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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลเฉลยเชิงวิเคราะหของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชองท่ีพัฒนาข้ึน โดยพิจารณาแบบจําลอง
เชิงเสนท่ีประกอบดวยหาชอง ไดแก ชองการดูดซึม ชองสวนกลางซ่ึงแทนระบบไหลเวียนโลหิต ชองเน้ือเย่ือท่ีความเขมขน
เขาสูสมดุลเร็ว ชองเนื้อเยื่อที่ความเขมขนเขาสูสมดุลชา และชองตําแหนงออกฤทธิ์ของยา แบบจําลองถูกกําหนด
ในรูปของระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญซึ่งอธิบายการถายโอนยาและการกําจัดยาระหวางชองตาง ๆ การหาผลเฉลย
เชิงวิเคราะหแบงออกเปนสามขั้นตอน ไดแก (1) การหาผลเฉลยของสมการในชองการดูดซึมดวยวิธีแยกตัวแปร 
(2) การวิเคราะหระบบสมการในชองสวนกลางและชองเน้ือเย่ือโดยอาศัยการวิเคราะหคาเอกลักษณรวมกับการแปลงลาปลาซ 
และ (3) การหาผลเฉลยของสมการในชองตําแหนงออกฤทธิ์ดวยวิธีสัมประสิทธิ์ไมทราบคา ผลการศึกษาพบวา
เมื่อประยุกตใชเงื่อนไขเริ่มตน สามารถไดผลเฉลยเชิงวิเคราะหในรูปแบบปดสําหรับความเขมขนของยาในทุกชอง 
แมวาผลเฉลยบางสวนจะเก่ียวของกับคาเอกลักษณเชิงซอน แตยังสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอตัวอยางการประยุกตใชแบบจําลองโดยกําหนดคาพารามิเตอรอัตราคงท่ี
ท่ีสอดคลองกับชวงคาท่ีพบในวรรณกรรมทางเภสัชจลนศาสตร และแสดงกราฟความเขมขนของยาในแตละชองตามเวลา
โดยใชผลเฉลยเชิงวิเคราะหในรูปแบบปด ซ่ึงแสดงใหเห็นพฤติกรรมของยาในแตละชองไดอยางชัดเจนและสอดคลองกับ
ทฤษฎีเภสัชจลนศาสตร ผลเฉลยท่ีไดใชเปนกรอบพ้ืนฐานในการตรวจสอบผลเฉลยเชิงตัวเลขและการพัฒนาแบบจําลอง
เภสัชจลนศาสตรในอนาคต
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Abstract

This study presents analytical solutions for a developed compartment pharmacokinetic model 
consisting of fi ve compartments to describe the dynamics of drug concentration in the body, namely 
the absorption compartment, the central compartment representing the blood circulation system, 
the rapidly equilibrating tissue compartment, the slowly equilibrating tissue compartment, and the 
effect-site compartment. The model is formulated as a system of ordinary differential equations 
describing drug transfer and elimination between compartments. The analytical solution process is 
divided into three stages: (1) deriving the solution for the absorption compartment using the method 
of separation of variables, (2) analyzing the system of equations for the central and tissue 
compartments using eigenvalue analysis combined with the Laplace transform, and (3) obtaining 
the solution for the effect-site compartment using the method of undetermined coeffi cients. 
The results show that, upon applying the initial conditions, closed-form analytical solutions for drug 
concentrations in all compartments can be obtained. Although some solutions involve complex 
eigenvalues, they effectively characterize the dynamic behavior of the system. Furthermore, a numerical 
example is presented using rate constant parameters consistent with ranges reported in the 
pharmacokinetic literature, and the concentration-time profi les for all compartments are illustrated 
using the derived closed-form solutions, demonstrating drug behavior that is consistent with 
pharmacokinetic theory. These analytical solutions serve as a fundamental framework for validating 
numerical solutions and supporting future pharmacokinetic model development.

Keywords: Analytical Solutions; Eigenvalues; Compartment Pharmacokinetic Model; Laplace Transform

บทนํา

เภสัชจลนศาสตร (Pharmacokinetics: PK) เปนสาขาหน่ึงของเภสัชวิทยาท่ีมุงศึกษากระบวนการดูดซึม การกระจายตัว 
การเผาผลาญ และการขับออกของยาจากรางกาย ซ่ึงเรียกรวมกันวา ADME (Absorption, Distribution, Metabolism, 
and Excretion) (Rowland and Tozer, 2011) ความเขาใจในกระบวนการเหลาน้ีมีความสําคัญอยางย่ิงตอการกําหนด
ขนาดยาและรูปแบบการใหยาท่ีเหมาะสม ตลอดจนการพยากรณผลการรักษา โดยท่ัวไปพารามิเตอรทางเภสัชจลนศาสตร
มักประมาณคาจากขอมูลการทดลองทางคลินิก อยางไรก็ตาม การทดลองดังกลาวมักใชเวลานาน มีคาใชจายสูง และ
อาจไมสามารถสะทอนปฏิสัมพันธท่ีซับซอนระหวางระบบสรีรวิทยาภายในรางกายไดอยางครบถวน นอกจากน้ีขอจํากัด
ดานจริยธรรมและความแปรปรวนระหวางบุคคลยังสงผลใหขอบเขตของการศึกษาในลักษณะนี้มีความจํากัด 
(Gabrielsson and Weiner, 2016)         
 เพ่ือลดทอนขอจํากัดดังกลาว จึงไดมีการพัฒนาแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชองข้ึน โดยแนวคิดของ
แบบจําลองนี้คือ การลดความซับซอนของรางกายมนุษยใหเปนชองที่เชื่อมโยงกัน ซึ่งแตละชองแทนกลุมเนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะท่ีมีลักษณะการกระจายของยาท่ีคลายคลึงกัน (Shargel et al., 2012) จากน้ันแบบจําลองจะถูกกําหนดในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของยาระหวางชองตาง ๆ ทําใหนักวิจัยสามารถจําลองและพยากรณ
การเปล่ียนแปลงของความเขมขนของยาในชวงเวลาตาง ๆ ไดอยางเปนระบบ แบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชอง
จึงมีบทบาทสําคัญในการอธิบายพฤติกรรมของยาในเนื้อเยื่อตาง ๆ คาดการณผลของกลยุทธการใหยาที่แตกตางกัน 
และประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหรือภาวะโรคตอการกระจายตัวของยา รวมถึงสนับสนุน
การออกแบบการใหยาเฉพาะบุคคลเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการรักษา
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 ตลอดชวงเวลาที่ผานมา แบบจําลองเภสัชจลนศาสตรไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการอธิบายการกระจายตัวของยาในรางกาย แบบจําลองแบบหน่ึงชอง (One-Compartment Model) ต้ังสมมติฐาน
วารางกายเปนชองเดียวที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเหมาะสําหรับยาท่ีมีการกระจายตัวอยางรวดเร็ว (Gabrielsson 
and Weiner, 2016) ขณะท่ีแบบจําลองแบบสองชอง (Two-Compartment Model) แบงโครงสรางของรางกายออก
เปนสองสวน ไดแก ชองสวนกลาง ซึ่งประกอบดวยเลือดและอวัยวะท่ีมีการไหลเวียนของเลือดสูง และชองสวนปลาย 
ซึ่งแทนเนื้อเยื่อที่มีการไหลเวียนของเลือดตํ่ากวา เพื่อสะทอนรูปแบบการกระจายตัวของยาที่มีความซับซอนมากขึ้น 
(Shargel et al., 2012) นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาแบบจําลองแบบหลายชอง (Multi-Compartment Models) 
เชน แบบจําลองสามชองและมากกวาน้ัน เพื่อแทนอวัยวะและเนื้อเยื่อเพิ่มเติม ซ่ึงชวยใหเกิดความเขาใจเชิงลึกยิ่งขึ้น
เก่ียวกับกระบวนการกระจายตัวและการกําจัดยา (Browning et al., 2021; Yakubu et al., 2023; Jan et al., 2025) 
แบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชองเหลานี้ถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรม
ทางเภสัชจลนศาสตรของยาหลากหลายชนิด อาทิ ธีโอฟลลีน (Theophylline) (Rowland and Tozer, 2011) 
ฟนิโทอิน (Phenytoin) (Kunderu and Reddy, 2018) ดิจอกซิน (Digoxin) (Reddy and Narayan, 2019) 
เรมิฟนทานิล (Remifentanil) (Cascone et al., 2013) และทาลาโพรฟนโซเดียม (Talaporfi n Sodium) (Uno 
et al., 2018) ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจําลองดังกลาวในการจําลองและพยากรณพฤติกรรมของยา
ในสภาวะทางสรีรวิทยาที่แตกตางกัน    
 แมวาแบบจําลองเหลาน้ีจะแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการอธิบายพฤติกรรมของยาไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม 
เม่ือจํานวนชองในแบบจําลองเพ่ิมข้ึน การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหยอมมีความซับซอนมากข้ึน และในบางกรณีอาจไมสามารถ
ดําเนินการได ดวยเหตุนี้วิธีเชิงตัวเลขจึงมักถูกนํามาใชเพื่อหาผลเฉลยเชิงประมาณคา แตแนวทางดังกลาวมีขอจํากัด
โดยธรรมชาติในดานเสถียรภาพและความแมนยํา ในทางตรงกันขาม ผลเฉลยเชิงวิเคราะหสามารถใหความเขาใจเชิงลึก
เกี่ยวกับจลนพลศาสตรของยา ชวยตรวจสอบความถูกตองของการจําลองเชิงตัวเลข และทําหนาที่เปนเกณฑอางอิง
ที่นาเชื่อถือสําหรับการพัฒนาแบบจําลองในอนาคต (Browning et al., 2021)
 ดวยเหตุนี้การพัฒนาแบบจําลองที่มีจํานวนชองเพิ่มขึ้นพรอมกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหจึงมีความสําคัญยิ่ง 
ในบริบทนี้ แบบจําลองแบบแบงหาชองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีจุดแข็งท่ีเหนือกวาแบบจําลองที่มีจํานวนชองนอยกวา
ในสองประการสําคัญ ไดแก การรวมชองตําแหนงออกฤทธ์ิ (Effect-Site Compartment) ซึ่งทําใหสามารถอธิบาย
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของยาในพลาสมากับผลทางเภสัชพลศาสตรไดโดยตรง และการแยกชองเนื้อเยื่อออก
เปนชองที่เขาสูสมดุลเร็วและชา ซึ่งชวยใหจําลองพฤติกรรมการกระจายตัวของยาไดสมจริงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม 
ความซับซอนที่เพิ่มขึ้นนี้นํามาซึ่งขอจํากัดดานจํานวนพารามิเตอรที่ตองประมาณคา ความยากในการระบุเอกลักษณ
ของแบบจําลอง (Model Identifi ability) และความเปนไปไดที่คาเอกลักษณของระบบจะเปนจํานวนเชิงซอน 
(Świętaszczyk and Jødal, 2024)
 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมุงพัฒนาแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชองสําหรับการใหยาทางปาก โดยพิจารณา
รางกายเปนหาสวน ซ่ึงเปนการตอยอดจากการศึกษาของ Reddy and Narayan (2019) ท่ีใชแบบจําลองแบบสองชอง 
และการศึกษาของ Sivasubramaniam (2014) ท่ีใชแบบจําลองแบบแบงส่ีชอง ท้ังน้ีเพ่ือมุงเนนการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห
ของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรเชิงเสนแบบแบงชองจํานวนหาชองสําหรับอธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมขนของยาตามเวลา ผลเฉลยท่ีไดคาดวาจะชวยสนับสนุนการจําลองผลลัพธในสถานการณจริง ใชเปนขอมูลอางอิง
ในการเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิงตัวเลข และเปนกรอบพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรในอนาคต

วิธีดําเนินการ

งานวิจัยนี้เริ่มตนดวยการพัฒนาแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชอง โดยพิจารณาความเขมขนของยาในรางกาย
ออกเปนหาชอง ไดแก (1) ชองการดูดซึม  ซ่ึงแทนความเขมขนของยาในระบบทางเดินอาหาร (2) ชองสวนกลาง 

 ซ่ึงแทนความเขมขนของยาในพลาสมาและระบบไหลเวียนโลหิต (3) ชองเน้ือเย่ือท่ีความเขมขนของยาเขาสูสมดุล
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อยางรวดเร็ว  (4) ชองเนื้อเยื่อที่ความเขมขนของยาเขาสูสมดุลอยางชา  และ (5) ชองตําแหนงออกฤทธ์ิ 
 ซึ่งแทนความเขมขนของยา ณ ตําแหนงท่ียาออกฤทธิ์ 

 ในแบบจําลองนี้ ยาจะถูกดูดซึมจากชองการดูดซึมเขาสูชองสวนกลางดวยอัตราคงที่  จากนั้นยาจะกระจาย
จากชองสวนกลางไปยังชองเนื้อเยื่อตาง ๆ ผานกระบวนการถายโอนแบบไปและกลับ โดยมีคาอัตราการกระจายคงท่ี 

 ตามลําดับ การกําจัดยาออกจากรางกายเกิดขึ้นที่ชองสวนกลางดวยอัตราคงที่  นอกจากนี้ชอง
สวนกลางยังเช่ือมตอกับชองตําแหนงออกฤทธ์ิผานอัตราคงท่ี  ขณะท่ีการกําจัดยาออกจากชองตําแหนงออกฤทธ์ิเกิดข้ึน
ดวยอัตราคงที่  รายละเอียดของตัวแปรและพารามิเตอรทั้งหมดดังตารางที่ 1
  
ตารางที่ 1 สัญลักษณและความหมายของตัวแปรและพารามิเตอรในแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบหาชอง

 สัญลักษณ  ความหมาย

 ความเขมขนของยาในชองการดูดซึม (mg/L)
 ความเขมขนของยาในชองสวนกลาง (mg/L)
 ความเขมขนของยาในชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลเร็ว (mg/L)
 ความเขมขนของยาในชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลชา (mg/L)
 ความเขมขนของยาในชองตําแหนงออกฤทธ์ิ (mg/L)

 ความเขมขนเริ่มตนของยา (mg/L)
 อัตราคงท่ีการดูดซึมจากทางเดินอาหารเขาสูชองสวนกลาง (min-1)
 อัตราคงท่ีการกําจัดยาออกจากชองสวนกลาง (min-1)

 อัตราคงท่ีการถายโอนระหวางชองสวนกลางและชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลเร็ว (min-1)
 อัตราคงท่ีการถายโอนระหวางชองสวนกลางและชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลชา (min-1)

 อัตราคงท่ีการถายโอนจากชองสวนกลางไปยังชองตําแหนงออกฤทธ์ิ (min-1)
 อัตราคงท่ีการกําจัดยาออกจากชองตําแหนงออกฤทธ์ิ (min-1)

 แบบจําลองท่ีพัฒนาขึ้นน้ีเปนการขยายกรอบแนวคิดของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงชองเดิม 
โดยเฉพาะแบบจําลองสองชองของ Reddy and Narayan (2019) และแบบจําลองส่ีชองของ Sivasubramaniam (2014) 
เพื่อใหสามารถอธิบายท้ังกระบวนการดูดซึมของยาและพลวัตของตําแหนงออกฤทธ์ิไดอยางครอบคลุมภายใต
โครงสรางแบบแบงชองจํานวนหาชองในลักษณะบูรณาการ ดังรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบแบงหาชอง
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 จากแบบจําลองในรูปท่ี 1 โดยการประยุกตกฎการกระทํามวล (Law of Mass Action) จะไดสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
ดังนี้

   (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5) 

  โดยที่   คือ  ความเขมขนเริ่มตนของยา
  
 จากสมการที่ (1) - (5) การวิเคราะหจะถูกแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลัก ในการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ไดแก 
(i) การพิจารณาความเขมขนของยาในชองการดูดซึม ซ่ึงจะหาผลเฉลยโดยใชวิธีแยกตัวแปร (Separation of Variables) 
(ii) การวิเคราะหความเขมขนของยาในชองสวนกลางและชองเนื้อเยื่อ จะพิจารณาระบบสมการเชิงอนุพันธ และใช
การวิเคราะหคาเอกลักษณ (Eigenvalue Analysis) รวมกับการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) เพ่ือหาผลเฉลย
เชิงวิเคราะห และ (iii) การพิจารณาความเขมขนของยาในชองตําแหนงออกฤทธ์ิ จะหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ
เชิงเสนอันดับหนึ่งโดยใชวิธีสัมประสิทธิ์ไมทราบคา (Method of Undetermined Coeffi cients)
 (i) หาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ  (ความเขมขนของยาในชองการดูดซึม)    
 พิจารณาสมการท่ี (1) ซึ่งอธิบายการเปล่ียนแปลงของความเขมขนของยาในชองการดูดซึม ดังนี้ 

    
 เมื่อหารสมการท้ังสองขางดวย  จะได      

 (6)

 จากนั้นทําการอินทิเกรตสมการท่ี (6) เทียบกับตัวแปร  จะได

 ดังนั้น ผลเฉลยของสมการ คือ           
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 โดยที่  เปนคาคงท่ีของการอินทิเกรต และสามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (7)

 (7) 

 จากเง่ือนไขเริ่มตน  จะได    

        
 ดังนั้น 
   เมื่อนํา  แทนคาในสมการที่ (7) จะไดผลเฉลยสุดทาย คือ สมการที่ (8)  

 (8)

 (ii): หาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ  และ  (ความเขมขนของยาในชองกลางและชองเนื้อเยื่อ) 
ตอไปพิจารณาสมการที่ (2) - (4) ดังนี้       

 เมื่อแทนคา  ลงในสมการที่ (2) ระบบสมการจะอยูในสมการที่ (9) - (11)

        
 (9)

 (10)

 (11)

 ในการวิเคราะหสวนที่ (ii) นี้ ขั้นตอนการหาผลเฉลยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังนี้   
 1. การหาคาเอกลักษณ (Eigenvalues) จากสวนเอกพันธของระบบ     
 2. การประยุกตใชการแปลงลาปลาซ          
 3.  การใชการแปลงลาปลาซผกผันเพื่อหาผลเฉลยในโดเมนเวลา

 1. หาคาเอกลักษณ (Eigenvalues)
  เพื่อหาคาเอกลักษณ พิจารณาเฉพาะสวนเอกพันธของสมการท่ี (9) - (11) โดยกําหนดให 
จะไดระบบสมการเชิงเสนในรูปเมทริกซดังสมการที่ (12)

 (12)



90 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 19, No. 1 (January - April 2026)

e265901

  ซึ่งเปนระบบสมการเชิงอนุพันธเชิงเสน (Strang, 2016) โดยที่     

  จากนั้นคํานวณคาเอกลักษณ ( ) จากสมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ของเมทริกซ B
ซึ่งไดจากสมการที่ (13) 

 (13)

  โดยอาศัยทฤษฎีพีชคณิตเชิงเสน (Anton and Rorres, 2013) เมื่อขยายสมการท่ี (13) จะได

  ซึ่งสามารถจัดรูปเปน

  ดังนั้น จะไดสมการพหุนามดีกรีสามสําหรับคาเอกลักษณ  ดังสมการที่ (14) 

 (14)

  จากสมการที่ (14) เราจะไดสมการลักษณะเฉพาะกําลังสาม (Cubic Characteristic Equation) เปน
สมการที่ (15) - (18)

 (15)

  โดยที่                                                                   (16) 
                                     (17) 
  และ       (18) 

  โดยการประยุกตใชสูตรของการดาโน (Cardano's Formula) (Nickalls, 1993) จะไดรากของสมการท่ี (15) 
ดังสมการที่ (19) - (21)

 (19)

 (20)

 (21)
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 โดยที่ 

    

 2. ประยุกตใชการแปลงลาปลาซ
  ตอไปประยุกตใชการแปลงลาปลาซ (Kreyszig, 2011) สําหรับสมการท่ี (9) - (11) ไดเปนสมการท่ี (22) - (24)

 (22)

 (23)

 (24)

  จากสมการท่ี (22) - (24) และสมบัติของการแปลงลาปลาซ จะได

  หรือเขียนในรูปสมการท่ี (25) - (27)

  (25)

  (26)

  (27) 

  โดยที่                                      และ     

  สมการขางตนสามารถเขียนในรูปเมทริกซไดเปนสมการที่ (28)

 (28)
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  โดยการใชกฎของเครเมอร (Cramer’s Rule) เพื่อแกสมการที่ (28) จะไดตัวกําหนด

       
  โดยที่  และ  กําหนดตามสมการที่ (16) - (18) หรือเขียนไดวา

   
  ซึ่ง  และ  กําหนดตามสมการที่ (19) - (21)

  จากนั้นคํานวณไดวา

  ดังนั้น จะไดสมการที่ (29) - (31)

 (29)

 (30)

 (31)
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 3. ประยุกตใชการแปลงลาปลาซผกผัน
  เมื่อทําการแปลงลาปลาซผกผันของสมการท่ี (29) - (31) จะไดสมการที่ (32) - (34)

 (32)

 (33)

 (34) 

  จากสมการท่ี (32) กําหนดให      

 (35) 

  โดยที่  และ  เปนคาคงที่
  คูณสมการที่ (35) ตลอดทั้งสมการดวย  จะได   

 (36)

  จากสมการท่ี (36) คํานวณคาคงท่ีไดดังนี้       

  ที่ 

     

  ที่  

      

  ที่  

      

  และที่  

   
  ดังนั้น จะไดสมการที่ (37)        

 (37)
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  ในทํานองเดียวกัน สําหรับสมการท่ี (33) และ (34) จะไดสมการที่ (38) - (39)   

 (38)

 (39) 

  ซึ่ง  และ  กําหนดตามสมการที่ (19) - (21)

 (iii): หาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ  (ความเขมขนของยาที่ตําแหนงยาออกฤทธิ์)    
 พิจารณาความเขมขนของยาที่ตําแหนงยาออกฤทธ์ิซึ่งอธิบายไดดวยสมการที่ (40)

 (40)

 โดยที่  เปนฟงกชันของเวลา ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (37)    
 จากสมการท่ี (40) สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (41)      

 (41)

 ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธไมเอกพันธ (Non-Homogeneous Differential Equation) 
 จากสมการท่ี (41) ใชตัวประกอบอินทิเกรต (Integrating Factor) 

 คูณทั้งสองขางของสมการท่ี (41) ดวย  จะไดสมการที่ (42)

    

 ซึ่งสามารถเขียนในรูปอนุพันธไดเปน

 (42) 

 จากนั้นอินทิเกรตท้ังสองขางจาก 0 ถึง  จะได       

 เมื่อใชเงื่อนไขเริ่มตน  จะไดสมการที่ (43)

(43)
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 จากสมการท่ี (37) สามารถเขียน  ในรูปผลรวมของพจนเอ็กซโปเนนเชียลไดเปน

 โดยที่   (44)

 และ  คือสัมประสิทธิ์ของแตละพจน ซึ่งไดจากสมการที่ (37) แทนคา  ในสมการที่ (43) จะได 

 จะได    

 ดังนั้น

ผลการศึกษา
         
จากเชิงอนุพันธสามัญ ดังสมการท่ี (1) - (5) โดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร เราไดผลเฉลยเชิงวิเคราะหในรูปแบบปด ดังน้ี

 โดยที่  และ  เปนคาที่ไดจากสมการที่ (19) - (21) และ  ดังสมการที่ (44)   

ตัวอยางการประยุกตใชแบบจําลอง

เพ่ือแสดงใหเห็นพฤติกรรมของผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีได ในงานวิจัยน้ีไดกําหนดคาพารามิเตอรอัตราคงท่ีสมมติท่ีสอดคลอง
กับชวงคาที่พบในวรรณกรรมทางเภสัชจลนศาสตรของยาที่มีการกระจายตัวแบบหลายชอง (Cascone et al., 2013; 
Gabrielsson and Weiner, 2016) โดยพิจารณาการใหยาทางปากท่ีความเขมขนเร่ิมตน  =100 mg/L ดังตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรอัตราคงท่ีที่ใชในตัวอยางการประยุกตใชแบบจําลอง

 พารามิเตอร คา (min-1) พารามิเตอร คา (min-1)
 0.05  0.10
 0.10  0.02
 0.30  0.05
 0.15  0.20

 เม่ือแทนคาพารามิเตอรในตารางท่ี 2 ลงในสมการท่ี (16) - (18) จะไดสัมประสิทธ์ิของสมการลักษณะเฉพาะ ดังน้ี
 และ  เมื่อคํานวณคา m และ n ตามขั้นตอนในสมการท่ี (19) - (21) จะได 

 และ  โดยที่คาตัวแบงแยก (Discriminant) คือ  ซึ่งบงชี้วา

สมการลักษณะเฉพาะมีรากจริงสามตัวที่แตกตางกัน ไดแก  และ 
 เม่ือนําคาเอกลักษณท้ังสามแทนลงในผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีไดในหัวขอผลการศึกษา และคํานวณ

ดวยโปรแกรม MATLAB จะไดกราฟความเขมขนของยาในแตละชองตามเวลาของยาในทุกชองในชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที 
ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 กราฟความเขมขนของยาในแตละชองตามเวลาของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบหาชองท่ีไดจากผลเฉลย
 เชิงวิเคราะหโดยใชคาพารามิเตอรในตารางท่ี 2

 จากรูปที่ 2 พบวาความเขมขนของยาในแตละชองมีพฤติกรรมสอดคลองกับทฤษฎีเภสัชจลนศาสตร ดังนี้ 
ชองการดูดซึม  ลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลอยางตอเนื่องตั้งแตเวลาเริ่มตน สะทอนการถายโอนยาจากระบบ
ทางเดินอาหารเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต ชองสวนกลาง  มีความเขมขนสูงสุดที่ประมาณ 9.10 mg/L ที่เวลา 
11.54 นาที จากนั้นลดลงตามการกระจายตัวของยาไปยังชองเนื้อเยื่อและการกําจัดยา ชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลเร็ว 

 มีความเขมขนสูงสุดที่ประมาณ 16.67 mg/L ที่เวลา 21.97 นาที ซึ่งชากวาชองสวนกลางเน่ืองจากตองรอรับยา
จากชองสวนกลางกอน และลดลงเร็วกวาชองเนื้อเยื่อที่เขาสูสมดุลชา สอดคลองกับคา  ที่กําหนด ชองเนื้อเยื่อ
ที่เขาสูสมดุลชา  มีความเขมขนสูงสุดที่ประมาณ 21.98 mg/L ที่เวลา 53.43 นาที และยังคงมีการสะสมของ
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ยาอยูในระดับ 13.90 mg/L เมื่อสิ้นสุดการจําลองที่เวลา 120 นาที สะทอนถึงลักษณะการกระจายตัวที่ชาและ
การคืนตัวของยากลับสูชองสวนกลางอยางชา ๆ ชองตําแหนงออกฤทธ์ิ  มีความเขมขนสูงสุดท่ีประมาณ 2.16 mg/L 
ที่เวลา 19.45 นาที ซึ่งชากวาชองสวนกลาง สะทอนใหเห็นถึงความลาชาในการถายโอนยาไปยังตําแหนงออกฤทธิ์ 
(Effect-Site Equilibration Delay) ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตร-เภสัชพลศาสตร 
(Gabrielsson and Weiner, 2016)
 ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาผลเฉลยเชิงวิเคราะหในรูปแบบปดที่ไดสามารถอธิบายพลวัตของความเขมขนของ
ยาในทุกชองไดอยางสมบูรณและสอดคลองกับพฤติกรรมทางเภสัชจลนศาสตรที่คาดหวัง

สรุปและอภิปรายผลการศึกษา

การศึกษาน้ีมุงเนนการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของแบบจําลองเภสัชจลนศาสตรแบบหาชองท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ืออธิบายพลวัต
ของยาในระบบชีวภาพอยางครอบคลุม ทั้งชองการดูดซึม ชองสวนกลาง ชองเนื้อเยื่อ และชองตําแหนงออกฤทธิ์ 
แบบจําลองดังกลาวถูกนิยามในรูปของระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ และทําการหาผลเฉลยดวยเทคนิคทางคณิตศาสตร
ท่ีเปนท่ียอมรับ ไดแก วิธีแยกตัวแปร การวิเคราะหคาเอกลักษณรวมกับการแปลงลาปลาซ และวิธีสัมประสิทธ์ิไมทราบคา 
ผลการศึกษาพบวาสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดในรูปแบบปดสําหรับความเขมขนของยาในทุกชอง ซ่ึงชวยใหเห็น
โครงสรางของระบบและความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของแบบจําลองไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม ผลเฉลยบางสวน
เก่ียวของกับคาเอกลักษณเชิงซอน ท้ังน้ีแมจะมีขอจํากัดดังกลาว ผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีไดยังมีบทบาทสําคัญในการชวย
ทําความเขาใจพลวัตของระบบเภสัชจลนศาสตรในเชิงทฤษฎี
 นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอตัวอยางการประยุกตใชแบบจําลองโดยกําหนดคาพารามิเตอรอัตราคงที่
ท่ีสอดคลองกับชวงคาท่ีพบในวรรณกรรมทางเภสัชจลนศาสตร (Cascone et al., 2013; Gabrielsson and Weiner, 
2016) และแสดงกราฟความเขมขนของยาในแตละชองตามเวลาโดยใชผลเฉลยเชิงวิเคราะหในรูปแบบปดที่ได ผลท่ีได
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของยาในแตละชองมีพฤติกรรมสอดคลองกับทฤษฎีเภสัชจลนศาสตร กลาวคือ ชองสวนกลาง
มีความเขมขนสูงสุดกอนและลดลงตามการกระจายตัวของยา ชองเน้ือเย่ือท่ีเขาสูสมดุลชามีการสะสมยาในระยะยาวสูงกวา
ชองเน้ือเย่ือท่ีเขาสูสมดุลเร็ว และชองตําแหนงออกฤทธ์ิแสดงใหเห็นความลาชาของความเขมขนเม่ือเทียบกับชองสวนกลาง 
ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของแบบจําลองแบบหลายชอง
 แบบจําลองหาชองที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้มีความสามารถในการอธิบายพลวัตของยาไดครอบคลุมกวา
แบบจําลองสองชอง (Reddy and Narayan, 2019) และสี่ชอง (Sivasubramaniam, 2014) เนื่องจากมีการรวม
ชองตําแหนงออกฤทธ์ิไวในโครงสรางเดียวกัน ทําใหสามารถอธิบายความลาชาของความเขมขนท่ีตําแหนงออกฤทธ์ิไดโดยตรง 
ซ่ึงแบบจําลองท่ีมีจํานวนชองนอยกวาไมสามารถทําได อยางไรก็ตาม เม่ือจํานวนชองเพ่ิมข้ึน การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห
มีความซับซอนมากข้ึน โดยเฉพาะสมการลักษณะเฉพาะท่ีมีดีกรีสูงข้ึน ซ่ึงอาจตองอาศัยวิธีเชิงตัวเลขเพ่ิมเติมในการประมาณ
คาพารามิเตอร
 งานวิจัยน้ีไดวางรากฐานทางคณิตศาสตรท่ีสําคัญสําหรับการตรวจสอบผลเฉลยเชิงตัวเลข การปรับปรุงแบบจําลอง 
และการขยายผลไปสูการศึกษาที่ซับซอนยิ่งขึ้นในอนาคต ทั้งในเชิงการวิเคราะหและการประยุกตใชแบบจําลอง
เภสัชจลนศาสตรขั้นสูง
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