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บทคัดย่อ 

 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและวิเคราะห์เสถียรภาพของผลของอัตราการฉีดวัคซีนสำหรับตัวแบบ

เชิงคณิตศาสตร์ของโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานศึกษาจุดสมดุล ศึกษาเสถียรภาพของจุด
สมดุล หาคำตอบเชิงวิเคราะห์ โดยศึกษาอัตราการฉีดวัคซีน ในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และหาคำตอบเชิงตัวเลข ผลวิจัย
พบว่าตัว จุดสมดุลที่ไม่มีโรคและจุดสมดุลที่มีโรคเป็น Local Asymptotically Stable และมีค่าระดับการติดเชื้อเท่ากับ 
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 และอัตราการฉีดวัคซีนเป็นปจัจัยที่มีผลต่อตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อมี

การฉีดวัคซีนป้องกันเป็นจำนวนมากจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลง 
 

คำสำคัญ : ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์,โรคไวรัสตับอักเสบบี,ฉีดวัคซีนป้องกัน 

 
Abstract 

 
The purpose of this research was to develop and analyze the stability of the effect of 

vaccination rates for hepatitis B mathematical models. by using the analysis method according to the 
standard method to study the balance point Study the stability of the equilibrium point. Analytical 
Answers by studying the vaccination rate in mathematical models and numerical solutions The research 
found that The disease-free equilibrium and the diseased equilibrium were Local Asymptotically Stable 

and the infection level was 2
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 and the vaccination rate was a factor affecting the 
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mathematical model. If a population at risk of infection has a large number of vaccinations, this will 
reduce the spread of the disease. 
 
Keywords: mathematical model, hepatitis B virus, vaccination 
 
บทนำ 
 คณิตศาสตร์ได้เข้ามามีบทบาทเกี่ยวข้องในการดำรงชีวิตของมนุษย์ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย
โดยเฉพาะทางการแพทย์สามารถประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์เพื่อจำลองการเกิดโรคและการรักษาโรคต่าง  ๆ รวมทั้งเป็น
เครื่องมือช่วยทำความเข้าใจเก่ียวกับสุขภาพหลายๆด้าน อาทิ สภาพแวดล้อมที่ทำให้เกิดโรคต่าง ๆ การป้องกันโรค การ
ทดสอบปริมาณยา เป็นต้น ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ สิ่งแวดล้อมเป็นสาเหตุทำให้เกิดโรคที่ติดต่อได้
ง่ายมีการแพร่ระบาดอย่างรวดเร็วส่งผลต่อสุขภาพทำให้มนุษย์เสียชีวิตได้ง่าย ดังนั้นจำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือทาง
คณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ใช้แก้ปัญหาช่วยให้มนุษย์มีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น (อนุวัตร จิรวัฒนาพานิชและคณะ 
2562) 
 จากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่มีส่วน
ช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ที่กำลังเกิดขึ้นจากโรคภัยต่างๆ โดยจะจำลองประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อ ตัวเชื้อโรคตัว
พาหะนำโรค และผู้ติดเชื้อ โดยแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายลักษณะของการระบาดและ
การดำเนินของโรคโดยที่ผู้วิจัยไม่จำเป็นต้องไปศึกษากับมนุษย์โดยตรงซ่ึงอาจเกิดอัตรายต่อชีวิตของผู้วิจัยและผู้ป่วยได้อีก 
ทั้งยังช่วยลดงบประมาณสำหรับการเสริมมาตรการการรักษาและการป้องกันโรคตามความต้องการที่แท้จริงได้อย่าง
รวดเร็วและเหมาะสมมากที่สุดด้วย (ธีรวัฒน์ นาคะบุตร, 2546) 
 โรคตับอักเสบ คือ โรคที่เกิดจากการอักเสบของเซลล์ตับที่ติดเชื้อไวรัสในกลุ่มไวรัสตับอักเสบ (hepatitisvirus) 
โดยการติดเชื้อส่วนใหญ่เป็นการอักเสบเฉียบพลัน ซ่ึงเมื่อหายแล้วร่างกายมักฟื้นกลับเป็นปกติ แต่มีรายงานว่าบางคนไม่
หายจากโรคและมีการอักเสบเรื้อรัง ซ่ึงมักเกิดโรคตับแข็งตามมา รวมทั้งบางคนมีเชื้อไวรัสน้ีอยู่แล้วในตัวโดยที่ไม่มีอาการ 
แต่สามารถแพร่เชื้อไปสู่คนอ่ืนได้ เรียกว่าเป็นพาหะ โรคตับอักเสบป็นโรคติดเชื้อที่พบได้บ่อยโรคหน่ึง โดยพบได้ทุกช่วง
อายุ ทั้งในเด็ก ผู้ใหญ่ และผู้สูงอายุ โรคตับอักเสบจำแนกได้เป็นชนิด เอ บี ซี ดี และอี ซ่ึงไวรัสตับอักเสบบี (hepatitis B 
virus) เป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดโรคตับอักเสบโดยข้อมูลจากการศึกษาเมื่อปี 2559 พบว่า มีผู้ติดเชื้อไวรัสตับ
อักเสบบี ในประเทศสูง ร้อยละ 5.1 หรือกว่า 3 ล้านคน โรคตับอักเสบบีนับว่าเป็นปัญหาสำคัญมาก เน่ืองจากทำให้เ กิด
การอักเสบของเซลล์ตับและทำให้เซลล์ตับถูกทำลาย จากน้ันจะพัฒนาไปสู่โรคตับแข็งและมะเร็งตับต่อไป จากข้อมูลใน
ปัจจุบันพบว่าการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี เป็นปัจจัยเสี่ยงที่สำคัญที่สุดในการเกิดโรคมะเร็งตับ ซ่ึงเป็นอันดับ 1 ของการ
เสียชีวิตจากโรคมะเร็งในประเทศไทย และผู้ที่เป็นพาหะของไวรัสตับอักเสบบี มีโอกาสเป็นมะเร็งตับมากกว่าผู้ที่ไม่ได้เป็น
พาหะถึง 223 เท่า (สุรพล เกาะเรียนอุดม, 2561) 
 จากสาเหตุข้างต้นผู้วิจัยได้ตระหนักและเห็นประโยชน์ที่ได้รับจึงทำการวิจัยเรื่องการศึกษาอัตราการฉีดวัคซีนใน
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ สำหรับการป้องกันไวรัสตับอักเสบบี ซ่ึงผู้วิจัยได้เพิ่มตัวแปรอัตราการฉีดวัคซีนเป็นปัจจัยสำหรับ
การศึกษาในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับป้องกันและควบคุมโรคไวรัสตับอักเสบบีที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.เพื่อพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับควบคุมการแพร่ระบาดของโรคโดยการฉีดวัคซีน 
 2.เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับควบคุมการแพร่ระบาดไวรัส โดยการฉีดวัคซีน 
 
วิธีการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยในครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับโรคไวรัสตับอักเสบบีที่สอดคล้องกับกลุ่ม
ประชากรและลักษณะของการเกิดโรค ซ่ึงมีวิธีการดำเนินการวิจัย 3 ขั้นตอนดังน้ี 

1.การพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยได้ศึกษาแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบในตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ โดยกำหนดให้จำนวนประชากรทั้งหมดมีขนาดคงที่ ซ่ึงจะแบ่งประชากรออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม ประชากร
ทีเสี่ยงต่อการติดเชื้อ กลุ่มประชากรที่ติดเชื้อและสามารถถา่ยทอดได้ และกลุ่มประชากรที่หายป่วยจากโรค ผู้วิจัยได้
กำหนดตัวแปรดังนี้ S(t)  จำนวนประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อ ณ t  เวลาใด ๆ , I(t)  กลุ่มประชากรที่ติดเชื้อและ
สามารถถ่ายทอดได้ R(t)  จำนวนประชากรที ่หายป่วยจากโรค ณ t  เวลาใดๆ โดย S(t) 0 , I(t) 0 , R(t) 0  
เน่ืองจากประชากรรวมมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับเวลา คือ (t) S(t) I(t) R(t) = + +  ซ่ึงเป็นค่าคงที่ 

2.ตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัส
โดยการฉีดวัคซีน เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบโดยผู้เชี่ยวชาญที่เก่ียวข้อง  

3.การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 
(standart method) โดยศึกษาจุดสมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลเพื่อหาเงื่อนไขของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ของจุดสมดุล หาค่าระดับการติดเชื้อโดยใช้วิธี Next Generation Method หาคำตอบเชิงวิเคราะห์และคำตอบเชิงตัวเลข 
โดยวิธี Numerical Analysis ดังวิธีการต่อไปน้ี 

3.1การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานเป็นการศึกษาจุดสมดุล ค่าระดับการติดเชื้อ 
และเสถียรภาพของระบบ ดังน้ี 

 3.1.1 การหาขอบเขตของค่าคงท่ี เป็นการหาขอบเขตของค่าคงที่และช่วงคำตอบที่เป็นจำนวนจริง
บวก โดยการใช้เทคนิคการอินทิเกรตช่วยแสดงช่วงคำตอบของ ( ) ( ) ( )S t , I t , R t  จะมีขอบเขตค่าคงที ่ (Invarian 
Region) อยู่ในช่วงจำนวนจริง  
  3.1.2 จุดสมดุล เป็นการหาจุดสมดุลดำเนินการโดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ให้เท่ากับศูนย์ คือ dS dI dR
0, 0, 0

dt dt dt
= = =  จะได้ค่าจุดสมดุลที่ไม่มีเชื ้อโรค (Disease Free Equilibrium 

point: E0 ) ในกรณีที่ไม่มีการติดเชื้อโรค โดยกำหนดให้ ( ) ( )E S, I, R E N, 0, 000 =  และจะได้ค่าจุดสมดุลเกิดการแพร่
ระบาดของเชื้อโรค (Endemic Equilibrium point: E1 ) ในกรณีที่มีการระบาดของเชื้อโรค โดยกำหนดให้ I 0,  จะได้  
( )E S, I, R1 ( )* * *

E S , I , R1=  
  3.1.3 การหาค่าระดับการติดเชื้อ ค่าระดับการติดเชื้อเป็นค่าเฉลี่ยที่ผู้ป่วยหน่ึงคนสามารถทำให้คน
กลุ่มเสี่ยงป่วยเป็นจำนวนก่ีคนในช่วงเวลาที่เขายังป่วยอยู่ โดยใช้วิธีการ Next Generation Method โดยจัดการสมการ

เชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นในรูป ( ) ( )dX
F X V X

dt
= −  เพื ่อหาค่า R 0  จาก เมตริกซ์ ( )1

FV
−

  ซึ่งเมตริกตข์องผู้ป่วยที่

เพิ่มขึน้ F(X)  คือเมตริกซข์องผูป่้วยที่เพิ่มขึน้, V(X)  คือเมตริกซ์ของผู้ป่วยที่เปลี่ยนสถานะจากกลุ่มหน่ึงไปอีกกลุ่มหน่ึง 
ได้จากอนุพันธ์ย่อย (Partial Derivative) ดังน้ี   
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( )S F E0iX I , F
XR i


= =



   
   
    

และ ( )V E0iF
Xi


=



 
 
 

โดยพิจารณา R 0  ดงันี ้ 

1. ถ้า R 00    แสดงว่า โรคมีการระบาดเพิ ่มขึ ้น (Epidemic) 2. ถ้า R 00 =   แสดงว่า โรคเริ ่มเสถียร 
(Endemic) 3. ถ้า R 00     แสดง โรคไม่มีการระบาด 

3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพ เป็นการหาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) เพื่ออธิบายคำตอบของสมการ
เก่ียวกับค่าความสมดุลสำหรับการตรวจสอบว่าเป็น Local Asymptotically Stable มี 2 กรณี ดังน้ี 

 1) Local Asymptotically Stable ณ จุด E0 ของจุดสมดุลที ่ไม่มีโรค โดยการตรวจสอบค่า
ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะที่ไม่มีโรค ( E0 ) ซ่ึงจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก 

( )det J 00 I− =  ซ่ึง J0  คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด E0  และ I คือเมตริกซ์เอกลักษณ์ โดยมีข้อกำหนดว่า   ทุกค่า
ส่วนจริงจะเป็นลบซ่ึงจะสอดคล้องตามเงื่อนไขของ Routh-Hunwiz ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า R 10   

2) Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E  ของจุดสมดุลท่ีมีโรค  
โดยการตรวจสอบค่าลักษณะเฉพาะของจาโดเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะที่มีการแพร่ระบาดของโรค  ซึ่งจะได้สมการ
ลักษณะเฉพาะจาก ( )det J I 01 − =  ซึ่ง J0   คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 1E  และ I คือเมตริกซ์เอกลักษณ์ โดยมี
ข้อกำหนดว่า ทุกค่าสว่นจริงจะเป็นลบซ่ึงจะสอดคล้องตามเงื่อนไขของ Routh-Hurwiz ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า R 10   

3.3 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข เป็นการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้จุดสมดุลที่ไม่มีโรค (Disease Free 
Equilibrium Point: 0  ) และจุดสมดุลที่เกิดการแพร่ระบาดของโรค  (Endemic Equilibrium Point: 1 ) ที ่ทำให้
ระบบสมการเชิงอนุพันธ์เป็น Local Asymptotically Stable เพื่อนำค่าพารามิเตอร์ไปคำนวณหาคำตอบเชิงตัวเลขโดย
จำลองแบบด้วยโปรแกรม Matlab (สุทัลยา ศรีสุริฉัน, 2559) 
 
ผลการศึกษา 
ตอนท่ี 1 ผลการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของไวรัสตับอักเสบบี โดยการฉีดวัคซีน 

จากตัวแปรข้างต้นผู้วิจัยได้สร้างแผนภาพตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์กับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับ
อักเสบบี โดยการฉีดวัคซีน  

 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพความสัมพันธ์และองค์ประกอบของการฉีดวัคซีนสำหรับการแพร่ระบาดโรคไวรัสตับอักเสบบี 

 

S
dS

BN HS
d

S
t

I M− = −−                                                                                                                    (1) 

SI PI MI
dI

dt
= − −                                                                                                                               (2) 

PI HS MR
dR

dt
= + −                                                                                                                            (3) 
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 โดยมีเงื่อนไขประชากรมนุษย์มีจำนวนคงที่ N S I R= + + เมื่อกำหนดสัญลักษณ์พารามิเตอร์ ได้แก่   เป็น
อัตราการเกิด,   เป็นอัตราการตายโดยธรรมซาติ,   เป็นอัตราการติดเชื้อ,   เป็นอัตราการหาย,   เป็นอัตราการฉีด
วัคซีน และ   เป็นจำนวนประชากรของมนุษย์ทั้งหมด เน่ืองจากค่าอนุพันธ์ของค่าคงที่จะมีเป็นศูนย์ และค่าจำนวนของ
ประชากรแต่ละกลุ่มจะมีค่าไม่เกิน   โดยดำเนินการดังน้ี 

1) การวิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน  
จาก Rate of change = Rate inflow - Rate outflow จะได้ 

( )F X BN HS SI MS SI PI MI PI HS MR= − −  − +  − − + + −  

ดงันัน้     dN
BN MS MI MR

dt
= − − −  

เมื่อ          S N, I 0, R 0= = =  

จะได ้     ( )dN
BN MN M(0) M 0

dt
= − − −  

dN
BN MN

dt
= −  

( )B M N
dN

dt
−=  

แสดงว่า   จะคงที่เมื่อ B M=  

1.1) การหาจุดสมดุล  โดยจัดสมการอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้เท่ากับศูนย์ 
dS dI dR

0, 0, 0
dt dt dt

= = =  ได้ดังน้ี 

S0 MB IN HS S= − −  −  
I0 SI PI M −= −  

PI HS MR0 + −=  

จะได้  N*S
I


=
 +  +

                                (4) 

           ( ) ( ) ( )
( )M

BN H P M M P M*I
P

− +
=



+

+

−                       (5) 

       PI HS*R M
+

=           (6) 
 

1.1.1) การหาจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค E0  
จากสมการ (1), (2) และ (3) จะได้ค่าจุดสมดุลที่ไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point ) ในกรณีที่ไม่มีการติด

เชื้อ โดยกำหนดให้ I 0,S N= = และ R 0=  ดังน้ัน จุดสมดุลที่ไม่มีโรคจะได้ ( ) ( )E S, I, R E N, 0, 00 0=  

เสถียรภาพของระบบ (Stability of Systems) ที่จุด E0 โดยดำเนินการหาลักษณะเฉพาะ ( )3det J I 00 − =  เพื่อหา

ค่า λ เม่ือ λ เป็นคำลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ 3I คือเมตริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 3 x 3 ดังน้ี 

H M 0
J 00

H
M

P M

N
I N P


  − −
−

=
−

 
 
 
 

,  
H M 0

J 0 00
0

3
P M

 N
I  N P M  

 

 
  − − −

− −
=

− −
−

 
 
 
 

 

     ( )( )( )MI ) N P M  3det(J M H0   − = − −   − − −− −  
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จะได ้  ) 0( M −− =  หรือ  ) 0(H M− − =  หรือ 0( M N P  )− − −  =  

จะไดค่้าสมการลกัษณะเฉพาะดงันี ้ M− =  , H M− =  และ N P M − − =   

ดังน้ัน 0N MP − −   

1.1.2) การหาจุดสมดุลเกิดจากการแพร่ระบาดของเชื้อโรค E1  
จากสมการ (1), (2) และ (3) จะได้ค่าจุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของโรค (Endemic Equilibrium 

point: E1 ) ในกรณีที่มีการแพร่ระบาดของเชื้อโรค โดยกำหนดให้ I 0 และ S =   ซ่ึงได้จาก 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

BN H P M M P MBN PI HS* * *E
I M P M

S , I , R , ,1 H M



 +  +

− + − + −
=

+

 
 
 

 ด ั งน ั ้ น  สมการ เฉพาะ จุด 

* * *
(S , , R )1 =  โดยให้ ( )det J 01 I3− = เพื่อหาค่า λ เม่ือ λ  เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ I3 คือเมท

ริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 3 x 3   ดังน้ี 

0

*I M S

J *I S

H 0

1
H

M
P M
P

 − 

  − −

−

=
−

 
 
 
 
 

 , S

H 0

J

*I M S
*I I P 01

H
M3

P M

 − −  

   − − − 

−

− =
− − 

 
 
 
 
 

 

      ( ) ( )( )IH H
d

2 * *S P M M  I M S P M
J I )3et( ( M )1 A B

 
 
 
  

 −  − − +  − − −− −
− = − −

 −
 +

 −
  

      จะได ้ B0 2 A= −  +  โดยที่ MA *S P M H I= − − + −  − , ( )MB *H I M S P−   −= − −     

         
2A A 4B

2 2

+ −
 = ,

2A A 4B
3 2

− −
 =      โดยที่ 

2A A 4B
0

2

−  −
  

 1.2) การหาค่าระดับการติดเชื้อ (R )0  
การหาค่าระดับการติดเชื้อหาค่า Spectral Radius ของ 1FV−  โดยใช้ Next Generation Method ซึ่งได้

จากสมการ (1) - (3) จะได้เมตริกซ์ในรูป dX
F(X) V(X)

dt
= −  เพื ่อหาค่า Spectral Radius 1FV−  ซึ ่ง F( )  และ

V( )  ได้จากอนุพันธ์ย่อย (Partial Derivative) ดังน้ี 

( )S F E0ix I , F
XiR


= =



   
   
     

และ ( )F E0iV
Xi


=



 
 
  

 

เมื่อ F( )  คือเมทริกซ์ของผู้ป่วยที่เพิ่มขึ้น และ V( )  คือ เมทริกซ์ของผู้ป่วยที่เปลี่ยนสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอีก

กลุ่มหน่ึงโดยพิจารณาค่าระดับการติดเชื้อ R0  ดังน้ี 

  ( )F X I
0

0
S= 

 
 
 
 

, ( )
BN HS

V X PI MI
PI R

S MS

M

I

HS

− + +
= +

− − +

 + 
 
 
 

 

ดงันัน้ ( )
0 0 0

F E 0
0 0 0
I S

 
 
 
 
 

=   , ( )
0

V E 0 P M 0
H I

P

M S

H M

 
 
 
 
 

= +
− −

+ + 
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ให ้  ( ) ( )E S, I, R N, 0, 00 =  

จะได ้  ( )
0 0 0

F E 0 0
0 0
 N0

0
= 
 
 
 
 

  , ( )
H M 0

V E 0 P M 00
H P

 N

M

+
= +

− −

 
 
 
 

 

   ( )( )

P M 0 0 0 0 P M
P M H M H P

0 H M 0 H M
M V E0 P M H M H P

0 H M 0 H M
P M 0 0 0 0 P M

N N

N N

+ +
− − − −

+ +
=

− − − −

+ +

 

 
+ +

 

                 ( )( )

2M MP 0 HP HM
2M M H P

P

NM NH PM H
20 0 M HP HM M

+

= + −

+ +



+

− , ( )( )

2M MP 0 HP HM
2C M H PH PM H

20 0 M HP HM MP

NM N

+

= + − −

+

− −

+ +

  

             
P M 0

det V H M
P M
+

= +
−

( )H M P M M= + +  ( )2H M P M= + +  

( )
( )

H I 0 H
11V E S P M P0 2H M P M0 0 M

=

+  −
−  + − 

+ +

 
 
 
 

 

พิจารณา ( )1
FV E0

−
     

จ ะ ไ ด้    ( ) ( )( )
( )

1
FV E0

0 0 0
1

0 N P M 0 2H M P M0 0 0

−
 =  + 

+ +


  

 
 
 


( )( )
( )

0 0 0
N P M

0 02H M P M
0 0 0

 +
=

+ +

 
 
 
 
 
 

 ( )1
FV E0

N
2H M

−
 =



+
    

ดังน้ัน คำนวณหาค่า Spectral Radius ของ ( )1
FV E0

− เขียนแทนค่าด้วย ( )1
FV E0

N
2H M

−
 =



+
    จะได้

2
N

R0 H M
=



+
 ดังน้ันจุดสมดุลที่มีโรคมีเสถียรภาพเม่ือ R 10  โดย 2

N
R0 H M

=


+
 โดยพิจารณา ดังน้ี 

1.ค่า R
0

 ณ จุดสมดุลที่ไม่มีโรคมีค่า R 10   จะไม่เกิดการแพร่ระบาด และ 2.ค่า R
0

ณ จุดสมดุลที่ไม่มีโรคมีค่า 

R 10    จะเกิดการแพร่ระบาด 
 
ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขการศึกษาอัตราการฉีดวัคซีนในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับการป้องกันโรค          

ไวรัสตับอักเสบบี กรณีศึกษาจังหวัดภูเก็ต 
     การวิจัยในครั้งน้ีผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์เชิงตัวเลข โดยการนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสำรวจข้อมูลเก่ียวกับการ
ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี ซ่ึงมีค่าต่างๆ ดังน้ี 
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ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสำรวจข้อมูลเก่ียวกับการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี 

ข้อความ สัญลักษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
จำนวนประชากรของมนุษย์ทั้งหมด   418785 คน 
อัตราการเกิดใหม่ B  0.00003145 ต่อวัน 
อัตราการตายโดยธรรมชาติ M 0.00001694 ต่อวัน 
อัตราการติดเชื้อ ϕ 0.0004776 ต่อวัน 
อัตราการหาย P 0.02466 ต่อวัน 
อัตราการฉีดวัคซีน H 0.5-0.9  

*สำนักงานสาธารณสุขจังหวัดภูเก็ต  
   

เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลที่ไม่มีโรค จะพบว่าค่าลักษณะเฉพาะทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบ 
และสอดคล้องกับเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลให้คำตอบจะลู่เข้าสู่ , 0, 00 =   ดังนั้นจุดสมดุลไม่มีโรค E0  จะ
เป็น Local Asymptotically (Fred Brauer, Pauline den Driessche and Jianhong Wu (Eds.) 2008) 

เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลที่มีโรค จะพบว่าค่าลักษณะเฉพพาะทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบ
และสอดคล้องกับเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลให้คำตอบจะลู่เข้าสู่ ( )* * *E S ,I ,R1 = ดังน้ันจุดสมดุลไม่มีโรค E1
จะเป็น Local Asymptotically 

 
รูปท่ี 2 อัตราเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยง (s)  ณ เวลา t ใดๆ เม่ือค่า ( ) 0.5 0.9 = − ตามลำดับ ณ  
          เสถียรภาพของจุดสมดุลมีเชื้อ 
 

จากรูปที่ 2 เมื่อเพิ่มอัตราการฉีดวัคซีนป้องกันการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี ลงในตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ของโรคไวรัสตับอักเสบบีให้มากขึ้นจะพบว่า อัตราเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยง (s)  ณ เวลา 
t ใดๆ จะค่อยๆลดลงและเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ ซึ่งถ้าประชากรมีการฉีดวัคซีนเป็นจำนวนมากขึ้นจะส่งผลให้จำนวน
ประชากรกลุ่มเสี่ยงลดลงอย่างช้าๆ ซ่ึงหมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มเสี่ยงเปลี่ยนไปเป็นกลุ่ม
ติดเชื้อจะใช้เวลานานขึ้นจนการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบีลดลง 
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รูปท่ี 3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรกลุ่มติดเชื้อ ณ เวลา t ใดๆ เม่ือค่า ตามลำดับ ณ เสถียรภาพของจุด 
          สมดุลมีเชื้อโรค 

 
จากรูปที่ 3 เมื่อเพิ่มอัตราการฉีดวัคซีนป้องกันการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี (H) ลงในตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์สำหรับการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบีให้มากขึ้นจะพบว่า  อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวน
ประชากรกลุ่มเสี่ยงติดเชื้อ (I)  ณ เวลา t  ใดๆลดลงอย่างเห็นได้ชัดและยังพบว่าจุดสูงสุดของประชากรกลุ ่มติดเชื้อ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนซึ่งถ้าประชากรฉีดวัคซีนเป็นจำนวนมากขึ้นจะส่งผลให้จุดสูงสุดของกลุ่มติดเชื้อลดลงและการ
แพร่ระบาดของโรคจะลดลงด้วยเช่นกัน 

 

 
รูปท่ี 4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของจำนวนประชากรที่หายป่วยจากโรค ณ เวลา t  ใดๆ เม่ือค่า  ตามลำดับ ณ เสถียรภาพ 
          ของจุดสมดุลมีเชื้อโรค 
 
 จากรูปที่ 4 เมื่อเพิ่มอัตราการฉีดวัคซีนป้องกันการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี ลงในตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์สำหรับการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี จะส่งผลให้จำนวนประชากรกลุ่มติดเชื้อเปลี่ยนไปเป็นกลุ่มที่
หายป่วยจากโรครวดเร็วข้ึน เน่ืองจากจำนวนคนติดเชื้อน้องลงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ระบาดลดลง 
 จากการศึกษาพบว่าอัตราการฉีดวัคซีนสำหรับการป้องกันเป็นผลปัจจัยหน่ึงต่อตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกับ
การฉีดวัคซีนสำหรับการป้องกันโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยพบว่าถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อมีการฉีดวัคซีนป้องกัน
น้อยจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้นและถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อมีการฉีดวัคซีนเป็นจำนวนมากขึ้นจะ
ส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทั่งไม่มีการแพร่ระบาดของเชื้อ 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาการศึกษาอัตราการฉีดวัคนในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับการป้องกัน

โรคไวรัสตับอักเสบบี และวิเคราะห์เสถียรภาพของการศึกษาอัตราการฉีดวัคซีนในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สำหรับการ
ป้องกันโรคไวรัสตับอักเสบบี ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิจัยในครั้งน้ี คือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น 
ซ่ึงประกอบด้วย ประชากรที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อ ประชากรที่ติดเชื้อและสามารถแพร่เชื้อได้ และประชากรที่หายป่วยจาก
โรค ซ่ึงผู้วิจัยเพิ่มค่าพารามิเตอร์ ( )  คือ อัตราการฉีดวัคซีน ลงในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ใช้วิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน 
และวิเคราะห์เชิงตัวเลขสำหรับตรวจสอบการแพร่ระบาดของโรค 
 ผู้วิจัยได้พิจารณาจุดสมดุลที่มีโรคและจุดสมดุลที่เกิดการแพร่ระบาดของโรค โดยการวิเคราะห์จุดสมดุลและ
เสถียรภาพของจุดสมดุลด้วยวิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน ซ่ึงค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymptotical Stable ที่
ได้ต้องเป็นไปตามเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz เพื่อให้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ R 0 ซึ่งมีความจำเป็นภายใต้เงื่อนไข
เพื่อให้ Local Asymptotically Stability of Equilibrium State ที่มีเสถียรภาพในส่วนของจุดสมดุลที่ไม่มีโรคและจุด

สมดุลที ่มีการแพร่ระบาดของโรค  โดยที่ 2
 N

R0
H M

=


+
 สามารถพิจารณาค่าระดับการติดเชื้อ (R )0 โดยค่า R 10   

วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาตโรคของโรค  และค่า R 10  วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลมี
การติดเชื้อจึงเกิดการแพร่ระบาดของโรค จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขพบว่าจุดสมดุลทั้งสองเป็น Local Asymptotical 
Stable  

จากการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพอัตราการฉีดวัคซีนป้องกันเป็นผลปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ S R  สำหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยพบว่าถ้าประชากรที่เสี่ยงต่อ
การติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี มีการฉีดวัคซีนป้องกันน้อย จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึน้ และถ้าประซากรที่
เสี่ยงต่อการติดเชื้อไวรัสตับอักเสบบี มีการฉีดวัคซีนป้องกันจำนวนมากขึ้นจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระ
ทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสตับอักเสบบี  

ดังน้ันสามารถนำผลจากการวิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ S R  สำหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัส
ตับอักเสบบี โดยการฉีดวัคนป้องกันในการป้องกันโรคเพื่อลดจำนวนผู้ป่วยและใช้เป็นข้อมูลทางวิชาการให้กับหน่วยงานที่
เฝ้าระวังของสำนักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณะสุข รวมทั ้งนำเสนอข้อมูลต่อหน่วยงานด้าน
สาธารณสุขดำเนินการมาตรการควบคุมและป้องกันโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยการฉีดวัคซีนป้องกันให้กับประชนทั่วไปที่
เสี่ยงต่อการติดเชื้อ 
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