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บทคัดย่อ  

  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและวิเคราะห์เสถียรภาพของผลการฉีดวัคซีนส าหรับตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ของโรคหัด ในจังหวัดภูเก็ต วิเคราะห์ตัวแบบโดยใช้วิธีมาตรฐาน ศึกษาจุดสมดุล ศึกษา
เสถียรภาพของจุดสมดุล หาค าตอบเชิงวิเคราะห์ ศึกษาผลการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเ ชิงคณิตศาสตร์และหา
ค าตอบเชิงตัวเลข ผลวิจัยพบว่าจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีมีโรคเป็น Local Asymptotically Stable และ

มีค่าระดับการติดเช้ือเท่ากับ
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และอัตราฉีดวัคซีนเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ ถ้าประชากรท่ีเสียงต่อการติดเช้ือมีการฉีดวัคซีนป้องกันเป็นจ านวนมาก จะส่งผลให้การแพร่ระบาด
ของโรคลดลง 

ค าส าคัญ : ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, โรคหัด, วัคซีนป้องกัน  
 

Abstract  
 The purpose of this research was to develop and analyze the stability of vaccination 
results for a mathematical model of measles. in Phuket The model was analyzed using standard 
methods. study the balance point Study the stability of the equilibrium point. find analytical 
answers Study the vaccination results for a mathematical model and find a numerical answer. 
The results showed that the equilibrium point without disease and the equilibrium point with 
disease were local asymptotically stable and the level of infection was equal 
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..  and vaccination rate are factors affecting the mathematical model. If 

populations at risk of infection are vaccinated in large numbers. will result in a reduction in the 
spread of the disease 
Keywords : mathematical model, measles, preventive vaccine 
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บทน า  
 ปัจจุบันคณิตศาสตร์ได้เข้ามามีบทบาทในการด ารงชีวิตของมนุษย์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ไ ด้
หลากหลายโดยเฉพาะทางการแพทย์ สามารถประยุกต์ใช้เพื่อจ าลองการเกิดโรคและการรักษาโรคต่าง ๆ อีกท้ังยัง
เป็นเครื่องมือช่วยท าความเข้าใจเกี่ยวกับสุขภาพหลายๆด้าน เช่น สภาพแวดล้อมท าให้เกิดโรคต่างๆ การป้องกัน
โรค เป็นต้น (อนุวัตร จิรวัฒนพาณิช และคณะ 2560) 
         แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีใช้ภาษาทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการอธิบายสถานการณ์
จากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าของข้อมูลในระบบท่ีจ าลองขึ้น โดยไม่สนใจรายละเอียดปลีกย่อยบางอย่างท่ี
อาจจะมองข้ามไปได้ มีจุดมุ่งหมายเพื่อจะจับองค์ประกอบท่ีส าคัญท่ีสุดของเหตุการณ์หนึ่งๆ (อนุวัตร จิรวัฒน
พาณิช และคณะ 2560) 
         จากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมี
ส่วนช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ท่ีก าลังเกิดขึ้นจากโรคภัยต่างๆ โดยจะจ าลองประซากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ตัวเช้ือ
โรค ตัวพาหะน าโรค และผู้ติดเช้ือ โดยแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายลักษณะของการ
ระบาดและการด าเนินของโรคโดยท่ีผู้วิจัยไม่จ าเป็นต้องไปศึกษากับมนุษย์โดยตรงซึ่งอาจเกิดอันตรายต่อชีวิตของ
ผู้วิจัยและผู้ป่วยได้อีก (Bureau of Epidemiotogy, 2557) 
        โรคหัด (Measles) คือโรคท่ีติดเช้ือจากระบบทางเดินหายใจ ผู้ป่วยจะเกิดผ่ืนขึ้นตามผิวหนังพร้อมเป็นไข้
ร่วมด้วย โดยโรคหัดเกิดจากไวรัสกลุ่มพารามิคโซไวรัส (Paramyxovirus) สามารถแพร่เช้ือและติดต่อกันได้ผ่าน
ทางอากาศหรือการสัมผัสน้ ามูกและน้ าลายของผู้ป่วยโดยตรง ส่วนใหญ่มักเกิดในเด็กเล็ก รวมท้ังเป็นหนึ่งใน
สาเหตุการเสียชีวิตของเด็กแม้จะมีวัคซีนฉีดป้องกันโรคแล้วก็ตาม (โรงพยาบาลโป่งน้ าร้อน 2559) 
       จากเหตุข้างต้นผู้วิจัยได้ตระหนักและเห็นประโยชน์ท่ีได้รับจึงท าการวิจัยเรื่องตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การ
ควบคุมการแพร่ระบาดของโรคหัดโดยการฉีดวัคซีน ซึ่งผู้วิจัยได้เพิ่มตัวแปรอัตราการฉีดวัคซีนเป็นปัจจัยส าหรับ
การศึกษาในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับป้องกันและควบคุมโรคหัดท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
     1.เพื่อพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคุมการแพร่ระบาดของโรคหัด โดยการฉีดวัคซีนในจังหวัด
ภูเก็ต 
    2. เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคุมการแพร่ระบาดโดยการฉีดวัคซีน ใน
จังหวัดภูเก็ต 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย  
 การด าเนินการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยจะศึกษาและพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการฉีดวัคซีนป้องกัน
การแพร่ระบาดของโรคหัด โดยด าเนินการตาม 2 ขั้นตอน ดังนี้  
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         1. การพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยได้แบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มคนท่ีเส่ียงต่อการ
ติดเช้ือ กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแสดงอาการ และกลุ่มคนท่ีหายจากโรค ผู้วิจัยได้
ก าหนดตัวแปรดังนี้  S t   จ านวนคนท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ณ เวลา t ใดๆ ,  E t  จ านวนคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดง
อาการ ณ เวลา t ใดๆ ,  I t จ านวนคนท่ีติดเช้ือ ณ เวลา t ใดๆ,  R t  จ านวนคนท่ีหายจากโรค ณ เวลา t ใดๆ 
โดย      S t 0, E t 0, I t 0    และ  R t 0   เนื่องจากจ านวนประชากรมีค่าคงท่ีไม่ขึ้นกับเวลา คือ
         N t S t E t I t R t       ซึ่งเป็นค่าคงท่ี 

       2. การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ตามวิธีการ
มาตรฐาน (Standart method) โดยศึกษาจุดสมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลเพื่อหาเงื่อนไขของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของจุดสมดุล หาค่าระดับการติดเช้ือโดยใช้วิธี Next Generations Method หาค าตอบ
เชิงวิเคราะห์และหาค าตอบเชิงตัวเลข โดยวิธี Numerical Analysis ดังวิธีการต่อไปนี้ 

2.1 การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 
การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานเป็นการศึกษาจุดสมดุล ค่าระดับการติดเช้ือ และเสถียรภาพของระบบ ดังนี้ 
      2.1.1 การหาขอบเขตของค่าคงที่ เป็นการหาขอบเขตของค่าคงท่ีและช่วงค าตอบของตัวแปรต่างๆโดยการ
ใช้เทคนิคการอินทิเกรตช่วยในการแสดงหาค าตอบ      S t , E t , I t  และ  R t  ซึ่งมีขอบเขตของค่าคงท่ี อยู่ใน
จ านวนจริงบวก 
      2.1.2 จุดสมดุล การหาจุดสมดุลด าเนินการโดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์

ให้เท่ากับศูนย์ คือ dS dE dI dR
0, 0, 0, 0

dt dt dt dt
     จะได้ค่าจุดสมดุลท่ีไม่มีเช้ือโรค (Disease Free Equilibrium 

Point : 
0E  ) ในกรณีท่ีไม่มีการติดเช้ือโรค โดยก าหนดให้  0 0

N N
E (S, E, I, R) E , 0, 0,



 
 


 และจะได้ค่า

จุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของ เช้ือโรค (Disease Free Equilibrium Point :  
1E  ) ในกรณีท่ีมีการระบาดของ

เช้ือโรค โดยก าหนดให้   I 0 จะได้  1
* * * *E S ,E ,I ,R   

    2.1.3 การหาค่าระดับการติดเชื้อ ค่าระดับการติดเช้ือเป็นค่าเฉล่ียท่ีผู้ป่วยหนึ่งคนสามารถท าให้คนกลุ่มเส่ียง
ป่วยเป็นจ านวนกี่คนในช่วงเวลาท่ีเขายังป่วยอยู่ โดยใช้วิธี Next Generation Method โดยจัดการสมการเชิง

อนุพันธ์ไม่เชิงเส้นในรูป X
F(X) V(X)

t


 


เพื่อหาค่า

0
R  จากเมตริกซ์  1P Fv  ซึ่ง  F X  คือ เมตริกซ์ของผู้ป่วย

ท่ีเพิ่มขึ้น,  V X  คือ เมตริกซ์ของผู้ป่วยท่ีเปล่ียนสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอีกกลุ่มหนึ่ง ได้จากอนุพันธ์ย่อย ดังนี้  
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 
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
 
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  และ  V E

0i
V
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i
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



 
 
  

  โดยพิจารณา 
0

R   ดังนี้ 

1. R 1
0
  แสดงว่า โรคมีการระบาดเพิ่มขึ้น (Epidemic) 

2. R 1
0
  แสดงว่า โรคเริ่มเสถียร (Endemic) 

3. R 1
0
  แสดงว่า โรคไม่มีการแพร่ระบาด 

2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพ เป็นการหาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) เพื่ออธิบายค าตอบของ
สมการเกี่ยวกับค่าความสมดุลส าหรับการตรวจสอบว่าเป็น Local Asymptotically Stable มี 2 กรณี ดังนี้ 
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1. Local Asymptotically Stable ณ จุด 
0E ของจุดสมดุลที่ ไ ม่ มี โรค  โดยการตรวจสอบค่า

ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีไม่มีโรค  0E  ซึ่งจะได้สมการลักษณะเฉพาะจาก

0
det(J I) 0    ซึ่ง

0J  คือ จาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 
0E   และ I  คือ เมตริกซ์เอกลักษณ์ โดยมีข้อก าหนดว่า    

ทุกค่าส่วนจริงจะเป็นลบซึ่งจะสอดคล้องตามเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ซึ่งจะส่งผลให้ค่า  
0R 1  

2. Local Asymptotically Stable ณ จุ ด
1E  ขอ งจุ ดสม ดุลที่ มี โ รค  โดยการตรวจสอบ ค่ า

ลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค  1E ซึ่งจะได้สมการลักษณะเฉพาะ
จาก 

1
det(J I) 0   ซึ่ง

1J  คือ จาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด
1E  และ I คือ เมตริกซ์เอกลักษณ์ โดยมีข้อก าหนดว่า   

ทุกค่าส่วนจริงจะเป็นลบซึ่งจะสอดคล้องตามเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz ซึ่งจะส่งผลให้ค่า 
0R 1   

2.3 การวิเคราะห์เชิงตัวเลข การวิเคราะห์เชิงตัวเลขเป็นการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีท า
ให้จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point: 

0E  ) และจุดสมดุลท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรค 
(Endemic Equilibrium Point: 

1E  ) ท่ีท าให้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้นเป็น Local Asymptotically 
Stable เพื่อน าค่าพารามิเตอร์ไปค านวณหาค าตอบเชิงตัวเลขโดยจ าลองแบบด้วยโปรแกรม Matlap (สุกัลยา ศรี
สุริฉัน, 2559) 

 
ผลการวิจัย  
ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาผลการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการป้องกันโรคหัด 
        จากตัวแปรข้างต้นผู้วิจัยได้สร้างแผนภาพผลการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการป้องกัน
โรคหัด  

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพความสัมพันธ์และองค์ประกอบผลของการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการ
ป้องกันโรคหัด 

จากภาพท่ี 1 สามารถเปล่ียนตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น 
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 dS
N SI S S

dt
                                                                          (1) 

dE
SI E E

dt
                                                                               (2) 

dI
E I I

dt
                                                                                  (3) 

dR
I S R

dt
                                                                                (4) 

 

      โดยมีเงื่อนไขประชากรมนุษย์จ านวนคงท่ี N S E I R    เมื่อก าหนดสัญลักษณ์พารามิเตอร์   เป็นอัตรา
การเกิดของประชากร,   เป็นอัตราการเสียชีวิตของประชากร,    เป็นอัตราการสัมผัสเช้ือ,   เป็นอัตราการฟัก
ตัวของเช้ือ,   เป็นอัตราภูมิคุ้มกัน, และ N  เป็นจ านวนประชากรท้ังหมด เนื่องจากค่าอนุพันธ์ของค่าคงท่ีจะมีค่า
เป็นศูนย์ และค่าจ านวนของประชากรแต่ละกลุ่มจะ มีค่าไม่เกิน N โดยด าเนินการดังนี้ 
1. การวิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน 
จาก Rate of change = Rate inflow-Rate outflow จะได้ 

   F X N SI S S SI E E E I I I S R                         

ดังนั้น  dN

dt
N S E I R       

เมื่อ  S N, E 0, I 0, R 0     

จะได้       
dN

0 0 0
dt

N N       

 dN

dt
N N    

  
dN

dt
N  

แสดงว่า N เป็นค่าคงท่ี เมื่อ     
1.1 การหาจุดสมดุล โดยจัดสมการอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้เท่ากับศูนย์จะได้ 
dS dE dI dR

0, 0, 0, 0
dt dt dt dt

     ดังนี้ 

 N*
*I

s



 

                                                                                (5) 

 
*NI ( )*

E
*I

 


 
                                                                           (6) 

 N( )( )*
I

( )

  


 
                                                                      (7) 

 
*I N*

R
*I

 


 
                                                                             (8) 

 1.1.1การหาจุดสมดุลที่ไม่มีโรค  0E  จากสมการ (1), (2), (3) และ (4) จะได้ค่าจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค 
(Disease Free Equilibrium Point : 0E ) ในกรณีท่ีไม่มีการติดเช้ือ โดยก าหนดให้ I 0,S N  และ R 0  

 0 0

N N
E (S, E, I, R) E , 0, 0,



 
 


เสถียรของระบบ (stability of Systems) ท่ีจุด 0E  โดยด าเนินการหา
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สมการลักษณะเฉพาะ
0

det(J I) 0   เพื่อหาค่า   เมื่อ  เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values ) และ I เป็นเมท
ริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 

S S

I S I S

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
J , J I
0 00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

   

     

 

     
     

         
       
     

                

    

          

S

I S
det J I0

0 0

0

0 0

0

 

  
 



 
 
 
 
 

    

 

                      det J I0                                 
 
1.1.2 การหาจุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของเชื้อโรค  1E  
 จากสมการ (1),(2),(3) และ (4) จะได้ค่าจุดสมดุลท่ีเกิดจากการแพร่ระบาดของเช้ือโรค (Endemic 
Equilibrium Point :

1E ) ในกรณีท่ีมีการแพร่ระบาดของเช้ือโรค โดยก าหนดให้ I 0 และ S N ซึ่งได้จาก 

 1

* *N NI ( ) N( )( ) I N

* * *( )I VI I

* * * *E S ,E ,I ,R , , ,
 

        
       

  ดังนั้น สมการลักษณะเฉพาะท่ีจุด

 1
* * * *E S ,E ,I ,R โดยให้

1 3
det(J I ) 0    เพื่อหาค่า   เมื่อ  เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values ) และ

3
I

เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 3 3 ดังนี้ 

I I
* * * *0 S 0 0 S 0

* * *I S 0 I S 0J , J I
1 1

0 0 0 0

0 0

   
   

    
   

           
      
   

           

 

   
     ** *

I I

det J I
1 A B

S                  

     

   
      

   

 
1.2 การหาค่าระดับการติดเชื้อ  0R เป็นการหารัศมีท่ีโดดเด่นของการแพร่ระบาดของโรค โดยใช้วิธีการ Next 

Generation Method โดยจะได้สมการ (1) - (4) จะได้เมทริกซ์ในรูป X
F(X) V(X)

t


 


เพื่อหาค่า spectral 

radius  1P FV ซึ่ง  F X และ  V X  ได้จากอนุพันธ์ย่อย ดังนี้ 

 i 0

i

S

V EE
X , F

I X

R

 
 
 
 
 
 
 


 



 
 
 

และ  i 0

i

V E
V

X






 
 
 

 

เมื่อ  F X คือเมทริกซ์ของผู้ป่วยท่ีเพิ่มขึ้น และ  V X คือเมทริกซ์ของผู้ป่วยท่ีเปล่ียนสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอีกกลุ่ม
หนึ่งโดยพิจารณาค่าระดับการติดเช้ือ  0R  โดยพิจารณา ดังนี้ 
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   

0 N SI S S

SI E E
F X ,V X

0 E I I

0 I R S

       
   
   
    
     
   

     

 

ให้              0E S,E, I,R N,0,0, N   

จะได้            

0 0 0 0 N
0 0

N
0 0 0

0 0 0F E ,V E
0 0

0 00 0 0 0

00 0 0 0

   
   

   
     
   

    
       

 

ดังนั้น    

 

          

 

    

               

2 2

1

0

2 2

1 N N
0

0 0 0 0
1

0 0 0N
0 0 0

FV E
1

0 00 0 0 0

0 0 0 0
N ( )( N) 1



  
         

   
   
     

       
       
    

       
               

 

 
จะได้  

                     1

0

0 0 0 0

N N
0 0

FV E

0 0 0 0

0 0 0 0



 
 

  
 
      
 
 
 
 

 

 

จะได้             
   

1

0

N
det FV E I

  
             

 

ดังนั้น 
   

1 2 3 4

N
0, 0, 0,

 
       

  
 

จากบทนิยาม     
   

1

0

N
p Fv E max 0,0,0,  


  

 

ดังนั้น   
   

1

0

N
p Fv E  


  

 จะได้ค่าระดับการติดเช้ือ คือ 
   

0

N
R

 


  
 

 

ตอนที่ 2 ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขผลของการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการ
ป้องกันโรคหัด กรณีศึกษาในจังหวัดภูเก็ต 
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การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้วิเคราะห์เชิงตัวเลข โดยน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการส ารวจข้อมูลเกี่ยวกับการ
ฉีดวัคซีนป้องกันโรคหัด ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังนี้ 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการส ารวจข้อมูลเกี่ยวกับการฉีดวัคซีนป้องกันโรคหัด 
 

ข้อความ สัญลักษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
อัตราการเกิดของประชากร   54.18111 10  คนต่อวัน 
อัตราการเสียชีวิตของประชากร 

  51.69608 10  คนต่อวัน 
อัตราการฉีดวัคซีน   0 1  คนต่อวัน 
อัตราการสัมผัสเช้ือ 

  73.93826 10  คนต่อวัน 
อัตราการฟักตัวของเช้ือ   21.369863 10  คนต่อวัน 
อัตราการหายจากโรค   51.65669 10  คนต่อวัน 
จ านวนประชากรมนุษย์ท้ังหมด N  417402  คน 

*ส านักงานสาธารณสุขจังหวัดภูเก็ต 
            เมื่อพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค จะพบว่าค่าลักษณะเฉพาะทุกค่ามีส่วนจริง
เป็นค่าลบ และสอดคล้องกับเงื่อนไขของ Roouth-Huewitz ส่งผลให้ค าตอบจะลู่เข้าสู่จุด (417402,0,0,0) 
ดังนั้นจุดสมดุลไม่มีเช้ือ 0E  จะเป็น Local asymptotically  ดังรูป 
 

 
 

ภาพที่ 2  อัตราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ (s)  ณ เวลา t ใดๆ เมื่อค่า 
0.1,0.3,0.5,0.7,0.9   ตามล าดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค  
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ภาพที่ 3 อัตราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E) ณ เวลา 
t ใดๆ เมื่อค่า 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9   ตามล าดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค  

 

 
 

ภาพที่ 4 อัตราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (I) ณ เวลา 
t ใดๆ เมื่อค่า 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9   ตามล าดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค  
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ภาพที่ 5 อัตราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (R)ณ เวลา 
t ใดๆ เมื่อค่า 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9   ตามล าดับ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค  
        
        จากการศึกษาพบว่าอัตราการฉีดวัคซีนการแพร่ระบาดของโรคหัด เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคหัดโดยการฉีดวัคซีน ซึ่งอัตราการฉีด
วัคซีนการแพร่ระบาดของโรคหัด มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ค่าระดับการติดเช้ือ 0 )(R ลดลง ดังนั้นถ้าประชากรท่ีเส่ียง
ต่อการติดเช้ือโรคหัด ได้รับวัคซีนป้องกันโรคหัดน้อย จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้นและถ้าประชากรท่ี
เส่ียงต่อการติดเช้ือโรคหัดได้รับวัคซีนจ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระท่ังไม่มี การ
แพร่ระบาดของโรคหัด 
 
วิจารณผ์ล  
           งานวิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดโรคหัด โดยการฉีดวัคซีน ในจังหวัดภูเก็ต ได้
ก าหนดประชากรให้มีจ านวนคงท่ี และได้เก็บข้อมูลต่าง ๆ  เฉพาะเขตภูเก็ตเท่านั้น ดังนั้นหากไปใช้กับประชากรท่ีมี
การเปล่ียนแปลงหรือเขตพื้นท่ีอื่น ๆ อาจท าให้ผลคลาดเคล่ือนได้ 
 
สรุปผล  

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลของการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการ
ป้องกันโรคหัด และวิเคราะห์เสถียรภาพของผลของการฉีดวัคซีนส าหรับตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการป้องกัน
โรคหัด ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ระบบสมการอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งประกอบด้วย 
ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ประชากรท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ ประชากรท่ีติดเช้ือ และประชากรท่ีหายจาก
โรค ซึ่งผู้วิจัยเพิ่มค่าพารามิเตอร์   คือ อัตราการฉีดวัคซีนลงในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ใช้วิธีการวิเคราะห์วิธี
มาตรฐาน และวิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับตรวจสอบการแพร่ระบาดของโรค 
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ผู้วิจัยได้พิจารณาจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรคโดยการวิเคราะห์จุดสมดุล
และเสถียรภาพของจุดสมดุลด้วยวิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐานซึ่งค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymptotically 
Stable ท่ีได้ต้องเป็นไปตามเงื่อนไขของRouth-Hurwitz เพื่อสามารถหาค่าพารามิเตอร์

0
R   ซึ่งมีความจ าเป็น

ภายใต้เงื่อนไขเพื่อให้ Local Asymptotically Stability of Equilibrium Stable ท่ีมีเสถียรภาพในส่วนของจุด

สมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรค โดยท่ี 
   0R

N


 

  
   สามารถ

พิจารณาค่าระดับการติดเช้ือ  0
R โดยค่า 

0R 1  วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาด
ของโรค และค่า 

0R 1   วิเคราะห์ได้ว่า ณ จุดสมดุลท่ีมีการติดเช้ือจึงเกิดการแพร่ระบาดของโรค จากการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขพบว่าจุดสมดุลท้ังสองเป็น Local Asymptotically Stable 

จากการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพการฉีดวัคซีนป้องกันเป็นผลปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์SEIR ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคหัด โดยพบว่าถ้าประชากรท่ีเส่ียงต่อการติด
เช้ือ มีการฉีดวัคซีนป้องกันน้อย จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มมากขึ้น และถ้าประชากรท่ีเส่ียงต่อการติด
เช้ือมีการฉีดวัคซีนป้องกันจ านวนมาก จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระท้ังไม่มีการแพร่ระบาดของ
เช้ือ 

ดังนั้นสามารถน าผลจากการวิจัยตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของ
โรคหัด โดยการฉีดวัคซีนป้องกันโรค เพื่อลดจ านวนผู้ป่วยและใช้เป็นข้อมูลทางวิชาการให้กับหน่วยงานท่ีเฝ้าระวัง
ของส านักงานระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณะสุข รวมท้ังน าเสนอข้อมูลต่อหน่วยงานด้าน
สาธารณะสุขด าเนินการมาตรการควบคุมและป้องกันโรคหัด โดยการฉีดวัคซีนป้องกันให้กับประชาชนท่ัวไปท่ีเส่ียง
ต่อการติดเช้ือ 
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