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บทคัดย่อ 
 

การวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาและวิเคราะห์เสถียรภาพของตวัแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใสโดยการรณรงค์           
ให้ความรู้ วิเคราะห์ตวัแบบโดยใช้วิธีมาตรฐาน ศึกษาจุดสมดุล ศึกษาเสถียรภาพของ
จุดสมดุล หาค าตอบเชิงวิเคราะห์ ศึกษาประสิทธิภาพของการรณรงค์ให้ความรู้ (  )           
ในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์และหาค าตอบเชิงตวัเลข 

ผลการวิเคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์พบว่า ณ  จุดสมดุลไม่ มี โรค           
เม่ือประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้ (=0.5) มีค่าระดบัการติดเชือ้ (

0R ) เท่ากับ 
0.914 และ ณ จุดสมดุลท่ี มีโรคเม่ือประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้  (=0)                  
มีค่าระดบัการติดเชือ้ (

0R ) เท่ากบั 1.827 และประสิทธิภาพของการรณรงค์ให้ความรู้
เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้มีความรู้
เก่ียวกับการป้องกันโรคอีสกุอีใสและปฏิบัติตามสมมติฐานท่ีตัง้ไว้มากขึน้จะส่งผลให้
การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนไมมี่การแพร่ระบาดของโรค 
 
 
 

1 อาจารย์สาขาวิชาคณิตศาสตร์และสถิติ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฎัภเูก็ต 
2 อาจารย์สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฎัภเูก็ต 
 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลยัราชภฏัภเูก็ต 

ปีที่ 13 ฉบบัที่ 2  กรกฎาคม – ธนัวาคม  2560 
 

255 

ค าส าคัญ : ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์, โรคอีสกุอีใส, การควบคมุการแพร่ระบาดของโรค, 
การรณรงค์ให้ความรู้ 
 

Abstract 
 

The objective of this research is to develop and evaluate stability of 
mathematical modeling for controlling the spread of Chickenpox on Education 
Campaign. The model is analyzed using standard methods, the equilibrium 
point, stability of the equilibrium points and analytic solutions. The  
effectiveness of Education Campaign (  )  in mathematical modeling and 
numerical solutions is studied. 

The analysis model found that the stability of equilibrium points when 
the effectiveness of Education Campaign 0.5 , have basic reproductive 
number 0R =0.914, and the effectiveness of Education Campaign 0 , the 
disease endemic equilibrium 

0R =1.827. The effectiveness of Education 
Campaign is the factor affecting to the mathematical modeling. If the risk of 
infection’s population has Education Campaign and follow hypothesis increase 
then the spread of Chickenpox decreased until no epidemic. 
 
Keyword : Mathematical model, Chickenpox, Control the spread, Education 
Campaign 
 
บทน า 
 

คณิตศาสตร์ได้เข้ามามีบทบาทเก่ียวข้องในการด ารงชีวิตของมนุษย์            
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย โดยเฉพาะทางการแพทย์ คณิตศาสตร์
สามารถประยุกต์ ใช้เพ่ือจ าลองการเกิดโรคและการควบคุมโรคต่างๆ รวมทัง้                    
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เป็นเคร่ืองมือช่วยท าความเข้าใจเก่ียวกับสุขภาพหลายๆ ด้าน อาทิ สภาพแวดล้อม               
ท่ีท าให้เกิดโรคต่างๆ การป้องกันโรค การทดสอบปริมาณยา เป็นต้น ปัจจุบัน               
การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ สิ่งแวดล้อมเป็นสาเหตใุห้เกิดโรคท่ีติดต่อได้ง่าย    
มีการแพ ร่ระบาดอย่างรวดเร็วส่งผลต่อสุขภาพท าให้มนุษ ย์ เสีย ชีวิตได้ ง่าย                    
ดังนัน้จ าเป็นต้องอาศัยเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้
แก้ปัญหาช่วยให้มนษุย์มีคณุภาพชีวิตท่ีดีขึน้ (ธีรวฒัน์ นาคะบตุร, 2546) 
 จากการศึกษาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงบทบาทและประโยชน์
ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีสว่นช่วยในการแก้วิกฤตการณ์ท่ีก าลงัเกิดขึน้จากโรคภยั
ตา่งๆ โดยจะจ าลองประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้ ตวัเชือ้โรค ตวัพาหะน าโรค และผู้ติด
เชือ้ โดยแปลงข้อมลูให้อยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เพ่ืออธิบายลกัษณะการระบาด
และการด าเนินของโรคโดยท่ีผู้วิจยัไม่จ าเป็นต้องไปศึกษากบัมนษุย์โดยตรงซึ่งอาจเกิด
อันตรายต่อชีวิตของผู้ วิจัยและผู้ ป่วยได้ อีกทัง้ยังช่วยลดงบประมาณส าหรับการหา
มาตรการการป้องกนัและการรักษาโรคตามความต้องการท่ีแท้จริงได้อย่างรวดเร็วและ
เหมาะสมมากท่ีสดุ (Bureau of Epidemiology, 2016)  

โรคอีสกุอีใสมีลักษณะอาการเป็นผ่ืนแดงราบ ตุ่มใส ตุ่มหนอง กระจายตาม
หน้า ล าตวั และแผ่นหลงั และมีไข้ เกิดจากเชือ้ไวรัสท่ีมีช่ือวา่ ไวรัสวาริเซลลา (Varicella 
virus) หรือ Human herpes virus type 3 เป็นเชือ้ไวรัสชนิดเดียวกับท่ีท าให้เกิดงูสวัด 
ติดต่อโดยการสัมผัสถูกตุ่มน า้โดยตรงหรือสัมผัสถูกของใช้ เช่น แก้วน า้ ผ้าเช็ดหน้า 
ผ้าเช็ดตวั ผ้าห่ม ท่ีนอน เป็นต้น ท่ีเปือ้นถูกตุ่มน า้ของคนท่ีเป็นอีสกุอีใสหรืองูสวดัหรือ  
สดูหายใจเอาละอองของตุ่มน า้ผ่านเข้าทางเย่ือเมือก ระยะฟักตวั 10-20 วนั ในรายท่ี
เป็นงูสวัดสามารถติดต่อในรูปแบบของอีสุกอีใสได้โดยเฉพาะมารดาท่ีให้นมบุตร 
(อภิชาต ศิวยาธร, 2550) 

อาการของโรคมักจะมีไข้สูง มีอาการปวดเม่ือยตามเนือ้ตัวคล้ายไข้หวัด 
ขณะเดียวกนัจะมีผ่ืนขึน้พร้อมๆ กบัวนัท่ีเร่ิมมีไข้หรือ 1 วนัหลงัมีไข้โดยในระยะแรกจะ
ขึน้เป็นผ่ืนแดงราบก่อน ตอ่มาจะกลายเป็นตุ่มนนู มีน า้ใสๆ และคนั ต่อมาอีก 2-3 วนัจะ
ตกสะเก็ด ผ่ืนและตุ่มเหล่านีจ้ะขึน้ตามไรผมก่อนแล้วกระจายไปตามใบหน้าล าตวั และ
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แผ่นหลงั บางคนจะมีตุ่มขึน้ในช่องปากท าให้ปากและลิน้เป่ือย จะเกิดอาการเจ็บคอ 
บางคนอาจไม่มีไข้ มีเพียงผ่ืนและตุ่มขึน้เท่านัน้ เด็กวัยรุ่นและผู้ ใหญ่มักจะมีอาการ
รุนแรงและมีตุ่มขึน้มากกว่าเด็ก โดยทัว่ไปผ่ืนจะหายได้โดยไม่มีแผลเป็น โรคนีเ้ม่ือหาย
แล้วมักจะมีเชือ้หลบซ้อนอยู่ท่ีปมประสาท ซึ่งอาจจะออกมาเป็นงูสวัดในภายหลงัได้ 
(ส านกัระบาดวิทยา, 2559) 

จากการศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใส           
ท าให้ทราบผลลพัธ์จากตวัแบบและการแพร่ระบาดของโรคช่วยให้ผู้วิจยัเข้าใจถึงปัจจยั
ท่ีสามารถควบคุมการแพร่ระบาดของโรคได้ รวมทัง้มีความเข้าใจท่ีถูกต้องเก่ียวกับ           
การติดต่อของโรค นอกจากนัน้จุดเด่นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ยังสามารถ
ปรับเปลี่ยนลกัษณะเฉพาะของโรคระบาดและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวข้องกบัโรคได้ 
ซึ่งในขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูลนัน้  ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จะช่วยให้เข้าใจ
วิวฒันาการของการแพร่ระบาดและเข้าใจถึงมาตรการควบคมุโรค (Kribs-Zaleta and 
Valesco-Hernández, 2000) ดังนัน้ผลลพัธ์ที่ได้ของการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชน์          
อย่างสูงในการลดความเสี่ยงของการติดเชือ้อีสุกอีใสและการควบคุมโรคอีสุกอีใส          
การวิจยัในครัง้นีผู้้ วิจยัได้พฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์จากงานวิจัยเร่ืองแบบจ าลอง
การระบาดของโรคอีสกุอีใสในประเทศไทยของอรวรรณ ตนัสยุและพนัธนี พงศ์สมัพนัธ์ 
(2556) โดยเพิ่มปัจจัยการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้เป็น
มาตรการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส (JantrapronSukawat and Surapol 
Naowarat, 2014) 
 จากเหตขุ้างต้นผู้วิจยัได้ตระหนกัและเห็นประโยชน์ท่ีได้รับจึงด าเนินการวิจยั
เร่ืองตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส
โดยการรณรงค์ให้ความรู้ซึง่ผู้วิจยัได้เพิ่มค่าพารามิเตอร์ของประสิทธิภาพการรณรงค์ให้
ความรู้เป็นปัจจัยส าหรับการศึกษาในตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพ่ือสร้างตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ส าหรับปอ้งกนัและควบคมุโรคอีสกุอีใสท่ีมีประสทิธิภาพสงูขึน้ 
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วัตถุประสงค์ 
 
 1. เพ่ือพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคุมการแพร่ระบาดของ    
โรคอีสกุอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้  
 2. เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคุม       
การแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้ 
 
วธีิด าเนินการวจิัย 
 
 การด าเนินการวิจยัในครัง้นี ้ผู้ วิจยัได้ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่
ระบาดโรคอีสุกอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้ซึ่งมีวิธีด าเนินการวิจัย 3 ขัน้ตอน 
(Jantrapron Sukawat and Surapol Naowarat, 2014) ดงันี ้
 1. การพัฒนาตวัแบบเชงิคณิตศาสตร์ ผู้วิจยัได้ศกึษาแผนภาพแสดง
ความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Biophysics Group, 2009) 
ดงันี ้
 

 
 
ภาพ 1 องค์ประกอบของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ของการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส 
 
 เม่ือS เป็นจ านวนคนท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้ ณ เวลา t ใดๆ, E เป็นจ านวนคนท่ี
ติดเชือ้แต่ไม่ถ่ายทอดเชือ้ ณ เวลา t ใดๆ, I เป็นจ านวนคนท่ีติดเชือ้ ณ เวลา t ใดๆ, R
เป็นจ านวนคนท่ีหายป่วยจากโรค ณ เวลา t ใดๆ,  เป็นอตัราการเกิดใหม่ของประชากร
มนุษย์,  เป็นอตัราการสมัผสัเชือ้,  เป็นอตัราการฟักตวัของเชือ้,  เป็นอตัราการมี
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ภมูิคุ้มกนั,  เป็นอตัราการตายโดยธรรมชาติและ N เป็นจ านวนประชากรของมนษุย์
ทัง้หมดซึง่การศกึษาในครัง้นีไ้ด้ก าหนดให้จ านวนประชากรมนษุย์คงท่ี 
 2. การตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  การตรวจสอบตัวแบบ           
เชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใสโดยการ
รณรงค์ให้ความรู้ เป็นการตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบโดยผู้ เช่ียวชาญที่เก่ียวข้อง
กบัศาสตร์นีโ้ดยตรง ได้แก่ นกัระบาดวิทยาและนกัคณิตศาสตร์ 
 3 .  การวิ เคราะห์ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  การวิ เคราะห์ตัวแบบ                      
เชิงคณิตศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน (Standard Method) โดยศึกษาจุด
สมดุลและศึกษาเสถียรภาพของจุดสมดุลเพ่ือหาเง่ือนไขของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของจุดสมดุล หาค่าระดบัการติดเชือ้โดยใช้วิธี  Next Generation Method หาค าตอบ
เชิงวิเคราะห์และค าตอบเชิงตวัเลขโดยวิธี Numerical Analysis (Anderson and May, 
1991) ดงันี ้
 3.1 การวเิคราะห์ตามวธีิมาตรฐาน (Standard Method) 
 การวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานเป็นวิธีการศึกษาหาจดุสมดลุ ค่าระดบัการติด
เชือ้และเสถียรภาพของระบบ ได้ดงันี ้
   3.1.1 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point) 
   การหาจุดสมดุลด าเนินการโดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น

ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ให้เท่ากับศูนย์ คือ dS
0

dt
 , dE

0
dt

 , dI
0

dt
 , dR

0
dt

  

จากสมการข้างต้นจะได้ค่า ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point:

0E ) โดยก าหนดให้ E 0  จะได้ I 0 และแทนในสมการเชิงอนพุนัธ์ไม่เชิงเส้นจะได้ 
S 1  ดั ง นั ้น 0 0E (S, E, I) E (1, 0, 0) แ ล ะ  ณ  จุ ด ส ม ดุ ล ท่ี มี โ ร ค  ( Endemic 

Equilibrium Point: 1E ) โดยก าหนดให้ *
E 0 และ *

E 0 จะได้ 1

* * *
E (S , E , I )  

   3.1.2 การหาค่าระดับการตดิเชือ้ (Basic Reproductive Number: 0R ) 
   ค่าระดบัการติดเชือ้เป็นค่าเฉลี่ยท่ีผู้ ป่วยหนึ่งคนจะสามารถท าให้
คนกลุ่มเสี่ยงป่วยเป็นจ านวนก่ีคนในช่วงของเวลาที่เขายงัป่วยอยู่  โดยใช้วิธีการ Next 
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Generation Method โดยจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ไม่เชิงเส้นในรูป dX
F(X) V(X)

dt
   

เพ่ือหาค่า 0R จากเมตริกซ์ 1
(FV )


  ซึ่ง F(X)  คือเมตริกซ์ของผู้ ป่วยท่ีเพิ่มขึน้,V(X)

คือเมตริกซ์ของผู้ ป่วยท่ีเปลี่ยนสถานะจากกลุ่มหนึ่งไปอีกกลุ่มหนึ่งได้จากอนุพนัธ์ย่อย 
(Partial Derivative) ดงันี ้
 

 

S

X E

I



 
 
 
 

, i 0

i

F (E )
F

X






 
 
 

 และ i 0

i

V (E )
V

X






 
 
 

โดยพิจารณาค่า 0R

ดงันี ้
 1. ถ้า 0R 1 แสดงวา่ โรคมีการระบาดเพิ่มขึน้ (Epidemic) 
 2. ถ้า 0R 1 แสดงวา่ โรคเร่ิมเสถียร (Endemic) 
 3. ถ้า 0R 1 แสดงวา่ โรคไมมี่การระบาด 
  3.1.3 ก ารวิ เค ราะ ห์ เสถี ย รภ าพ  (Stability Analysis) เป็ น การ          
หาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Value) เพื่ออธิบายค าตอบของสมการเกี่ยวกับค่า          
ความสมดลุส าหรับตรวจสอบวา่เป็น Local Asymptotically Stable มี 2 กรณี ดงันี ้
   1) Local Asymptotically Stable ณ จุด 0E ของจุดสมดุลท่ีไม่มี
โรคโดยการตรวจสอบค่าลกัษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีไม่มีโรค           
( 0E ) ซึ่งจะได้สมการลกัษณะเฉพาะจาก

0
det(J I) 0   , 

0
J คือจาโคเบียนเมตริกซ์ 

ณ จดุ 0E  โดยมีข้อก าหนดว่า  ทกุค่าส่วนจริงต้องเป็นลบซึ่งจะสอดคล้องตามเง่ือนไข
ของ Routh-Hurwizt ซึง่จะสง่ผลให้คา่ 0R 1  
   2) Local Asymptotically Stable ณ จุด 1E ของจุดสมดุลท่ีมีโรค
โดยการตรวจสอบค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์ ณ สภาวะท่ีมีการแพร่
ระบาดของโรค ( 1E ) ซึง่จะได้สมการลกัษณะเฉพาะจาก 1det(J I) 0    , 1J คือจาโค
เบียนเมตริกซ์ ณ จดุ 1E โดยมีข้อก าหนดวา่  ทกุค่าสว่นจริงต้องเป็นลบซึง่จะสอดคล้อง
ตามเง่ือนไขของ Routh-Hurwizt ซึง่จะสง่ผลให้คา่ 0R 1  
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 3.2 การวเิคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical Analysis) 
 การวิเคราะห์เชิงตวัเลขเป็นการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม      
ท่ีท าให้จดุสมดลุท่ีไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point: 0E ) และจดุสมดลุท่ีเกิด
การแพร่ระบาดของโรค (Endemic Equilibrium Point: 1E ) ท่ีท าให้ระบบสมการเชิงอนพุนัธ์
ไม่เชิงเส้นเป็น Local Asymptotically Stable เพ่ือน าค่าพารามิเตอร์ไปค านวณหา
ค าตอบเชิงตวัเลขโดยจ าลองแบบด้วยโปรแกรม Matlab (สกุลัยา ศรีสริุฉนั, 2559) 
 
การสร้างตัวแบบและการวเิคราะห์ตัวแบบ 
 การสร้างและวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานจากการวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
SEIR ส าหรับการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้ 
สามารถสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยผู้วิจยัสนใจศกึษาประสิทธิภาพการรณรงค์ให้
ความรู้ (  ) ดงัภาพ 2 ดงันี ้

 
ภาพ 2 ความสมัพนัธ์และองค์ประกอบของการควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส 
           โดยการรณรงค์ให้ความรู้ 

 
จากภาพ 2 ผู้วิจัยได้ด าเนินการส่งให้ผู้ เช่ียวชาญที่เก่ียวข้องได้แก่ ผู้ทรงคุณวุฒิ 

ทางคณิตศาสตร์และบุคลากรทางการแพทย์ ช่วยตรวจสอบแผนภาพและสมการ      
เชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น เม่ือผู้ เช่ียวชาญตรวจสอบและให้ข้อเสนอแนะ ผู้ วิจยัได้ท า
การแก้ไข ปรับปรุงตามค าแนะน าแล้วน าตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้มาวิเคราะห์ตาม
วิธีมาตรฐาน ซึ่งจากภาพ 2 ได้ระบบสมการเชิงอนพุนัธ์แบบไม่เชิงเส้น (Kermack and 
McKendrick, 1927) ดงันี ้  
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  dS
N (1 ) SI S

dt
        (1)  

  dE
(1 ) SI E E

dt
       (2)  

  dI
E I I

dt
     

 
  (3)

 

  
dR

I R
dt

       (4) 

โดยท่ี N S E I R    จากสมการ (1) - (4) ผู้วิจยัด าเนินการวิเคราะห์ตวัแบบเชิง
คณิตศาสตร์ ได้ผลดงันี ้

 เม่ือก าหนดให้ S
S

N
 , E

E
N

 , I
I

N
 และ R

R
N

  สามารถจดัสมการ 

(1)-(4) ใหมไ่ด้ดงันี ้

  
dS

S[(1 ) IN ]
dt

         (5)  

  dE
(1 ) NSIN E( )

dt
         (6)  

  dI
E I( )

dt
         (7) 

 และR สามารถหาได้จากเง่ือนไข S E I R 1    จะได้ R 1 (S E I)   

  
 4.1 การหาจุดสมดุล (Equilibrium Point) 

 เน่ืองจาก dN
F(X)

dt
  โดยท่ี  

1

2

3

f

f

f

F(X)

 
 
 
 
 

 และ t
X (S, E, I)  ดงันัน้ เม่ือ

ก าหนดให้จ านวนประชากรทัง้หมดเป็นคา่คงท่ี นัน้คือ dN
0

dt
  จะได้  

   dN dS dE dI dR

dt dt dt dt dt
    

  ดงันัน้  0 N N   จะได้    
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 เม่ือก าหนดให้ dS
0

dt
 , dE

0
dt

 , dI
0

dt
 จากสมการ (5), (6) และ (7) จะได้ 

*

*
S

(1 ) NI




    
  (8),

 

2

E
*

( ) (1 ) N


    

 
 (9) และ

*

I
* E



 
  (10)   

 เสถียรภาพของจดุสมดลุสามารถพิจารณาจากคา่ลกัษณะเฉพาะของจาโค
เบียนเมตริกซ์ จากสมการเชิงอนพุนัธ์ไมเ่ชิงเส้น (5)-(7) สามารถแปลงเป็นจาโคเบียน
เมตริกซ์ ได้ดงันี ้

  

[(1 ) NI ] 0 (1 ) NS

J (1 ) NI ( ) (1 ) NS

0 ( )

      

      

  

 
 
 
 

 

และพิจารณาคา่ลกัษณะเฉพาะได้จาก 
3

det(J I ) 0   เม่ือ 
3

I คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์
ขนาด 3 3  
 
  4.1.1 การหาจุดสมดุลไม่มีโรค (Disease Free Equilibrium Point) 
 ก าหนดให้ E 0 ในสมการท่ี (10) จะได้ I 0 และแทน
I 0 ในสมการ (8) จะได้ S 1 ดังนัน้ 0 0E (S, E, I) E (1, 0, 0) เสถียรของระบบ 

(Stability of Systems) ท่ี จุ ด 0E โด ย ด า เนิ น ก า รห า ส ม ก า รลั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ

0det(J I) 0   เพ่ือหาค่า λ  เม่ือ λ เป็นค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ I 
เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด 3 x 3 ดงันี ้

            

2

2

0

0 (1 ) N

J 0 ( ) (1 ) N

0 ( )

   

    

  

 
 
 
 
 

 

0

20 (1 ) N

20 ( ) (1 ) N

0 ( )

det(J I)

   

    

   

    

 จะได้

 
2 2 2

( 2 ) (1 ) N( )[ ]                         
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 ดงันัน้ 

 
2 2 2

( 2 ) (1 ) N( )[ ] 0                         
 จะได้ 

1
0    และ 

2,3

2 2 2( 2 ) 4[ (1 ) N ]( 2 )

2

            
   

จะพบวา่ 
2

 และ
3

 สว่นจริงมีคา่เป็นลบเม่ือ 
2 2 2( 2 ) 4[ (1 ) N ]2              

ดงันัน้ จดุสมดลุภายใต้สภาวะไม่มีโรคมีเสถียร เม่ือ 0R 1 โดยท่ี 0

(1 ) N
R

( )( )

  

     


 
 
  4.1.2 การหาจุดสมดุลที่มีโรค (Disease Endemic Equilibrium Point) 

  ก าหนดE 0 และ E 0 พิจารณา 1

* * *
E (S , E , I )  ซึง่ได้จาก 

* * *
(S , E , I ) =

*( ) E
, ,

* (1 ) N(1 ) NI

 
     

       

ดงันัน้ สมการลกัษณะ

เฉพาะท่ีจดุ 1

* * *
E (S , E , I ) โดยให้ det(J I) 0

1
   เพ่ือหาคา่ เม่ือ  เป็นคา่

ลกัษณะเฉพาะ (Eigen Values) และ I เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด 3 x 3 ดงันี ้ 

            

1

* *

* *

(1 ) NI 0 (1 ) NS

J (1 ) NI ( ) (1 ) NS

0 ( )

      

      

  

 
 
 
 
 

 

1

* *[(1 ) NI ] 0 (1 ) NS

* *(1 ) NI ( ) (1 ) NS

0 ( )

det(J I)

       

      

   

    

 
3 2* * *

[(1 ) NI 3 ] [((1 ) NI )( 2 ) (1 ) NS ]                           

  
2 2 2 * * *

N I S (1 ) NS[2 (1 ) ]         

 ดงันัน้ 
3 2* * *

[(1 ) NI 3 ] [((1 ) NI )( 2 ) (1 ) NS ]                          
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2 2 2 * * *

N I S (1 ) NS[2 (1 ) ]        0  จดัในรูป 
3 2

a b c 0      เม่ือ *
a (1 ) NI 3          , 

* *
b ((1 ) NI )( 2 ) (1 ) NS               และ

2 2 2 * * *
N I S (1 ) NSc [2 (1 ) ]           

 ดังนัน้  เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Values) โดยหาได้จากสมการ

ลักษณะเฉพาะจากสมการ 3 2
a b c 0      จะได้ว่า ab c นัน้ คือสมการ 

3 2
a b c 0      สอดคล้องกบัเง่ือนไขของ Routh-Hurwitz 

 
 4.2 การหาค่าระดับการตดิเชือ้ (Basic Reproductive Number: 0R ) 
  การหาค่าระดบัการติดเชือ้หาค่ารัศมีท่ีโดดเด่น (Spectral Radius) ของ 

1
FV

 โดยใช้วิธีการ Next Generation Method ซึ ่งได้จากสมการ (1) - (4) จะได้

เมตริกซ์ ในรูป dX
F(X) V(X)

dt
   เพ่ือหาค่ารัศมีท่ีโดดเด่นจากเมตริกซ์ 1

FV


 ซึ่ง

F(X)และ V(X) ได้จากอนพุนัธ์ยอ่ย (Partial Derivative) ดัง้นี ้
S

E

I

R

X

 
 
 
 
 
  

 , i 0

i

F (E )
F

X






 
 
 

 และ i 0

i

V (E )
V

X






 
 
 

 

เม่ือ F(X)  คือเมตริกซ์ของผู้ ป่วยท่ีเพิ่มขึน้,V(X) คือเมตริกซ์ของผู้ ป่วยท่ีเปลี่ยนสถานะ
จากกลุม่หนึง่ไปอีกกลุม่หนึง่โดยพิจารณาคา่ระดบัการติดเชือ้ ( 0R ) ดงันี ้

  

0

(1 ) SI
F(X)

0

0

  


 
 
 
 
  

 และ

 

N (1 ) SI S

E E
V(X)

E I I

I R

      

  


    

  

 
 
 
 
  
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ดงันัน้ 
0

1
( )

0 0 0 0

(1 ) N (1 ) N
0 0

FV E ( )( )

0 0 0 0

0 0 0 0


     

         

 
 
 
 
 
  

ค านวณหาคา่

Spectral Radiusของ
0

1
( )FV E

 เขียนแทนด้วย 
0

1
( )][FV E




(1 ) N

( )( )


  

     

 จะได้ R
0

(1 ) N

( )( )


  

     
 

ดงันัน้ จดุสมดลุภายใต้สภาวะการระบาดมีเสถียรภาพเม่ือ
0

1R  โดย R
0

(1 ) N

( )( )


  

     
 

โดยพิจารณา ดังนี  ้1) ค่า
0

R ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรคมีค่า
0

1R  จะไม่เกิดการแพร่
ระบาด และ 2) ค่า 

0
R ณ จุดสมดุลท่ีมีโรคมีค่า 

0
1R  จะเกิดการแพร่ระบาด 

(Kermack and McKendrick, 1927) 
 4.3 การวเิคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis) 
  การวิจ ัยในครัง้นี ผู้้ ว ิจ ัยได้ท าการวิเคราะห์เชิงต ัวเลขโดยการน า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการส ารวจข้อมลูเก่ียวกบัการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส ซึ่งมี
คา่ตามตารางดงันี ้
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ตาราง 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการส ารวจข้อมูลเก่ียวกับการแพร่ระบาดของโรค    
            อีสกุอีใส 
 

ข้อความ สัญลักษณ์ ค่าพารามเิตอร์ หน่วย 

จ านวนประชากรของมนษุย์ทัง้หมด N  100,000 คน 
อตัราการเกิดใหมข่องประชากร
มนษุย์* 

  3.068 x 10-5 ตอ่วนั 

อตัราการสมัผสัเชือ้*   1.44 x 10-6 ตอ่วนั 
อตัราการฟักตวัของเชือ้   1.8356 x 10-4 ตอ่วนั 
อตัราการตายโดยธรรมชาติ*   1.89 x 10-5 ตอ่วนั 
อตัราการมีภมูิคุ้มกนั*   7.143 x 10-2 ตอ่วนั 
ประสทิธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้   0 - 1  

*ส านกัระบาดวิทยากรมควบคมุโรคกระทรวงสาธารณสขุ, (2559) 
 
 ผู้วิจยัได้ศึกษาประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้แล้วหาค่าระดบัการติดเชือ้ 
(Basic Reproductive Number : 

0
R ) พบความสมัพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของ

ประสทิธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้กบัคา่ระดบัการติดเชือ้ได้ดงัตาราง 2 ดงันี ้
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ตาราง 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ของประสทิธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้
กบัคา่ระดบัการติดเชือ้  

 
ประสิทธิ
ภาพการ
รณรงค์
ให้ความรู้ 

( ) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
0.8
5 

1.
0 

ค่าระดับ 
การตดิ
เชือ้  

(
0

R ) 

1.8
27 

1.6
45 

1.4
62 

1.2
79 

1.0
96 

0.9
14 

0.7
31 

0.5
48 

0.3
65 

0.2
74 

0 

  
 จากตาราง 2 พบว่าค่าระดบัการติดเชือ้ (

0
R ) มีค่า

0
1R   เม่ือประสิทธิภาพ

การรณรงค์ให้ความรู้ >0.5 วิเคราะห์ได้ว่า ณ จดุสมดลุจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่
ระบาดของโรคและค่า

0
1R   เมื่อประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้ <0.4 

วิเคราะห์ได้วา่ ณ จดุสมดลุมีโรคจงึเกิดการแพร่ระบาดของโรค 
 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ จุดสมดุลท่ีไม่มีโรค จะพบว่าค่า
ลักษณะเฉพาะ 

1
 =- 0.00003068, 2 = -0.14295845 และ

3
 =-0.00039139 ซึ่ง

ทุกค่ามีส่วนจริงเป็นค่าลบและสอดคล้องกับเง่ือนไขของ Routh-Huewitz ส่งผลให้
ค าตอบจะลู่เข้าสู่จุด 0E = (100000, 0, 0) ดังนัน้ จุดสมดุลไม่มีโรค 0E จะเป็น Local 
Asymptotically (Fred Brauer, Pauline den Driessche and Jianhong Wu (Eds.), 
2008) ดงัภาพ 3 
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ภาพ 3 (a) แสดงอตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่เสี่ยง ณ เวลา t ใดๆ 
 (b) แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเชือ้แต่ไม่

ถ่ายทอดเชือ้ ณ เวลา t ใดๆ 
 (c) แสดงอตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่ติดเชือ้ ณ เวลา t ใดๆ 
 ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีไม่มีโรค 
 
 เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ณ  จุดสมดุลท่ี มี โรค จะพบว่าค่า

ลักษณะเฉพาะจากสมการ 3 2
a b c 0      โดยที่  a=0.071736517, b=-

0.00000870034, ab=-0.000000624132 

และ c=-0.00000000101143จะได้ว่า ab c นัน้ คือสมการ 3 2
a b c 0     

ส อ ด ค ล้ อ งกั บ เ ง่ื อ น ไข ข อ ง  Routh-Hurwitz ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค า ต อ บ จ ะลู่ เ ข้ า สู่ จุ ด 

1

* * *
E (S , E , I ) ดงันัน้ จุดสมดลุท่ีมีโรค 1

* * *
E (S , E , I ) จะเป็น Local Asymptotically 

เม่ือแทนคา่=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, และ0.85 ตามล าดบัดงัภาพ 4, 5 และ6 ดงันี ้
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ภาพ 4 อตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุม่เสี่ยง (S) ณ เวลา t ใดๆ เมื่อค่า

=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, และ 0.85 ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ 5 อตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเชือ้แต่ไม่ถ่ายทอดเชือ้ (E)

ณ เวลา t ใดๆ เม่ือคา่ =0.5, 0.6, 0.7, 0.8, แ ล ะ  0.85 ต า ม ล า ดั บ  ณ 
เสถียรภาพของจดุสมดลุท่ีมีโรค 

 
 

 

จ ำ
นว

นค
นท

ี่ติด
เช

ื้อแ
ต่ไ

ม่ถ
่ำย

ทอ
ดเ

ชื้อ
 

 ณ เวลำ t ใดๆ (วัน) 
 

 

จ ำ
นว

นค
นท

ี่เส
ี่ยง

ต่อ
กำ

รต
ิดเ

ชื้อ
 

 ณ เวลำ t ใดๆ (วัน) 
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ภาพ 6 อตัราการเปลี่ยนแปลงของจ านวนประชากรกลุ่มติดเชือ้ ( I ) ณ เวลา t ใดๆ เม่ือ

คา่=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, และ 0.85 ตามล าดบั ณ เสถียรภาพของจดุสมดลุที่มี
โรค 

 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้เป็นปัจจัยหนึ่ง          
ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุม           
การแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส โดยพบว่าถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้อีสกุอีใส          
มีความรู้เก่ียวกบัการปอ้งกนัโรคอีสกุอีใสน้อยจะสง่ผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึน้
และถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้อีสกุอีใสมีความรู้เก่ียวกบัการปอ้งกนัโรคอีสกุอีใส
เป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทัง้ไม่มีการแพร่
ระบาดของเชือ้อีสุกอีใสและจ านวนประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้มีความรู้เก่ียวกับ           
การป้องกนัโรคอีสกุอีใสเป็นจ านวนไม่ต ่ากว่าร้อยละ 50 ของประชากรทัง้หมด จะส่งผล
ให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทัง้ไมมี่การแพร่ระบาดของเชือ้ 
  
ผลการวจิัยและอภปิรายผล 
 
 การวิจัยครัง้นีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ
ควบคุมการแพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้และวิเคราะห์

 

จ ำ
นว

นค
นท

ี่ติด
เช

ื้อ 
 ณ เวลำ t ใดๆ (วัน) 
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เสถียรภาพของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับควบคมุการแพร่ระบาดของโรคอีสกุอีใส
โดยการรณรงค์ให้ความรู้ 
 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการวิจัยครัง้นี ้คือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ์
แบบไม่เชิงเส้น  ซึง่ประกอบด้วยประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้ ประชากรท่ีติดเชือ้แต่ไม่
ถ่ายทอดเชือ้ ประชากรท่ีติดเชือ้ และประชากรท่ีหายป่วยจากโรคซึ่งผู้ วิจัยได้เพิ่ม
ค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้ ( ) เป็นปัจจยัส าคญัในตวัแบบเชิง
คณิตศาสตร์แล้วใช้วิธีการวิเคราะห์วิธีมาตรฐาน และวิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับ
ตรวจสอบการแพร่ระบาดของโรค 
 ผู้วิจัยได้พิจารณาจุดสมดุลท่ีไม่มีโรคและจุดสมดุลท่ีเกิดการแพร่ระบาดของ
โรคโดยการวิเคราะห์จุดสมดุลและเสถียรภาพของจุดสมดุลด้วยวิธีการวิเคราะห์วิธี
มาตรฐาน ซึง่ค่าเสถียรภาพของระบบ Local Asymptotical Stable ท่ีได้ต้องเป็นไปตาม
เง่ือนไขของ Routh-Hurwitz เพ่ือให้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ 

0
R ซึ่งมีความจ าเป็น

ภายใต้เง่ือนไขเพ่ือให้Local Asymptotically stability of Equilibrium State ท่ีมีเสถียร
ในส่วนของจุดสมดุลท่ีไม่ มี โรคและจุดสมดุลท่ี มีการแพร่ระบาดของโรค โดยท่ี 

0

(1 ) N
R

( )( )

  

     
 สามารถพิจารณาค่าระดับการติดเชือ้ (

0
R ) โดยค่า

0
1R   

วิเคราะห์ได้ว่า ณ จดุสมดลุจะไม่มีโรคจึงไม่เกิดการแพร่ระบาดของโรคและค่า
0

1R 

วิ เค ราะ ห์ ได้ ว่ า  ณ  จุ ด สมดุ ล มี ก ารติ ด เชื อ้ จึ ง เกิ ด การแพ ร่ระบ าดขอ งโรค 
(JantrapronSukawat and Surapol Naowarat, 2014) จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลข
พบว่าจดุสมดลุทัง้สองเป็นLocal Asymptotical Stable ณ จดุสมดลุท่ีไม่มีโรค เม่ือ 
=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.85 พบวา่คา่ระดบัการติดเชือ้  

0
R =0.731, 0.548, 0.365, 0.274 ตามล าดบัและ ณ จุดสมดลุท่ีมีการแพร่ระบาดของ
โรค เม่ือ =0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 พบว่าค่าระดับการติดเชือ้

0
R =1.827, 1.645, 

1.462, 1.279, 1.096 ตามล าดบั 
 จากการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพการรณรงค์ให้ความรู้เป็นผลปัจจัยหนึ่งท่ี
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุมการ
แพร่ระบาดของโรคอีสุกอีใส โดยพบว่าถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้อีสุกอี ใสมี
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ความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัโรคอีสกุอีใสน้อยจะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคเพิ่มขึน้
และถ้าประชากรท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้อีสกุอีใสมีความรู้เก่ียวกบัการปอ้งกนัโรคอีสกุอีใส
เป็นจ านวนมากขึน้จะส่งผลให้การแพร่ระบาดของโรคลดลงจนกระทัง้ไม่มีการแพร่
ระบาดของเชือ้อีสุกอีใส (อรวรรณ ตันสุยและพันธนี พงศ์สัมพันธ์  , 2556) ดังนัน้
สามารถน าผลจากการวิจยัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ SEIR ส าหรับการควบคุมการแพร่
ระบาดของโรคอีสุกอีใสโดยการรณรงค์ให้ความรู้น าไปใช้เป็นข้อมูลเบือ้งต้นในการ
ปอ้งกนัโรคเพ่ือลดจ านวนผู้ ป่วยและใช้เป็นข้อมลูทางวิชาการให้กบัหน่วยงานท่ีเฝา้ระวงั
ของส านกัระบาดวิทยา กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ รวมทัง้น าเสนอข้อมลูต่อ
หน่วยงานด้านสาธารณสขุด าเนินการมาตรการควบคมุและปอ้งกนัโรคอีสกุอีใสโดยการ
รณรงค์ให้ความรู้ให้กับประชาชนทั่วไปท่ีเสี่ยงต่อการติดเชือ้ และผู้ ป่วยอีสุกอีใสเพศ
หญิงเป็นจ านวนไมต่ ่ากวา่ร้อยละ 50 ของประชากรทัง้หมด 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นี ส้ามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กบัโรคชนิดอ่ืนท่ีมีลกัษณะการแพร่กระจายจากการสมัผสัและแพร่ระบาด
คล้ายกบัโรคอีสกุอีใสได้ 
 2. สามารถวิจัยและศึกษาองค์ประกอบอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการควบคุมการแพร่
ระบาดของโรคอีสกุอีใสโดยการเพิ่มค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆได้แก่ การกกักนัผู้ติดเชือ้ การ
ฉีดวคัซีนปอ้งกนัโรค เป็นต้น 
 
กติตกิรรมประกาศ 
 
 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ตท่ีให้การสนับสนุน วัสดุและอุปกรณ์ 
และสถานท่ีในการด าเนินการวิจยั 
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