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บทคดัย่อ 
วณัโรคเป็นโรคติดต่อท่ีเกิดจากเช้ือไมโครแบคทีเรียทูเบอร์คูโลซิส ซ่ึงสามารถติดต่อจากคนสู่คนผ่านทาง

อากาศโดยการหายใจ ไอ จาม หรืออยู่ร่วมกบัผูป่้วยเป็นเวลานาน ในประเทศไทยนั้นมีปัญหาของการแพร่ระบาด

ของวณัโรคสูง เน่ืองจากในแต่ละปีจาํนวนผูท่ี้ป่วยเป็นวณัโรค และผูท่ี้ป่วยเป็นวณัโรคด้ือยาเพ่ิมสูงข้ึน ผูว้ิจยัจึงทาํ

การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของวณัโรคในประเทศไทยท่ีมีปัจจยัของการฉีดวคัซีนและการต่อตา้นการรักษา

ดว้ยยา ซ่ึงประกอบดว้ย กลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ กลุ่มประชากรท่ีฉีดวคัซีน กลุ่มประชากรท่ีเป็นโรคอยู่

ในระยะไม่แสดงอาการ กลุ่มประชากรท่ีเป็นโรคอยูใ่นระยะแสดงอาการ กลุ่มประชากรด้ือยา และกลุ่มประชากรท่ี

หายจากโรค จากนั้นทาํการวเิคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ หาจุดสมดุล หาความมีเสถียรภาพของจุดสมดุลสภาวะ

ไร้โรค หาอตัราการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคในประเทศไทยโดยใชว้ธีิรุ่นถดัไป และวเิคราะห์ความอ่อนไหวของ

อตัราการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคในประเทศไทย จากนั้นทาํการหาผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยใชว้ิธีรุงเงอ-คุททา 

อนัดับส่ี แลว้เปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขกับขอ้มูลจริงของผูป่้วยวณัโรคตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 พบว่ามีค่า

คลาดเคล่ือนร้อยละ 9.0868 นอกจากน้ีการปรับปรุงผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยการประมาณค่าพารามิเตอร์บางค่าดว้ยการ

ถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายและการถดถอยเชิงพหุนาม พบวา่มีค่าคลาดเคล่ือนลดลงประมาณร้อยละ 0.3 
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Abstract 

Tuberculosis is a contagious disease caused by Mycobacterium tuberculosis which can spread from 

person to person through the air by breathing, coughing and sneezing or staying with the patients for a long time. 

In Thailand, there is a high tuberculosis problem since each year the number of patients and resistant patients 

increased. In this research, we constructed a mathematical model of tuberculosis in Thailand with vaccination and 

anti-drug treatment. The model consisted of susceptible, vaccination, exposed, infected, resistant and recovered. 

Then, we investigated equilibrium point, the stability of disease-free equilibrium point, a basic reproduction 

number by using next-generation method and sensitivity analysis on the basic reproduction number. Next, we 

provided numerical solutions by using Fourth order Runge-Kutta. Subsequently, we compared numerical solutions 

with patient’s data from 2014 to 2017 and found that the error was 9.0868 percent. Furthermore, improving the 

numerical solution by using simple linear regression and polynomial regression on some parameters made the 

error decreasing by 0.3 percent. 

 

Keywords: tuberculosis, equilibrium point, basic reproduction number, stability 

 

บทนํา 

วณัโรค (tuberculosis) คือโรคติดต่อท่ีเกิดจากการติดเช้ือแบคทีเรียชนิด Mycobacterium tuberculosis ซ่ึง

สามารถติดต่อจากคนสู่คน ผา่นทางอากาศโดยการหายใจ ไอ จาม และมกัจะเกิดข้ึนกบัผูป่้วยท่ีติดเช้ือเอชไอวี (HIV) 

และผูป่้วยท่ีรักษาดว้ยเคมีบาํบดั อาการของวณัโรคจะแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะแฝง (latent TB) และระยะแสดง

อาการ (active TB) ซ่ึงสามารถป้องกนัการติดเช้ือวณัโรคไดโ้ดยการฉีดวคัซีน BCG แต่วณัโรคยงัคงเป็นปัญหาท่ี

สาํคญั เน่ืองจากติดอนัดบั 1 ใน 10 ของการเสียชีวติของคนทัว่โลก  องคก์ารอนามยัโลกไดค้าดการณ์ในปี พ.ศ. 2560 

วา่จะมีผูป่้วยทัว่โลกทั้งหมด 10.4 ลา้นคน และมีถึง 1.7 ลา้นคนท่ีเสียชีวิตจากวณัโรค ทั้งน้ีประเทศไทยติดอนัดบั 1 

ใน 14 ประเทศท่ีพบปัญหาวณัโรคสูง ซ่ึงจาํนวนของผูป่้วยวณัโรครายใหม่ในกลุ่ม 14 ประเทศเหล่าน้ีคิดเป็นร้อยละ

กว่า 80 ของผูป่้วยทัว่โลก โดยสถิติผูป่้วยวณัโรคในประเทศไทยปี พ.ศ. 2559 มีผูป่้วยรายใหม่และกลบัมาเป็นซํ้ า 

70,114 คน เสียชีวติจากวณัโรค 5,659 คน และเป็นผูป่้วยวณัโรคด้ือยา 968 คน (Bureau of Tuberculosis, 2018) 

จากขอ้มูลทางสถิติของ Bureau of Tuberculosis (2018) พบวา่ในประเทศไทยนั้น จาํนวนผูป่้วยวณัโรคใน

แต่ละปีมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการแพร่กระจายเช้ือของผูป่้วยวณัโรคในประเทศไทย 

โดยผูว้จิยัไดท้าํการศึกษาตวัแบบ  SIR   และ SEIR    ซ่ึงเป็นตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์พ้ืนฐานของการแพร่กระจาย 
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เช้ือของโรค ตวัแบบ SIR  ไดถู้กเผยแพร่คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2470 โดย Kermack & McKendrick (1927) ซ่ึง

แบ่งกลุ่มประชากรออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ (susceptible: S ) กลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือ 

(infected: I ) และกลุ่มประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือ (recovered: R ) ส่วนตวัแบบ SEIR  เป็นตวัแบบเชิง

คณิตศาสตร์ท่ีพฒันามาจากตวัแบบ SIR  โดยเพ่ิมกลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ (exposed: E ) 

จากตวัแบบ SIR  

 นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาบทความวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจาย

เช้ือของวณัโรค ดงัน้ี ในปี พ .ศ.  2548 Ssematimba และคณะ ไดส้ร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์สาํหรับการแพร่ระบาด

ของวณัโรคจากความหนาแน่นประชากรของค่ายอพยพในยกูานดา (Ssematimba et al., 2005) พบวา่ควรจดัพ้ืนท่ี

อยา่งนอ้ย 0.25 ตารางกิโลเมตรต่อคน จะช่วยลดอตัราการแพร่ระบาดของวณัโรคได ้ต่อมาในปี พ.ศ. 2557 Makchay 

และคณะ ไดน้าํตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์สําหรับการแพร่ระบาดของวณัโรคของ Ssematimba และคณะ มาเป็น

พ้ืนฐานในการพฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของวณัโรคของผูต้อ้งขงัในเรือนจาํในประเทศไทย 

พบวา่พ้ืนท่ีต่อประชากร อตัราการไหลเวียนของอากาศภายในห้องพกัของผูต้อ้งขงั และความเร็วของการไหลเวียน

ของอากาศภายในห้องพกัของผูต้อ้งขงั มีผลต่อการระบาดของวณัโรค (Makchay et al., 2014)  ในปี พ.ศ. 2556 

Nainggolan และคณะ ไดส้ร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกบัปัจจยัการกลบัมาเป็นซํ้ าของผูป่้วยท่ีหายจากโรคและผู ้

ท่ีไดรั้บวคัซีน ซ่ึงแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็น 5 กลุ่ม โดยเพ่ิมกลุ่มประชากรท่ีฉีดวคัซีน (vaccination: V ) จากตวั

แบบ SEIR  เม่ือศึกษาบทความวจิยัทาํใหท้ราบวา่ถา้เพ่ิมอตัราการฉีดวคัซีนในกลุ่มประชากรท่ีฉีดวคัซีน จะส่งผล

ให้อตัราการแพร่กระจายเช้ือลดลง (Nainggolan et al., 2013)  ในปี พ.ศ. 2559 Huo & Zou ไดส้ร้างตวัแบบเชิง

คณิตศาสตร์เก่ียวกบัผลกระทบของผูป่้วยท่ีรักษาท่ีบา้นและรักษาท่ีโรงพยาบาล พบวา่ผูป่้วยท่ีรักษาท่ีบา้นมีอิทธิพล

ต่อการแพร่กระจายเช้ือนอ้ยกวา่ผูป่้วยท่ีรักษาท่ีโรงพยาบาล (Huo & Zou, 2016)   และในปี พ.ศ. 2561 Gupta  et al. 

ได้สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกับปัจจัยท่ีมีผลกระทบของผูป่้วยท่ีต่อต้านการรักษาด้วยยา ซ่ึงแบ่งกลุ่ม

ประชากรออกเป็น 6 กลุ่ม โดยเพ่ิมกลุ่มประชากรท่ีรักษาดว้ยยาแบบปกติ   (Resistant to the first line of treatment: 

1R ) กลุ่มประชากรท่ีรักษาดว้ยยาจากการด้ือยา  (Resistant to the second line of treatment: 2R ) จากตวัแบบ 

SEIR  เม่ือศึกษาบทความวจิยัน้ีทาํใหท้ราบวา่การต่อตา้นการรักษาดว้ยยามีผลต่ออตัราการแพร่กระจายเช้ือของวณั

โรค (Gupta et al., 2018) 

จากการศึกษาตวัแบบ SIR , SEIR  และบทความวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการ

แพร่กระจายเช้ือวณัโรคท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ประกอบกบัในประเทศไทยมีขอ้มูลของการฉีดวคัซีนวณัโรค และขอ้มูล

ของผูป่้วยท่ีรักษาดว้ยยาจากการด้ือยา ผูว้จิยัจึงไดน้าํแนวคิดของ Nainggolan et al. และ Gupta et al. มาสร้างตวัแบบ

เชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรคในประเทศไทย ท่ีมีปัจจยัการฉีดวคัซีนและการต่อตา้นการรักษาดว้ย 

ยาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560  จากนั้นทาํการวิเคราะห์ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ หาจุดสมดุล หาอตัราการแพร่กระจาย

เช้ือของวณัโรค   หาความมีเสถียรภาพของจุดสมดุล   และวเิคราะห์ความอ่อนไหวของอตัราการแพร่กระจายเช้ือของ 
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วณัโรคในประเทศไทย นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัไดท้าํการหาผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยใชว้ิธีรุงเงอ-คุททา อนัดบัส่ี (Fourth 

order Runge-Kutta) พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัขอ้มูลจริง และปรับปรุงผลเฉลยเชิงตวัเลขให้มีความ

แม่นยาํมากยิง่ข้ึน  

 

วธีิการทดลอง  

1. การสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

 ผูว้จิยัทาํการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรคในประเทศไทย โดยเกิดจากการ

นาํตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคทั้ง 2 ตวัแบบ ของ Nainggolan et al. (2013) และ 

Gupta  et al. (2018) มาเป็นแนวคิดในการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรคในประเทศ

ไทย ท่ีมีปัจจยัของการฉีดวคัซีนและการต่อตา้นการรักษาดว้ยยา เน่ืองจากการฉีดวคัซีนนั้นเป็นปัจจยัอย่างหน่ึงท่ี

สามารถป้องกนัวณัโรคได ้โดยเป็นวคัซีนพ้ืนฐานตอ้งฉีดให้แก่ทารกแรกเกิดทุกคน ระยะเวลาการป้องกนัอยู่ได้

ประมาณ 10 ปี และมีประสิทธิภาพในการป้องกนัประมาณร้อยละ 80 ผูท่ี้เคยไดรั้บวคัซีนน้ีมาแลว้ถา้หากไปฉีดอีก

คร้ังจะไม่มีผลต่อการป้องกันโรค และอีกปัจจัยหน่ึงท่ีประชากรในประเทศไทยมักประสบปัญหาน้ีคือ การ

รับประทานยาไม่ถูกวิธีตามท่ีแพทยส์ั่ง จึงทาํให้เกิดการด้ือยา ดงันั้นจึงจาํแนกประชากรในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์

ออกเป็น 6 กลุ่ม ดงัน้ี ประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ (susceptible: S ) ประชากรท่ีฉีดวคัซีน (vaccination: V ) 

ประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ (exposed: E ) ประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ (infected: I ) 

ประชากรท่ีด้ือยา (resistant: esR ) และประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือ (recovered: R ) ซ่ึงจะแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่1. ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรคในประเทศไทยท่ีมีปัจจยัของการฉีดวคัซีนและการ

ต่อตา้นการรักษาดว้ยยา 

 

จากรูปท่ี 1 สามารถนาํมาจดัใหอ้ยูใ่นรูประบบสมการเชิงอนุพนัธ์แบบไม่เชิงเสน้ ไดด้งัน้ี 
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1 2
dS V f cIS f cIS S
dt

ρ β β µ= − − −                 

(1 )dV V cIV V
dt

ρ σ β µ= Λ − − − −                  

1 4 3(1 ) (1 )dE f cIS cIV f cIR f cIE kE E
dt

β σ β dβ β µ= + − + − − − −               (1) 

2 3 4 1
dI f cIS f cIE kE f cIR rI I I dI
dt

β β dβ γ µ= + + + − − − −     

1 2
es

es es es
d

rI d
d
R

R R
t

Rµ γ= − − −  

2 4 4 1(1 )es
dR f cIR f cIR I R

t
R

d
γ dβ dβ γ µ= − − − + −  

 

โดยท่ี , , , , , 0esS V E I R R ≥  

กาํหนดให ้

( )S t       แทนจาํนวนประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือ ณ เวลา t   

( )V t  แทนจาํนวนประชากรท่ีฉีดวคัซีน ณ เวลา t   

( )E t  แทนจาํนวนประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ ณ เวลา t   

( )I t       แทนจาํนวนประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ ณ เวลา t    

( )esR t   แทนจาํนวนประชากรท่ีด้ือยา ณ เวลา t  

( )R t   แทนจาํนวนประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือ ณ เวลา t   

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัสามารถอธิบายไดด้งัน้ี สาํหรับพารามิเตอร์  3, ,fβ δ  และ k  เป็น

พารามิเตอร์ท่ีผูว้ิจัยไม่มีข้อมูลสําหรับคาํนวณพารามิเตอร์ จึงสมมติว่า การเกิดข้ึนของเหตุการณ์ท่ีส่งผลต่อ

พารามิเตอร์เหล่าน้ีเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Nainggolan et al. (2013)  ผูว้ิจัยจึงอา้งอิง

ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาจากงานวจิยัของ Nainggolan et al. (2013) ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนสามารถคาํนวณไดจ้ากขอ้มูล

จริงของ Strategy and Planning Division (2017), Bureau of Tuberculosis, Thailand (2018), Imsamran et al. (2018), 

National AIDS Committee (2018)  และ National Cancer Institute (2018) กล่าวคือ 

Λ  เป็นค่าเฉล่ียของจาํนวนการเกิดของประชากรในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560  

µ  เป็นค่าเฉล่ียของจาํนวนการเสียชีวิตของประชากรในประเทศไทยต่อประชากรทั้งหมดตั้งแต่ปี พ.ศ. 

2557-2560 

σ  มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบั 0.80 เน่ืองจากวคัซีนมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 80  
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ρ  มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบั 0.1 เน่ืองจากวคัซีนมีระยะเวลาป้องกนัประมาณ 10 ปี และเป็นวคัซีนพ้ืนฐาน

สาํหรับเด็กแรกเกิด จึงสมมติใหป้ระชากรแรกเกิดไดรั้บวคัซีนทุกคน ดงันั้นผูท่ี้มีภูมิคุม้กนัต่อวณัโรคจึงอยู่

ในช่วงอาย ุ0-9 ปี โดยแต่ละช่วงอายสุมมติใหมี้อตัราส่วนท่ีเท่ากนั เม่ือเวลาผ่านไปประชากรท่ีฉีดวคัซีนก็

จะกลบัมาเป็นประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือดว้ยอตัรา 0.1  

 1γ  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือในระยะแสดงอาการต่อประชากรท่ีติดเช้ือในระยะ

แสดงอาการในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

2γ เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีหายจากการด้ือยาต่อประชากรท่ีด้ือยาในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-

2560  

4f  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีกลบัมาเป็นวณัโรคซํ้ าต่อประชากรท่ีหายจากการด้ือยาและหายจากการติด

เช้ือในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

d  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีเสียชีวติจากการติดเช้ือในระยะแสดงอาการต่อประชากรท่ีติดเช้ือในระยะ

แสดงอาการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

1d  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีเสียชีวติจากการด้ือยาต่อประชากรท่ีด้ือยาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

r  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีต่อตา้นการรักษาดว้ยยาในระยะแสดงอาการต่อประชากรท่ีติดเช้ือในระยะ

แสดงอาการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

เน่ืองจากผูท่ี้ติดเช้ือเอชไอวี และผูป่้วยโรคมะเร็ง เป็นกลุ่มประชากรท่ีมีภูมิคุม้กนัของร่างกายตํ่า ผูว้ิจยัจึง

สมมติวา่หากประชากรกลุ่มน้ีไดรั้บเช้ือวณัโรค จะพฒันาเช้ือไปเป็นกลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ โดย

ไม่ผา่นการเป็นกลุ่มประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ โดยมีวธีิการคาํนวณพารามิเตอร์ดงัน้ี 

1f  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีไม่ไดติ้ดเช้ือเอชไอวีและไม่ไดเ้ป็นโรคมะเร็งต่อประชากรทั้งหมดใน

ประเทศไทยท่ีอายมุากกวา่ 9 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

2f  เป็นค่าเฉล่ียของประชากรท่ีติดเช้ือเอชไอวีและเป็นโรคมะเร็งต่อประชากรทั้งหมดในประเทศไทยท่ี

อายมุากกวา่ 9 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

ค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัแสดงไดด้งัตารางต่อไปน้ี 

 

ตารางที ่1. ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรค  
พารามเิตอร์ ความหมายของพารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

Λ   
จาํนวนการเกิดของประชากร(ต่อปี)  678521 

c  อตัราการพบผูท่ี้ติดเช้ือ (ต่อปี) 0.000004469 

σ  ประสิทธิภาพของวคัซีน  0.8 

ρ   อตัราการเส่ือมสภาพของการฉีดวคัซีน (ต่อปี) 0.1 
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ตารางที ่1. (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือวณัโรค  
พารามเิตอร์ ความหมายของพารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

µ   อตัราการตายธรรมชาติ (ต่อปี) 0.007 

β   ความน่าจะเป็นของการแพร่เช้ือ 0.17 

1f  
ความน่าจะเป็นของประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือกลายเป็น

ประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ 

0.9899 

2f  
ความน่าจะเป็นของประชากรท่ีเส่ียงต่อการติดเช้ือกลายเป็น

ประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ 
0.0101 

3f  
ความน่าจะเป็นของประชากรท่ีติดเช้ือในระยะไม่แสดงอาการ

กลายเป็นประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ โดยไดรั้บ

เช้ือจากประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการอีกคร้ัง 
0.2 

4f  
ความน่าจะเป็นของประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือกลายเป็น

ประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ 
0.0427 

1γ  อตัราการหายจากการติดเช้ือในระยะแสดงอาการ (ต่อปี) 0.8129 

2γ  อตัราการหายจากการต่อตา้นการรักษาดว้ยยา (ต่อปี) 0.208 

δ  ความน่าจะเป็นของประชากรท่ีหายจากการติดเช้ือกลบัมาเป็น

ประชากรท่ีติดเช้ือ 

0.15 

d  อตัราการเสียชีวติท่ีเกิดจากการติดเช้ือในระยะแสดงอาการ 

(ต่อปี) 

0.0788 

1d  อตัราการเสียชีวติท่ีเกิดจากการด้ือยา (ต่อปี) 0.2351 

r
 

อตัราการต่อตา้นการรักษาดว้ยยา (ต่อปี) 0.005 

k  การพฒันาเช้ือไปเป็นประชากรท่ีติดเช้ือในระยะแสดงอาการ

โดยธรรมชาติ (ต่อปี) 

0.00013 

 

2. การหาอตัราการแพร่กระจายเช้ือ  

 อตัราการแพร่กระจายเช้ือ (basic reproduction number) เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 0R  ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ี

ผูป่้วย 1 คน จะแพร่กระจายเช้ือให้แก่ผูท่ี้เส่ียงต่อการติดเช้ือไดก่ี้คน ถา้ค่า 0 1R <  แสดงวา่ มีแนวโนม้ของการ

แพร่กระจายเช้ือในกลุ่มประชากรลดลง แต่ถา้ค่า 0 1R >  แสดงว่า มีแนวโน้มของการแพร่กระจายเช้ือในกลุ่ม

ประชากรเพ่ิมข้ึน   ในงานวจิยัน้ีจะทาํการหาอตัราการแพร่กระจายเช้ือโดยใชว้ธีิรุ่นถดัไป (next  generation  method)  
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ซ่ึงถูกเผยแพร่คร้ังแรกโดย Diekmanm et al. (1990) และนาํมาเรียบเรียงใหม่โดย Van den Driessche & Watmough 

(2002) โดยจะเร่ิมจากการหาจุดสมดุลสภาวะไร้โรค  

กาํหนดให ้  

 

0======
dt
dR

dt
dR

dt
dI

dt
dE

dt
dV

dt
dS es  

 

และ 0=== RIE   เม่ือแทนในระบบสมการ (1) จะไดจุ้ดสมดุลสภาวะไร้โรค 0( )E  คือ 
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นาํระบบสมการ (1) มาจดัให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ (x) (x)F V−  โดยท่ี (x)F  คือ อตัราการเกิดผูท่ี้ติดเช้ือ

ใหม่ในกลุ่มประชากร และ (x)V  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงท่ีออกจากกลุ่มประชากรไปยงักลุ่มประชากรอ่ืนลบ

อตัราการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมเขา้มายงักลุ่มประชากร จะได ้
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คาํนวณเมทริกซ์จาโคเบียนของ (x)F  และ (x)V  ท่ีจุดสมดุลสภาวะไร้โรค โดยจะพิจารณาเฉพาะกลุ่ม

ประชากรท่ีติดเช้ือในระบบ ไดแ้ก่ , , esE I R  กาํหนดเมทริกซ์ยอ่ยของเมทริกซ์จาโคเบียนของ (x)F  และ (x)V  

ดงัต่อไปน้ี 

 1 0
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โดยท่ี (x)iF  และ (x)iV  คือแถวท่ี i  ของเมทริกซ์ (x)F  และ (x)V  ตามลาํดบั เม่ือ  { }, 3, 4,5i j∈   

ดงันั้นจะไดเ้มทริกซ์ 1F  และ 1V  ดงัน้ี 
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จากนั้นทาํการคาํนวณค่าเฉพาะ (eigenvalues) ของเมทริกซ์ 1
1 1FV −  จะไดค้่าเฉพาะ 3 ค่า ดงัน้ี 

 

1 20, 0λ λ= =  และ 
[ ]1 2 2

3
1

( (1 ) ( ))
( )( )( )

c k f f f
k r d

β µ σ rr µ
λ

µ µ r µ γ µ
Λ − + + +

=
+ + + + +

 

 

เน่ืองจากค่าอตัราการแพร่กระจายเช้ือ 0 1,2,3
max( )ii

R λ
=

=  ดงันั้น 

[ ]1 2 2
0

1

( (1 ) ( ))
( )( )( )

c k f f f
R

k r d
β µ σ rr µ
µ µ r µ γ µ

Λ − + + +
=

+ + + + +
 

 

สุดทา้ยทาํการตรวจสอบความมีเสถียรภาพเชิงเสน้กาํกบัเฉพาะท่ีของจุดสมดุลสภาวะไร้โรค 0( )E  
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เน่ืองจากระบบสมการ (1) และจุดสมดุลสภาวะไร้โรค 0( )E  สอดคลอ้งกบัทฤษฎีบทท่ี 2 ของ Van den Driessche 

& Watmough (2002) จึงสรุปไดว้า่ถา้ 0 1R <  แลว้ 0E  จะมีเสถียรภาพเชิงเสน้กาํกบัเฉพาะท่ี (local asymptotically  

stable) แต่ถา้ 0 1R >  แลว้ 0E  จะไม่มีเสถียรภาพ (unstable) 

3. จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรัง 

 ต่อไปจะทาํการหาจุดสมดุลสภาวะระบาดเร้ือรัง กาํหนดให ้ 

0======
dt
dR

dt
dR

dt
dI

dt
dE

dt
dV

dt
dS es  

และ  ในระบบสมการ (1) จะไดจุ้ดสมดุลสภาวะระบาดเร้ือรัง  
*

1( , , , , , )esE S V E I R R* * * * *  อยูใ่นรูปดงัต่อไปน้ี 

*
* *

1 2( ( ) )( (1 ) )
S

f f cI cI
ρ

µ β ρ µ σ β
Λ

=
+ + + + −

 

*
*(1 )

V
cIρ µ σ β

Λ
=

+ + −
 

* *
1 2

*

*

*
* 1

*

*
* 2

1*
1 2

3

*
4

(1 )
(1 )

1

(

( ( ) )( (1 ) )

1 )

cI
cI

f f cI cI

r II

f cIE
k f cI

f I
c I d

c

r
µ β r µ σ

σ β
r µ σ β

β
µ β

γγ
µ β d

β

d
γ µ

β

 Λ −
 

+ + − 
 
 =

Λ
+ + +

+
+ +  

 
− +  

+ −

 
+ + + + 

 

*
*

* * *
1 2 3 4

kEI
r d f cS f cE f cRγ µ β β dβ

=
+ + + − − −

 

*
*

1 2
es

rIR
d γ µ

=
+ +

 

*
* 2

1
1 2*

*

r I
I

d
R

c I

γ
γ

γ µ
µ β d

 
+ + + =
+

 

 

ผลการทดลอง  

1. การเปรียบเทยีบผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัข้อมูลผู้ป่วยวณัโรค 

ผูว้ิจยัทาํการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์กบัขอ้มูลจริง ซ่ึงหาผลเฉลยเชิง

ตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิรุงเงอ-คุททา อนัดบัส่ี   โดยใชโ้ปรแกรม  MATLAB  (version 8.6,  release  
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R2015b+, license number 1115471) ดว้ยคาํสัง่ ode45  ซ่ึงทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้โดยใชข้อ้มูลจาํนวนประชากรใน

ประเทศไทยและจาํนวนผูป่้วยในปี พ.ศ. 2557 จาก Strategy and Planning Division (2017) และ Bureau of 

Tuberculosis (2018) ตามลาํดบั ซ่ึงค่าเร่ิมตน้ของกลุ่มประชากรแต่ละกลุ่มเป็นดงัน้ี 

 

57089513, 7675688, 67722, 67722, , 54490178esS V E I R R= = = = = =  

 

 
รูปที ่2. กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์กบัขอ้มูลจริง 

 

เม่ือทาํการหาอตัราการแพร่กระจายเช้ือ พบวา่ 0 2.1 1632R = >  แสดงว่าแนวโน้มการแพร่กระจาย

เช้ือของวณัโรคจะเพ่ิมข้ึนในกลุ่มประชากร ดงันั้นเช้ือโรคยงัคงระบาดอยูใ่นประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557-2560 และ

จากทฤษฎีบทท่ี 2 ของ Van den Driessche & Watmough (2002) จะไดว้า่ จุดสมดุลสภาวะไร้โรคไม่มีเสถียรภาพ 

เน่ืองจาก 0 1R >   จากรูปท่ี 2  เม่ือนาํผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์มาตรวจสอบความแม่นยาํกบั

ขอ้มูลจริง โดยใชค้่า MAPE พบวา่มีค่าคลาดเคล่ือนร้อยละ 9.0868 

2. วเิคราะห์ความอ่อนไหวของอตัราการแพร่กระจายเช้ือ  

 ในปี พ.ศ. 2551 Chitnis และคณะ (Chitnis et al., 2008) ไดท้าํการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์

ของอตัราการแพร่กระจายเช้ือของโรควา่พารามิเตอร์ตวัใดจะส่งผลให้อตัราการแพร่กระจายเช้ือเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 

โดยสามารถคาํนวณค่าความอ่อนไหวไดจ้ากสูตร ดงัน้ี  

 0 0

0

R
p

R p
p R

γ ∂
= ×
∂

    (2) 
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โดยท่ี p  คือ พารามิเตอร์ของอตัราการแพร่กระจายเช้ือ 

เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์จากตารางท่ี 1 ในสูตรท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะไดค้่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ของ

อตัราการแพร่กระจายเช้ือแต่ละตวั ไดด้งัน้ี 

 

ตารางที ่2. ค่าความอ่อนไหวของอตัราการแพร่กระจายเช้ือของพารามิเตอร์แต่ละตวั  

พารามเิตอร์ ( )p  ค่าความอ่อนไหวของอตัราการแพร่กระจายเช้ือ 0( )R
pγ  

Λ   1  

β   1  

c  1  

1f  0.6354  

k  0.6327  

2f  0.3556  

ρ  0.0564  

µ  -1.6968  

1γ  -0.8995  

d  -0.0872  

σ  -0.0359  

r  -0.0055  

 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นว่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความอ่อนไหวของอตัราการแพร่กระจายเช้ือเป็นบวก ไดแ้ก่ 

1 2, , , , , ,c f k fβ ρΛ  ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความอ่อนไหวของอัตราการแพร่กระจายเช้ือเป็นลบ ได้แก่ 

1, , , ,d rµ γ σ   นั่นคือเม่ือเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ 1 2, , , , , ,c f k fβ ρΛ   จะส่งผลให้อัตราการแพร่กระจายเช้ือ

เพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ 1, , , ,d rµ γ σ  จะส่งผลใหอ้ตัราการแพร่กระจายเช้ือลดลง แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

3. การปรับปรุงผลเฉลยเชิงตวัเลขด้วยการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายและการถดถอยเชิงพหุนาม 

จากการกาํหนดพารามิเตอร์ของตวัแบบในตารางท่ี 1 จะเห็นวา่พารามิเตอร์แต่ละค่านั้นเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงใน

ความเป็นจริงค่าพารามิเตอร์บางค่าอาจไม่เท่ากันในแต่ละปี ในหัวขอ้น้ี ผูว้ิจัยจึงสนใจท่ีจะประมาณค่าของ

พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากขอ้มูลจริงดว้ยการถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายและการถดถอยเชิงพหุนาม  
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รูปที ่3. กราฟแสดงอตัราการแพร่กระจายเช้ือ 0( )R  เทียบกบัค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัในตารางท่ี 2 
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(ก) (ข) 

 

 พิจารณากราฟขอ้มูลจริงของพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีคาํนวณไดต้ามหวัขอ้ 2 จะสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่4. กราฟแสดงขอ้มูลจริงของพารามิเตอร์แต่ละตวัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 

 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ พารามิเตอร์ 1 2,γ γ  และ µ  มีแนวโนม้เป็นเส้นโคง้ จึงทาํการสร้างสมการถดถอย

เชิงพหุนาม ดว้ยโปรแกรม MATLAB จะไดส้มการดงัน้ี 
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2

1
2

2
2

0.807774999999995-0.014214999999993 0.00542499999999918

0.151050000000002+0.113529999999998 0.0302499999999995

0.00614999999999998+0.000620000000000035 0.000100000000000002

t t
t t

t t

γ

µ

γ

+

-

=

=

=

-

 

ส่วนพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ  มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงทาํการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ดว้ยโปรแกรม 

MATLAB จะไดส้มการดงัน้ี 

4

1

2

1

723271 17899.9999999999
0.98925+0.000240000000000129
0.01075 0.000239999999999998
0.0149+0.01111

0.00175+0.00131
0.07+0.00350000000000001
0.30825 0.02924

f t
f t

t
r t
f

t
d t

t

d

−
=
= −

=
=
= −

Λ =

=  

เพ่ือให้เห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลจริงกบัพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีไดจ้าก

การสร้างสมการถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายเม่ือเทียบกบัเวลา แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 5 

เม่ือนาํพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยการถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายและการถดถอยเชิงพหุ

นามไปแทนในตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์แลว้ทาํการหาผลเฉลยเชิงตวัเลข และเม่ือนาํผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิง

คณิตศาสตร์มาตรวจสอบความแม่นยาํกบัขอ้มูลจริง โดยใชค้่า MAPE พบวา่ผลเฉลยนั้นมีค่าคลาดเคล่ือนร้อยละ 

8.7825 โดยแสดงกราฟการเปรียบเทียบของผลเฉลยเชิงตวัเลขกบัขอ้มูลจริงไดด้งัรูปท่ี 6 

 

วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง  

ผูว้จิยัไดส้ร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคในประเทศไทยท่ีมีปัจจยัของการ

ฉีดวคัซีนและการต่อตา้นการรักษาดว้ยยา ผลการวิจยัพบวา่ มีค่าอตัราการแพร่กระจายเช้ือ 0 2.1 1632R = >  

แสดงว่าแนวโน้มการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคจะเพ่ิมข้ึนในกลุ่มประชากร ดงันั้นเช้ือโรคยงัคงระบาดอยู่ใน

ประเทศไทยในปี พ.ศ.  2557 ถึง พ.ศ. 2560  และจะไดว้า่จุดสมดุลสภาวะไร้โรคไม่มีเสถียรภาพเน่ืองจาก 0 1R >  

จากการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตสาสตร์กบัขอ้มูลจริง มีค่าคลาดเคล่ือนร้อยละ 9.0868 อนั

เน่ืองมาจากพารามิเตอร์ท่ีนาํมาใชใ้นการหาผลเฉลยเชิงตวัเลขของตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์ไม่ไดเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ี

ไดม้าจากขอ้มูลจริงทั้งหมด และในแต่ละปีมีค่าจริงของพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีเปล่ียนแปลงไป จากนั้นเม่ือทาํการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์บางค่าโดยใชก้ารถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายและการถดถอยเชิงพหุนาม พบวา่มีค่าคลาดเคล่ือน

ร้อยละ 8.7825 จะเห็นว่ามีค่าคลาดเคล่ือนน้อยลง ดังนั้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยฟังก์ชันท่ีประมาณค่า

ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงจะทาํใหผ้ลเฉลยเชิงตวัเลขมีความแม่นยาํมากข้ึน 
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พารามิเตอร์ท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลจริง     พารามิเตอร์ท่ีคาํนวณไดจ้ากการสร้างสมการถดอย 

 

รูปที ่5. กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลจริงกบัพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการ 

สร้างสมการถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557-2560 
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รูปที่  6. กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงตวัเลขและผลเฉลยเชิงตวัเลขท่ีทาํการปรับปรุงดว้ยการถดถอยเชิง

เสน้อยา่งง่ายและการถดถอยเชิงพหุนามกบัขอ้มูลจริง 

 

เม่ือวเิคราะห์ค่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์พบวา่ พารามิเตอร์ท่ีทาํใหอ้ตัราการแพร่กระจายเช้ือเพ่ิมข้ึน 

ไดแ้ก่ 1 2, , , , , ,c f k fβ ρΛ   และพารามิเตอร์ท่ีทาํให้อตัราการแพร่กระจายเช้ือลดลง ได้แก่ 1, , , ,d rµ γ σ  

โดยอาจกล่าวสรุปเป็นนโยบายสําหรับป้องกนัและควบคุมโรค หากภาครัฐมีนโนบายรณรงค์ให้ผูป่้วยท่ีติดเช้ือ

หลีกเล่ียงการอยู่ในท่ีท่ีมีผูค้นแออัด เช่น การใช้บริการรถเมล์สาธารณะ หรือ งานแสดงคอนเสิร์ต หรืองาน

นิทรรศการต่าง ๆ เป็นตน้ จะช่วยลดอตัราการแพร่กระจายเช้ือได ้ นอกจากน้ี  หากภาครัฐคิดคน้งานวิจยัท่ีสามารถ

ลดอตัราเส่ือมสภาพของวคัซีน ท่ีเดิมวคัซีนมีระยะเวลาในการป้องกนัเพียงประมาณ 10 ปี ให้ยาวนานข้ึน พร้อมทั้ง

วจิยัการเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกนัของวคัซีนใหดี้ข้ึน จะช่วยใหอ้ตัราการแพร่กระจายเช้ือของวณัโรคลดลงได ้

 เน่ืองจากในประเทศไทยนั้นมีการฉีดวคัซีนสาํหรับป้องกนัวณัโรค และมีผูป่้วยท่ีรักษาดว้ยยาจากการด้ือยา 

หากใชเ้พียงตวัแบบของ Nainggolan et al. (2013) ซ่ึงพิจารณาปัจจยัของการฉีดวคัซีน หรือตวัแบบของ Gupta et al. 

(2018) ซ่ึงพิจารณาปัจจยัของผูป่้วยท่ีรักษาดว้ยยาจากการด้ือยา จะทาํใหว้ิเคราะห์การแพร่กระจายเช้ือวณัโรคใน

ประเทศไทยได้ไม่ครอบคลุม แต่ในงานวิจยัน้ีไดน้ําปัจจยัทั้งสองมาสร้างตวัแบบ  ดงันั้นตวัแบบท่ีไดจึ้งมีความ

เหมาะสมกบัการใชใ้นประเทศไทยมากกวา่ตวัแบบของ Nainggolan et al. (2013) และ Gupta et al. (2018) 
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