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  JEDSADA SUTJARITTURAKAN :  MATHEMATICAL MODEL FOR 

CONTROLLING THE SPREAD OF HEPATITIS B VIRUS DISEASE ON EDUCATION 
CAMPAIGN. ADVISORY COMMITTEE: SINEENART SRIMONGKOL, 2023. 

  
Hepatitis B Virus spreads to other carriers by blood, semen, or body fluid of infected 

person. In Phuket province, the education campaign of the spread of Hepatitis B virus disease is 
supported by Phuket provincial office of the local administration. In this research, a mathematical 
model  of infectious diseases on education campaign is analyzed. The qualitative behaviors and 
quantitative solutions are carried out. The results show that the spread of Hepatitis B virus disease 
education campaign play an important role in the basic reproduction number, the rate of education 
campaign with higher values resulting in lower basic reproduction number. It is indicated that the 
infected population who has an education campaign, reduces the spread of Hepatitis B virus.  
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 บทที ่1  
บทน า 

 

ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
ปัจจุบนัคณิตศาสตร์มีความจ าเป็นเป็นอย่างมากในชีวิตประจ าวนั และการพฒันาประเทศ  

คณิตศาสตร์เขา้มามีบทบาทในหลายดา้น หลายแขนง และสามารถน าไปประยกุตไ์ดห้ลายสาขา เช่น
ทางดา้นการศึกษา  ดา้นกีฬา โดยเฉพาะทางดา้นการแพทยส์ามารถน าคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองการ
เกิดโรคและการรักษาโรคต่าง ๆ ได ้รวมทั้งเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยท าความเขา้ใจในการอธิบายส่ิงต่าง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีการหน่ึงของการอธิบายสถานการณ์ในชีวิตจริงในแบบภาษา
คณิตศาสตร์ โดยการเปล่ียนสถานการณ์ให้อยู่ในรูปของตวัแปรและสมการ ดว้ยการสร้างสมมุติ
ฐานว่าส่ิงใดมีความส าคัญและไม่สนใจรายละเอียดปลีกย่อยบางอย่างท่ีอาจจะมองข้ามไปได้ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีจุดมุ่งหมายเพื่อจะจบัองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของเหตุการณ์หน่ึงๆ 
เราสามารถจะตรวจดูความถูกต้องของกลไกคณิตศาสตร์หน่ึงท่ีถูกสร้างขึ้นมาไดเ้พื่อจะตรวจสอบ
วา่แบบจ าลองนั้นสะทอ้นสถานการณ์ในชีวิตจริงหรือไม่ (แคทลียา ดวงเกตุ, 2556) (test) 

บทบาทและประโยชน์ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีส่วนช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ท่ี
ก าลงัเกิดขึ้นจากโรคภยัต่าง ๆ โดยจะจ าลองประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ตวัเช้ือโรค ตวัพาหะน า
โรค และผูติ้ดเช้ือ โดยแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายลกัษณะของการ
ระบาดและการด าเนินของโรคโดยท่ีผูว้ิจัยไม่จ าเป็นต้องไปศึกษากับมนุษยโ์ดยตรงซ่ึงอาจเกิด
อนัตรายต่อชีวิตของผูวิ้จยัและผูป่้วยไดอี้กทั้งยงัช่วยลดงบประมาณส าหรับการเสริมมาตรการการ
รักษาและการป้องกนัโรคตามความตอ้งการท่ีแทจ้ริงไดอ้ย่างรวดเร็วและเหมาะสมมากท่ีสุดด้วย  
(ธีรวฒัน์ นาคะบุตร, 2546)  
 เช้ือไวรัสตบัอกัเสบมีอยู่ดว้ยกนัหลายชนิด ชนิดเอ บี ซี ดี อี แต่เหตุผลท่ีตอ้งให้ความส าคญั
กบัไวรัสตบัอกัเสบชนิดบี (Hepatitis B virus, HBV) เป็นพิเศษนั้นเน่ืองจากไวรัสตบัอกัเสบชนิดบี
ท าให้ผูไ้ดรั้บเช้ือ มีแนวโน้มท่ีจะเกิดภาวะตบัอกัเสบเร้ือรัง ตบัแข็ง และร้ายแรงจนอาจ กลายเป็น
มะเร็งตบัในท่ีสุด ไวรัสตบัอกัเสบบี เป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดตับอกัเสบท่ีเรียกว่าตับ
อกัเสบบี (Hepatitis B) ซ่ึงท าให้มีความเส่ียงในการพฒันาเป็นโรคตบัแข็งและมะเร็งตบั โดยขอ้มูล
จากองคก์ารอนามยัโลกปี 2560 พบว่าทัว่โลกมีผูป่้วยท่ีมีภาวะตบัอกัเสบบีเร้ือรังมากกว่า 240 ลา้น
คน และในทุก ๆ ปีจะมีผูติ้ดเช้ือ HBV มากกวา่ 6 แสนรายเสียชีวิตเน่ืองจากโรคแทรกซอ้นท่ีเกิดจาก
ภาวะตบัอกัเสบบีเร้ือรังรวมทั้งโรคตบัแขง็และมะเร็งตบั ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีโรคไวรัส ตบั
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อักเสบชนิดบีชุกชุมมากท่ีสุดแห่งหน่ึงของโลก โดยมีผูท่ี้เป็นพาหะหรือผูท่ี้มีเช้ือไวรัสบีอยู่ใน
กระแสเลือดถึงร้อยละ 7 ของประชากรทั้งหมดหรือประมาณ 9 ลา้นคน (ศูนยข์อ้มูลโรคติดเช้ือและ
พาหะน าโรค, 2562)     
 ในจงัหวดัภูเก็ตมีผูป่้วยโรคมะเร็งตบัส่วนใหญ่ ประมาณร้อยละ 90 มีประวติัเป็นโรคไวรัส
ตบัอกัเสบบีมาก่อน โดยเม่ือมีการรับเช้ือเขา้สู่ร่างกาย ส่วนมากผูท่ี้ไดรั้บเช้ือจะไม่รู้ตวั เน่ืองจากไม่มี
อาการป่วยใด ๆ ปรากฏ การด าเนินของโรคจึงเป็นไปอย่างเงียบ ๆ บางราย อาจมีไข ้หรือปวดเม่ือย 
เน้ือตวัซ่ึงท าใหเ้ขา้ใจผิด ไปไดว้า่เป็นเพียงไขห้วดั โรคไวรัสตบัอกัเสบชนิดบีนั้นแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด 
คือ แบบเฉียบพลนั และแบบเร้ือรัง ส าหรับแบบเฉียบพลนั เม่ือมีการรับเช้ือไปแลว้ราว 2 - 3 เดือน 
จะมีอาการเป็นไข ้เป็นหวดั ปวดเม่ือยตามตวั หลงัจากนั้นประมาณ 1 สัปดาห์จะมีอาการตบัอกัเสบ 
ตวัเหลือง ตาเหลือง ถา้ตรวจดูจะมีค่า การท างานของตบัสูงกวา่ปกติ อาการพวกน้ีจะดีขึ้นภายใน 2 - 
3 สัปดาห์ หลงัจากนั้นร่างกายจะสร้างภูมิตา้นทานขึ้นมา และผูป่้วยส่วนมากจะไม่กลบัมาเป็นโรค
ไวรัสตบัอกัเสบบีอีก แต่ถา้ภูมิคุม้กนัไม่สามารถ จดัการกบัเช้ือไวรัสได ้ก็จะกลายเป็นโรคไวรัสตบั
อักเสบชนิดเ ร้ือรังซ่ึงอาจส่งผลให้ผู ้ป่วย เป็นโรคตับแข็งและมะเร็งตับต่อไป (Bureau of 
Epidemiology, 2019)  
 การป้องกนัโรคโดยระวงัตวัเองไว ้เวลาทานขา้วร่วมกบัคนอ่ืนตอ้งใชช้อ้นกลางและไม่ใช้
ของมีคมหรือแปรงสีฟันร่วมกับใคร ท่ีส าคญัควรมีการตรวจเลือดดว้ย วิธีน้ีเป็นวิธีการเดียวท่ีจะ
ทราบได้ว่าผูป่้วยมีเช้ือไวรัสอยู่หรือไม่ซ่ึงส่วนมากผูป่้วย จะทราบว่าตวัเองมีเช้ือตอนท่ีมาตรวจ
สุขภาพประจ าปีหรือตอนท่ีมี อาการดีซ่าน ตวัเหลือง ตาเหลือง มีไข ้อ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร ดงันั้น
การป้องกนัจึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดจึงควรหลีกเล่ียงการรับประทานอาหารโดยใชช้อ้นร่วมกนั  
มีเพศสัมพนัธ์อย่างปลอดภยั งดด่ืมเหลา้ ตรวจสุขภาพร่างกายเป็นประจ าทุกปี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ตรวจเช็คตบัให้ไดปี้ละคร้ัง เลือกรับประทานอาหารท่ีมีประโยชน์ พกัผ่อนให้เพียงพอ ออกก าลงั
กายอย่างสม ่าเสมอเพื่อสร้างเสริมภูมิตา้นทานโรค (ส านกัระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข, 2562) 
 การรณรงค์มีบทบาทท่ีส าคญัในการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมต่าง ๆ ของประชาชน เพราะ
การรณรงคส่์งผลใหป้ระชาชน มีการเปล่ียนแปลงทศันคติ และการตดัสินใจท่ีจะรับเอาความคิดเห็น
ใหม่ๆเก่ียวกบัสุขภาพ การเกษตร และการวางแผนครอบครัว โดยการรณรงคใ์นแต่ละคร้ังนั้น จะมี
วตัถุประสงค์ในการณรงค์ท่ีมีความแตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นการรณรงค์ เพื่อให้ข้อมู ล
ข่าวสาร (inform) หรือการรณรงคเ์พื่อโนม้นา้วใจใหค้ลอ้ยตาม (persuade) อนัจะน าไปสู่การเขา้มามี
ส่วนร่วมในกิจกรรม (mobilize) และเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมในท่ีสุด  (กิตติ กันภยั, 2543) 
ดงันั้นการรณรงคใ์หค้วามรู้จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจะช่วยป้องกนัโรคติดต่อต่าง ๆ 
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จากการศึกษาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์ของตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีส่วนช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ท่ีก าลงัเกิดขึ้นจากโรคภยัต่าง ๆ โดยจะจ าลอง
ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ตวัเช้ือโรค ตวัพาหะน าโรค และผูติ้ดเช้ือ โดยแปลงขอ้มูลให้อยู่ใน
รูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายลกัษณะของการระบาดและการด าเนินของโรคโดยท่ีผูว้ิจยัไม่
จ าเป็นตอ้งไปศึกษากบัมนุษยโ์ดยตรงซ่ึงอาจเกิดอนัตรายต่อชีวิตของผูวิ้จยัและผูป่้วยได้อีกทั้งยงั
ช่วยลดงบประมาณส าหรับการเสริมมาตรการการรักษาและการป้องกันโรคตามความตอ้งการท่ี
แทจ้ริงไดอ้ยา่งรวดเร็วและเหมาะสมมากท่ีสุดดว้ย (Bureau of Epidemiology, 2019)  

 จากเหตุขา้งตน้ผูว้ิจยัไดต้ระหนกัและเห็นประโยชน์ท่ีไดรั้บจึงท าการวิจยัเร่ืองตวัแบบเชิง
คณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยการรณรงค์ให้ความรู้ 
(Mathematical Model for Controlling the Spread of Hepatitis B Virus Disease on Education 
Campaign) ซ่ึงผูว้ิจยัไดศึ้กษาเก่ียวกบัการรณรงคใ์หค้วามรู้เพื่อควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัส
ตบัอกัเสบบี ในจงัหวดัภูเก็ต ในเขตพื้นท่ีจงัหวะภูเก็ตจะเร่ิมมีการให้วคัซีนป้องกนัตั้งแต่เด็ก แต่ก็
ยงัคงมีประชากรในจงัหวดัส่วนหน่ึงท่ีเป็นพาหะของโรคและสามารถแพร่เช้ือได ้ซ่ึงผูติ้ดเช้ือจะไม่
มีอาการแต่จะมีการด าเนินของโรคไปอยา่งต่อเน่ือง ท าให้ผูป่้วยไม่ไดดู้แลตนเอง หรือไม่ไดรั้บการ
รักษาจากแพทยอ์ย่างถูกตอ้งตั้งแต่ตน้และมีความรู้เก่ียวกบัโรคค่อนขา้งน้อย จึงท าให้เกิดโรคการ
แพร่เช้ือไปเร่ือยๆ ใหเ้ป็นปัจจยัส าคญัส าหรับการศึกษาในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ส าหรับป้องกนัและควบคุมโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1) เพื่อพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบั

อกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ในจงัหวดัภูเก็ต 
2) เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค

ไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ในจงัหวดัภูเก็ต 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 1) ศึกษาเก่ียวกบัโรคไวรัสตบัอกัเสบบี (Hepatitis B Virus: HBV) ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต
โดยศึกษาไวรัสตบัอกัเสบชนิด บี ท่ีท าให้ผูไ้ดรั้บเช้ือ มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดภาวะตบัอกัเสบเร้ือรัง ตบั
แข็ง และร้ายแรงจนอาจกลายเป็นมะเร็งตบั ซ่ึงไวรัสตบัอกัเสบบี เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดตบั
อกัเสบท่ีเรียกว่าตบัอกัเสบ บี (Hepatitis B) ซ่ึงท าให้มีความเส่ียงในการพฒันาเป็นโรคตบัแข็งและ
มะเร็งตบั 

https://www.bumrungrad.com/th/liver-center-treatment-transplant-bangkok-thailand/conditions/cirrhosis
https://www.bumrungrad.com/th/liver-center-treatment-transplant-bangkok-thailand/conditions/cirrhosis


 4 

 2) การรณรงค์ให้ความรู้และศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของการควบคุมการแพร่ระบาด
ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต 
 3) วิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบั
อกัเสบบี ตามวิธีมาตรฐานโดยพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์และแบ่งประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 
1) กลุ่มคนท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ (Susceptible : S )  หมายถึง กลุ่มคนท่ียงัไม่ไดรั้บเช้ือแต่เส่ียงต่อการ
ติดเช้ือ 2) กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (Expose : E )  หมายถึง กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดง
อาการ และไม่สามารถแพร่เช้ือไปสู่ผูอ่ื้นได้n3) กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแสดงอาการ (Infectious : I )  
หมายถึง กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแสดงอาการ และสามารถแพร่เช้ือไปสู่ผูอ่ื้นได ้และ4) กลุ่มคนท่ีหายจาก
โรค (Recovered: R )  หมายถึง บุคคลท่ีติดเช้ือและมีภูมิคุม้กนัชนิดถาวร หรือเป็นบุคคลท่ีถูกแยกตวั
ออกไปจนมีภูมิคุม้กนั หรือหายจากโรค โดยด าเนินการหาขอบเขตของค่าคงท่ี (Invariant Region) 
หาจุดสมดุล (Equilibrium Point)  หาค่าระดับการติดเ ช้ือ (Basic Reproductive Number) และ
วิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability Analysis)  
 4) วิเคราะห์เชิงตวัเลขส าหรับการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยเก็บขอ้มูลหา
ค่าพารามิเตอร์ของอตัราการรณรงคป้์องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี หาค่าอตัรา
การสัมผสัเช้ือ อัตราการมีภูมิคุ ้มกัน อัตราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย์ อัตราการตายโดย
ธรรมชาติ และจ านวนประชากร เพื่อพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้จุดสมดุลท่ีไม่มี
โรค (Disease Free Equilibrium Point) และจุดสมดุลท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโรค (Endemic 
Equilibrium Point) ท่ีท าให้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์แบบไม่เชิงเส้นเป็น Local Asymptotically 
Stable ซ่ึงไดจ้ากการน าค่าพารามิเตอร์ไปค านวณหาค าตอบเชิงตวัเลขโดยจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์  
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 กรอบแนวคิดในการวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การรณรงคป้์องกนัการแพร่ระบาด 
ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. น าตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีผลมาจากการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ไป
ประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคในเขตจงัหวดัภูเก็ตและจงัหวดัอ่ืน ๆ 
 2. สามารถใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายการระบาดของโรคให้ง่ายต่อความ
เขา้ใจมากยิง่ขึ้น 
 3. สามารถน าผลของการวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการรณรงคใ์ห้ความรู้ท่ีมี
ผลต่อการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ไปเป็นแนวทางในการศึกษาตวัแบบคณิตศาสตร์
โรคอ่ืน ๆ ได ้

การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอกัเสบ บี (Hepatitis B Virus) 

ศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของ
การรณรงคป้์องกนัและใหค้วามรู้
เก่ียวกบัโรคไวรัสตบัอกัเสบ บี 

พฒันาตวัแบบ 
เชิงคณิตศาสตร์ 

วิธีการทางคณิตศาสตร์ 
ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ตวัแบบ
ตามวิธีมาตรฐาน และ 
การวิเคราะห์เชิงตวัเลข 

น าผลเฉลยมาอธิบายการ
แพร่ระบาดของโรคไวรัส

ตบัอกัเสบ บี 



 6 

 4. สามารถน าผลวิจยัท่ีได้น าไปใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการป้องกันโรคเพื่อลดจ านวน
ผูป่้วยและใชเ้ป็นขอ้มูลทางวิชาการให้กบัหน่วยงานท่ีเฝ้าระวงัของส านกัระบาดวิทยา กรมควบคุม
โรค กระทรวงสาธารณสุข  

 5. สามารถน าผลวิจยัท่ีไดเ้สนอต่อหน่วยงานดา้นสาธารณสุขด าเนินการมาตรการควบคุม
และป้องกนัโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงค์ให้ความรู้ให้กบัประชาชนในจงัหวดัภูเก็ตและ
ประชาชนทัว่ไปท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ 
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บทที ่2  
งานวจิัยที่เกีย่วข้อง และความรู้พ้ืนฐานในงานวจัิย 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการน าความรู้ดา้นคณิตศาสตร์และกระบวนการคิดทางคณิตศาสตร์ไป

ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์ต่อการพฒันาทางดา้นการแพทยแ์ละสาธารณสุข ในดา้นการป้องกนั
การแพร่ระบาดของโรคติดต่อ ดงันั้นในการท างานวิจยัจึงตอ้งศึกษาคน้ควา้เน้ือหาและเอกสารท่ี
เก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการท างานวิจยัโดยมีเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

1) โรคไวรัสตบัอกัเสบบี 

2) ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

 3) การวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์  

 4) งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
 โรคไวรัสตับอกัเสบบี 

ลกัษณะของโรค 
 ไวรัสตบัอกัเสบบี (Hepatitis B Virus, HBV) เป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดตบัอกัเสบ
ท่ีเรียกวา่ตบัอกัเสบบี (Hepatitis B) ซ่ึงท าใหมี้ความเส่ียงในการพฒันาเป็นโรคตบัแขง็และมะเร็งตบั 
โดยขอ้มูลจากองคก์ารอนามยัโลกปี 2562 พบวา่ทัว่โลกมีผูป่้วยท่ีมีภาวะตบัอกัเสบบีเร้ือรัง (Chronic 
Hepatitis B) มากกว่า 240 ลา้นคน และในทุก ๆ ปีจะมีผูติ้ดเช้ือ HBV มากกว่า 6 แสนราย เสียชีวิต
เน่ืองจากโรคแทรกซอ้นท่ีเกิดจากภาวะตบัอกัเสบบีเร้ือรังรวมทั้งโรคตบัแขง็และมะเร็งตบั  

โรคไวรัสตบัอกัเสบ เป็นโรคท่ีคนไทยรู้จกักนัมานาน แต่กลบัไม่ค่อยไดใ้หค้วามส าคญัมาก
นัก อาจเป็นเพราะไม่มีความรู้โรคไวรัสตบัอกัเสบนั้นจดัเป็นโรคร้ายแรงชนิดหน่ึง แมอ้าการของ
โรคจะไม่รุนแรงก็ตาม ทัว่โลกมีผูติ้ดเช้ือไวรัสชนิดน้ีมากกว่า 350 ลา้นคนและเป็นสาเหตุ ให้เกิด
ภาวะตบัอกัเสบเร้ือรัง ซ่ึงอาจก่อให้เกิดมะเร็งตบัตามมา ส่งผลให้ในปัจจุบนัการติดเช้ือไวรัสตบั
อกัเสบบีถือเป็นปัญหาดา้นสาธารณสุขท่ีส าคญัของโลกไปแลว้   

ประเทศไทยเองเป็นประเทศท่ีมีโรคไวรัสตบัอกัเสบชนิดบีชุกชุมมาก ท่ีสุดแห่งหน่ึงของ
โลก โดยมีผูท่ี้เป็นพาหะ หรือผูท่ี้มีเช้ือไวรัสบีอยูใ่นกระแส เลือดถึงร้อยละ 7 ของประชากรทั้งหมด 
หรือประมาณ 9 ลา้นคน ขณะท่ี ทัว่โลกมีการประมาณการกนัว่ามีผูท่ี้เป็นพาหะของเช้ือไวรัสตบั

https://www.bumrungrad.com/th/digestive-diseases/hepatitis-b
https://www.bumrungrad.com/th/digestive-diseases/hepatitis-b
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อกัเสบบีมากกวา่ 350 ลา้นคน และร้อยละ 75 เป็นคนเอเชีย (ศูนยข์อ้มูลโรคติดเช้ือและพาหะน าโรค
,2562) 

 ชนิดและอาการของโรค 
 เช้ือไวรัสตบัอกัเสบมีอยู่ดว้ยกนัหลายชนิด ชนิดเอ บี ซี ดี อี แต่เหตุผลท่ีตอ้งให้ความส าคญั
กบัไวรัสตบัอกัเสบชนิดบีเป็นพิเศษนั้น ไวรัสตบัอกัเสบชนิดบีท าใหผู้ไ้ดรั้บเช้ือ มีแนวโนม้ท่ีจะเกิด
ภาวะตบัอกัเสบเร้ือรัง ตบัแข็ง และร้ายแรงจนอาจกลายเป็นมะเร็งตบัในท่ีสุด ในบา้นเรา ผูป่้วย
โรคมะเร็งตบัส่วนใหญ่ ประมาณร้อยละ 90 มีประวติัเป็นโรคไวรัสตบัอกัเสบมาก่อน ส่ิงท่ีน่ากลวั
ของไวรัสตบัอกัเสบบีคือ เม่ือมีการรับเช้ือเขา้สู่ร่างกายส่วนมากผูท่ี้ไดรั้บเช้ือจะไม่รู้ตวั เน่ืองจากไม่
มีอาการป่วยใด ๆ ปรากฏ การด าเนินของโรคจึงเป็นไปอยา่งเงียบ ๆ บางรายอาจมีไข ้หรือปวดเม่ือย 
เน้ือตวัซ่ึงท าให้เขา้ใจผิดไปไดว้่าเป็นเพียงไขห้วดัธรรมดา เน่ืองจากไวรัสตบัอกัเสบบี เป็นดีเอ็นเอ
ไวรัสชนิดหน่ึง  ซ่ึงตอ้งอาศยันิวเคลียสของตบัเพื่อพฒันาเป็นตวัไวรัสท่ีสมบูรณ์ พอพฒันาตวัเอง
ไดส้มบูรณ์แลว้เช้ือจะกระจายอยูใ่นกระแสเลือดแลว้แพร่เช้ือสู่เซลลอ่ื์น ๆ ต่อไป  

โรคไวรัสตบัอกัเสบชนิดบีนั้นแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ แบบเฉียบพลนั (เป็นแลว้หายภายใน 
6 เดือน) และแบบเร้ือรัง (เป็นนานกวา่ 6 เดือน) ส าหรับแบบเฉียบพลนั เม่ือมีการรับเช้ือไปแลว้ราว  
2 - 3 เดือน จะมีอาการเป็นไข ้เป็นหวดั ปวดเม่ือยตามตวั หลงัจากนั้นประมาณ 1 สัปดาห์จะมีอาการ
ตบัอกัเสบ ตวัเหลือง ตาเหลือง ถา้ตรวจดูจะมีค่าการท างานของตบัสูงกว่าปกติ อาการพวกน้ีจะดีขึ้น
ภายใน 2 - 3 สัปดาห์ หลังจากนั้นร่างกายจะสร้างภูมิต้านทานขึ้นมา และผูป่้วยส่วนมาก จะไม่
กลับมาเป็นโรคไวรัสตับอักเสบบีอีก แต่ถ้าภูมิคุ ้มกันไม่สามารถจัดการกับเช้ือไวรัสได้ ก็จะ
กลายเป็นโรคไวรัสตบัอกัเสบชนิดเร้ือรังซ่ึง อาจส่งผลใหผู้ป่้วยเป็นโรคตบัแขง็และมะเร็งตบัต่อไป 
(รศ.นพ.วีระศกัด์ิ วอ่งไพฑูรย ์,2551) 

การติดต่อและการป้องกนัโรค 
เ ช้ือไวรัสตับอักเสบบีนั้ นติดต่อกันได้ผ่านทางช่องทางส าคัญ 3 ทาง ได้แก่ การมี

เพศสัมพนัธ์โดยไม่ไดป้้องกนั การรับเลือดหรือ สารคดัหลัง่ของร่างกายจากผูเ้ป็นพาหะ เช่นการใช้
ของปะปนกนั เช่น แปรงสีฟัน เขม็ฉีดยา มีดโกน และถ่ายทอดจากมารดาสู่บุตร กรณีน้ี มีโอกาสสูง
ท่ีจะติดเช้ือได้ในระหว่างคลอด ดังนั้นวิธีท่ีดีท่ีสุดในการรับมือ กับเช้ือไวรัสตับอักเสบคือการ
หลีกเล่ียงปัจจัยเ ส่ียง ทุกประการและเข้ารับการตรวจร่างกายจาก แพทย์อย่างสม ่ า เสมอ  
 การป้องกนัโรคโดยระวงัตวัเองไว ้เวลาทานขา้วร่วมกบัคนอ่ืนตอ้งใชช้อ้นกลางและไม่ใช้ 
ของมีคมหรือแปรงสีฟันร่วมกับใคร ท่ีส าคญัควรมีการตรวจเลือดดว้ย วิธีน้ีเป็นวิธีการเดียวท่ีจะ
ทราบไดว้่าใครมีเช้ือไวรัสอยู่บา้งซ่ึงส่วนมากผูป่้วย จะทราบว่าตวัเองมีเช้ือก็ตอนท่ีมาตรวจสุขภาพ

https://www.bumrungrad.com/th/liver-center-treatment-transplant-bangkok-thailand/conditions/cirrhosis
https://www.bumrungrad.com/th/digestive-diseases/hepatitis-b
https://www.bumrungrad.com/th/liver-center-treatment-transplant-bangkok-thailand/conditions/cirrhosis
https://www.bumrungrad.com/doctors/%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9E%E0%B8%91%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C?lang=th
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ประจ าปีหรือไม่ก็ตอนท่ีมี อาการดีซ่าน ตัวเหลือง ตาเหลือง มีไข้ อ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร ฯลฯ
(การุณย,์ 2560) 

 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
ความหมายของการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

         ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) หรือท่ีเรียกย่อ ๆ ว่า ตวัแบบ (Model) เป็น
ส่ิงท่ีถูกใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ทั้งทางดา้นฟิสิกส์ ชีววิทยา สังคมศาสตร์ จิตวิทยา เคมี 
เศรษฐศาสตร์ ฯลฯ ตวัแบบเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของค่าของขอ้มูลต่าง ๆ ในรูป
สมการทางคณิตศาสตร์  
 การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Modeling) เป็นกิจกรรมท่ีแปลงปัญหาท่ี
เกิดขึ้นจริงให้อยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์ วิจยั และการด าเนินงานใน
ภายหลงั ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์จะถูกสร้างขึ้นมาหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการ และค าอธิบายท่ี
เก่ียวขอ้งกบัตวัแบบน้ีจะแสดงให้เห็นถึงขอ้มูลอนัเป็นประโยชน์ต่อปัญหาท่ีตอ้งการแกไ้ข ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นในโลกมีมากมาย ปัญหาเหล่าน้ีมาจากแหล่งท่ีมาท่ีแตกต่างกนัและมีความยากง่ายของปัญหา
แตกต่างกนัดว้ย ตั้งแต่การตดัสินใจวางสินคา้ในตลาดไปจนถึงการจดัสรรงบประมาณของรัฐบาล  
นกัคณิตศาสตร์ท่ีมีความช านาญทางดา้นการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์จึงท างานในวงการ
อุตสาหกรรม การแพทยแ์ละการคา้ในหลากหลายสาขา อยา่งไรก็ตาม มีสถานการณ์ธรรมดามากมาย 
ทั้งท่ีท างาน บา้น หรือแมแ้ต่สถานท่ีพกัผอ่นหย่อนใจ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชค้ณิตศาสตร์ในการแกไ้ข
ปัญหา และไม่วา่จะเป็นกรณีใดก็ตาม การแปลความหมายจากปัญหาใหก้ลายสภาพเป็น สมการทาง
คณิตศาสตร์ก็มีความส าคญัในการสร้างตวัแบบ 
        ผูค้นมากมายคิดวา่การแกส้มการมีความส าคญัมากท่ีสุดในการสร้างตวัแบบ แต่ในความ
เป็นจริง การแปลความหมายท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อเปล่ียนปัญหาใหเ้ป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์นั้น
เป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดในการสร้างตวัแบบ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากตวัแบบมกัจะอยูใ่น
รูปของการใชป้ฏิบติัจริงเพื่อแกไ้ขปัญหา ดงันั้นเน้ือหาส าคญัท่ีจะเนน้ในบทเรียนน้ีจะเป็นเร่ืองของ
การท าความเขา้ใจเก่ียวกบัปัญหาต่าง ๆ และการปรับเปล่ียนปัญหาเหล่านั้นใหอ้ยูใ่นรูปแบบทาง
คณิตศาสตร์  (สุกลัยา ศรีสุริฉนั, 2559) 
 โลกของคณิตศาสตร์เป็นโลกของนามธรรมท่ีมีการก าหนดสัญลักษณ์แทนนามธรรม
เหล่านั้น มีการนิยามขอ้ตกลงต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการศึกษาระบบ และพิสูจน์ผลท่ีไดเ้ป็นกฎหรือทฤษฎี
เพื่อการน าไปใช ้ดงันั้นการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ จึงจดัว่าเป็นการจ าลองส่ิงท่ีอยูใ่นโลกแห่ง
ความเป็นจริง ใหเ้ป็นตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปนามธรรม และใชก้ฎเกณฑท์างคณิตศาสตร์

https://www.bumrungrad.com/th/betterhealth/2557/better-digestive-health/biliary-obstruction
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หาค าตอบของตวัแบบเพื่อน าผลกลบัไปประยุกตใ์ชก้บัโลกแห่งความเป็นจริง ซ่ึงสามารถสรุปเป็น
ขั้นตอนได ้6 ขั้นตอน ดงัน้ี  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2 กระบวนการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
(ธีรวฒัน์ นาคะบุตร, 2546: 1) 

 
 ขั้นตอนการสร้างตัวแบบคณิตศาสตร์ 

 ขั้นท่ี 1 ท าความเขา้ใจปัญหา 
 การท าความเขา้ใจปัญหาเป็นขั้นตอนแรกในการสร้างตวัแบบ ตอ้งวิเคราะห์ให้ทราบว่า
ปัญหาคืออะไร มีอะไรบา้งท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา มีค าถามมากมายท่ีตอ้งท าความเขา้ใจโจทยปั์ญหา
ในสถานการณ์จริง เช่น ปัญหาน้ีตอ้งการทราบอะไร มีวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายอะไร จะตดัสินผล
ท่ีออกมาอย่างไร แหล่งขอ้มูลมาจากไหน เช่ือถือไดห้รือไม่ มีค  าตอบเป็นแบบเดียวหรือไม่ จ าแนก
ปัญหาว่าเป็น แบบมีค าตอบแน่นอน (Deterministic) หรือ แบบมีค าตอบไม่แน่นอน (Stochastic) 
ตอ้งใช้การสร้างสถานการณ์จ าลอง (Simulation) หรือไม่ ค  าถามหรือค าตอบ ดงักล่าวมาแลว้ตอ้ง 
นิยาม ก าหนดขอบเขต ใหต้รงประเด็นและชดัเจน 
 ขั้นท่ี 2 สร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์  
 ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ จากปัญหาท่ีไดว้ิเคราะห์หรือท าให้
ชัดเจนแล้วในขั้นท่ี 1 ทดลองสร้างตัวแบบท่ีซับซ้อนน้อยท่ีสุดก่อน เขียนแผนภาพตามความ
เหมาะสม เขียนรายการปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวบรวมขอ้มูลและทดสอบเน้ือหารายละเอียด อธิบาย
พฤติกรรมของตวัแปร รวบรวมขอ้มูลเพิ่มเติมถา้จ าเป็น แสดงตวัแปรแต่ละตวัด้วยสัญลักษณ์ท่ี

1.ท าความเข้าใจปัญหา 
2.สร้างตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์ 
3.หาผลลัพธ์ของตัวแบบ 

4. แปลความหมาย
ผลลัพธ์ 

5. ตรวจสอบผลลัพธ์กับ
ข้อมูลจริง 

6. เขียนรายงาน 
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เหมาะสมพร้อมทั้งก าหนดหน่วย ก าหนดขอ้สมมติท่ีตอ้งการสร้าง เขียนความสัมพนัธ์และสมการ
ของตวัแปรในโจทยโ์ดยใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ เช่น การเป็นสัดส่วน ความสัมพนัธ์เชิงเส้นและ
ไม่เชิงเส้น ความสัมพนัธ์จากการทดลอง กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนั สมการเชิงผลต่างและสมการ
เชิงอนุพนัธ์  เมตริกซ์  ความน่าจะเป็น  การกระจายเชิงสถิติ เป็นตน้ 
 ขั้นท่ี 3 หาผลลพัธ์ของตวัแบบ  
 การหาค าตอบทางคณิตศาสตร์ของตวัแบบ อาจจะใช้วิธีเก่ียวกับพีชคณิต หรือใช้วิธีเชิง
ตวัเลข ใชแ้คลคูลสัและกราฟ เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีเหมาะสม 
หาค่าของตวัแปรท่ีตอ้งการ อาจจะเป็นรูปแบบตารางหรือรูปภาพ 
 ขั้นท่ี 4 แปลความหมายของผลลพัธ์  
 ขั้นตอนน้ีเป็นการแปลความหมาย และตรวจสอบผลลัพธ์ ท่ีหาได้  จากวิธีการเชิง
คณิตศาสตร์ เช่น พิจารณาค่าของตวัแปรท่ีหาได ้วา่มีเคร่ืองหมาย และขนาดถูกตอ้งหรือไม่ มีค่าเพิ่ม
หรือลดตามท่ีควรจะเป็นหรือไม่  พิจารณาค่ามากและค่านอ้ยของตวัแปรเพื่อตรวจสอบพฤติกรรม
ความไวต่อส่ิงกระตุน้ ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดตามท่ีคาดไวห้รือไม่ หรือตอ้งเปล่ียนเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
 ขั้นท่ี 5 ตรวจสอบผลลพัธ์กบัขอ้มูลจริง  
 ผลลัพธ์ ท่ีได้สามารถตรวจสอบกับข้อมูลจริงได้หรือไม่  ค  าตอบเชิงคณิตศาสตร์มี
ความหมายหรือไม่ การท านายสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจริงหรือไม่ ประเมินตวัแบบท่ีสร้างขึ้นวา่ไดค้รบ
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ ตวัแบบสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นไดอี้กหรือไม่ ผลลพัธ์ท่ีไดก่้อนหนา้น้ี 
ช้ีให้เห็นว่าตอ้งค านวณหาค่าตวัแปรจากตวัแบบท่ีปรับปรุงใหม่เพื่อความแม่นย  าท่ีดีกว่าหรือไม่ ถา้
ตอ้งการท าใหม่ก็ตอ้งกลบัไปเร่ิมท่ีขั้นท่ี 1 หรือถา้ไม่ตอ้งก็ให้ไปท่ีขั้นท่ี 2 ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั
มาก เพราะมีบ่อยคร้ังท่ีตอ้งสร้างตวัแบบหลายรอบก่อนท่ีจะไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 

 ขั้นท่ี 6 เขียนรายงาน  
 การเขียนรายงานตอ้งทราบว่าเขียนเพื่อใคร ผูอ่้านตอ้งการทราบอะไร ตอ้งการรายละเอียด
ในรายงานมากน้อยเพียงใด จะสร้างรายงานอย่างไร จึงจะท าให้ลกัษณะท่ีส าคญัชดัเจน และผลท่ี
ตอ้งการทราบปรากฏอยู ่(ธีรวฒัน์ นาคะบุตร, 2546: 1-4) 
 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการระบาดของโรค 
ผูวิ้จยัไดศึ้กษาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์พื้นฐาน 4 ตวัแบบ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการท าวิจยั

ดงัน้ี 
1. ตวัแบบ SIS (Susceptible – Infectious - Susceptible) เป็นตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีแบ่ง

ประชากรท่ีศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
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 1.1 กลุ่ม susceptible เป็นกลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ซ่ึงไม่เคยติดเช้ือ และ
สามารถท่ีจะไดรั้บเช้ือ เม่ือไดรั้บเช้ือแลว้ก็จะกลายเป็นกลุ่มท่ีติดเช้ือ (Infected) 

 1.2 กลุ่ม Infectious เป็นกลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือและสามารถแพร่เช้ือยงักลุ่มท่ีเส่ียง
ต่อการติดเช้ือได ้กลุ่มท่ีติดเช้ือสามารถหายจากการติดเช้ือ แลว้กลายเป็นกลุ่มท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ 
(Susceptible) อีกคร้ัง  

2. ตวัแบบ SIR (Susceptible – Infectious – Recovered) 
สมมติฐานท่ีส าคญัของตวัแบบคณิตศาสตร์ของการระบาดจ านวนมาก นั่นคือประชากร

สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีแตกต่างกนั กลุ่มประชากรเหล่าน้ีจะถูกก าหนดสถานะของโรค ซ่ึงเป็น
ตวัแบบพื้นฐานอธิบายโดย Kermack, W. O. and McKendrick, A. G., 1927 ประกอบดว้ย 3 กลุ่ม คือ  

 1) กลุ่ม Susceptible เป็นกลุ่มท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ซ่ึงไม่เคยติดเช้ือ และสามารถท่ี
จะไดรั้บเช้ือ เม่ือไดรั้บเช้ือแลว้ก็จะกลายเป็นกลุ่มท่ีติดเช้ือ (Infected) 

 2) กลุ่ม Infectious   เป็นกลุ่มท่ีติดเช้ือและสามารถแพร่เช้ือไปยงักลุ่มท่ีเส่ียงต่อการ
ติดเช้ือได ้กลุ่มท่ีติดเช้ือก็จะอยูใ่นระยะท่ีติดเช้ือ หลงัจากนั้นก็จะกลายเป็นกลุ่มท่ีมีภูมิคุม้กนั 

 3) กลุ่ม Recovered เป็นกลุ่มท่ีมีภูมิคุม้กนัก็จะถือวา่มีภูมิคุม้กนัส าหรับชีวิตแลว้ 
3. ตวัแบบ SEIR (Susceptible –Exposed- Infectious – Recovered) 
กลุ่มประชากรและลกัษณะของการเกิดโรคซ่ึงก าหนดใหจ้ านวนประชากรมีขนาดคงท่ี โดย

จะแบ่ง ประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ กลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือแต่
ไม่สามารถถ่ายทอดเช้ือได ้กลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือและสามารถถ่ายทอดเช้ือได ้และกลุ่มประชากรท่ี
ฟ้ืนจากการติดเช้ือ 

4. ตวัแบบ SIQR (Susceptible –Infectious – Quarantine - Recovered) 
กลุ่มประชากรและลกัษณะของการเกิดโรคซ่ึงก าหนดใหจ้ านวนประชากรมีขนาดคงท่ี โดย

จะแบ่ง ประชากรออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ กลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือ
และสามารถถ่ายทอดเช้ือได ้กลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือแต่มีการกกักนั และกลุ่มประชากรท่ีฟ้ืนจากการ
ติดเช้ือ (Anderson, Roy M., and Robert M. May, 1991) 

 

การวิเคราะห์แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
เมทริกซ์และการด าเนินการทางเมทริกซ์ 

 บทนิยาม 2.3.1 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 21) ให ้m และ n เป็นจ านวนเตม็บวก 
เมตริกซ์ คือ ชุดของจ านวน m×n ตวั ซ่ึงเขียนเรียงกนั m แถว และ n หลกั ภายในเคร่ืองหมายวงเลบ็ 
ในรูปแบบ 
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11 12 1n

21 22 2n

m1 m2 mn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

 

 
 เรียก ija วา่เป็นสมาชิก (Entry) ในแถวท่ี i หลกัท่ี j ของเมตริกซ์ หรือเรียกวา่เป็นสมาชิกใน
ต าแหน่งท่ี ij ของเมตริกซ์ เม่ือ i=1, 2, 3, ..., m และ j =1, 2, 3, …, n  
 เรียกเมตริกซ์ท่ีมี m แถว n หลกั วา่เป็น m×n เมตริกซ์ และเรียก m×n วา่เป็นมิติของเมตริกซ์ 
 บทนิยาม 2.3.2 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 23)  ให ้A =

ij m n
a


   และ c เป็นค่าคงตวั 

ผลคูณของ c กบัเมตริกซ์ A คือ เมตริกซ์
ij m n

b


   เม่ือ ij ijb ca=   ส าหรับทุก i=1,2,3,…,m และ 

j=1,2,3,…,n เขียนแทนผลคูณ ของ c ดว้ยเมตริกซ์ A ดว้ย cA 
 บทนิยาม 2.3.3 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 23) ให ้A =

ij m n
a


    , B =

ij m n
B


   และ 

,  เป็นค่าคงตวั ij m n
A b c


  − =   =   เม่ือ ij ij ijc a b=  − ส าหรับ i=1,2,3,…,m และ 

j=1,2,3,…,n 
 บทนิยาม 2.3.4 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 24) ถา้ A = 

ij m n
a


   และ B = 

ij n r
b


  

ผลคูณของ A และ B เขียนแทนดว้ย AB แลว้ AB=
ij m n

c


   เม่ือ ij i1 1j i2 2 j im njc a b a b a b= + + +

ส าหรับทุก i=1,2,3,…,m และ j=1,2,3,…,n นั้นคือ 

11 12 1n

21 22 2n

m1 m2 mn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

11 12 1r

21 22 2r

n1 n2 nr

b b b

b b b

b b b

 
 
 
 
 
 

=

n n n

1k k1 1k k2 1k kr

k 1 k 1 k 1

n n n

2k k1 2k k2 2k kr

k 1 k 1 k 1

n n n

mk k1 mk k2 mk kr

k 1 k 1 k 1

a b a b a b

a b a b a b

a b a b a b

= = =

= = =

= = =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 

 บทนิยาม 2.3.5 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 33)  ให ้A เป็นเมตริกซ์ขนาด m n จะ
เรียกเมตริกซ์ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนสมาชิกของ A จากแถวเป็นหลกั หรือเปล่ียนจากหลกัเป็นแถววา่ 
เมตริกซ์สลบัเปล่ียนของ A 
 บทนิยาม 2.3.6 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 30)  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ (Identity matrix) 
คือเมตริกซ์ทแยงมุมท่ีมีสมาชิกในแถวทแยงมุมหลกัทุกตวัเป็น 1 นั้นคือ ij m n

a


   เป็นเมตริกซ์

เอกลกัษณ์ แลว้ ija 1= ทุกค่า i j= และ ija 0= ทุกค่า i j  
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 บทนิยาม 2.3.7(กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 30)   ให ้A เป็น n n เมตริกซ์ ถา้ B เป็น 
n n  เมตริกซ์ท่ีมีสมบติัวา่ nAB I BA= = แลว้จะเรียก B วา่อินเวอร์สการคูณของ A และเขียน
แทน B ดว้ย 1A−  
 บทนิยาม 2.3.8 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 51)  ให ้ ijA a =    เรียก ija  หรือ 
det(A) วา่เป็นดีเทอร์มิแนนตข์อง A 
 บทนิยาม 2.3.9 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 65)  ให ้

ij m n
A a


 =   เม่ือ n 2 ไม

เนอร์ของ ija คือ ดีเทอร์มิแนนตข์องเมตริกซ์ ท่ีไดจ้ากการตดัแถวท่ี i หลกัท่ี j ของ A ออก เขียน
แทนไมเนอร์ของ ija ดว้ย ( )ijM A  
 บทนิยาม 2.3.10 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 65)   ให ้

ij m n
A a


 =   เม่ือ n 2  ตวั

ประกอบร่วมเก่ียวของ ija คือ ผลคูณของ ( )
i j

1
+

− และ ( )ijM A เขียนแทนตวัประกอบร่วมเก่ียวของ 

ija ดว้ย ( )ijC A  
( ) ( ) ( )

i j

ij ijC A 1 M A
+

= −  
 บทนิยาม 2.3.11 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552 หนา้ 66)  ถา้ 

ij n n
A a


 =   เป็นเมตริกซ์

จตัุรัสขนาด n n  แลว้ เมตริกซ์ผกูพนั (Adjoins matrix) ของ A เขียนแทนดว้ย adj(A) คือ เมตริกซ์
ขนาด n n  ซ่ึงมีสมาชิกในต าแหน่งแถวท่ี i และหลกัท่ี j เป็นตวัประกอบร่วมเก่ียว ( )ijC A ของ

ija  
 ทฤษฎีบท 2.3.12  (สุภาวิณี สัตยาภรณ์, 2552) ให ้A เป็น n n เมตริกซ์ จะไดว้า่ 
 (1) ( )A adjA  = ( )adjA A = ( )det A I  
 (2) A มีอินเวอร์สการคูณ ก็ต่อเม่ือ det(A) 0  

     จะไดว้า่ ( )1 1
A adjA

det(A)

− =  

 
 
 

 ระบบสมการเอกพนัธ์เชิงเส้นท่ีมีสัมประสิทธิ์คงท่ี 
 (Homogeneous Linear System with Constant Coefficients) 
 ระบบสมการเอกพนัธ์เชิงเส้นเขียนอยูใ่นรูป 
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( )
( )

( )

'

1

'

2

'

n

x t

x t

x t

 
 
 
 
 
  

=
11 12 1n

21 22 2n

n1 n2 nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

( )
( )

( )

1

2

n

x t

x t

x t

 
 
 
 
 
  

 

 
หรือ     ( ) ( )'X t AX t=              (2.1) 

 
 โดยท่ี A เป็นเมตริกซ์คงท่ีขนาด n n และ ( )

t

1 2 nX x , x , , x= เป็นเมตริกซ์ของตวัแปร 

จะไดว้า่ถา้ tX(t) Ke= เป็นเวกเตอร์ผลเฉลยของระบบสมการ (2.1) แลว้ t'X (t) K e=  เม่ือ

แทน X(t) และ 'X (t)ลงใน ( ) ( )'X t AX t= จะได ้

    t tK e AKe  =      (2.2) 
เน่ืองจาก te 0  น า te หารตลอด จะได ้

K AK =  
( )A I K 0− =  

โดยท่ี  เป็นค่าเฉพาะและ K เป็นเวกเตอร์เฉพาะท่ีสอดคลอ้งกบั ซ่ึงหาไดจ้าก 

     ( )det A I 0− =   
 ทฤษฎีบท 2.3.13 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552) ให ้A เป็นเมตริกซ์จตัุรัส n n  จะไดว้า่  
เป็นค่าลกัษณะเฉพาะของ A ก็ต่อเม่ือ ( )ndet A I 0− =  
 ทฤษฎีบท 2.3.14 (กรรณิกา เกียนวฒันา, 2552)  ให ้ 1 2 n, , ,    เป็นค่าลกัษณะเฉพาะท่ี
เป็นจ านวนจริงท่ีแตกต่างกนัจ านวน n ตวัและเป็นค่าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A ของ 

( ) ( )'X t AX t= และให ้ 1 2 nK ,K , ,K  เป็นเวกเตอร์เฉพาะท่ีสอดคลอ้งกบั 1 2 n, , ,    
แลว้ผลเฉลยทัว่ไปของสมการ (2.2) บนช่วง ( )− , คือ

1 2 nt t t

1 1 2 2 n nX c K e c K e c K e  = + + +  เม่ือ 1 2 nc ,c , ,c  เป็นค่าคงท่ี 
 ส าหรับบางกรณีท่ี   มีรากซ ้า ซ่ึงหมายถึง ถา้ m เป็นจ านวนเตม็บวกและ ( )

m

1 − เป็นตวั
ประกอบของสมการลกัษณะเฉพาะแลว้เรียกค่าเฉพาะ 1 วา่ Eigenvalue of multiplicity m โดยผล
เฉลยพิจารณาจากสองกรณีดงัน้ี 
 1. ส าหรับบางเมตริกซ์A ขนาด n n มีค่าเฉพาะ 1  ซ ้ากนั m คร้ัง ซ่ึงm n  และมี
เวกเตอร์เฉพาะท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นท่ีสอดคลอ้งกบั 1 จะไดว้า่ผลเฉลยทัว่ไปเขียนอยูใ่นรูปผลรวม
เชิงเส้น 

1 2 nt t t

1 1 2 2 n nc K e c K e c K e  + + +  
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 2. ถา้มีเวกเตอร์เฉพาะ K เพียงเวกเตอร์เดียวท่ีสอดคลอ้งกบั 1  ซ ้ากนั m คร้ัง ผลเฉลย
ทัว่ไปท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นจะอยูใ่นรูป 

( ) ( )

1

1 1

1 1 1

1 1 1

t

1 11

t t

2 21 22

2
t t t

3 31 32 33

m 1 m 2
t t t

m m1 m2 mm

X K e

X K te K e

t
X K e K te K e

2

t t
X K e K e K e

m 1 ! m 2 !



 

  

− −
  

=

= +

= + +

= + + +
− −

 

ซ่ึง ijK  เป็นเวกเตอร์หลกัท่ีสามารถหาไดด้ว้ยวิธีต่อไปน้ี 
  2.1. ถา้ m=2 จะไดผ้ลเฉลยท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นเขียนอยูใ่นรูป 

1 1t t

2X Kte Pe = +  
โดยท่ี K และ P หาไดจ้ากสมการ 

( )

( )

1

1

A I K 0

A I P K

− =

− =
 

  2.2. ถา้ m=3 และ P จะไดผ้ลเฉลยท่ีเป็นอิสระเชิงเส้นเขียนอยูใ่นรูป 

1 1 1

2
t t t

3

t
X K e Pte Qe

2

  = + +  

โดยท่ี K และ P หาไดจ้ากสมการ 
( )

( )

( )

1

1

1

A I K 0

A I P K

A I Q P

− =

− =

− =

 

 บทนิยาม 2.3.15  ให ้A เป็นเมตริกซ์จตัุรัสขนาดn n ซ่ึงมีสมาชิกเป็นจ านวนจริงหรือ
จ านวนเชิงซอ้นและให ้ 1 2 n, , ,    เป็นค่าเฉพาะของเมตริกซ์ A แลว้ Spectral radius ของ
เมตริกซ์ A เขียนแทนดว้ย ( ) ( )iA max =  ส าหรับ i=1,2,3,…,n เม่ือ i คือค่าสัมบูรณ์ของ i  

วิธี Next Generation Matrix 
 ในการหาค่าระดับการติดเช้ือ (Basic reproductive number: 0R )  
     สามารถใชว้ิธี Next Generation เพื่อค านวณค่า 0R  โดยท าไดด้งัน้ี 
     (Van den Driessche and Watmough , 2002) 

1. พิจารณาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น น ามาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ดงัน้ี 
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( ) ( )
dx

F x V x
dt

= −  ซ่ึง  ( )

( )
( )

( )

1

2

n

F x

F x
F x

F x

 
 
 =
 
 
  

และ ( )

( )
( )

( )

1

2

n

V x

V x
V x

V x

 
 
 =
 
 
  

 

โดยท่ี ( )
'

1 2 nx x , x , , x= ซ่ึงทุก ๆ ix 0  เป็นจ านวนของประชากรในแต่ละกลุ่ม 
 ( )iF x  คือ อตัราการปรากฏของการติดเช้ือใหม่ในกลุ่ม i 
 ( )iv x+  คือ อตัราการถ่ายทอดเฉพาะบุคคลภายในกลุ่ม i 
 ( )iv x−  คือ อตัราการถ่ายทอดเฉพาะบุคคลภายนอกกลุ่ม i 
ซ่ึง ( ) ( ) ( )i i iV x V x V x− += − และฟังกช์นั ( ) ( ) ( )i i iF x ,V x ,V x− + สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงัน้ี 
  1) ถา้ ( )

'

1 2 nx x , x , , x= ทุกๆ ix 0 แลว้ ( ) ( ) ( )i i iF x ,V x ,V x 0− + 

ส าหรับ i=1,2,3,…,n 
  2) ถา้  s i ix X x x 0, x 0,i 1,2,3, ,m =  = = ซ่ึง m n แลว้ ( )iV x 0− =

ส าหรับ i=1,2,3,…,m 
  3) ถา้ i m แลว้ ( )iF x 0=  
  4) ถา้ sx X แลว้ ( )iF x 0=  และ ( )iV x 0+ = ส าหรับ i=1,2,3,…,m 

2. หา Jacobean Matrix ของ F(x) และ V(x) ซ่ึงให ้DF(x)=F และ DV(x)=V แลว้แทนค่าท่ี 

0x x= จะได ้F และ V ดงัน้ี 

( )i
0

j

F
F x

x

 
=  

  

และ ( )i
0

j

V
V x

x

 
=  

  

ซ่ึง i j, j m   

จะไดว้า่ F เป็นเมตริกซ์เอกฐาน และ v เป็นเมตริกซ์ไม่เอกฐาน (เมตริกซ์ ijV v =   จะกล่าววา่เป็น 
M-matrix ก็ต่อเม่ือ ijv 0 ส าหรับ i j  และทุกๆค่าเฉพาะของ V มีส่วนจริงเป็นบวก) 

3. เน่ืองจาก V เป็นเมตริกซ์ไม่เอกฐาน จึงน า V มาหา 1V−  
4. หา 1FV−  
5. หา Spectral radius ของ 1FV−  จะไดค้่าระดบัการติดเช้ือ  
 
 
 
 
 
ทฤษฎีบท 2.3.17  Routh-Hurwitz Criteria  (Leah Edelstein – Keshet , 1998) 
ก าหนดสมการลกัษณะเฉพาะ ( ) n n 1

1 n 1 nP a a a−

− =  +  + +  +  



 18 

 
1

1

1 1 2 3 3 2 1

3 2

5 4 3

a 1 0
a 1

H (a ) ,   H  , H a a a
a a

a a a

 
   

= = =   
   

 

 

                                      

1

3 2 1

j

5 4 3 2

2 j 1 2 j 2 2 j 3 2 j 4 j

a 1 0 0 0

a a a 1 0
H

a a a a 0

a a a a a− − − −

 
 
 =
 
  
 

 

เม่ือสัมประสิทธ์ิ ia เป็นจ านวนจริงคงท่ีโดย i=1,2,3,…,n  ถา้ ja 0=  ซ่ึง j n แลว้ทุกค่า
ของค่าลกัษณะเฉพาะมีส่วนจริงเป็นจ านวนลบนัน่คือจุดสมดุลจะเสถียร ก็ต่อเม่ือ ดีเทอร์มิเนนทข์
องเมตริกซ์ทุกเมตริกซ์เป็นบวก ( )jd et H 0, j 1, 2,3, , n =  

เม่ือ n=2 จะไดว้า่ ( )1 1d et H a 0=   และ ( ) 1

1 1 2 3

3 2

a 1
det H det a a a 0

a a

 
= = −  

 
 ซ่ึง 

1 2a 0,a 0   
ส าหรับดีกรีของพหุนาม n=1, 2, 3, 4 และ 5 สรุปไดด้งัน้ี 

( )( ) ( )

1 2

1 3 1 2 3

2 2

1 3 4 1 2 3 3 1 4

2 2

1 1 2 3 3 1 4

22 2 5

1 4 5 1 2 3 3 1 4 5 1 2 3 1 2

n 2 : a 0,a 0

n 3: a 0,a 0,  a a a

n 4 : a 0,a 0,a 0,  a a a a a a

n 5: a 0,i 1,2,3,4,5,  a a a a a a

          a a a a a a a a a a a a a a a

=  

=   

=     +

=  =  +

− − −  − +

 

 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 กลัยาณี กล ่ากล่ิน และคณะ (2556) วิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรค
เทา้ช้างท่ีมีผลกระทบมาจากแมวสรุปไดว้่ามีการแพร่ระบาดของโรคเทา้ช้างท่ีมีผลกระทบมาจาก
แมวคือประชากรกลุ่มน้ีไดรั้บเช้ือบรูเกียมาลาไยมีจ านวนมากขึ้น 1.7086 เท่าจากจ านวนเร่ิมตน้และ
เม่ือค่าอตัราการกดัของประชากรยุงเท่ากบั 1,450 คร้ัง/วนัจะมีค่า 0R =2.3595 จากการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขจึงสรุปไดว้า่การเพิ่มอตัราการกดัของประชากรยงุมีผลท าใหมี้การแพร่ระบาดของโรคเทา้ชา้ง
ท่ีมีผลกระทบมาจากแมวเพิ่มมากขึ้นจากค่าเร่ิมตน้ 
 
 
 วิรมณ ดุลยะศิริและคณะ (2556) วิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรค
ชิคุนกุนยาท่ีมีผลกระทบมาจากนกัท่องเท่ียวในการวิจยัคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดพ้ฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์
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ของการแพร่ระบาดของโรคชิคุนกุนยาท่ีมีผลกระทบมาจากนักท่องเท่ียว ผลการวิจัยพบว่า
ระยะเวลาการอาศยัอยู่ของนักท่องเท่ียวและอตัราการเดินทางเขา้มาของนักท่องเท่ียวมีผลต่อการ
แพร่ระบาดของโรคชิคุนกุนยาเม่ือนักท่องเท่ียวอาศยัอยู่เป็นเวลานานก็จะมีผลให้การแพร่ระบาด
เพิ่มขึ้นและเม่ือนักท่องเท่ียวเดินทางเขา้มาในพื้นท่ีมากขึ้นก็ท าให้การแพร่ระบาดเพิ่มขึ้นเช่นกัน
ขอ้เสนอแนะจากผลการวิจยั อตัราการเดินทางเขา้และระยะเวลาการอาศยัอยูข่องนกัท่องเท่ียวในแต่
ละพื้นท่ีอาจแตกต่างกนั ดงันั้นในการท่ีจะควบคุมโรคให้มีการระบาดนอ้ยลงจะตอ้งมีการควบคุม
จ านวนนกัท่องเท่ียวท่ีเดินทางเขา้มายงัพื้นท่ีใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 
 ณฐักร จนัทร์ชยัและคณะ (2558) วิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของโรคไขห้วดัใหญ่โดย
พิจารณาผลกระทบจากปริมาณน ้ าฝน จากการศึกษาพบว่าค่า g(T ) หรือค่าปริมาณน ้ าฝนนั้นมี
ผลกระทบกบัจ านวนผูท่ี้ติดเช้ือดงันั้นค่า g(T ) ท่ีมีค่ามากจะส่งผลให้จ านวนผูท่ี้ติดเช้ือนั้นมีจ านวน
มากและค่า g(T ) ท่ีมีค่านอ้ยจะส่งผลให้จ านวนผูติ้ดเช้ือมีจ านวนนอ้ยหากเราสามารถค านวณหาค่า 
g(T ) ท่ีมีความเหมาะสมกบัช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงได้เราก็สามารถท่ีจะท าการพยากรณ์หาจ านวน
ผูป่้วยท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตไดซ่ึ้งจะเป็นประโยชน์ในการวางแผนการป้องกนัและควบคุม
โรคเพื่อลดจ านวนผูป่้วยก่อนท่ีเหตุการณ์จะเกิดขึ้นจริงในอนาคต 
 Jantapron Sukawat and Surapol Naowarat (2014) วิ จัย เ ร่ื อ ง  Effect of Rainfall on the 

transmission Model of Conjunctivitis พบว่าค่าระดับการติดเช้ือ 0

g(T) N
R


=

+ 
และค่าปริมาณ

น ้าฝนนั้นมีผลกระทบกบัจ านวนผูท่ี้ติดเช้ือโดยพบวา่ค่าระดบัการติดเช้ือ 0R =0.1212, 6.0598, 7.877 
ตามล าดับเม่ือปริมาณน ้ าฝน g(T)= 0.01, 0.33, 0.65 ตามล าดับดังนั้นปริมาณน ้ าฝนท่ีมีค่ามากจะ
ส่งผลใหจ้ านวนผูท่ี้ติดเช้ือนั้นมีจ านวนมากและปริมาณน ้ าฝนท่ีมีค่านอ้ยจะส่งผลให้จ านวนผูติ้ดเช้ือ
นั้นมีจ านวนนอ้ย 
 อนุวตัร จิรวฒันพาณิช และคณะ (2559ก) วิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการ
แพร่ระบาดของไขห้วดัใหญ่โดยการสวมหน้ากากอนามยั จากการวิจยัพบว่า การสวมหน้ากาก
อนามยัเป็นผลปัจจยัหน่ึงต่อตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของไขห้วดัใหญ่ 
โดยพบว่าถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือมีการสวมหนา้กากอนามยัป้องกนัน้อยจะส่งผลให้การ
แพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้นและถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือมีการสวมหนา้กากอนามยัป้องกนั
เป็นจ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของเช้ือ 
ดงันั้นหน่วยงานดา้นสาธารณสุขควรแจกหนา้กากอนามยัให้กบัผูป่้วยไขห้วดัใหญ่ และประชาชน
ทัว่ไปท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือเป็นจ านวนไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 60 ของประชากรทั้งหมด 
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 อนุวตัร จิรวฒันพาณิชและคณะ (2559ข) วิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับ
การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้พบว่าประสิทธิภาพการ
รณรงค์ให้ความรู้เป็นผลปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR 
ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใส โดยพบว่าถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ
อีสุกอีใสมีความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัโรคอีสุกอีใสนอ้ยจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึ้น
และถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ืออีสุกอีใสมีความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัโรคอีสุกอีใสเป็นจ านวน
มากขึ้นจะส่งผลใหก้ารแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของเช้ืออีสุกอีใส  
 สุรัชตา สังข์ทองจีน (2558) วิจยัเร่ืองผลของการรณรงค์ให้ความรู้ท่ีมีผลต่อตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคตาแดงพบว่ามีค่าระดบัการติดเช้ือของโรค 0R =1.099 และจุด
สมดุลท่ีมีการระบาดของโรคค่าพารามิเตอร์ของจ านวนประชากรจะเขา้สู่จุดท่ีมีโรคแตกต่างกนัโดย
มีค่า S=909.216, I=0.0125 และ R=90.77 จึงสรุปไดว้่าผลของการรณรงคใ์ห้ความรู้มีผลต่อตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคตาแดง 
 พนัธนี พงศ์สัมพนัธ์ (2557) แบบจ าลองเลียนแบบส าหรับการกระจายของโรคงูสวดัใน
ประเทศไทย พบว่าค่าสืบพนัธุ์พื้นฐานท่ีแตกต่างกันให้ระยะเวลาการระบาดและจ านวนผูป่้วยท่ี
สูงสุดแตกต่างกนัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ขา้งตน้แสดงถึงแนวทางส าหรับการระบาดของโรคน้ี 
วิจยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมของผลเฉลยในแบบจ าลองการระบาดของโรคงูสวดัโดยพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของประชากรคนในประเทศไทยโดยประยุกต์วิธีการของการจ าลองเชิงพลวัต
มาตรฐานท าให้ไดเ้ง่ือนไขท่ีจ าเป็นส าหรับตวัแปรท่ีท าให้เกิดความเสถียรภายในของจุดสมดุลโดย
การใช้เง่ือนไข Routh-Hurwitz ตรวจสอบความเสถียรของจุดสมดุลผลท่ีไดจ้ากทฤษฎีท าให้ไดชุ้ด
ของค่าพารามิเตอร์ท่ีสามารถลดการระบาดของโรคไดซ่ึ้งแสดงในรูปของเง่ือนไขและท าให้ไดค้่า
สืบพนัธุ์พื้นฐานซ่ึงครอบคลุมถึงความเสถียรของสภาวะระบาดซ่ึงชุดของพารามิเตอร์แต่ละชุดท่ีได้
นั้นจะมีผลท าให้ลดการระบาดของโรคน้ีผลเฉลยเชิงตวัเลขไดน้ ามาพิจารณาส าหรับสถานการณ์ท่ี
แตกต่างกนัซ่ึงในทางการแพทยน์ั้นชุดของพารามิเตอร์แต่ละชุดท่ีท าใหเ้กิดความเสถียรนั้นสามารถ
ควบคุมการระบาดของโรคน้ีไดน้ัน่เอง 

บัณฑิตย์ อันยงค์ (2558) ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการแพร่ระบาดของโรค
ไขเ้ลือดออกโดยใชก้ารรณรงคใ์ห้ความรู้ กรณีศึกษาจงัหวดัภูเก็ต พบว่าผลการรณรงคใ์หค้วามรู้แก่
คนกลุ่มเส่ียงถึงการป้องกนัการกดัของยงุลายและการท าลายแหล่งเพาะพนัธุ์ยงุอยา่งต่อเน่ืองมีผลใน
การลดจ านวนคนเป็นโรคไขเ้ลือดออก โดยเฉพาะการตระหนกัและให้ความส าคญัต่อการถูกยุงกดั 
การท าลายแหล่งเพาะพนัธุ์ยงุรอบๆท่ีพกัอาศยั การไปพบแพทยท์นัทีท่ีสงสัยวา่เป็นโรคไขเ้ลือดออก
หรือไม่ การดูแลตนเองของครอบครัว ชุมชนในเบ้ืองตน้ ตลอดจนภาครัฐควรก าหนดมาตรการทั้ง
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ระยะยาวในการป้องกนั ประชาสัมพนัธ์ การติดตามผล อย่างจริงจงัและต่อเน่ืองโดยเฉพาะฤดูฝน
หรือฤดูร้อน 

บุณยานุช ขนัไชยวงค ์(2559 ) การติดเช้ือไวรัสตบัอกัเสบบีเร้ือรัง (Hepatitis B Virus, HBV) 
เป็นปัญหาส าคญัและเป็นสาเหตุการเกิด โรคมะเร็งตบั บุคลากรทางการแพทยเ์ป็นกลุ่มท่ีมีความ
เส่ียงต่อการติดเช้ือไวรัสตบัอกัเสบบีมากกวา่ประชากร ทัว่ไปเน่ืองจากมีโอกาสสัมผสัเลือดและสาร
คดัหลัง่ของผูป่้วยท่ีติดเช้ือขณะท าหัตถการ การศึกษาน้ีมี วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการติดเช้ือและการ
มีภูมิคุม้กนัต่อไวรัสตบัอกัเสบบีในบุคลากรกลุ่มเส่ียง โรงพยาบาล มะเร็งล าปาง ผลการศึกษาพบว่า 
กลุ่มประชากรเป็นเพศหญิงร้อยละ 77.4 อยูช่่วงอาย ุ31-40 ปี ร้อยละ 35.7 สังกดัเป็นกลุ่มภารกิจดา้น
การพยาบาล ร้อยละ 70.6 และ ช่วง ระยะเวลาการท างานน้อยกว่าหรือเท่ากบั 5 ปี เจา้หน้าท่ีกลุ่ม
เสียงส่วนใหญ่ไม่ติดเช้ือไวรัสตบัอกัเสบบีร้อยละ 90.5 และไม่มีประวติัคนในครอบครัวติดเช้ือ
ไวรัสตบัอกัเสบบี ร้อยละ 85.5 การมีประวติัคนในครอบครัวติด เช้ือไวรัสตบัอกัเสบบีและประวติั
การมีภูมิคุม้กนัไวรัสตบัอกัเสบบีมีความสัมพนัธ์กบัการติดเช้ือไวรัสตบัอกัเสบบี ของเจา้หนา้ท่ีกลุ่ม
เส่ียงโรงพยาบาลมะเร็งล าปางอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ(p-value < 0.001) และเพศ ช่วง อายุ กลุ่ม
งาน ช่วงระยะเวลาการท างานและประวติัสมาชิกในครอบครัวมีความความสัมพนัธ์กับการมี
ภูมิคุม้กนั ต่อไวรัสตบัอกัเสบบีของเจา้หนา้ท่ีโรงพยาบาลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 M.Khalid et al.(2014) ได้น า เสนอค าตอบเ ชิงตัว เลขของตัวแบบ SIR ของโรค

ไขเ้ลือดออก เน่ืองจากโรคน้ีมีความซับซ้อนมากทั้งเป็นการเช่ือมโยงระหว่างคน ยุง และเช้ือไวรัส

จากยงุอีกหลายพนัธ์ ดว้ยเหตุน้ีความเขา้ใจของการเป็นโรคน้ีซ ้าจึงมีความจ าเป็น  ดงันั้นจึงไดเ้ทคนิค

ใหม่อนัไดแ้ก่ Pertubartion Iteration Method เปรียบเทียบกบัวิธี Rnge Kutta RK4 Method 

 Pongsumpan and Tang. (2001) ไดศึ้กษาตวัแบบการแพร่ระบาดของโรคไขเ้ลือดออกท่ี

เน้นช่วงของอายุตามสภาพจริงในประเทศไทย ซ่ึงอิทธิพลของช่วงอายุในประชากรกลุ่มเส่ียงต่อ

โรคของตวัแบบ SIR ท่ีใชอ้ธิบายการระบาดของ Dengue Hemorrhagic Fever โดยการแบ่งประชากร

คนในแต่ละชาวงอายุ  และเสนอตวัแบบของแต่ละช่วงอายุ สมมติความแตกต่างของอตัราการการ

แพร่เช้ือในแต่ละชาวงอายุเพื่อศึกษาอตัราการอุบติัการณ์ของโรค เพื่อเป็นการท านายอตัราการเกิด

อุบติัการณ์ของโรคท่ีเหมือนกบัรูปแบบการเกิดอุบติัการณ์ของโรคของหลายๆจงัหวดัในประเทศ

ไทยปี 2543 ผลการศึกษาพบวา่อตัราการแพร่เช้ือของโรคไขเ้ลือดออกขึ้นอยูก่บัอาย ุ

 Sylvestre Aureliano Carvalho et al. (2015) ไดน้ าเสนอตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการ

แพร่ระบาดของโรคไขเ้ลือดออก  โดยใช้มาตรการการควบคุมและก าจดัยุงลายและการให้วคัซีน
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ป้องกนั พบว่าแมจ้ะท าให้จ านวนยุงท่ีติดเช้ือลดลงแต่เป็นปริมาณท่ีไม่เพียงพอกบัการแพร่ระบาด

ของโรคท่ีเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที ่3  
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

 
การด าเนินการวิจยัเร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัส

ตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ (Mathematical Model for Controlling the Spread of Hepatitis 
B Virus Disease on Education Campaign) ผูว้ิจยัศึกษาและพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ
การรณรงค์ป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี  ผูว้ิจยัด าเนินการโดยการพฒันาตวั
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แบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุมการระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี โดยมี
ค่าพารามิเตอร์ของการรณรงค์ให้ความรู้ จากนั้นท าการวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีไดโ้ดย
การหาจุดสมดุล หาค่า R0 ตรวจสอบเสถียรภาพ และสุดทา้ยการหาผลเฉลยเชิงตวัเลข โดยในบทน้ี
ผูว้ิจยัน าเสนอตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการควบคุมการระบาดโรคไวรัสตบัอกัเสบบีโดยการ
รณรงคใ์หค้วามรู้ 

 
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
 การพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบั
อกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้  ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรคไวรัสตบัอกัเสบ
บี จากการศึกษางานวิจยั ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์ห้ความรู้ โดยก าหนดประชากรมนุษยมี์จ านวนคงท่ี ซ่ึงตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ดงักล่าวมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ดงัน้ี   
 ผูว้ิจยัไดแ้บ่งประชากรออกเป็น  4 กลุ่ม คือ 
 1) กลุ่มคนท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ (Susceptible : S)  หมายถึง กลุ่มคนท่ียงัไม่ไดรั้บเช้ือแต่
เส่ียงต่อการติดเช้ือ 
 2) กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (Expose : E)  หมายถึง กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดง
อาการ และไม่สามารถแพร่เช้ือไปสู่ผูอ่ื้นได ้
 3) กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแสดงอาการ (Infectious : I)  หมายถึง กลุ่มคนท่ีติดเช้ือแสดงอาการ 
และสามารถแพร่เช้ือไปสู่ผูอ่ื้นได ้
 4) กลุ่มคนท่ีหายจากโรค (Recovered : R)  หมายถึง บุคคลท่ีติดเช้ือและมีภูมิคุม้กนัชนิด
ถาวร หรือเป็นบุคคลท่ีถูกแยกตวัออกไปจนมีภูมิคุม้กนั หรือหายจากโรค  
 

ไดก้ าหนดตวัแปรดงัน้ี 
 S(t)  แทน จ านวนคนท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ณ t เวลาใด ๆ 

 E(t)  แทน จ านวนคนท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ ณ t เวลาใด ๆ 
 I(t)  แทน จ านวนคนท่ีติดเช้ือ ณ t เวลาใด ๆ 
 R(t)  แทน จ านวนคนท่ีหายป่วยจากโรค ณ t เวลาใด ๆ 
โดยค่าของตวัแปรทั้งส่ีขา้งตน้จะตอ้งเป็นบวกเน่ืองจากเป็นจ านวนประชากร จะได ้

 S(t) 0 , E(t) 0 , I(t) 0 และ R(t) 0  และก าหนดใหป้ระชากรรวมมีค่าคงท่ีไม่
ขึ้นกบัเวลา คือ N S(t) E(t) I(t) R(t)= + + + ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 
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 จากตวัแปรขา้งตน้ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบในตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 ความสัมพนัธ์และองคป์ระกอบของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาด 
                          ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี 

 
 เม่ือ   เป็นอตัราการเกิดใหม่ของประชากรมนุษย์,  เป็นอตัราการสัมผสัเช้ือ,   เป็น
อตัราการฟักตวัของเช้ือ,  เป็นอตัราการฟ้ืนตวั,  เป็นอตัราการตายโดยธรรมชาติ,  เป็นอตัรา
การตายดว้ยโรค และ N เป็นจ านวนประชากรของมนุษยท์ั้งหมด  
 จากภาพท่ี 3 ผูวิ้จยัไดด้ าเนินการเพิ่มค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการศึกษารวมทั้งสร้างตวัแบบเชิง
คณิตศาสตร์และวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน โดยการวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่
ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์ห้ความรู้ ซ่ึงผูว้ิจยัสนใจศึกษาประสิทธิภาพการ
รณรงคใ์หค้วามรู้ ( ) ดงัภาพท่ี  4  ดงัน้ี 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

E
 

 

   

 S 
 

E 
 

I 
 

R 
 

 

             

 
 

          

 S 
 

E 
 

I 
 

R 
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ภาพท่ี 4 ความสัมพนัธ์และองคป์ระกอบของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาด
ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบีโดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ 

 
ดงันั้นตวัแบบของโรคติดต่อท่ีมีการควบคุมการแพร่ระบาดโดยการรณรงคใ์หค้วามรู้อยูใ่น

รูปของระบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น (Kermack and McKendrick, 1927) ดงัน้ี  
  dS

N (1 ) SI S
dt

=  − −  −      (3.1)  

  dE
(1 ) SI E E

dt
= −  −  −      (3.2)  

  dI
E I I I

dt
=  − − −

 
     (3.3)

 

  
dR

I R
dt

=  −        (3.4) 

   
จากสมการ (3.1) - (3.4) ผูว้ิจยัด าเนินการวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยด าเนินการ

ลดรูปสมการจากตวัแปร S, E, I, R  เป็น S,E, I เพื่อช่วยใหวิ้เคราะห์ไดง้่ายขึ้น ดงัน้ี 

 เม่ือก าหนดให ้ S
S

N
= , E

E
N

= , I
I

N
= และ R

R
N

=  สามารถจดัสมการ (3.1) - (3.4) 

ใหม่ไดด้งัน้ี 

  
dS

[(1 ) NSI S]
dt

= − −   +     (3.5)  

  dE
(1 ) NSI E( )

dt
= −   −  +     (3.6)  

  dI
E I ( )

dt
=  − + +

 
    (3.7) 

 และR สามารถหาไดจ้ากเง่ือนไข S E I R 1+ + + = จะได ้R 1 (S E I )= − + +
 

บทที ่4  
การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ 

 
การวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวต่อไปน้ีเป็นการวิเคราะห์ตามแบบมาตรฐาน 

(Standards Method) โดยศึกษาจุดสมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลเพื่อหาเง่ือนไขของ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของจุดสมดุลนั้น โดยใช้วิธี Next Generation Method และหาค าตอบเชิง
ตัวเลข  ซ่ึงผู ้วิจัยได้ด า เนินการหาขอบเขตของค่าคงท่ี  ( Invariant Region)  การหาจุดสมดุล 
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(Equilibrium Point) การหาจุดสมดุลไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point) การหาจุดสมดุลท่ีมี
โรค (Disease Endemic Equilibrium Point) การหาค่าระดบัการติดเช้ือ (Basic Reproductive Number) 
และการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical analysis) 
 

พฒันาตัวแบบคณิตศาสตร์ 
 จากสมการ (3.1) - (3.4) ผูว้ิจยัด าเนินการวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยด าเนินการ
ลดรูปสมการจากตวัแปร S, E, I, R  เป็น S,E, I เพื่อช่วยใหวิ้เคราะห์ไดง้่ายขึ้น ดงัน้ี 

 เม่ือก าหนดให ้ S
S

N
= , E

E
N

= , I
I

N
= และ R

R
N

=  สามารถจดัสมการ (3.1)-(3.4) 

ใหม่ไดด้งัน้ี 

 จากสมการท่ี (3.1) dS
N (1 ) SI S

dt
=  − −  −  

จะได ้ d(SN)
N (1 ) (SN)( IN) (SN)

dt
=  − −   −  

   NdS
N (1 ) (SN)( IN) (SN)

dt
=  − −   −  

ดงันั้น dS
N (1 ) NSI S

dt
=  − −   −    (4.1) 

 

จากสมการท่ี (3.2) dE
(1 ) SI E E

dt
= −  −  −  

จะได ้ d(EN)
(1 ) (SN)(I N) (EN) (EN)

dt
= −   −  −  

Nd(E)
(1 ) (SN)(I N) (EN) (EN)

dt
= −   −  −  

dE
(1 ) NS I E E

dt
= −   −  −  

ดงันั้น dE
(1 ) NS I E( )

dt
= −   −  +    (4.2) 

 

จากสมการท่ี (3.3)  dI
E I I I

dt
=  − − −  

จะได ้ d( IN)
(E N) ( IN) ( IN) ( IN)

dt
=  −  − −  

Nd( I )
(E N) ( IN) ( IN) ( IN)

dt
=  −  − −  
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dI
E I I I

dt
=  −  − −  

ดงันั้น dI
E I( )

dt
=  − + +     (4.3) 

 
และR สามารถหาไดจ้ากเง่ือนไข S E I R 1+ + + = ไดด้งัน้ี 

จาก S E I R N+ + + =  
S E I R N

N N N N N
+ + + =  

S E I R
1

N N N N
+ + + =  

S E I R 1+ + + =  S
S

N
= , E

E
N

= , I
I

N
= และ R

R
N

=  

R 1 S E I= − − −  
R 1 (S E I )= − + +      (4.4) 

 
ซ่ึงจากตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ไดร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น (Kermack and 

McKendrick, 1927) ดงัน้ี 
 

  
dS

N (1 ) SI S
dt

=  − −  −      (4.5)  

  dE
(1 ) SI E E

dt
= −  −  −      (4.6)  

  dI
E I I I

dt
=  − − −

 
     (4.7)

 

  
dR

I R
dt

=  −        (4.8) 

  dS
[(1 ) NSI S]

dt
= − −   +     (4.9)  

  dE
(1 ) NSI E( )

dt
= −   −  +     (4.10)  

  dI
E I ( )

dt
=  − + +

 
    (4.11) 

R 1 (S E I )= − + +       (4.12) 
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 โดยค่าของตวัแปรทั้งส่ีขา้งตน้จะตอ้งเป็นบวกเน่ืองจากเป็นจ านวนประชากร จะได ้
S(t) 0 , E(t) 0 , I(t) 0 และ R(t) 0  เน่ืองจากจ านวนประชากรรวมมีค่าคงท่ีไม่ขึ้นกบั
เวลา คือ N(t) S(t) E(t) I(t) R(t)= + + + ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 
  

การวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวต่อไปน้ีเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ โดยศึกษา
จุดสมดุล ศึกษาค่าระดบัการติดเช้ือ และศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุล   
 
 การหาขอบเขตของค่าคงท่ี (Invariant Region) เป็นการหาขอบเขตของค่าคงท่ีและช่วง
ค าตอบของตวัแปร สามารถด าเนินการโดยน าสมการท่ี (3.1)+(3.2)+(3.3)+(3.4) จะไดด้งัน้ี 
จาก  N S E I R= + + +  

จะได้
  dt dt dt dt dt

dN dS dE dI dR
= + + +

  

ดงันั้น
  

N (1 ) SI S (1 ) SI E E
dt

E I I I I R

dN
=  − −   − + −   −  −

+ −  − − +  −

 

N S E I I R
dt

dN
=  − − − − −  

N I (S E I R)
dt

dN
=  − − + + +  

N I N
dt

dN
=  − −    N S E I R= + + +  

( )N I
dt

dN
= − −  

ดงันั้น  ( )N I
dt

dN
 − −  

[( )N I]dtdN  − −  
( )Ndt IdtdN  − −  

( )Ndt Idt

( )N ( )N

dN − −


 − −
 

 
( )Ndt Idt

( )N ( )N ( )N

dN − 
 −

− − −
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1 I
dt dt

( )N ( )N
dN


 −

− −
 

 
1 I

dt dt
( )N ( )N

dN


 −
− −    

1 1 I
dt dt

( ) N ( )N
dN


 −

− −    

     
1

1 I
ln N t t c

( ) ( )N


 − +

− −   
      

1

I
ln N ( )t ( ) t ( )c

( )N


 − − − + −

−
 

2

I
ln N ( )t t c

N


 − − +  

2

I
ln N [( ) ]t c

N


 − − +  

2

I
[( ) ]t c

NN e


− − +

  
2

I
[( ) ]t

c NN e e


− −

      (4.13) 
เน่ืองจาก  

0N(0) N=   t 0=  
2

I
[( ) ](0)

c N
0N e e


− −

=  
2c 0

0N e e=  
2c

0N e=       (4.14) 
น าค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากสมการ (4.14) แทนในสมการ (4.13) 

จะได ้   
I

[( ) ]t
N

0N(t) N e


− −

      (4.15) 

 เม่ือ  I
t , N ( )

N


→ → −−  ดงันั้น I

0 N ( )
N


  −−   

ถา้ 
0

I
N ( )

N


 −−  เม่ือ t → ส่งผลให ้N  มีค่าเขา้ใกล ้ I

( )
N


−−   

และถา้ 
0

I
N ( )

N


 −− เม่ือ t → ส่งผลให ้N  มีค่าเป็น I

( )
N


−−  

จึงท าให ้ I
N ( )

N


= −−  เม่ือ t →  

ดงันั้น  ขอบเขตของ N คือ I
0 N [ ( )]

N
  −−  

 

        จากสมการท่ี (3.1) dS
N (1 ) SI S

dt
=  − −  −  
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       จะได้
  

dS
(1 ) SI S

dt
 − −  −  

dS
S[(1 ) I ]

dt
 − −  +  

dS
[(1 ) I ]dt

S
 − −  +  

   
[(1 ) I ]dt

S

dS
 − −   +   

   
lnS [(1 ) I ]t c − −  + +  

   
[(1 ) I ]t cS e− −  + +  

c [(1 ) I ]tS e e− −  +  
   

[(1 ) I ]t

0S S e− −  +   c

0S e=  

 
ดงันั้น

  
[(1 ) I ]t

0S(t) S e 0− −  +      (4.16) 
 

       จากสมการท่ี (3.2) dE
(1 ) SI E E

dt
= −  −  −  

      จะได ้  dE
E E

dt
 − −  

dE
E( )

dt
 − +  

dE
( )dt

E
 − +  

   
dE

( )dt
E

 − +   

   
lnE ( ) t c − + +  

( ) t cE e− + +  
c ( ) tE e e− +  

( ) t

0E E e− +    c

0E e=  

 
ดงันั้น

  
( ) t

0E(t) E e 0− +       (4.17) 
 

จากสมการท่ี (3.3) dI
E I I I

dt
=  − − −  

จะได้
 

               dI
I I I

dt
 − − −  

dI
I( )

dt
 − ++  

dI
( )dt

I
 − ++  
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( )dt

I

dI
 − + +   

   
ln I ( )t c − ++ +  

( )t cI e− ++ +  
c ( )tI e e− ++  

   
( )t

0I I e− ++    c

0I e=  
ดงันั้น

   
( )t

0I(t) I e 0− ++       (4.18) 

จากสมการท่ี (3.4)  dR
I R

dt
=  −  

 จะได ้
 

R
dt

dR
 −  

   
dt

R

dR
 −  

   dt
R

dR
 −   

   
ln R t c − +  

t cR e− +  
c tR e e−  

   
t

0R R e−    c

0R e=  
 ดงันั้น

  
t

0R(t) R e 0−       (4.19) 
 
 จากสมการ (4.16), (4.17) , (4.18) และ (4.19) จะได ้S(t), E(t), I(t) และR(t) มีขอบเขต
ของค่าคงท่ี (Invariant Region) อยูใ่นช่วงจ านวนจริงบวก 

ดงันั้น  เซตค าตอบของระบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น( ) มีขอบเขตเป็น 
I

(S, E, I, R) R | N [ ( )]
N

+ 
 =   − − 

 
 

  
การหาจุดสมดุล (Equilibrium point) เป็นการหาจุดสมดุลโดยจดัสมการอนุพนัธ์แบบไม่

เชิงเส้นของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ใหเ้ท่ากบัศูนย์ dS
0

dt
= , dE

0
dt

= และ dI
0

dt
=  

ไดด้งัน้ี  

  0 [(1 ) NSI S]= − −   +      (4.20)  
  0 (1 ) NSI E( )= −   −  +      (4.21)  
  0 E I( )=  − + +

 
     (4.22) 
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จากสมการ (4.20) - (4.22) ด าเนินการจดัรูปสมการใหม่เพื่อหาค่าของ S,E, I,R โดย
ด าเนินการดงัน้ี 

1) จากสมการ (4.20) พิจารณา dS
0

dt
=   

จาก 0 [(1 ) NSI S]= − −   +  

  
[(1 ) NSI S]−   + =   
S[(1 ) NI ]−   + =   

S
(1 ) NI


=

−  +
 

 

 ดงันั้น
 

*

S
(1 ) NI


=

−  +
     (4.23) 

 

2) จากสมการ (4.22) พิจารณา dI
0

dt
=  จะได ้

จาก 0 E I( )=  − + +  

  
I ( ) E+ + =   

E
I


=
+ +

 

 ดงันั้น
 

E
I
 
=
++

      (4.24) 

 

3) จากสมการ (4.21) พิจารณา dE
0

dt
=  จะได ้

 
จาก

 
0 (1 ) NSI E( )= −   −  +  
E( ) (1 ) NSI + = −    

(1 ) NSI
E

−  
=

 +
 

(1 ) NI
E

(1 ) NI

−   
=

 + −   +
 S

(1 ) NI


=

−  +
 

(1 ) N I
E

( )(1 ) NI

−   
=

 + −   +
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E
(1 ) N ( )

E
E

( )(1 ) N( )


−   

+ +
=


 + −   +

+ +

  
E

I


=
+ +

 

(1 ) N E

E
( )(1 ) N E

−   

+ +
=

 + −   
+

+ +

 

(1 ) N E

E
( )(1 ) N E ( )

−   

+ +
=

 + −     + +
+

+ + + +

 

(1 ) N E

E
( )(1 ) N E ( )

−   

+ +
=

 + −    + + +

+ +

 

(1 ) N E
E

( )(1 ) N E ( )

−    + +
=

+ +  + −    + + +
 

(1 ) N E
E

( )(1 ) N E ( )

−   
=

 + −    + + +
 

(1 ) N
1

( )(1 ) N E ( )

−  
=

 + −   + ++
 

( )(1 ) N E ( ) (1 ) N + −    + + + = −     
( )(1 ) N E (1 ) N ( ) + −    = −   − + +  

(1 ) N ( )
E

( )(1 ) N

−   − ++
=

 + −   
 

(1 ) N ( )
E

( )(1 ) N ( )(1 ) N

−    ++
= −

 + −    + −  
 

( )
E

( ) ( )(1 ) N

  ++
= −

 +  + −  
 

 

 ดงันั้น
 

( )
E

( ) ( )(1 ) N

   ++
= −

 + + −  
        (4.25) 

4) จากสมการ (4.17) พิจารณา E
I


=
+ +

 เพื่อตอ้งการจดัรูปใหเ้ป็น *I  

แทนค่า ( )
E

( ) ( )(1 ) N

  ++
= −

 +  + −  
ลงในสมการท่ี (13)  
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จะได ้ * ( )
I [ ]

( ) ( )(1 ) N

   ++
= −
++  +  + −  

 

  
*I

( )( ) ( )(1 ) N

 
= −

+ ++ + − 
 

 ดงันั้น
 

*I
( )( ) ( )(1 ) N

 
= −

+ ++ + − 
       (4.26) 

 
จากสมการ (4.23) - (4.26) จะไดเ้ซตของตวัแปร  S,E, I,R  เพื่อช่วยในการหาการหา

จุดสมดุล (Equilibrium point) คือ 
 

X

( )
( , , )
(1 ) NI ( ) ( )(1 ) N ( )( ) ( )(1 ) N

E (S ,E ,I )
      + +   

− −
−   +  +   +  −     +   + +   +  −  

=  

การหาจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) 
 จากสมการ (4.23) และ (4.24) จะไดค้่าจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free 

Equilibrium Point: 0E ) ในกรณีท่ีไม่มีการติดเช้ือโรค โดยก าหนดให ้ I 0=  โดยด าเนินการดงัน้ี  
1) ก าหนดให้ I 0=  แทนในสมการ (4.23) 

 จะได้
  

S
(1 ) NI


=

−  +
 

S
(1 ) N(0)


=

−  +
 

S


=


 

S

N


=


 

  
N

S


=


 เม่ือ  =  

  
S = N  

 
 
2) ก าหนดให้ I 0=  แทนในสมการ (4.24) 

 จะได้
  

E
I


=
+ +  

 

  

E
0


=
+ +

 

  
0 E=   
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0
E=


 

0 E=  
 

ดงันั้น จะไดค้่าจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) ในกรณีท่ีไม่มี

การติดเช้ือโรค ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค คือ 0 0E (S,E, I ) E ( ,0,0)


=


 

 
การหาจุดสมดุลเกดิการแพร่ระบาดของเช้ือโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) 
 จากสมการ (4.23) - (4.26) จะไดค้่า ในกรณีท่ีมีการระบาดของเช้ือโรค โดย

ก าหนดให ้ I 0 และ I 0   
เน่ืองจาก I 0  

I 0

N N
  

I 0      I
I

N
=  

E
0




+ +
    E

I


=
+ +

 

[ ] 0
( )( ) ( )(1 ) N

 
− 

 + ++  + − 
  *I I=  

ดงันั้น *I 0 และ[ ] 0
( )( ) ( )(1 ) N

 
− 

 + ++  + − 
 

 
ด าเนินการหาจุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของเช้ือโรค (Endemic Equilibrium 

Point: 1E ) * * *

1E (S ,E , I )โดยก าหนด *I 0 สมารถด าเนินการไดด้งัน้ี 

1) จากสมการ S
(1 ) NI


=

−  +
  ก าหนดให ้ *I 0  

  จะได ้ *

*
S

(1 ) NI


=

−  +
               (4.27) 

 

  2) จากสมการ  (1 ) NSI
E

−  
=

 +
 ก าหนดให ้ *I 0  

   จะได ้ * ( )
E

( ) ( )(1 ) N

  ++
= −

 +  + −  
             (4.28) 
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  3) จากสมการ E
I


=
+ +

 ก าหนดให ้ *I 0  

  จะได ้ *I [ ]
( )( ) ( )(1 ) N

 
= −

+ ++ + −   
         (4.29)

  
ดงันั้น จะไดค้วามสัมพนัธ์ ณ จุดสมดุลเกิดการแพร่ระบาดของเช้ือโรค คือ  

* * *

1 *

( )
( , , )

( ) ( )(1 ) N ( )( ) ( )(1 ) N(1 ) NI
E (S , E , I )

    +  +   
− −

 +   +  −     +   +  +   +  −  −   + 
=  

 
การหาค่าระดับการติดเช้ือ (Basic Reproductive Number: 0R ) 

  การหาค่าระดบัการติดเช้ือไดจ้ากการหาค่ารัศมีท่ีโดดเด่นของการแพร่ระบาดของ
โรค (Spectral radius หรือ Largest Eigen Value) โดยเร่ิมจากระบบสมการ (3.1) , (3.2) , (3.3) และ 

(3.4)  จะไดเ้มตริกซ์ ในรูป X
F(X) V(X)

t


= −


 เพื่อหาค่าระดบัการติดเช้ือ ( 0R ) จากเมตริกซ์ 

1FV− ซ่ึง F(X) และ V(X) ไดจ้ากอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial derivative) ดั้งน้ี 

  

S

E
X

I

R

 
 
 =
 
 
 

, i

i

(F(X ))
F

X

 
=  

 
 และ i

i

(V(X ))
V

X

 
=  

 
 

 
โดยพิจารณาค่าระดบัการติดเช้ือดงัน้ี ( 0R ) ดงัน้ี 
 1. 0R 1  แสดงวา่ โรคมีการระบาดเพิ่มขึ้น (Epidemic) 
 2. 0R 1=  แสดงวา่ โรคเร่ิมเสถียร (Endemic) 
 3. 0R 1  แสดงวา่ โรคไม่มีการระบาด 

 จากสมการ (3.1) , (3.2) , (3.3) และ (3.4)  จะไดเ้มตริกซ์ ในรูป X
F(X) V(X)

t


= −


 โดย 

S

E
X

I

R

 
 
 =
 
 
 

, 

0

(1- ) SI
F(X)

0

0

 
  
 =
 
 
 

, 

- N + (1- ) SI + S

E E
V(X)

E I + I + I

I + R

    
  +
 =

− +    
 

−  
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0 - N + (1- ) SI + S

(1- ) SI E EX

0 E I + I + It

0 I + R

      
      +     = +

− +      
   

−    

 

   

N - (1- ) SI - S

(1- ) SI - ( E E)X

E - I - I - It

I - R

    
    +  =

    
 

  

 

 
 

 ก าหนดให ้ i

i

(F(X ))
F

X

 
=  

 
 และ i

i

(V(X ))
V

X

 
=  

 
 

 

 จะได ้

[0] [0] [0] [0]

S E I R

[(1- ) SI] [(1- ) SI] [(1- ) SI] [(1- ) SI]

S E I R
F(x)

[0] [0] [0] [0]

S E I R

[0] [0] [0] [0]

S E I R

    
 

    
            
    

=  
    

    
    
 

     

  

0 0 0 0

(1- ) I 0 (1- ) S 0
F(x)

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 

    =
 
 
  

    (4.30) 
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และ
  

[- N + (1 - ) SI + S] [- N + (1 - ) SI + S] [- N + (1 - ) SI + S] [- N + (1 - ) SI + S

S E I

[ E E] [ E E] [ E E]

S E I

[ E I + I + I] [ E I + I + I] [ E I + I + I]

S E I

[ I + R] [ I + R] [ I + R]

S E I

V(x)

                   

  

  +    +    + 

  

 − +     − +     − +   

  

 −   −   − 

  

=

]

R

[ E E]

R

[ E I + I + I]

R

[ I + R]

R



  + 



 − +   



 − 



 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
 

(1- Δ)ψI + μ 0  (1- Δ)ψS 0

0 ν + μ 0 0
V(x)

0 -ν + β + μ 0

0 0 - μ

 
 
 =
 
 

  

     (4.31) 

 
ดงันั้น ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรคจะได ้ 0 0E (S, E, I, R) E (N,0,0,0)=  
 

จะได ้
0

0 0 0 0

0 0 (1- ) N 0
F(E )

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 

  =
 
 
  

      (4.32) 

0

μ 0  (1- Δ)ψN 0

0 ν + μ 0 0
V(E )

0 -ν + β + μ 0

0 0 - μ

 
 
 =
 
 

  

     (4.33) 

 
 การหาค่ารัศมีท่ีโดดเด่นของการแพร่ระบาดของโรค จากเมตริกซ์ 1

0FV (E )−  โดย
ด าเนินการดงัน้ี 

 1. การหาเมตริกซ์อินเวอร์ส 1 0
0

0

adj(V )
V (E )

det(V )

− =   

  1.1 ค านวนหา 0det[V(E )]  จากสมการท่ี 4.26 จะได ้
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0

μ 0  (1- Δ)ψN 0

0 ν + μ 0 0
det[V(E )]

0 -ν + β + μ 0

0 0 - μ

=




 

        1 1

ν + μ 0 0

μ(-1) -ν + β + μ 0

0 - μ

+= 



 

      μ(ν +μ)( +β +μ)μ=   
     2μ (ν + μ)( + β + μ)=   

ดงันั้น  2

0det[V(E )] μ (ν +μ)( +β +μ)=   
 

 
1.2 ค านวนหา 0adj[V(E )]  
 

2 2

0 2

( + )( ) 0 0 0

(1 ) N ( )
M[V(E )]

( + )(1 ) N 0 ( + ) ( + )

0 0 0 ( + )( )

  + +  
  −   + +  −  
 =
−   −       −    
 

−   + + 

 

 

2 2

0 2

( + )( ) 0 0 0

(1 ) N ( )
C[V(E )]

( + )(1 ) N 0 ( + ) ( + )

0 0 0 ( + )( )

  + +  
 − −   + +    
 =
−   −           
 

−   + + 

 

 

2

0 2 2

( + )( ) (1 ) N ( + )(1 ) N 0

0 ( ) 0 0
adj[V(E )]

0 ( + ) 0

0 ( + ) ( + )( )

  + +  − −   −   −    
 + + 
 =

     
 

     −   + + 

 

2

2 2

1

0 2

( + )( ) (1 ) N ( + )(1 ) N 0

0 ( ) 0 0

0 ( + ) 0

0 ( + ) ( + )( )
V (E )

( + )( )

−

  + +  − −   −   −    
 + + 
 

     
 

     −   + + =
   + +
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1

0

1 (1 ) N ( + )(1 ) N
0

( + )( ) ( + )( )

1
0 0 0

+
V (E )

1
0 0

( + )( )

1
0

( + )( ) ( )

−

− −   −   −   
     + +    + +
 
 
  
 =

 
   + + + +
 

  −
    + +  + +  

 

 
2. การหาเมตริกซ์ 1

0FV (E )−

 

1

0

1 (1 ) N ( + )(1 ) N
0

( + )( ) ( + )( )

0 0 0 0 1
0 0 0

0 0 (1- ) N 0 +
FV (E )

0 0 0 0 1
0 0

( + )( )0 0 0 0

1
0

( + )( ) ( )

−

− −   −   −   
     + +    + +
 

   
         =
   
     + + + +    

  −
    + +  + +  

 

1

0

0 0 0 0

(1 ) N (1 ) N
0 0

( + )( )FV (E )

0 0 0 0

0 0 0 0

−

 
 −   −  
 

  + + + +=  
 
 
  

 

 
 3. การหา 1

0det[FV (E ) I]− −

1

0

0 0 0 0

(1 ) N (1 ) N
0 0

( + )( )FV (E ) I

0 0 0 0

0 0 0 0

−

−  
 −   −  
 − 

  + + + +−  =  
 − 
 

−   
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1

0

0 0 0 0

(1 ) N (1 ) N
0 0

( + )( )det[FV (E ) I]

0 0 0 0

0 0 0 0

−

− 

−   −  
−

  + + + +− =

− 

− 

 

 
1

0

(1 ) N
det[FV (E ) I] ( ) ( )( )

( + )( )

−  −  
−  = − −  − − 

  + + 
 

 
 4. การหา ( )1

0FV (E )−  
 
ก าหนดให้ 1

0det[FV (E ) I] 0− − =  

จะได้

  

(1 ) N
0 ( ) ( )( )

( + )( )

 −  
= − −  − − 

  + + 
 

 
(1 ) N

0 ( )( )( )
( + )( )

 −  
=    −  

  + + 
 

 

ดงันั้น  
1 0 = , 

2 0 = , 
3 0 = และ 

4

(1 ) N

( + )( )

−  
 =

  + +
 

 
 จากบทนิยาม Spectral radius ( 0R ) จากเมตริกซ์ 

1

0FV (E )−  คือ 
 

 ( )1

0

(1 ) N
FV (E ) max 0, 0, 0,

( + )( )

−  −  
 =  

  + + 
  

 

 ดงันั้น ( )1

0

(1 ) N
FV (E )

( + )( )

− −  
 =

  ++
 

 

จะไดค้่าระดบัการติดเช้ือ คือ
 

0

(1 ) N
R

( + )( )

−  
=

  ++
   (4.34) 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพ (stability Analysis)  
  การวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นการหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) เพื่ออธิบาย
ค าตอบของสมการเก่ียวกบัค่าความสมดุลส าหรับตรวจสอบวา่เป็น Local Asymptotically Stable มี 
2 กรณี ไดแ้ก่ 
 1) Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E  
 2) Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E  
โดยด าเนินการดงัน้ี 
 ก าหนดให ้ 1F (S, E, I,) [(1 ) NSI S]=− −  +   (4.35)  
   

2F (S, E, I,) (1 ) NSI E( )= −  − +   (4.36)  
   

3F (S, E, I,) E I( )=  − ++
 

  (4.37) 
 จากสมการ (4.35) , (4.36) และ(4.37) ตรวจสอบค่าลกัษณะเฉพาะโดยการสร้าง 
จาโคเบียนเมตริกซ์ ไดด้งัน้ี 

  

1 1 1

2 2 2

3 3 3

df df df

dS dE dI

df df df
J

dS dE dI

df df df

dS dE dI

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

  

       

 

 จะได ้
- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS

J - (1- ) NI -( ) (1- ) NS

0 -( )

     
 

=    +   
  + + 

 

 
  Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E ของจุดสมดุลท่ีไม่มีโรค 
 Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E ของจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคโดยการตรวจสอบค่า
ลกัษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีไม่มีโรค ( 0E ) ซ่ึงจะไดส้มการลกัษณะเฉพาะจาก

0
det(J I) 0−  = , 

0
J คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 0E และ I  คือ เมตริกซ์เอกลกัษณ์  

 1.1) การสร้างเมตริกซ์ 
0J  

  จากจาโคเบียนเมตริกซ์  
- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS

J - (1- ) NI -( ) (1- ) NS

0 -( )

     
 

=    +   
  + + 
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 จาก   0

S E I
E : (S,E, I ) ( , , )

N N N
=  โดยท่ี (S,E, I) (N,0,0)=  

ดงันั้น   0

N 0 0
E : (S,E, I ) ( , , ) (1,0,0)

N N N
= =  

 
จะได้

  

0

- 0 - (1- ) N

J 0 -( ) (1- ) N

0 -( )

   
 =  +  
 

 + +  

 

 
 1.2) การหาเมตริกซ์ 

0J I−  โดยก าหนดให ้  คือค่าลกัษณะเฉพาะ  ดงัน้ี 

  

0

- 0 - (1- ) N 1 0 0

J I 0 -( ) (1- ) N 0 1 0

0 -( ) 0 0 1

     
   −  =  +   −
   

 + +      

 

  

0

- 0 - (1- ) N 0 0

J I 0 -( ) (1- ) N 0 0

0 -( ) 0 0

      
   −  =  +   − 
   

 + +       

 

 

  

0

- 0 - (1- ) N

J I 0 -( ) (1- ) N

0 -( )

 −   
 −  =  + −  
 

 + + −  

 

 

1.3) การหา determinant ของเมตริกซ์ 
0J I−  ดงัน้ี 

 

 
0

- 0 - (1- ) N

det(J I) 0 -( ) (1- ) N

0 -( )

 −  

− =  + −  

 + + −

 

  

( )( ) ( ) [ ( ) ] (1 ) N( )= − −  −  + −  − + + −  −  −   − −  
 ( ) [( ) ][( ) ] (1 ) N= − −   + +  + + +  − −    

2( ) ( ) ( ) ( )( ) (1 ) N = − −   +  + + +   + +  + + + − −   
2

0det(J I) ( ) ( 2 ) ( )( ) (1 ) N −  = − −   +  + +  +  +  + + + − −     
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 1.4) การหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) โดยก าหนดให ้
0det(J I) 0− =  ดงัน้ี 

20 ( ) ( 2 ) ( )( ) (1 ) N = − −   +  + +  +  +  + + + − −     

 

 จะได ้ 0 ( )=  +  และ       

  20 ( 2 ) ( )( ) (1 ) N =  +  + +  +  +  + + + − −      

  ดงันั้น 
1 = − , 

2,3 =
2A A 4B

2

−  −   เม่ือ 2 A B 0 +  + =  

  โดย A 2= ++ +  และB ( )( ) (1 ) N= + ++ − −   
  ซ่ึง

2 และ
3  จะมีค่าเป็นลบ เม่ือ 2A A 4B − และA 0, B 0   

 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค จะพบวา่ค่าลกัษณะเฉพาะ 

1 , 
2  และ

3  ซ่ึงทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบและสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผล
ใหค้  าตอบจะลู่เขา้สู่จุด 

0E = (N, 0, 0, 0) ดงันั้น จุดสมดุลไม่มีโรค 0E จะเป็น Local Asymptotically 
 
 Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E ของจุดสมดุลท่ีมีโรค 
 Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E ของจุดสมดุลท่ีมีโรคโดยการตรวจสอบค่า
ลกัษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค ( 1E ) ซ่ึงจะไดส้มการ
ลกัษณะเฉพาะจาก 1det(J I) 0−  =  , 1J คือจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ จุด 1E โดยมีขอ้ก าหนดวา่ ทุกค่า
ส่วนจริงตอ้งเป็นลบซ่ึงจะสอดคลอ้งตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz ซ่ึงจะส่งผลใหค้่า 0R 1 ดงัน้ี 
 2.1) การสร้างเมตริกซ์ 

1J   

  จากจาโคเบียนเมตริกซ์ 
- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS

J - (1- ) NI -( ) (1- ) NS

0 -( )

     
 

=    +   
  + + 

 

 

ก าหนดให ้ *

*
S =

(1- ) NI +



  
,
 

* ( )
E

+ ( + )(1 ) N

  ++
= −
    −  

และ 

*I
( + )( ) ( + )(1 ) N

 
= −

  ++   −     
 

 

 

จะได้

 

* *

* *

1

- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS

J - (1- ) NI -( ) (1- ) NS

0 -( )

     
 

=    +   
  + + 
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 2.2) การหาเมตริกซ์ 
1J I−  โดยก าหนดให ้  คือค่าลกัษณะเฉพาะ  ดงัน้ี 

  

* *

* *

1

- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS 1 0 0

J I - (1- ) NI -( ) (1- ) NS 0 1 0

0 -( ) 0 0 1

       
   −  =    +   −   
  + +    

 

 

  

* *

* *

1

- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS 0 0

J I - (1- ) NI -( ) (1- ) NS 0 0

0 -( ) 0 0

       
   −  =    +   −    
  + +    

 

 

  

* *

* *

1

- (1- ) NI - 0 - (1- ) NS

J I - (1- ) NI -( ) (1- ) NS

0 -( )

    −  
 

−  =    + −   
  + + − 

 

  
 

2.3) การหา determinant ของเมตริกซ์ 
1J I−  ดงัน้ี 

 

 

* *

* *

1

(1 ) NI 0  (1 ) NS

det(J I)  (1 ) NI ( ) (1 ) NS

0 ( )

− −   − − − −  

− = − −   −  + − −  

 − + + −

 

( ) ( ) ( )* (1 ) NI ( ) ( )= − −   − −  −  + −  − + + − 
 

( ) ( )* * * * (1 ) NS (1 ) NI (1 ) NS (1 ) NI + − −   −   − −   − −   − −  

 ( ) ( ) ( )*(1 ) NI ( ) + ( )= −   + +   +  − + + − 

 ( )2 2 2 * * * *(1 ) N S I (1 ) NS (1 ) NI− −    + −   −   + +   

( ) ( )( ) ( )
2* * *(1 ) NI ( ) + ( ) + (1 ) N S I= −   + +  +  ++ + −   

* * * *(1 ) NS (1 ) NI (1 ) NS (1 ) NS− −   −   − −    − −    
( )* * 2((1 ) NI )( ) ( ) + ((1 ) NI ) ( ) = −   +  + +   +  −   + +  + + +  

( ) ( )
2 2* * * * * *+ (1 ) N S I (1 ) N S I (1 ) NS (1 ) NS−    − −    − −    −  −  

( )* * 2((1 ) NI )( ) ( ) + ((1 ) NI ) ( ) = −   +  + +   +  −   + +  + + +  
* *(1 ) NS (1 ) NS− −    − −    

( )* * 2((1 ) NI )( ) + ((1 ) NI 2 ) ( ) = −   +  +  −   +  +  +  + + +  
* *(1 ) NS (1 ) NS− −    − −    
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* *((1 ) NI )( )( ) + ((1 ) NI 2 )( )= −   +  + + +  −   +  +  + +

 2 * 2 * 3( ) ((1 ) NI )( ) + ((1 ) NI 2 )+ + + +  −   +  +  −   +  +  + 

 * *(1 ) NS (1 ) NS− −    − −    
3 2 *((1 ) NI 3 )=  +  −   +  + + + 

* * *+ ((1 ) NI 2 )( ) ((1 ) NI )( ) - ((1 ) N S  −   +  +  + + + −   +  + −    
* *((1 ) NI )( )( ) (1 ) NS+ −   +  + + + − −     

 
 2.4) การหาค่าลกัษณะเฉพาะ  โดยก าหนดให ้

1det(J I) 0− =  ดงัน้ี 

 
3 2 *0 ((1 ) NI 3 )=  +  −   +  + + +    

* * *+ ((1 ) NI 2 )( ) ((1 ) NI )( ) - ((1 ) N S  −   +  +  + + + −   +  + −    
* *((1 ) NI )( )( ) (1 ) NS+ −   +  + + + − −     

 
จดัในรูปของ  3 2λ Aλ Bλ C 0+ + + =  เม่ือ  

*A = (1 ) NI 3−   +  + + +    
* * *B = ((1 ) NI 2 )( ) ((1 ) NI )( ) - ((1 ) N S−   +  +  + + + −   +  + −   

 * *C = ((1 ) NI )( )( ) (1 ) NS−   +  + + + − −     

เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีมีโรค λ เป็นค่าลกัษณะเฉพาะ   โดยหาได้
จากสมการลกัษณะเฉพาะจากสมการ 3 2λ Aλ Bλ C 0+ + + = เน่ืองจาก A>0 และ B > 0 จะไดว้า่ 
AB>Cนั้นคือสมการ 3 2λ Aλ Bλ C 0+ + + = สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz และเม่ือ
พิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีมีโรค จะพบวา่ค่าลกัษณะเฉพาะทุกค่ามีส่วนจริงเป็น
ค่าลบและสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz ส่งผลใหค้  าตอบจะลู่เขา้สู่จุด  

* * *

1 *

( )
( , , )

( ) ( )(1 ) N ( )( ) ( )(1 ) N(1 ) NI
E (S , E , I )

    +  +   
− −

 +   +  −     +   +  +   +  −  −   + 
=  

ดงันั้น จุดสมดุลมีโรค 1E จะเป็น Local Asymptotically 
 

บทที ่5 
ตัวอย่างเชิงตัวเลข 

 
การวิเคราะห์เชิงตัวเลข เป็นการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  โดยการน า

ค่าพารามิเตอร์ไปค านวณหาค าตอบเชิงตวัเลขโดยจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม Matlab การวิจยัในคร้ัง
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น้ีผู ้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยการน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการส ารวจและจาก
เอกสารอา้งอิง เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองท่ีสมเหตุสมผล 
ค่าพารามิเตอร์ 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการส ารวจขอ้มูลเก่ียวกบัการแพร่ระบาดของโรควรัสตบัอกัเสบบี 
 

ข้อความ สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย อ้างองิ 

จ านวนประชากรของมนุษย์
ทั้งหมด 

N  418,785 คน ส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัภูเก็ต 

อตัราการเกิดใหม่ของ
ประชากรมนุษย ์

  3.1448 x 10-5 ต่อวนั ส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัภูเก็ต 

อตัราการตายโดยธรรมชาติ   1.6937 x 10-5 ต่อวนั ส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัภูเก็ต 

อตัราการสัมผสัเช้ือ   4.776 x 10-4 ต่อวนั ธญัญลกัษณ์ ชยัชนะ 2565 ,หนา้ 
401 

อตัราการฟักตวัของเช้ือ   3.288 x 10-1 ต่อวนั ส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัภูเก็ต 

อตัราการมีภูมิคุม้กนั   2.466 x 10-1 ต่อวนั ธญัญลกัษณ์ ชยัชนะ2565,หนา้ 401 
อตัราการตายดว้ยโรค   1.4392 x 10-7 ต่อวนั ส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัภูเก็ต 

อัตราการรณรงค์ให้ความรู้
ป้องกันการแพร่ระบาดของ
โรคไวรัสตบัอกัเสบบี 

  0 - 1   

     

 

 
 
 
 
โดย      คือ  จ านวนประชากรในจงัหวดัภูเก็ต 
        คือ จ านวนการเกิดประชากร  
    คือ จ านวนประชากรท่ีตายโดยธรรมชาต 
    คือ จ านวนประชากรท่ีสัมผสัเช้ือ 
                 คือ  จ านวนประชากรท่ีตายดว้ยโรค 
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โดยท่ี     
น าจ านวนประชากรในแต่ละค่า

จ านวนประชากรทั้งหมด


1

365
   จ ะไดค้่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 1 

 

และจากตารางท่ี 1 เม่ือน าค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัเม่ือน าไปแทนค่าใน 
0

(1 ) N
R

( + )( )

−  
=

  ++
  

จะได ้ ( )0R  806.0462 1= −  โดยท่ี  0 1     
 

ผลเชิงตัวเลข 
    ส าหรับแบบจ าลองท่ีก าหนดให ้ ∆ = 0  ไดผ้ลเฉลย S , E , I และ R  ดงัภาพท่ี  5 , 6 , 7 และ 8 
 

 
 ภาพท่ี 5 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S) ณ เวลา t ใด ๆ  
                         ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค ในจงัหวดัภูเก็ต 

จากภาพท่ี 5 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S) เทียบ
กบัเวลา (t) เป็นกราฟของเสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรคในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต โดยพบวา่ ถา้ใน
เขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตมีผูติ้ดเช้ือโรคไวรัสตบัอกัเสบบี (I 0)  เม่ือเวลาผา่นไปจะส่งผลใหจ้ านวน
ประชากรกลุ่มเส่ียง (S) จะมีแนวโนม้ลดลงจนลู่เขา้สู่จุดสมดุลท่ี *S  
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ภาพท่ี 6 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E)   

ณ เวลา t ใด ๆ ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค ในจงัหวดัภูเก็ต 
 

จากภาพท่ี 6 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่
แสดงอาการ (E) เทียบกบัเวลา (t) เป็นกราฟของเสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรคในเขตพื้นท่ีจงัหวดั
ภูเก็ต โดยพบว่า ถา้ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตมีผูติ้ดเช้ือโรคไวรัสตบัอกัเสบบี (I 0)  เม่ือเวลาผ่าน
ไปจะส่งผลให้จ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E) จะมีแนวโนม้ลดลงจนลู่เขา้สู่จุด
สมดุลท่ี *E  
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                ภาพท่ี 7 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือ (I)  ณ เวลา t ใด ๆ  
                              ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค ในจงัหวดัภูเก็ต 
 

จากภาพท่ี 7 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือ (I)  
เทียบกบัเวลา (t) เป็นกราฟของเสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรคในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต โดยพบวา่ 
ถา้ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตมีผูติ้ดเช้ือโรคไวรัสตบัอกัเสบบี (I 0)  เม่ือเวลาผ่านไปจะส่งผลให้
จ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือ (I)  จะมีแนวโนม้ลดลงจนลู่เขา้สู่จุดสมดุลท่ี *I   
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ภาพท่ี 8  อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค (R)   ณ เวลา t ใด ๆ 

                 ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค ในจงัหวดัภูเก็ต 
จากภาพท่ี 8 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนประชากรกลุ่มท่ีหายป่วยจาก

โรค (R)  เทียบกบัเวลา (t) เป็นกราฟของเสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรคในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต 
โดยพบว่า ถา้ในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตมีผูติ้ดเช้ือโรคไวรัสตบัอกัเสบบี (I 0)  เม่ือเวลาผ่านไปจะ
ส่งผลใหจ้ านวนประชากรกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค (R)  จะมีแนวโนม้ลดลงจนลู่เขา้สู่จุดสมดุลท่ี *R  
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 การวิเคราะห์อตัราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอกัเสบบี 
  จากการศึกษาพบว่าอตัราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบั
อกัเสบบีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่
ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ ดงัน้ี 
 

 
ภาพท่ี 9 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S) ณ เวลา t ใด ๆ  
            เม่ือค่า = 0.1 , 0.3 , 0.5, 0.7 และ 0.9  ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจุด สมดุลท่ีมีโรค 
 

กรณี  0
R 1  เกิดการแพร่ระบาดของโรค  ดงันั้น จ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S) เขา้สู่จุดสมดุลท่ี

มีโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E )  
 จากภาพท่ี 9 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S) เทียบ
กบัเวลา (t) พบวา่ การรณรงคใ์ห้ความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบ
บี มีผลต่อจ านวนประชากรกลุ่มเส่ียง (S)  โดยพบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่
ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี    ( ) ลงในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการรณรงค์ป้องกัน
การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบีให้มากขึ้นจะพบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวน
ประชากรกลุ่มเส่ียง (S) ณ เวลา t ใด ๆ จะค่อยๆลดลงและเปล่ียนแปลงอย่างชา้ ๆ  ซ่ึงถา้ประชากรมี
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ความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคไวรัสตับอักเสบบีเป็นจ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้จ านวนของ
ประชากรกลุ่มเส่ียงลดลงอย่างชา้ ๆ และใชเ้วลานานขึ้น นั้นหมายความวา่มีการแพร่ระบาดของโรค
นอ้ยลดลง 
 

 
ภาพท่ี 10 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E) ณ เวลา t  
              ใด ๆ เม่ือค่า = 0.1 , 0.3 , 0.5, 0.7 และ 0.9   ตามล าดบั ณ เสถียรภาพ 
              ของจุดสมดุลท่ีมีโรค 
 

กรณี  0
R 1  เกิดการแพร่ระบาดของโรค  ดงันั้น จ านวนประชากรของกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดง

อาการ (E) เขา้สู่จุดสมดุลท่ีมีโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) 
 จากภาพท่ี 10 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดง
อาการ (E) เทียบกบัเวลา (t) พบวา่ การรณรงคใ์หค้วามรู้เก่ียวกบัการป้องกนัการแพร่ระบาดของโรค
ไวรัสตบัอกัเสบบี มีผลต่อจ านวนกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E)  โดยพบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการ
รณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี  ( ) ลงในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์
ส าหรับการรณรงคป้์องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบีให้มากขึ้นจะพบว่า อตัราการ
เปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรของกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ (E) ณ เวลา t ใด ๆ จะลดลง
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อยา่งเห็นไดช้ดั และยงัพบวา่จุดสูงสุดของประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการเปล่ียนแปลงอย่าง
ชัดเจนซ่ึงถา้ประชากรมีความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคไวรัสตบัอกัเสบบีเป็นจ านวนมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ประชากรกลุ่มติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการลดลงและการแพร่ระบาดของโรคจะลดลงด้วย
เช่นกนั  

 
 ภาพท่ี 11 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือ (I)ณ เวลา t ใด ๆ  
               เม่ือค่า = 0.1 , 0.3 , 0.5, 0.7 และ 0.9  ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค 

 

 
กรณี  0

R 1  เกิดการแพร่ระบาดของโรค  ดงันั้น จ านวนประชากรของกลุ่มติดเช้ือ (I) เขา้สู่จุด
สมดุลท่ีมีโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) 
 จากภาพท่ี 11 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนกลุ่มติดเช้ือ (I) เทียบกบัเวลา 
(t) พบว่า การรณรงคใ์ห้ความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี มีผล
ต่อจ านวนกลุ่มติดเช้ือ (I)  โดยพบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรค
ไวรัสตบัอกัเสบบี ( ) ลงในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการรณรงคป้์องกนัการแพร่ระบาดของ
โรคไวรัสตบัอกัเสบบีให้มากขึ้นจะพบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือ
(I)ณ เวลา t ใด ๆ จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด และยงัพบว่าจุดสูงสุดของประชากรกลุ่มติดเช้ือ
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เปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนซ่ึงถา้ประชากรมีความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคไวรัสตบัอกัเสบบีเป็น
จ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้ประชากรกลุ่มติดเช้ือลดลงและการแพร่ระบาดของโรคจะลดลงดว้ย
เช่นกนั  

 

 
ภาพท่ี 12 อตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค (R)  ณ เวลา t ใด ๆ 

           เม่ือค่า = 0.1 , 0.3 , 0.5, 0.7 และ 0.9  ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจุดสมดุลท่ีมีโรค 

  
กรณี  0

R 1  เกิดการแพร่ระบาดของโรค  ดงันั้น จ านวนประชากรของกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค 
(R) เขา้สู่จุดสมดุลท่ีมีโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E )  
 จากภาพท่ี 12 ค าตอบเชิงตวัเลขแสดงความสัมพนัธ์ของจ านวนกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค (R)

เทียบกบัเวลา (t) พบว่า การรณรงคใ์ห้ความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบั
อกัเสบบี มีผลต่อจ านวนกลุ่มท่ีหายป่วยจากโรค (R) โดยพบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการรณรงคใ์ห้ความรู้
การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ( ) ลงในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการรณรงค์
ป้องกนัโรคไวรัสตบัอกัเสบบี จะส่งผลให้จ านวนประชากรกลุ่มติดเช้ือเปล่ียนไปเป็นกลุ่มท่ีหาย
ป่วยจากโรครวดเร็วขึ้น เน่ืองจากจ านวนคนติดเช้ือนอ้ยลงจึงส่งผลใหเ้กิดการแพร่ระบาดลดลง 
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บทท่ี 6 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

สรุป อภิปรายผลการวิจัย  
 ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี คือ ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น  
ซ่ึงประกอบดว้ยประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ประชากรท่ีติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ ประชากรท่ีติด
เช้ือ และประชากรท่ีหายป่วยจากโรค ซ่ึงผูวิ้จยัได้เพิ่มค่าพารามิเตอร์อตัราการรณรงค์ให้ความรู้
ส าหรับป้องกันการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตับอักเสบบี ( ) เป็นปัจจัยส าคัญในตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์แลว้ใชว้ิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน และวิเคราะห์เชิงตวัเลขส าหรับตรวจสอบการแพร่
ระบาดของโรค 
 ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาจุดสมดุลท่ีมีโรคโดยการวิเคราะห์จุดสมดุลและเสถียรภาพของจุดสมดุล
ด้วยวิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน พบว่าขอบเขตของค่าคงท่ี ( Invariant Region) มีขอบเขตของ
ค่าคงท่ีและช่วงค าตอบของS(t), E(t), I(t) และR(t) อยูใ่นช่วงจ านวนจริงบวก ซ่ึงค่าเสถียรภาพ
ของระบบ Local Asymptotical Stable ท่ีได้ต้องเป็นไปตามเง่ือนไขของ  Routh-Hurwitz เพื่อให้
สามารถหาค่าระดับการติดเช้ือ 

0
R ซ่ึงมีความจ าเป็นภายใตเ้ง่ือนไขเพื่อให้ Local Asymptotically 

stability of Equilibrium State ท่ีมีเสถียรในส่วนของจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีมีโรค  
 จากการศึกษาพบว่าอตัราการรณรงค์ให้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาด
ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงค์ให้ความรู้ โดยพบว่าถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ
โรคไวรัสตบัอกัเสบบี มีความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัโรคไวรัสตบัอกัเสบบีนอ้ย จะส่งผลให้การแพร่
ระบาดของโรคเพิ่มขึ้นและถา้ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือโรคไวรัสตบัอกัเสบบี มีความรู้เก่ียวกบั
การป้องกนัโรคไวรัสตบัอกัเสบบีเป็นจ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจน
กระทั้งไม่มีการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี  
 จากการศึกษายงัพบวา่อตัราการรณรงคใ์ห้ความรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี
เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อค่าระดับการติดเช้ือ  (

0
R ) ของการเปล่ียนแปลงของตัวแบบเชิง

คณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ซ่ึงอตัราการรณรงค์ให้ความรู้
การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี  ( ) มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ค่าระดับการติดเช้ือ (

0
R ) 

ลดลง  
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 การหาค่ารัศมีท่ีโดดเด่นของการแพร่ระบาดของโรค (Spectral radius) โดยใชว้ิธีการ Next 
Generation Method เพื่อหาค่า spectral radius (

0
R ) จากเมตริกซ์ 1P(FV )−  ไดจ้ากอนุพนัธ์ยอ่ย 

(Partial derivative) จากบทนิยาม Spectral radius (
0

R ) จากเมตริกซ์ 
1FV−  จะไดค้่าระดบัการติด

เช้ือ คือ
 

0

(1 ) N
R

( + )( )

−  
=

  ++
ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีมีโรคโดย

การวิเคราะห์จุดสมดุลและเสถียรภาพของจุดสมดุลดว้ยวิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน ซ่ึงค่า
เสถียรภาพของระบบ Local Asymptotical Stable ท่ีไดต้อ้งเป็นไปตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz 
เพื่อใหส้ามารถหาค่าพารามิเตอร์

0
R ซ่ึงมีความจ าเป็นภายใตเ้ง่ือนไขเพื่อให้Local Asymptotically 

stability of Equilibrium State ท่ีมีเสถียรในส่วนของจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีมีการแพร่

ระบาดของโรคโดยท่ี 
0

(1 ) N
R

( + )( )

−  
=

  ++
 สามารถพิจารณาค่าระดบัการติดเช้ือ (

0
R ) ใน

เขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตไดค้่า
0

1R  วิเคราะห์ไดว้า่ ณ จุดสมดุลมีการติดเช้ือจึงเกิดการแพร่ระบาด
ของโรค  
 จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลขพบวา่จุดสมดุลทั้งสองเป็น Local Asymptotical Stable ดงันั้น 
อตัราการรณรงคใ์หค้วามรู้การแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี ( ) มีค่ามากขึ้น ส่งผลใหค้่า
ระดบัการติดเช้ือ (

0
R ) ลดลง 

 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค จะไดค้่าลกัษณะเฉพาะจาก

1 = − , 2,3 =
2A A 4B

2

−  −   เม่ือ 2 A B 0 +  + =  โดย A 2= ++ +  และ

B ( )( ) (1 ) N= + ++ − −   ซ่ึง
2 และ

3  จะมีค่าเป็นลบ เม่ือ 2A A 4B − และ
A 0, B 0  โดยพบวา่ค่าลกัษณะเฉพาะ

1 , 
2  และ

3  ซ่ึงทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบและ
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz  ส่งผลใหค้  าตอบจะลู่เขา้สู่จุด 

0E = (100,000, 0, 0, 0) 
ดงันั้น จุดสมดุลไม่มีโรค 0E จะเป็น Local Asymptotically 

เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีมีโรค จะไดค้่าลกัษณะเฉพาะจากสมการ 
3 2λ Aλ Bλ C 0+ + + =  เม่ือ *A = (1 ) NI 3−   +  + + + 

* * *B = ((1 ) NI 2 )( ) ((1 ) NI )( ) - ((1 ) N S−   +  +  + + + −   +  + −   

* *C = ((1 ) NI )( )( ) (1 ) NS−   +  + + + − −    จะไดว้า่ AB>Cนั้นคือสมการ
3 2λ Aλ Bλ C 0+ + + = สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz  

 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีมีโรค จะพบวา่ค่าลกัษณะเฉพาะทุกค่ามี
ส่วนจริงเป็นค่าลบและสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz  ส่งผลใหค้  าตอบจะลู่เขา้สู่จุด  



 58 

* * *

1 *

( )
( , , )

( ) ( )(1 ) N ( )( ) ( )(1 ) N(1 ) NI
E (S , E , I )

    +  +   
− −

 +   +  −     +   +  +   +  −  −   + 
=  

ดงันั้น จุดสมดุลมีโรค 1E จะเป็น Local Asymptotically 
             ดงันั้นสามารถน าผลจากการวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกบัการควบคุมการแพร่ระบาด
ของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ น าไปใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการป้องกนัโรค
เพื่อลดจ านวนผูป่้วยและใชเ้ป็นขอ้มูลทางวิชาการใหก้บัหน่วยงานท่ีเฝ้าระวงัของส านกัระบาดวิทยา 
กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข รวมทั้ งน าเสนอข้อมูลต่อหน่วยงานด้านสาธารณสุข
ด าเนินการหามาตรการควบคุมและป้องกนัโรคไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการรณรงคใ์ห้ความรู้ให้กบั
ประชาชนทัว่ไปท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตและในพื้นท่ีจงัหวดัอ่ืน ๆ 

 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะจากผลงานวิจัย 
 1. งานวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี 
โดยการรณรงคใ์ห้ความรู้ ไดก้  าหนดประชากรมนุษยใ์ห้มีจ านวนคงท่ีดงันั้นหากไปใชก้บัประชากร
มนุษยท่ี์มีการเปล่ียนแปลงจ านวนประชากรอาจท าใหผ้ลคลาดเคล่ือนได ้

2. งานวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไวรัสตบัอกัเสบบี 
โดยการรณรงคใ์หค้วามรู้ในคร้ังน้ี ไดเ้ก็บขอ้มูลต่าง ๆ เฉพาะในเขตพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ตเท่านั้นดงันั้น
หากน าไปใชศึ้กษาในเขตพื้นท่ีอ่ืน ๆ ตอ้งเก็บขอ้มูลเพิ่มเติมใหส้อดคลอ้งกบัแต่ละพื้นท่ี 
 3. ค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นการสอบถามความรู้สึก ผูใ้ห้ขอ้มูลอาจไม่ไดต้อบตามความเป็นจริง
อาจส่งผลขอ้ผิดพลาดต่อตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ ดงันั้นจะตอ้งทดลองเปล่ียนค่าพารามิเตอร์หลายค่า
เพื่อศึกษาแนวโนม้และผลท่ีไดจ้ากตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
 

ข้อเสนอแนะในการท างานวิจัยคร้ังต่อไป 
 1. ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัโรคชนิด
อ่ืนท่ีมีลกัษณะการแพร่กระจายจากการสัมผสัและแพร่ระบาดคลา้ยกบัโรคไวรัสตบัอกัเสบบีได้ 
 2. สามารถวิจยัและศึกษาองคป์ระกอบอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการควบคุมการแพร่ระบาดของโรค
ไวรัสตบัอกัเสบบี โดยการเพิ่มค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ การกกักนัผูติ้ดเช้ือ การฉีดวคัซีนป้องกนั
โรค เป็นตน้ 

3. ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน าไปใชศึ้กษาในเขตพื้นท่ี 
อ่ืน ๆ โดยการเก็บขอ้มูลในเขตพื้นท่ีท่ีตอ้งการศึกษา 
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4. สามารถน าเทคนิควิธีวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ มาประยุกตใ์ชส้ าหรับวิเคราะห์ตวั
แบบเชิงคณิตศาสตร์  ได้แ ก่  Optimization method, Perturbation method, Lyapunov functional 
method เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
                                            โคด้ด้ิง โปรแกรมแมทแลบ 

clear;clc; 
S(1,:)=100000; 
E(1,:)=1500;  
I(1,:)=250; 
R(1,:)=150;  
A=0.000031448; 
w=0.0004776; 
v=0.3288; 
Q=0.2466; 
u=0.000016937;  
N=418785; 
B=0.00000014392; 
t=6000;h=0.01;  
for m=1:t  
S(m+1,:)=(S(m,:)+(h*(N)*A))/(1+(h*w*((I(m,:))))+(h*u));  
E(m+1,:)=(E(m,:)+(h*w*(S(m+1,:))*(I(m,:))))/(1+(h*(v+u)));  
I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*(E(m+1,:)))))/(1+(h*(Q+B+u)));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*(I(m+1,:)))))/(1+(h*u));  
end 
 time = 0:h:t*h; 
figure; 
plot(time, S, 'linewidth', 2); 
hold on; 
plot(time, E, 'linewidth', 2); 
plot(time, I, 'linewidth', 2); 
plot(time, R, 'linewidth', 2); 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)'); 
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xlabel('Time (day)'); 
ylabel('Recovered human (person)'); 
legend('Susceptible', 'Exposed', 'Infected', 'Recovered'); 
 
clear;clc; 
S(1,:)=100000;E(1,:)=1500; I(1,:)=250;R(1,:)=150;  
A=0.000031448;w=0.0004776;v=0.3288;Q=0.2466;u=0.000016937;  
N=418785;B=0.00000014392;t=1000;h=0.01;  D=0.1; 
for m=1:t  
S(m+1,:)=((S(m,:)+(h*(N)*A)))/(1+h*(1-D)*w*(I(m,:))+h*u);  
E(m+1,:)=((E(m,:)+(h*((1-D)*w*S(m+1,:)*(I(m,:))))))/(1+h*(v+u));  
I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*E(m+1,:))))/(1+h*(Q+B+u));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*I(m+1,:))))/(1+h*u);  
m=m+1;%#ok<FXSET> 
end 
plot(I,'linewidth',1.5,'DisplayName', 'I 10%', 'YDataSource', 'I'); figure(gcf) 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)');  
xlabel('Time(day)');  
ylabel('susceptible human(person)'); 
hold on; 
clear;clc; 
S(1,:)=100000;E(1,:)=1500; I(1,:)=250;R(1,:)=150;  
A=0.000031448;w=0.0004776;v=0.3288;Q=0.2466;u=0.000016937;  
N=418785;B=0.00000014392;t=1000;h=0.01;  D=0.3; 
for m=1:t  
S(m+1,:)=((S(m,:)+(h*(N)*A)))/(1+h*(1-D)*w*(I(m,:))+h*u);  
E(m+1,:)=((E(m,:)+(h*((1-D)*w*S(m+1,:)*(I(m,:))))))/(1+h*(v+u));  
I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*E(m+1,:))))/(1+h*(Q+B+u));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*I(m+1,:))))/(1+h*u);  
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m=m+1;%#ok<FXSET> 
end 
plot(I,'linewidth',1.5,'DisplayName', 'I 30%', 'YDataSource', 'I'); figure(gcf) 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)');  
xlabel('Time(day)');  
ylabel('Infectives(person)'); 
clear;clc; 
S(1,:)=100000;E(1,:)=1500; I(1,:)=250;R(1,:)=150;  
A=0.000031448;w=0.0004776;v=0.3288;Q=0.2466;u=0.000016937;  
N=418785;B=0.00000014392;t=1000;h=0.01;  D=0.5; 
for m=1:t  
S(m+1,:)=((S(m,:)+(h*(N)*A)))/(1+h*(1-D)*w*(I(m,:))+h*u);  
E(m+1,:)=((E(m,:)+(h*((1-D)*w*S(m+1,:)*(I(m,:))))))/(1+h*(v+u));  
I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*E(m+1,:))))/(1+h*(Q+B+u));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*I(m+1,:))))/(1+h*u);  
m=m+1;%#ok<FXSET> 
end 
plot(I,'linewidth',1.5,'DisplayName', 'I50%', 'YDataSource', 'I'); figure(gcf) 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)');  
xlabel('Time(day)');  
ylabel('Infectives(person)'); 
clear;clc; 
S(1,:)=100000;E(1,:)=1500; I(1,:)=250;R(1,:)=150;  
A=0.000031448;w=0.0004776;v=0.3288;Q=0.2466;u=0.000016937;  
N=418785;B=0.00000014392;t=1000;h=0.01;  D=0.7; 
for m=1:t  
S(m+1,:)=((S(m,:)+(h*(N)*A)))/(1+h*(1-D)*w*(I(m,:))+h*u);  
E(m+1,:)=((E(m,:)+(h*((1-D)*w*S(m+1,:)*(I(m,:))))))/(1+h*(v+u));  



 66 

I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*E(m+1,:))))/(1+h*(Q+B+u));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*I(m+1,:))))/(1+h*u);  
m=m+1;%#ok<FXSET> 
end 
plot(I,'linewidth',1.5,'DisplayName', 'I 70%', 'YDataSource', 'I'); figure(gcf) 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)');  
xlabel('Time(day)');  
ylabel('susceptible human(person)'); 
clear;clc; 
S(1,:)=100000;E(1,:)=1500; I(1,:)=250;R(1,:)=150;  
A=0.000031448;w=0.0004776;v=0.3288;Q=0.2466;u=0.000016937;  
N=418785;B=0.00000014392;t=1000;h=0.01;  D=0.9; 
for m=1:t  
S(m+1,:)=((S(m,:)+(h*(N)*A)))/(1+h*(1-D)*w*(I(m,:))+h*u);  
E(m+1,:)=((E(m,:)+(h*((1-D)*w*S(m+1,:)*(I(m,:))))))/(1+h*(v+u));  
I(m+1,:)=((I(m,:)+(h*v*E(m+1,:))))/(1+h*(Q+B+u));  
R(m+1,:)=((R(m,:)+(h*Q*I(m+1,:))))/(1+h*u);  
m=m+1;%#ok<FXSET> 
end 
plot(I,'linewidth',1.5,'DisplayName', 'I 90%', 'YDataSource', 'I'); figure(gcf) 
grid on; 
title('Endemic Equilibrium Point (Phuket)');  
xlabel('Time(day)');  
ylabel('Infectious human(person)'); 
legend('I 0.1','I 0.3','I 0.5','I 0.7','I 0.9') 
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