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แบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับการระบาด 
 
1. คํานํา 
 

การศึกษาเก่ียวกับโรคระบาดมีประวัตคิวามเปนมายาวนาน ซึ่งประเด็นสําคัญนอกจาก
จะเก่ียวกบัการรายงานลักษณะของการระบาด ความรนุแรงของโรค การศึกษาถงึคําอธิบายใน
การทํานาย การหามาตรการในการเฝาระวังหรอืควบคุมโดยใชแบบจําลองตางๆ เชน 
แบบจําลองของการแพรกระจายของโรค แบจําลองแสดงถึงสาเหตุของการระบาด  เปนตน 
 
 ในบทความนีจ้ะขอเนนที่โรคไขหวัดใหญที่ไดระบาดเกอืบทุกปดวยความรุนแรงที่
แตกตางกันออกไป ทั้งที่เปนโรคอุบัติใหม (Emerging infectious diseases) และโรคอุบัติซ้ํา 
(Re-emerging diseases) โดยมีวตัถปุระสงคสําคญัที่จะแสดงใหเห็นถึงบทบาทและประโยชน
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะมีสวนชวยสําคญัในการผอนคลายวิกฤตการณที่กําลัง
เกิดขึ้นตอชาวโลกได    แบบจําลองพลวตัรของประชากร (Population dynamics model) ทั้ง
ของตัวเชื้อโรค ตัวพาหะนาํโรค และผูตดิโรค จะถูกเขียนอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร ทีจ่ะ
สามารถสะทอนหรือบรรยายความเปนไปของการระบาดหรือการดําเนินไปของโรคได พลวตัร
ของโรคที่สมจริงนั้น โดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับทั้งตวัแปรของเวลา และตําแหนง (Spatio-temporal 
dependences) จากน้ันเราจะพิจารณาถึงผลของการควบคุม (Control) หรือการกําจัดโรค 
(Eradication) ที่มีตอการระบาดซึ่งผลการทํานายนี้อาจนําไปสูการนําเสนอมาตรการตอสูกับการ
ระบาดตอไป 
 

ตัวอยางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโรคระบาด เชน แบบจําลองที่เสนอโดย  
Capasso และ Paveri-Fontana ในป 1979 เพ่ือศึกษาของการระบาดของโรคอหิวาตกโรค 
(Cholera epidemics) ซึ่งเกิดขึ้นในป 1973 ในเมือง Bari ทางตอนใตของอิตาลี ตอมา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear ordinary 
differential equation) ถูกใชโดย Bernoulli ในป 1760 เพ่ือศึกษาถงึการระบาดของโรคไขทรพิษ
หรือฝดาษ (Smallpox)  แบบจําลองนี้ไดใชขอมูลการตายของเด็กประกอบคาํอธิบายและคํา
ทํานาย จึงอาจถือไดวาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรชิ้นแรกที่ไดมีสวนสําคัญตอมาตรการ
การควบคุมโดยใชวัคซีน (Vaccination control program)  จนถึงปจจุบันกลุมบุคคลท่ีถือไดวามี
บทบาทและเปนผูบุกเบิกอยางแทจริงตอการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือประโยชนตอ
วงการระบาดวิทยาไดแก   Anderson, May, Kermack, McKendrick เปนตน         
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2. แบบจําลองโรคระบาดอยางงาย (Simple epidemic models) 
 

คําวาอยางงายคือเราจะสนใจถึงสถานการณที่คอนขางงายเม่ือเทียบกับสถานการณจริง
ที่คอนขางซับซอน ซึ่งสามารถทําไดโดยการใสขอสมมติตางๆเขาไป เชน สมมติใหกลุม
ประชากรทีศ่กึษามีจํานวนรวมคงที่ นั่นคือ มีอัตราการเปลี่ยนแปลง (เกิด ตาย อพยพเขา อพยพ
ออก) นอยมากและตัดทิง้ได อาจกลาวไดวา เหตุการณดังกลาวน้ีเปนโลกของแบบจําลอง 
(Model world) ซึ่งจําลองมาจากเหตุการณของโลกแหงความเปนจริง (Model world) อยางไรก็
ตามโลกของแบบจําลองจะตองมีความสมจริงในระดับหน่ึงเม่ือเทียบกับสถานการณจริง มิฉะน้ัน
แบบจําลองทีไ่ดจะไมมีความหมายพอที่จะใหขอมูลใดๆไดเลย ขอดีประการสําคัญของ
แบบจําลองอยางงายน้ีคือทําใหเราสามารถใชการดําเนินการทางคณิตศาสตรหรอืเทคนิคการ
คํานวณตางๆมาใชในการวเิคราะหไดอยางถูกตองแมนยํา (Exact) โดยไมตองมีการประมาณคา 
(Approximation) ใดๆ  
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2.1 แบบจําลอง SIR 
 
สมมติวาเราสนใจโรคระบาดของไขหวัดใหญ ในกลุมประชากรที่มีจํานวนคงที่ไม

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ณ เวลาที่ ศูนย เริ่มมีการติดเชื้อขึ้น ในกลุมประชากรดังกลาว 
จากน้ันเชื้อก็แพรออกไปภายในกลุมประชากร เพ่ือบรรยายถึงการดําเนินไปของโรคไขหวัดและ
การเปลี่ยนแปลงของประชากรตามเวลา เราจะแบงกลุมประชากรเปน 3 กลุม คือ 

0t =

 
1. กลุมเส่ียงที่ยังไมติดเชื้อ (Susceptibles) 
2. กลุมที่ไดรับเชื้อและติดเชื้อ (Infectives หรือ Infected class)  
3. กลุมที่ไดรับเชื้อแตพัฒนาภูมิคุมกัน (Immune) เองและไมเปนโรคหรือถูกรักษาใหหาย

ซึ่งจะไมเปนกลุมเส่ียงอีกตอไป ( Removed class) 
 
 

การดําเนินไปของการติดตอแพรกระจายจากคนหนึ่งไปสูอีกคนหน่ึงแสดงดวยแผนภาพดังนี้ 
 
                                  S I→ → R
 
นี่เปนที่มาของชื่อแบบจําลอง SIR 
 
จากรายละเอียดเบื้องตนของแบบจําลองที่ไดกลาวมาจะสังเกตวาขอสมมติ (Assumptions) 
ที่คอนขางจะตองใหความระมัดระวังเปนอยางมากคือ ระยะเวลาทีโ่รคใชในการฟกตัว หรือ 
(Incubation period) และ ระยะเวลาทีใ่ชในการสงผานโรค (Transmission of the infection 
period)   
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ในการใชเทคนิคทางคณิตศาสตรเราจําเปนตองเปลี่ยนภาษาและตัวแปรทางระบาดวิทยา
เปนภาษาทางคณิตศาสตร นั่นคือ  
ให 

( )S t  แทน  จํานวนของประชากรกลุมเส่ียง 
( )I t แทน   จํานวนของประชากรกลุมที่ติดเชื้อ 
( )R t แทน   จํานวนของประชากรกลุมที่มีภูมิคุมกัน 

 
ระบบของสมการเชิงอนุพันธ ODE (Ordinary differential equations) ที่ใชแทนการ
เปลี่ยนแปลง จะตองมี 3 สมการ เน่ืองจากมี 3 ตัวแปรที่ตองแกหาคําตอบ  และเนื่องจาก
เปนสมการทีบ่งถึงการเปลีย่นแปลงตามเวลา เราสามารถเขียนในรูปประโยคสญัลักษณได
วา 

 

= 
                      (GAIN TERMS)             -       (LOST TERMS) 
พจนท่ีมีผลตออัตราการเพิ่มของประชากร–พจนท่ีมีผลตออัตราการลดของประชากร 

อัตราการเปล่ียนแปลงของประชากรกลุม   
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ในกรณีที่เราสนใจเราจะเขียนระบบสมการ ODE ไดดังนี้ 
 

( ) ( )dS rS t I t
dt

= −        (2-1) 

( ) ( ) ( )dI rS t I t I t
dt

α= −        (2-2) 

( )dR I t
dt

α=         (2-3) 

 
 
สมการทั้ง 3 แปรความไดดังนี้  
 

 2-1 พจนทางขวา ( ) ( )  แสดงถึง การลดลงของประชากรกลุม S(t) เน่ืองจาก
ติดโรคดวยอัตรา 0r > ซี่งใหเปนคาคงที่ในกรณีนี้ จะสังเกตไดวา ผลของการติด
เชื้อน้ีขึ้นอยูกับผลคูณของ S(t) และ R(t) ซึ่งแสดงถึงความบอยที่ผูแพรเชื้อและผูรบั
เชื้อจะมาสัมผัสกัน (Contact) เน่ืองจากดีกรีของตัวแปรตามรวมกนัเปน 2 (>1) จึง
เปนสมการไมเชิงเสนตามนยิาม เคร่ืองหมาย “-“ ระบุถึงอัตราการลดของ S(t)  ดัง
แผนภาพ 

rS t I t−

[ ]
( )

S I
−

→  
 

 2.2 พจน  ( ) ( )  แสดงถึงการเพ่ิมประชากรของ I(t) อันซึ่งเปลี่ยนมาจากกลุม 
S(t)  ในขณะที่ ( )I tα−  บอกถึงการลดลงของกลุมผูติดเชื้อ I(t) แลวกลายเปน
ประชากรกลุม R(t)  โดยเกิดขึ้นดวยอัตรา 0  

rS t I t+

α >

[ ]
( ) ( )

S I
+ −

→ →R  
 

 2.3  พจน  ( )I tα+  คือจํานวนผูมีภูมิคุมกันที่เปลีย่นมาจากกลุม I(I) 

[ ]
( )

I R
+

→  
 

ขอที่จะขอเนนอีกอยางคือ แบบจําลองดังกลาวสมมติใหเวลาทีใ่ชในการฟกตวัของโรคมี
คานอยมากจนไมตองคํานึงถึง นั่นคือเม่ือคนในกลุมเส่ียงไดรับเชื้อและจะปวยเปนโรคให
เหตุการณเกิดขึ้นไดทันทีโดยไมตองรอถึง 2-3 วัน จนแสดงอาการ 

 
แบบจําลองนีไ้ดถูกวิเคราะหเปนคร้ังแรกโดย Kermack-McKendrick ในป 1927 ซึ่งใน

ที่นี้จะขอแสดงแนวการวิเคราะหใหดูเพื่อเปนแนวทาง ดังนี้ 
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ประการแรกตองตระหนักวาคาของตัวแปรตามทั้งสามที่เราสนใจจะตองเปนบวกเพราะ

เปนจํานวนประชากร นั่นคอื  ( ), ( ), ( ) 0S t I t R t >

เน่ืองจากจํานวนประชากรรวมมีคาคงที่ไมขึ้นกับเวลานั่น
คือ ซึ่งเปนคาคงที่  เม่ือเราเอาสมการทั้งสามมาบวกกันคือ 
(2.1)+(2.2)+(2.3) จะได 

( ) ( ) ( ) ( )S t I t R t N t N+ + = =

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0

d S t I t R tdS t dI t dR t dN t
dt dt dt dt dt

+ +
+ + = = =     (2.4) 

 
เน่ืองจากคาอนุพันธของตวัคงที่จะมีคาเปนศูนย และคาจํานวนของประชากรแตละกลุม

จะมีคาเกิน  ไมได N

 
อาศัยหลักการท่ัวไปของการแกสมการเชิงอนุพันธเพ่ือใหไดคําตอบเฉพาะที่เปนไปตาม

เง่ือนไขของสถานการณที่สนใจ เราจําเปนจะตองระบุเง่ือนไขเริ่มตน (Initial conditions) ซึ่ง
กําหนดเปน 

 

0( 0) 0S t S= ≡ >   และ  และ   (2.5) 0( 0)I t I= ≡ > 0 0( 0) 0R t R= = =

 
คําถามที่สําคญัที่สุดที่ถูกถามสําหรับแบบจําลองการระบาดคือ สําหรับคาพารามิเตอร 

และ การติดตอหรือแพรกระจายของโรคที่เกิดขึ้นจะลามไปเปนปรากฏการณที่เรียกวา 
การระบาด (Epidemics) คือมีปริมาณผูติดเชื้อมากขึน้เรื่อยๆตามเวลา หรือจะมีผูติดเชื้อลดลง
ตามเวลาซึ่งอยางหลังเปนสถานการณที่ไมนาเปนหวง ซึ่งรูปแบบการแพรกระจายของโรคตาม
เวลาเปนสิ่งทีเ่ราคาดหวังจะไดคําตอบจากแบบจําลอง เพ่ือที่จะวางแนวทางที่เปนประโยชนใน
การวางมาตรการรับมือ  

0, ,r Sα 0I

 
จากสมการ 2.2  เม่ือพิจารณาที่เวลาเริ่มตน 
 

[ ] (0 0
0

( ) ( ) ( )
t

dI rS t I t I t I rS
dt

)α α
=

⎡ ⎤ = − =⎢ ⎥⎣ ⎦
−     (2.6) 

 
จากการวิเคราะหพบวา 
 

( )
0

0 0

0

0

0

if S rI rS
if S r

α
α

α

> >
−

< <
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นั่นหมายความวาที่เริ่มตนหากการระบาดมีแนวโนมจะเพ่ิมขึ้น จํานวนกลุมเส่ียงเริ่มตน

จะตองมีปริมาณมากะดับหน่ึงคือ  0S
r
α

>

 

เน่ืองจากสมการที่ 2.1 บอกวา  ซึ่งหมายความวาจํานวนประชากรในกลุมเส่ียงจะ

ลดลงเรื่อยๆจากปริมาณเริ่มตน ซึ่งแนนอนวา ที่เวลาใดๆ ดังนั้นถาประชากรกลุม

เสี่ยงตอนเริ่มตนมีปริมาณนอยเกินไป หรือ  จากสมการ 2.2 จะไดวา 

ณ เวลา  ใดๆ 
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α= − ≤  ในทุกเวลา     (2.7) 0t ≥

 
จะสังเกตวาเปนผลจากที่ จะนอยกวา  พจนที่อยูในวงเล็บจึงนอยกวาศูนยตลอดเวลา ( )S t 0S

ความหมายก็คือ ปริมาณผูติดเชื้อจะนอยลงเร่ือยๆจนเปนศูนยในที่สดุ หรือ เม่ือ 
 การติดเชื้อหรือแพรกระจายสิ้นสุด ไมมีการระบาดเกิดขึ้น GOOD! 

0 ( ) 0I I t> →

t α→

 

 ในทางตรงกันขาม ถา  ดังนั้น  หมายความวา

ปริมาณผูติดเชื้อจะเพ่ิมขึ้นเร่ืองๆตามเวลา ในที่สุดก็จะเกิดการระบาด EPIDEMICS ซึ่ง NO 
GOOD! คําวาการระบาดอาจหมายถึง สําหรับชวงเวลา หนึ่งๆ  
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 จากการวิเคราะหตั้งแตตนเราจะพบวาคาอัตราสวน เปนคาสําคัญในการกําหนดทิศ

ทางการแพรกระจายของโรควาจะทําใหเกิดการระบาดของโรคหรือไม อัตราสวนดังกลาวน้ีถกู

เรียกวา อัตราการเอาออกสัมพัทธ (Relative removal rate) ซึ่งสวนกลบั  จะเปน อัตราการ

สัมผัส (Contact rate) ซึ่งอัตราการสัมผัสน้ีเองเม่ือคูณดวยจํานวนประชากรกลุมเสี่ยงตั้งตนจะให
คาพารามิเตอรที่สําคัญมากที่สุดเก่ียวกบัระบาดวิทยา  คือ อัตราการแพรกระจายพ้ืนฐาน (Basic 
reproduction rate) ซึ่งจะบอกถึงผูติดเชือ้หนึ่งคนสามารถทําใหเกิดผูติดเชื้อไดก่ีคน ซึ่งแทนดวย
สัญลักษณ นั่นคือ 
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ตัวอยาง 
 
คร้ังหนึ่งไดมีโรคไขหวัดระบาดในกรุงนิวยอรค ประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงมีประชากรขณะนั้น
ประมาณ 7,900,000 คน ไขหวัดดังกลาวเรียกวา ไขหวัดสายพันธฮองกง (Hong Kong flu) 
ตามแหลงกําเนิดโรค  ซึ่งเกิดในชวงปลายทศวรรษที่ 1960 สถานการณตอนนั้นนอยคนที่จะมี
ภูมิคุมกันตอไขหวัดสายพันธดังกลาวเม่ือไดเริ่มมีการแพรระบาดนั่นหมายความวาเกือบทุกคน
จัดอยูในประชากรกลุมเส่ียง และผูติดเชือ้เริ่มตนคือ 10 คน นั่นคือเรามีปญหาที่มีเง่ือนไข
เริ่มตน คือ 
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เม่ือปรับคาพารามิเตอรเพ่ือความสะดวกในการคํานวณ จะไดคา 
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จากขอมูลทางระบาดวิทยาขณะนั้นพบวา ชวงเวลาเฉลี่ยของการตดิเชื้อประมาณ 3 วันน่ันแปร
วา ถาเราเดาวาในผูทีต่ิดเชือ้แตละคนจะสัมผัสกับผูอ่ืนและสามารถทาํใหผูอ่ืนติดเชือ้ได

ใน ทุกๆ 2 วนัน่ันแปรวา r ≈

1
3α ≈  

1
2  

 
เม่ือเราหาคําตอบจะไดเปนไปตามกราฟขางลาง 
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2.2 แบบจําลอง SEIR กับ การใชซอรฟแวร  InfluSim ในการทํานายโรค 
 
ติดตามรายละเอียดตอไป 
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