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บทคัดยอ่

การýกึþาค้นคü้าอÿิระในคร้ังนี้มüัีตถปุระÿงคเ์พือ่พัฒนาแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ Susceptible
- Exposed - Infectious - Recovered (SEIR) ÿำĀรับอธบิายพลüัตการแพรร่ะบาดของโรคโค
üดิ-19 ในประเทýไทย ผ ู้จัดทำได้แบง่การüเิคราะĀแ์บบจำลองทีÿ่ร้างขึ้นเปน็ 2 ÿü่น ได้แก ่ การĀา

คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (Basic reproduction number: R0) และการĀาผลเฉลยเชงิตัüเลข
(Numerical solution) โดยการใช้ ode23s ใน matlab จากน้ันเปรยีบเทยีบกับข้อมลูการแพร ่
ระบาดของโรคüดิ-19 ในประเทýไทยและในการýกึþาคร้ังนี้ได้แบง่ชü่งการüเิคราะĀอ์อกเปน็ 4 ชü่ง
เüลา ได้แก ่ 1 เมþายน - 8 พฤþภาคม พ.ý.2564 9 พฤþภาคม - 5 มถินุายน พ.ý.2564 6 มถินุายน
- 24 กรกฎาคม พ.ý.2564 และ 25 กรกฎาคม - 31 ธันüาคม พ.ý. 2564 และได้ใช้ fminsearch
algorithm ในการĀาคา่ตำ่ÿดุÿัมพัทธข์องผลรüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (Sum of square
error) และใช้คา่ÿัมประÿทิธ ิ์แÿดงการตัดÿนิใจ (R - Square) ในการตรüจÿอบคüามเĀมาะÿม
ของผลเฉลยเชงิตัüเลขและข้อม ูลูจรงิ ซึง่พบüา่ผลเฉลยเชงิตัüเลขÿอดคล้องกับข้อมลูจรงิในชü่ง 1

เมþายน - 8 พฤþภาคม พ.ý.2564 9 พฤþภาคม - 5 มถินุายน พ.ý.2564 และ 25 กรกฎาคม - 31
ธันüาคม พ.ý. 2564 แตไ่มÿ่อดคล้องกับข้อมลูจรงิในชü่ง 6 มถินุายน - 24 กรกฎาคม พ.ý.2564

Abstract

This study aims to develop a Susceptible - Exposed - Infectious - Recovered (SEIR)
mathematical model for explaining the dynamics of the spread of COVID-19 in Thai-
land. The model simulation analysis is divided into two parts that consists of deter-
mining the basic reproduction number (R0) and solving numerical solution by using
ode23s code in Matlab. Then, we compare for the numerical results with real data.
Time period has been divided into 4 periods: 1 April - 8 May 2021, 9 May - 5 June
2021, 6 June - 24 July 2021, and 25 July - 31 December 2021. Using the fminsearch
algorithm to calculate the relative minimum value of the sum of square error and
validate the results by coefficient of determination (R - Square). The numerical re-
sults are consistent with real data from April 1, 2021 to May 8, 2021, May 9, 2021 to
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June 5, 2021 and July 25, 2021 to December 31, 2021. While the numerical results
are not consistent with real data from June 6, 2021 to July 24, 2021.
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บทที่ 1

บทนำ (Introduction)

จากการระบาดคร้ังใĀญข่องโรคระบาด COVID-19 ในประเทýไทยนับต้ังแตม่กีารประกาýพบผู้

ตดิเช ื้อรายแรกเมือ่üันที่ 12 มกราคม ค.ý. 2020 เปน็ทักทอ่งเทีย่üจนีทีเ่ดนิทางเข้ามาในประเทýไทย
ตอ่มาüันที่ 31 มกราคม ค.ý. 2020 ประเทýไทยได้รายงานผ ู้ ปü่ยชาüไทยรายแรกในประเทý
ประกอบอาชพีขับรถแทก็ซี่ โดยมปีระüัตüิา่ขับรถแทก็ซี่ ใĀ้บรกิารกับผ ู้ปü่ยชาüจนี และเกดิการ
ระบาดคร้ังใĀญเ่ม ือ่กลางเดอืน มนีาคม ค.ý. 2020 โดยÿถานการณใ์นป ีค.ý. 2020 ได้เกดิการแพร ่
ระบาดของโรคโคüดิ-19 อย ู่ 2 ระลอกโดยในระลอกที่ 1 เกดิขึ้นเม ือ่üันที่ 18 มนีาคม ค.ý. 2020

และมกีารลดลงของจำนüนผู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 เม ือ่üันที่ 12 เมþายน ค.ý. 2020 รüมท้ังÿ ิ้นเปน็ระยะ

เüลา 25 üันโดยมจีดุÿงูÿดุของจำนüนผู้ตดิเช ื้ออย ูท่ ี่ 188 รายตอ่üันและในระลอกที่ 2 เกดิการแพร ่

ระบาดของเช ื้อโคüดิ-19 ท้ังÿ ิ้นเปน็ระยะเüลา 103 üันโดยมจีดุÿงูÿดุของจำนüนผู้ตดิเช ื้ออย ูท่ ี่ 959
รายตอ่üัน ในÿü่นของÿถานการณใ์นป ี ค.ý. 2021 เกดิการระบาดคร้ังใĀญท่ ีÿ่ดุในประเทýไทยโดย
นับเปน็ระลอกที่ 3 ของประเทý และเมือ่เปรยีบเทยีบกับÿถานการณก์ารแพรร่ะบาดในระลอกที่ 1
และ 2 เĀน็ได้ชัดüา่การแพรร่ะบาดในระลอกที่ 3 มคีüามรนุแรงมากกüา่Āลายเทา่ [1],[2]

กรอบงานทัü่ไปÿำĀรับแบบจำลองทางคณติýาÿตร์รüมถงึการใช้แบบจำลองแบบแบง่กล ุม่ท ี่

เก ีย่üกับÿมการเชงิอนพัุนธÿ์ามัญไมเ่ชงิเÿ้น โดยใช้โครงÿร้างการแบง่กล ุม่เปน็ Susceptible-Exposed-
Infected-Recovered ÿำĀรับการÿร้างแบบจำลองการแพรร่ะบาดของโรค นับต้ังแตม่ขีา่üทีเ่ก ีย่ü
กับ COVID-19 เกดิขึ้นในประเทýไทย ได้มกีารใช้แบบจำลองทางคณติýาÿตรเ์พือ่ใĀ้เกดิคüามเข้าใจ
เก ีย่üกับโรคโคüดิ-19 มากยิง่ขึ้นในการค้นคü้าอÿิระในคร้ังนี้ ม ีจดุประÿงค์เพ ือ่ปรับปรงุแบบจาํ

ลองทางคณติýาÿตร์ SEIR มาอธบิายพลüัตการแพรก่ระจายเช ื้อของโรค COVID-19 ทีเ่กดิขึ้นใน
ประเทýไทยเพือ่ใĀ้ได้มาซึง่คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (Basic reproduction number: R0) โดย
การใช้üธิเีมทรกิซ์ร ุน่ถัดไป (Next-generation matrix) ในการĀาคำนüณĀาคา่ R0 และüเิคราะĀ์
คำตอบเชงิตัüเลขใĀ้ได้มาซึง่คา่พารามเิตอร์ท ีเ่Āมาะÿม ซึง่ผ ู้จัดทำได้กำĀนดขอบเขตการýกึþา คอื
ýกึþาแบบจำลองการแพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 ในรปูÿมการเชงิอนพัุนธÿ์ามัญอันดับĀนึง่โดยจะ

ýกึþาเฉพาะการแพรร่ะบาดในประเทýไทยเทา่น้ัน และข้อมลูผ ู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 ทีใ่ช้ในการýกึþา

ในคร้ังนี้ เปน็ข้อมลูผ ู้ตดิเช ื้อในการแพรร่ะบาดระลอกที่ 3 ในประเทýไทย ต้ังแตüั่นที่ 1 เมþายน
ค.ý. 2021 ถงึüันที่ 31 ธันüาคม ค.ý. 2021 รüมเปน็จำนüน 40 ÿัปดาĀ์ซึง่เปน็ระลอกทีม่กีาร
ระบาดĀนักทีÿ่ดุในประเทýไทย นอกจากนี้ผ ู้ จัดทำได้กำĀนดÿมมตฐิานของการýกึþา โดยÿมตใิĀ้

กล ุม่ประชากรทีĀ่ายจากโรคโคüดิ-19 แล้üน้ันจะไมÿ่ามารถตดิเช ื้อจากกล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อโค
üดิ-19 ได้อกี และไมม่อัีตราการเกดิธรรมชาตแิละอัตราการเÿยีชüีติธรรมชาติ



บทที่ 2

คüามรู้พ ื้นฐาน (Preliminaries)

2.1 ต้นกำเนดิโรค COVID-19

COVID-19 (Coronavirus disease 2019) เปน็โรคตดิเช ื้อทางเดนิĀายใจทีเ่กดิจากไüรัÿ Corona
ชนดิทีม่กีารค้นพบลา่ÿดุทีเ่รยีกüา่ SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Corona

Virus 2) ลักþณะการแพรก่ระจายมลัีกþณะเดยีüกับไข้ĀüัดใĀญโ่ดยมกีารแพรเ่ช ื้อระĀüา่งคน ซึง่
เปน็เช ื้อโรคที่ต้องอย ู่ในเซลล์เน ื้อเย ือ่ Āรอืม ีเมอืกคลมุอย ู่ เชน่ เÿมĀะ ไม ่ÿามารถอย ู่เปน็อÿิระ

นอกจากนี้ ยังเปน็ไüรัÿทีเ่กราะด้านนอกเปน็ ไขมัน ซึง่จะÿลายตัüเม ือ่ÿัมผัÿกับÿารซักฟอกĀรอื
ÿบู่ โดยองคก์ารอนามัยโลกได้แถลงการณก์ารüา่เกดิไüรัÿตัüใĀมน่ ี้ เม ือ่üันที่ 31 ธันüาคม ค.ý. 2019
ตามรายงานกลุม่ผ ู้ปü่ยโรคปอดบüมจากไüรัÿในเมอืง อ ูฮั่น่ มณฑลĀเูปย่์ ÿาธารณรัฐประชาชนจนี
[3],[4]

2.1.1 ชนดิของไüรัÿโคโรนา

ไüรัÿโคโรนา่ทีก่อ่โรคในมนþุยใ์นปจัจบัุนมท้ัีงĀมด 7 ชนดิ [4]
ชนดิที่ 1-4: โรคĀüัดธรรมดา
ชนดิที่ 5: โรค SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) จากไüรัÿÿายพันธ ุใ์Āม ่ เม ือ่ ค.ý.
2002-2003
ชนดิที่ 6: โรค MERS (Middle East Respiratory Syndrome) จากไüรัÿÿายพันธ ุ์ใĀม ่ เม ือ่ ค.ý.
2017
ชนดิที่ 7: โรค COVID-19 (Coronavirus disease 2019) จากไüรัÿÿายพันธ ุใ์Āม ่ เม ือ่ ค.ý. 2019

2.1.2 ระยะฟกัตัüของโรค

ระยะฟกัตัü (Incubation period, IP) Āมายถงึระยะเüลาต้ังแตรั่บเช ื้อจนถงึเร ิม่มอีาการปü่ยซึง่
ระยะฟกัตัüของโรค COVID-19 เทา่กับ 2-14 üัน ซึง่เปน็เĀตผุลทีใ่Ā้ผ ู้ÿัมผัÿโรคต้องกักกันตัüจากคน
อืน่ 14 üัน
จากรายงานผู้ปü่ยนอกเมอืงอ ูฮั่น่ ระĀüา่ง มกราคม - กมุภาพันธ์ ค.ý. 2020 พบüา่คา่มัธยฐาน

(median, คา่กลาง) ของระยะฟกัตัüของโรคนี้ ประมาณ 5.1 üัน(95% CI, 4.5 to 5.8 days) และ
97.5% ของผ ู้ปü่ยมรีะยะฟกัตัüของโรคน้อยกüา่ 11.5 üัน (95% CI, 8.2 to 15.6 days) [4]
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ปจัจัยทีม่ผีลตอ่ระยะฟกัตัü ได้แก ่
1. ปรมิาณของเช ื้อไüรัÿทีไ่ด้รับ ถ้ามากจะทำใĀ้เกดิโรคเรü็คอืระยะฟกัตัüÿ้ัน
2. ทางเข้าของเช ื้อไüรัÿ COVID-19 Āากเข้าÿ ูป่อดโดยตรงทางจมกู และปากจะเกดิโรคเรü็กüา่การ

รับเช ื้อทางเย ือ่บตุา
3. คüามเรü็ของการเพิม่จำนüนไüรัÿในรา่งกายมนþุย์

4. ÿขุภาพของผ ู้ท ีไ่ด้รับเช ื้อ

5. ปฏกิริยิาทางอมิมนูของผ ู้ตดิเช ื้อตอ่ไüรัÿ ซึง่มผีลท้ังในการกำจัดเช ื้อ และ การอักเÿบซึง่มผีลใĀ้
เกดิอาการของโรค เชน่ ไข้ ไอ Āอบ

2.1.3 ระยะเüลาการตดิเชื้อ

จากข้อมลูผ ู้ปü่ย 55,924 ราย ใĀ้คา่มัธยฐาน (median time Āรอื คา่กลาง) ของ ระยะเüลาจาก

เร ิม่มอีาการจนถงึüันทีเ่ร ิม่ฟ ืน้ตัüจากการปü่ย [4] ดังนี้
1. ผ ู้ปü่ยทีม่อีาการน้อย (mild cases) 2 ÿัปดาĀ์
2. ผ ู้ปü่ยทีม่อีาการĀนัก (severe or critical) 3-6 ÿัปดาĀ์

- เร ิม่ปü่ยจนมอีาการĀนัก 1 ÿัปดาĀ์
- เร ิม่ปü่ยจนถงึเÿยีชüีติ 2-8 ÿัปดาĀ์

2.2 แบบจำลองทางคณติýาÿตรÿ์ำĀรับโรคตดิตอ่

2.2.1 แบบจำลอง SIR

แบบจำลองทางคณติýาÿตร์ Susceptible-Infected-Recovered (SIR) เปน็แบบจำลองทาง
คณติýาÿตร์ท ีใ่ช้ในการจำลองการแพรร่ะบาดของโรคตดิตอ่ในชมุชนโดยทีเ่ĀมาะÿำĀรับโรคทีไ่มม่ ี
ระยะฟกัตัüของโรคและกลุม่คนทีĀ่ายดแีล้üจะมภีมูคิ ุ้มกันทำใĀ้ไมก่ลับมาเปน็โรคเดมิซ้ำอกี โดย

ÿามารถแบง่กล ุม่ประชากรออกเปน็ 3 กล ุม่ [7] ดังนี้

1. กล ุม่ประชากรกล ุม่เÿ ีย่งท ีจ่ะตดิเช ื้อ (Susceptible) คอื กล ุม่ประชากรทีเ่ÿ ีย่งตอ่การตดิเช ื้อ กล ุม่
ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย S

2. กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ (Infectious) คอื กล ุม่ประชากรทีม่กีารตดิเช ื้อÿามารถทีจ่ะแพรก่ระจาย

เช ื้อไปÿ ูผ่ ู้อ ืน่ได้ กล ุม่ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย I

3. กล ุม่ประชากรทีĀ่ายจากโรค (Recovered) คอื กล ุม่ประชากรทีไ่ด้รับการรักþาและĀายจากการ
เปน็โรค กล ุม่ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย R

และÿามารถเขยีนระบบÿมการเชงิอนพัุนธÿ์ามัญไมเ่ชงิเÿ้นได้ดังนี้ :
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รปูที่ 1 : แผนภาพÿำĀรับแบบจำลอง SIR

จากรปูที่ 1 ÿอดคล้องกับระบบÿมการเชงิอนพัุนธไ์มเ่ชงิเÿ้นทีแ่ÿดงการเปลีย่นแปลงของตัüแปร

ตา่ง ๆ เทยีบกับเüลา t ได้ดังนี้

dS

dt
= −βSI

dE

dt
= βSI − αI

dR

dt
= αI

โดยที่ β Āมายถงึ อัตราการแพรก่ระจายเช ื้อของโรค และ α Āมายถงึ อัตราการĀายจากโรค

2.2.2 แบบจำลองSEIR

แบบจำลองทางคณติýาÿตร์ Susceptible-Exposed-Infected-Recovered (SEIR) เปน็แบบ
จำลองทีใ่ช้ในการพยากรณโ์รคระบาดเĀมาะÿำĀรับโรคทีม่รีะยะฟกัตัüของเช ื้อ เชน่ โรคไข้ĀüัดใĀญ่
โรคโคüดิ-19 ฯลฯ โดยเปน็การจำลองการแพรก่ระจายเช ื้อในกล ุม่ประชากร โดยทัü่ไปแล้üจะแบง่
ออกเปน็ 4 กล ุม่ประชากร [7] ดังนี้

1. กล ุม่ประชากรกล ุม่เÿ ีย่งท ีจ่ะตดิเช ื้อ (Susceptible) คอื กล ุม่ประชากรทีเ่ÿ ีย่งตอ่การตดิเช ื้อ กล ุม่
ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย S

2. กล ุม่ประชากรทีÿั่มผัÿเช ื้อ (Exposed) คอื กล ุม่ประชากรทีเ่ช ื้อโดยการÿัมผัÿกับผ ู้ปü่ย แตอ่ย ูใ่น

ระยะฟกัตัüโดยทีก่ล ุม่ประชากรนี้ ยังไมÿ่ามารถทีจ่ะแพรก่ระจายเช ื้อไปÿ ูผ่ ู้อ ืน่ได้ กล ุม่ประชากรกล ุม่

น ี้จะแทนด้üย E

3. กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ (Infectious) คอื กล ุม่ประชากรทีม่กีารตดิเช ื้อÿามารถทีจ่ะแพรก่ระจาย

เช ื้อไปÿ ูผ่ ู้อ ืน่ได้ กล ุม่ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย I

4. กล ุม่ประชากรทีĀ่ายจากโรค (Recovered) คอื กล ุม่ประชากรทีไ่ด้รับการรักþาและĀายจากการ
เปน็โรค กล ุม่ประชากรกล ุม่น ี้จะแทนด้üย R

จะได้ระบบÿมการเชงิอนพัุนธÿ์ามัญไมเ่ชงิเÿ้นดังนี้
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รปูที่ 2 : แผนภาพÿำĀรับแบบจำลอง SEIR

จากรปูที่ 2 ÿอดคล้องกับระบบÿมการเชงิอนพัุนธไ์มเ่ชงิเÿ้นทีแ่ÿดงการเปลีย่นแปลงของตัüแปร

ตา่ง ๆ เทยีบกับเüลา t ได้ดังนี้

dS

dt
= −βSI

dE

dt
= βSI − κE

dI

dt
= κE − αI

dR

dt
= αI

โดยที่ κ Āมายถงึ อัตราการฟกัตัüของเช ื้อ

2.3 การĀาคา่ R0 โดยüธิ ี Next-generation matrix

การĀาคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (basicreproductive number) ในการค้นคü้าอÿิระนี้จะใช้
üธิ ี Next-generation matrix โดยเปน็Āนึง่ในüธิกีารทีใ่ช้คำนüนĀาคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐานและ
เĀมาะกับแบบจำลองเชงิคณติýาÿตร์

โดยกำĀนดใĀ้ X = (x1, x2, ..., xn)T คอืเมทรกิซข์องจำนüนประชากรในแตล่ะกล ุม่ประะชากร

โดยใĀ้มปีระชากรทีต่ดิเช ื้อจำนüน m กลุม่ท ี่ m < n โดยที่ n คอื จำนüนกลุม่ประชากรในแบบ
จำลองท้ังĀมด และในüธิกีาร Next-generation matrix นี้จะกำĀนดได้üา่ dxi

dt = Fi(X)− Vi(X)

ÿำĀรับ i = 1, 2, ...,m เม ือ่ Fi(X) คอื
เมทรกิซข์องการพบผู้ตดิเช ื้อใĀมใ่นกล ุม่ประชากร i และ Vi(X) คอื เมทรกิซข์องประชากรทีเ่ปลีย่น

ÿถานะเปน็ผ ู้ตดิเช ื้อ
และกำĀนดใĀ้ F แทนเมทรกิซ์จาโคเบยีนของ F และ V แทนเมทรกิซ์จาโคเบยีนของ V โดย

จะเขยีนแทนด้üยÿัญลักþณ์ F (x) =
(

∂Fi(x)
∂xj

)
และ V (x) =

(
∂Vi(x)
∂xj

)
ÿำĀรับ 1 ≤ i ≤ m และ

1 ≤ j ≤ m

ÿำĀรับเมทรกิซ์ FV −1 ทีม่ขีนาด (i × j) คอื เมทรกิซท์ ีแ่ÿดงจำนüนประชากรทีค่าดüา่จะเปน็
ผ ู้ตดิเช ื้อท ีอ่ย ูใ่นลำดับถัดไปซึง่มาจากกลุม่ผ ู้ตดิเช ื้อกล ุม่แรกในกลุม่ประชากร i โดยตดิเช ื้อจากกล ุม่
ประชากล ุม่ประชากร j นัน่คอืจะกลา่üได้üา่ FV −1 คอื Next-generation matrix และจะได้üา่
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R0 = ρ(FV −1) คอื คา่ลักþณะเฉพาะทีม่คีา่มากทีÿ่ดุของเมทรกิซ์ FV −1 โดยที่ ρ(FV −1) Āมาย
ถงึ คา่ÿงูÿดุของคา่ÿัมบรูณข์องคา่ลักþณะเฉพาะนัน่คอื Spectral radius ของเมทรกิซ์ FV −1 [8]



บทที่ 3

üธิกีารýกึþา (Medthod)

3.1 แบบจำลองทางคณติýาÿตรÿ์ำĀรับโรคโคüดิ-19 ในประเทýไทย

การค้นคü้าอÿิระคร้ังนี้ผ ู้ค้นคü้าได้ทำการÿร้างแบบจำลองทางคณติýาÿร์ Susceptible-Exposed-
Infected-Recovered (SEIR) เพือ่นำมาอธบิายพลüัตการแพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 ทีเ่กดิขึ้นใน
ประเทýไทย ซึง่ในทีน่ ี้ ได้กำĀนดÿมมตฐิานใĀ้จำนüนประชากรท้ังĀมดมขีนาดคงที่ กล ุม่ประชากร

ทีĀ่ายจากโรคโคüดิ-19 จะไมÿ่ามารถตดิเช ื้อโคüดิ-19 จากประชากรกล ุม่ท ีต่ดิเช ื้อได้อกี และไมม่ ี

อัตราการเกดิธรรมชาตแิละอัตราการเÿยีชüีติธรรมชาติ โดยในงานนี้ ได้แบง่กล ุม่ประชากรออกเปน็

4 กล ุม่ประชากร ได้แก ่ กล ุม่ประชากรทีเ่ÿ ีย่งตอ่การตดิเช ื้อ กล ุม่ประชากรทีÿั่มผัÿเช ื้อและอย ูใ่น

ระยะฟกัตัüของเช ื้อ กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อและÿามารถแพรก่ระจายเช ื้อได้ กล ุม่ประชากรทีĀ่าย
จากโรค แÿดงได้ดังนี้

รปูท ี่ 3 : แผนภาพแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ SEIR ÿำĀรับการแพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 ใน
ประเทýไทย

จากรปูที่ 3 ÿามารถกำĀนดคüามĀมายของตัüแปรและพารามเิตอรไ์ด้ดังตารางตอ่ไปนี้

ÿัญลักþณ์ คüามĀมาย

S กลุม่ประชากรทีเ่ÿ ีย่งตอ่การตดิเช ื้อโคüดิ-19

E กลุม่ประชากรทีÿั่มผัÿเช ื้อโคüดิ-19

I กลุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อโคüดิ-19
R กลุม่ประชากรทีĀ่ายจากโรคโคüดิ-19

β อัตราการแพรก่ระจายเช ื้อของโรคโคüดิ-19

κ อัตราการฟกัตัüของเช ื้อของโรคโคüดิ-19
α อัตราการĀายจากโรคของโรคโคüดิ-19

ตารางที่ 1 : ตารางแÿดงÿัญลักþณแ์ละคüามĀมายของตัüแปรและพารามเิตอรต์า่ง ๆ
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รปูที่ 3 ÿามารถเขยีนระบบÿมการเชงิอนพัุนธไ์มเ่ชงิเÿ้นทีแ่ÿดงการเปลีย่นแปลงของตัüแปรตา่ง

ๆ เทยีบกับเüลา t ได้ดังนี้

dS

dt
= −βSI (3.1)

dE

dt
= βSI − κE (3.2)

dI

dt
= κE − αI (3.3)

dR

dt
= αI (3.4)

กลา่üได้üา่กล ุม่ประชากรทีเ่ÿ ีย่งตอ่การตดิเช ื้อ (S) ณ เüลา t น้ันจะมจีำนüนลดลงเนือ่งจากเกดิ

การตดิเช ื้อจากกล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ด้üยอัตราการตดิเช ื้อ β ซึง่ÿง่ผลทำใĀ้กล ุม่ประชากรที่

ÿัมผัÿเช ื้อและอย ูใ่นระยะฟกัตัüของเช ื้อ (E) เพ ิม่ขึ้น ณ เüลา t จากน้ันเม ือ่ครบระยะเüลาฟกัตัü

ของเช ื้อโคüดิ-19 เปน็เüลา 1
κ ÿัปดาĀ์ กล ุม่ประชากรทีÿั่มผัÿเช ื้อและอย ูใ่นระยะฟกัตัüน้ันจะกลาย

เปน็กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) และÿามารถแพรก่ระจายเช ื้อÿ ูก่ล ุม่ประชากรกล ุม่เÿ ีย่งได้ÿง่ผลใĀ้

กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อมจีำนüนเพิม่ขึ้น ณ เüลา t และกลุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อจะมจีำนüนลดลง
เนือ่งจากระยะเüลาในการĀายจากโรคโคüดิ-19 เปน็เüลา 1

α ÿัปดาĀ์ ซึง่ÿง่ผลทำใĀ้กล ุม่ประชากรที่

Āายจากโรค (R) มจีำนüนเพิม่ขึ้นจนถงึคา่คงที่ ณ เüลา t และถ้า N แทนจำนüนประชากรท้ังĀมด
ทีเ่ก ีย่üข้องกับโรคระบาดแล้üจะได้üา่ N = S + E + I +R

3.2 จดุÿมดลุ (Equilibrium points)

กอ่นทีจ่ะĀาจดุÿมดลุของระบบÿมการ (3.1)-(3.4) เราจะเปลีย่นระบบÿมการดังกลา่üใĀ้เปน็
ระบบÿมการทีไ่มม่Āีนü่ย โดยใĀ้
S∗ = S

N , E∗ = E
N , I∗ =

I
N และ R∗ = R

N

ดังน้ันระบบÿมการ (3.1)-(3.4) ÿามารถเขยีนได้ดังนี้
dS∗

dt
= −βS∗I∗N (3.5)

dE∗

dt
= βS∗I∗N − κE∗ (3.6)

dI∗

dt
= κE∗ − αI∗ (3.7)

dR∗

dt
= αI∗ (3.8)

จดุÿมดลุของระบบÿมการ (3.5)-(3.8) ÿามารถได้จาก dS∗

dt = dE∗

dt = dI∗

dt = dR∗

dt = 0 จะได้
E∗ = 0, I∗ = 0, R∗ = 0 และ S∗ เปน็จำนüนจรงิใด ๆ แตเ่น ือ่งจาก S∗ + E∗ + I∗ + R∗ = 1 จะ
ได้üา่ S∗ = 1 ดังน้ันจดุÿมดลุของระบบÿมการ คอื S∗ = 1, E∗ = 0, I∗ = 0 และ R∗ = 0
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3.3 คา่ระดับการตดิเชื้อพื้นฐาน (Basic reproduction number)

จากแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ในÿมการที่ (3.1)-(3.4) เราจะĀาคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน
(Basic reproduction number) โดยüธิ ี Next-generation matrix จากÿถานะการตดิเช ื้อในระบบ
ÿมการÿมการเชงิอนพัุนธไ์มเ่ชงิเÿ้น E, I ในÿมการ (3.2)-(3.3)
กำĀนดใĀ้ X = {x1, x2} โดยที่ x1 = E และ x2 = I

และ dX
dt = F(X)− V(X)

จะได้üา่เüกเตอร์ F แทนการตดิเช ื้อใĀมท่ ีเ่กดิขึ้นเฉพาะในระยะฟกัตัüของเช ื้อ

F = {βSI, 0}

นอกจาก F แล้ü จะกำĀนด V ซึง่Āมายถงึบคุคลทีเ่ปลีย่นÿถานะเปน็ผ ู้ตดิเช ื้อแล้üในÿมการ (3.2)-
(3.3) จะได้üา่

V = {κE,αI − κE}

ตอ่ไปจะคำนüณจาโคเบยีน F จาก F โดยแÿดงดังนี้
กำĀนด f(E, I) = βI และ g(E, I) = 0

พจิารณา

F =

[
∂f(E,I)

∂E
∂f(E,I)

∂I
∂g(E,I)

∂E
∂g(E,I)

∂I

]

=

[
∂βI
∂E

∂βI
∂I

∂0
∂E

∂0
∂I

]

จะได้üา่

F =

[
0 βS

0 0

]

ทีจ่ดุÿมดลุ ณ ÿภาüะไร้โรค จะได้üา่ (S∗,E∗,I∗,R∗) = (1,0,0,0)

F =

[
0 β

0 0

]

และคำนüณจาโคเบยีน V จาก V โดยจะได้üา่
กำĀนด f(E, I) = κE และ g(E, I) = αI − κE

พจิารณา

V =

[
∂f(E,I)

∂E
∂f(E,I)

∂I
∂g(E,I)

∂E
∂g(E,I)

∂I

]
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V =

[
κ 0

−κ α

]

คำนüนĀาคา่อนิเüอรÿ์ของเมทรกิซ์ V จะได้üา่

V −1 = 1
κα

[
α 0

κ κ

]

ดังน้ัน

V −1 =

[
1
κ 0
1
α

1
α

]

ตอ่ไปจะใช้เมทรกิซ์ F และ V ในการคำนüณĀาเมทรกิซร์ ุน่ถัดไป นัน่คอื FV −1 จะได้üา่

FV −1 =

[
0 β

0 0

][
1
κ 0
1
α

1
α

]

=

[
β
α

β
α

0 0

]

คา่ R0 ÿอดคล้องกับคา่ลักþณะเฉพาะ ตอ่ไปจงึจะแÿดงüธิกีารĀาคา่ลักþณะเฉพาะได้ดังนี้
พจิารณา

| FV −1 - λI | = =

[
β
α − λ β

α

0 0− λ

]
= 0

จะได้üา่ λ1 =
β
α และ λ2 = 0 เĀน็ได้ชัดüา่ FV −1 ไมม่คีา่ใดเปน็ลบ จงึกลา่üได้üา่คา่ลักþณะเฉพาะ

ไมม่คีา่เปน็ลบด้üยดังน้ันคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐานÿามารถเขยีนแทนด้üยÿัญลักþณ์คอื R0 =

ρ(FV −1) ซึง่Āมายถงึ Spectral raidus ของเมทรกิซ์ FV −1 Āรอืกลา่üได้üา่คอื คา่ÿัมบรูณ์ÿงูÿดุ

ของคา่ลักþณ์เฉพาะซึง่แÿดงถงึการกระจายตัüของผ ู้ตดิเช ื้อท ีจ่ะทำใĀ้เกดิ R0 ÿงูÿดุของการแพร ่

กระจายเช ื้อใĀ้คนกลุม่เÿ ีย่งตอ่ร ุน่

ดังน้ันจะได้üา่คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐานÿำĀรับแบบจำลองนี้คอื

R0 =
β

α

กลา่üได้üา่คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐานน้ันคำนüณได้จากอัตราการแพรก่ระจายเช ื้อของโรคโค
üดิ-19 Āารด้üยอัตราการการĀายจากโรคโคüดิ-19
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คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (Basic reproduction number) ĀรอืR0 เปน็คา่เฉลีย่ของอัตราÿü่น
การตดิเช ื้อในข้ันต้น [4],[5],[6]
ÿามารถแบง่กรณขีอง R0 แตล่ะกรณไีด้ดังนี้
กรณที ี่ 1 : R0 < 1 แÿดงüา่ จำนüนผู้ตดิเช ื้อลดลง และจะไมเ่กดิการระบาดของโรคในทีÿ่ดุ
กรณที ี่ 2 : R0 = 1 แÿดงüา่ จำนüนผู้ปü่ยจะคอ่นข้างคงทีĀ่รอืÿถานะการระบาดคงที่

กรณที ี่ 3 : R0 > 1 แÿดงüา่ จำนüนผู้ปü่ยเพิม่ขึ้นตามลำดับ และจะเกดิการระบาดของโรค

3.4 üธิเีชงิตัüเลข (Numerical Method)

เน ือ่งจากในÿมการที่ (3.1)-(3.4) เปน็ระบบÿมการเชงิอนพัุนธไ์มเ่ชงิเÿ้นซึง่ไมÿ่ามารถĀาคำตอบ
ทีแ่ท้จรงิได้ ดังน้ันในการýกึþานี้จะใช้üธิเีชงิตัüเลขซึง่จะใช้คำÿัง่ ode23s ในโปรแกรม Matlab เพือ่
ĀาผลเฉลยเชงิตัüเลขÿำĀรับแบบจำลอง SEIR มาอธบิายพลüัตการแพรก่ระจายเช ื้อของโรคโคüดิ-
19 ในประเทýไทยระĀüา่งüันที่ 1 เมþายน ถงึüันที่ 31 ธันüาคม พ.ý.2564 เปน็จำนüน 40 ÿัปดาĀ์
โดยÿามารถกำĀนดเง ือ่นไขเร ิม่ต้ม และพารามเิตอรเ์ร ิม่ต้นดังนี้ [9]

S(0)= 400,000
E(0)= 100
I(0)= 168
R(0)= 242

ÿัญลักþณ์ คา่พารามเิตอร์ Āนü่ย อ้างองิ
β 3.5 ตอ่ÿัปดาĀ์ กำĀนดเอง
κ 0.9859 ตอ่ÿัปดาĀ์ [10]
α 0.5 ตอ่ÿัปดาĀ์ [4]

ตารางที่ 2 : ตารางแÿดงคา่พารามเิตอรใ์นแบบจำลองทางคณติýาÿตร์

เพ ือ่เปน็การตรüจÿอบüา่ผลเฉลยเชงิตัüเลขทีไ่ด้มคีüามÿอดคล้องกับข้อมลูจรงิมากน้อยเพยีง

ใด ในการýกึþานี้ จงึได้นำคา่ÿัมประÿทิธ ิ์แÿดงการตัดÿนิใจ (R-Square) มาชü่ยตรüจÿอบคüาม
ÿอดคล้องดังกลา่ü โดย นยิามได้ดังนี้

R2 = 1− SSE

SST

โดยที่ SSE Āมายถงึ ผลรüมกำลังÿองของคüามคาดเคลือ่น (Sum of square error) และ SST
Āมายถงึ ผลรüมกาํลังÿองของการทดลอง Āรอืผลรüมกาํลังÿองของท้ังĀมด (Sum of square
total) กำĀนดดังนี้

SSE =
∑

(q − qdata)2

SST =
∑

(q − qdata)2
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โดยทัü่ไปคา่ R-Square มคีา่อย ูร่ะĀüา่ง 0 ถงึ 1 โดยถ้า R-Square เทา่กับ 0 แÿดงใĀ้เĀน็üา่คำ
ตอบของแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ท ีไ่ด้มาน้ันไมÿ่ามารถอธบิายคüามผันแปรของคา่ตัüแปรตอบ
ÿนองทีก่ระจายรอบคา่เฉลีย่ได้ ในทางกลับกันถ้า R-Square เทา่กับ 1 Āมายคüามüา่ คำตอบของ
แบบจำลองทางคณติýาÿตร์น้ันเĀมาะÿมกับข้อมลู และเพือ่ใĀ้ได้ซึง่คา่ R-Square ทีใ่กล้เคยีงกับ

1 ในการค้นคü้าอÿิระในคร้ังนี้ ได้นำüธิ ี Simplex algorithm โดยเปน็การนำทฤþฎขีองเมทรกิซ์มา
ชü่ย Āลักการคอื การเลอืกจดุĀมนุทีเ่Āมาะÿมเพือ่Āาคา่ทีเ่Āมาะÿมของฟงักชั์นüัตถปุระÿงค์ โดยใน
การค้นคü้าอÿิระในคร้ังนี้ใช้ fminsearch algorithm ซึง่เปน็การนำĀลักการ Simplex algorithm
มาชü่ยĀาคา่ทีเ่Āมาะÿม โดยĀลักการĀาคา่น้อยÿดุของฟงักชั์นĀลายตัüแปรÿาํĀรับปญัĀาทีเ่ปน็
unconstrained problem โดยกำĀนดพารามเิตอร์เร ิม่ต้นดังทีไ่ด้กลา่üมา และผังงานการĀาผล
เฉลยเชงิตัüเลขของแบบจำลองทางคณติýาÿตร์และการĀาคา่เĀมาะทีÿ่ดุของพารามเิตอร์ของแบบ
จำลอง แÿดงได้ดังนี้

ตัüอยา่งโปรแกรมคอมพüิเตอรท์ ีÿ่อดคล้องกับผังงานและใช้ในการĀาผลเฉลยเชงิตัüเลขและการĀา
คา่เĀมาะทีÿ่ดุ
function COVIDFitting
clear all
close all
clc
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load seir40.txt
format long
tdata = seir40(:,1);
edata = seir40(:,2);
qdata = seir40(:,3);
rdata = seir40(:,4);
tfor = 1:0.01:40;
tmea = [1:100:3901]’;
a = 0.37;
b = 3.5;
c = 0.9 ;
function dy = model1(∼,y,k)

a= k(1);
b= k(2);
c= k(3);
dy = zeros(4,1);
dy(1) = - b*y(1)*y(3);
dy(2) = b*y(1)*y(3)-c*y(2);
dy(3) = c*y(2)-a*y(3);
dy(4) = a*y(3);

end
function error_in_data1 = moder1(k)

[T Y] = ode23s(@(t,y)(model1(t,y,k)),tfor,[400000.0 100.0 168.0 242.0]);
q = Y(tmea(:),3);
error_in_data1 = sum((q-qdata).∧2)

end
k = [a b c];
[T Y] = ode23s(@(t,y)(model1(t,y,k)),tfor,[400000.0 100.0 168.0 242.0]);
yint = Y(tmea(:),3);
figure(1)
subplot(1,2,1);
plot(tdata,qdata,’r.’);
hold on
plot(tdata,yint,’b-’);
xlabel(’เüลาในĀนü่ยÿัปดาĀ’์);
ylabel(’จำนüนผู้ตดิเช ื้อ’);
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axis([1 40 0 150000]);
[k,fval] = fminsearch(@moder1,k);
disp(k);
[T Y] = ode23s(@(t,y)(model1(t,y,k)),tfor,[400000.0 100.0 168.0 242.0]);
yint = Y(tmea(:),3);
subplot(1,2,2)
plot(tdata,qdata,’r.’);
hold on
plot(tdata,yint,’b-’);
xlabel(’เüลาในĀนü่ยÿัปดาĀ’์);
ylabel(’จำนüนผู้ตดิเช ื้อ’);
axis([1 40 0 150000]);
end

โดยĀลักการทำงานของโปรแกรมทางคอมพüิเตอร์ น้ันเร ิม่จากการนำข้อมลูการรายงานผู้ ตดิ

เช ื้อจำนüน 40 ÿัปดาĀ์โดยเรยีงจากข้อมลูเüลา จำนüนประชากรผ ู้ตดิเช ื้อในระยะฟกัตัü จำนüน

ประชากรผ ู้ตดิเช ื้อ และจำนüนประชากรผ ู้ท ีĀ่ายจากโรค ตามลำดับ จากน้ันĀาคำตอบเชงิตัüเลข
ของแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ โดยใช้ ode23s เม ือ่ได้คำตอบจากแบบจำลองแล้üกระบüนการ
ตอ่ไปÿร้างฟงักชั์นเพือ่ทำการĀา ผลรüมกำลังÿองของคüามคาดเคลือ่น (Sum of Square Error)
ÿำĀรับกล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) และใช้ fminsearch algorithm ในการĀาคา่น้อยทีÿ่ดุของ ผล
รüมกำลังÿองของคüามคาดเคลือ่น (Sum of square error) และคา่พารามเิตอรช์ดุใĀมโ่ดยเร ิม่จาก
พารามเิตอรเ์ร ิม่ต้น จากน้ันจงึแÿดงกราฟเปรยีบเทยีบระĀüา่งคำตอบเชงิตัüเลขเร ิม่ต้นและเมือ่ปรับ
ใĀ้เĀมาะÿมแล้ü



บทที่ 4

ผลการýกึþา (Main results)

4.1 การüเิคราะĀค์า่ระดับการคดิเชื้อพื้นฐาน

โดยการĀนดประชากรเร ิม่ต้นเปน็ S(0) = 400,000 E(0) = 100 I(0) = 168 และ R(0) =
242 และการกำĀนดคา่พารามเิตอร์ในตารางที่ 2 ซึง่Āมายคüามüา่อัตราการแพรก่ระจายเช ื้อของ
โรคโคüดิ-19 เทา่กับ 2 üันและระยะเüลาการĀายจากโรคโคüดิ-19 เทา่กับ 2 ÿัปดาĀ์Āรอื 14 üัน
จะทำใĀ้ได้üา่คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (R0) มคีา่เทา่กับ 7 กลา่üได้üา่ ณ ขณะน้ัน โดยเฉลีย่จะมี
ผ ู้ตดิเช ื้อรายใĀม่ 7 คน ตอ่ผ ู้Āายจากโรค 1 คน

Āลังจากนี้ จะได้พารามเิตอร์ชดุใĀม ่จากการใช้คำÿัง่ fminsearch จะได้üา่คา่พารามเิตอร์ท ี่

เĀมาะÿมซึง่จะคüามแตกตา่งตากคา่พารามเิตอร์เร ิม่ต้น ดังน้ันคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (R0)
จะมคีา่เปลีย่นแปลงไปซึง่จะกลา่üถงึในĀัüข้อตอ่ไป

4.2 ผลเฉลยเชงิตัüเลข

รปูที่ 4 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 1 ถงึ 40

รปูในที่ 4 กำĀนดใĀ้ S(0) = 400,000 E(0) = 100 I(0) = 168 และ R(0) = 242 และคา่

พารามเิตอร์ดังตารางที่ 2 ในแบบจำลอง SEIR จะเĀน็üา่รปูทางซ้ายอธบิายได้üา่ผ ู้ตดิเช ื้อมจีำนüน

เพิม่ÿงูขึ้นในชü่งแรกและเมือ่เüลาผา่นไปจำนüนผู้ตดิเช ื้อจะลดลงจนเข้าÿ ู่ 0 และจากน้ันผ ู้ตดิเช ื้อ

จะเปลีย่นเปน็ประชากรทีĀ่ายจากโรคโดยในแบบจำลองคร้ังนี้ผ ู้ท ีĀ่ายจากโรคน้ันจะไมÿ่ามารถกลับ
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มาตดิเช ื้อได้อกีทำใĀ้เĀน็üา่คำตอบเชงิตัüเลขÿำĀรับจำนüนผู้ตดิเช ื้อน้ันจะไมม่กีารเพิม่ขึ้นอกีซึง่เม ือ่

เปรยีบเทยีบกับข้อมลูจรงิแล้üไมÿ่ามารถนำชดุพารามเิตอรน์ ี้มาอธบิายพลüัตรการแพรก่ระจายเช ื้อ
โรคโคüดิ-19 ได้

ในรปูทางขüาได้ใช้คำÿัง่ fminsearch Algorithm มาชü่ยในการĀาคา่ตำ่ÿดุÿัมพัทธ์ของผล

รüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (SSE) ของจำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) โดยมคีา่เร ิม่ต้นเปน็
พารามเิตอรดั์งตารางที่ 2 และกำĀนดใĀ้üันที่ 1 เมþายน พ.ý. 2564 เปน็การเร ิม่ต้นÿัปดาĀท์ ี่ 1 ใน
แบบจำลอง เพือ่ใĀ้ได้มาซึง่คา่พารามเิตอรช์ดุใĀม ่

รปูท ี่ 5 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 1 ถงึ 6

จากรปูที่ 5 กำĀนดใĀ้ประชากรเร ิม่ต้นได้เปน็ S(0) = 25,000 E(0) = 0 I(0) = 168 และ R(0)

= 242 และกำĀนดพารามเิตอรเ์ร ิม่ต้นดังนี้ β = 3.5, κ = 0.98 และα = 0.5 ซึง่กล ุม่ประชากรเร ิม่
ต้นในแบบจำลองมาจากÿัปดาĀแ์รกตามรายงานการแพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 [9] ต้ังแตüั่นที่ 1
เมþายน - 8 พฤþภาคม พ.ý.2564 Āรอื 6 ÿัปดาĀแ์รก ในรปูทางซ้ายอธบิายเก ีย่üกับจำนüนผู้ตดิเช ื้อ
โรคโคüดิ-19 ทีไ่ด้จากพารามเิตอร์เร ิม่ต้นกลา่üได้üา่เม ือ่ระยะเüลาผา่นไป 1 ÿัปดาĀ์ได้เร ิม่เกดิการ
ระบาดเพิม่ขึ้นของจำนüนผู้ตดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 และจากน้ันจำนüนผู้ตดิเช ื้อจะลดลงซึง่คำตอบเชงิ
ตัüเลขทีไ่ด้มาน้ันยังไมเ่Āมาะÿมกับข้อมลูจรงิในระยะเüลาดังกลา่ü และในรปูทางขüาได้ทำการปรับ

ใĀ้เĀมาะÿมโดยคำÿัง่ fminsearch จากรปูเĀน็ได้ชัดüา่กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 น้ันเพิม่

ขึ้นตลอดระยะเüลา 6 ÿัปดาĀ์แรกซึง่คำตอบเชงิตัüเลขของกล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อมคีüามเĀมาะ
กับข้อมลูจรงิ โดยการปรับใĀ้เĀมาะÿมในคร้ังนี้ ได้มาซึง่คา่ผลรüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น
(SSE) เทา่กับ 3.191465 ×103 ผลรüมกำลังÿองของท้ังĀมด (SST) เทา่กับ 1.826108 ×108 และ
ได้คา่ÿัมประÿทิธ ิ์การตัดÿนิใจ (R-Square) เทา่กับ 0.99998 และได้พารามเิตอร์ชดุใĀม ่ คอื β =

0.001709 κ = 0.4017 และ α = 0.1402 กลา่üได้üา่ อัตราการแพรก่ระจายของเช ื้อโคüดิ-19 คอื
585.137 ÿัปดาĀ์ Āรอื 4,095.9626 üัน อัตราการฟกัตัüของเช ื้อโคüดิ-19 คอื 2.4894 ÿัปดาĀ์ Āรอื
17.4259 üันและอัตราการĀายจากโรคในคอื 7.133 ÿัปดาĀ์ Āรอื 49.9287 üัน จากพารามเิตอรช์ดุ
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ใĀมท่ำใĀ้ได้üา่คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (R0) ในชü่งระยะเüลา 6 ÿัปดาĀม์คีา่เทา่กับ 0.012189
จะพบüา่คา่พารามเิตอรท์ ีไ่ด้มาและคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐานน้ันไมÿ่อดคล้องกับคüามเปน็จรงิ

รปูที่ 6 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 1 ถงึ 6 ĀลังปรับใĀ้เĀมาะÿม

รปูที่ 6 ได้ทำการนำชดุพารามเิตอร์ท ีเ่Āมาะÿมจากรปูที่ 5 ทางขüามาปรับใĀมอ่กีคร้ังโดยการ

กำĀนดใĀ้คา่พารามเิตอร์ในการüเิคราะĀ์เชงิตัüเลขในคร้ังนี้ เปน็ β = 0.5, κ = 0.4017 และ α

= 0.1402 ตามลำดับ จากรปูอธบิายได้üา่จำนüนผู้ตดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 จะคอ่ย ๆ เพิม่จำนüนขึ้น

จากÿัปดาĀ์แรกโดยในชü่งระยะเüลา 6 ÿัปดาĀ์น ี้ ยังไมม่กีารลดลงของจำนüนผู้ตดิเช ื้อโดยกลา่üได้

üา่ประชากรทีต่ดิเช ื้อในระยะเüลานี้ มรีะยะเüลาฟกัตัüของเช ื้อโคüดิ-19 เทา่กับ 2.4894 ÿัปดาĀ์
Āรอื 17.4258 üัน และระยะเüลาการฟ ืน้ตัüĀรอืการĀายจากโรค เทา่กับ 7.1327 ÿัปดาĀ์Āรอื
49.9289 üัน และได้üา่คา่ผลรüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (SSE) เทา่กับ 3.748468287
× 107 ผลรüมกำลังÿองของท้ังĀมด (SST) เทา่กับ 1.692279463 × 108 และได้คา่ÿัมประÿทิธ ิก์าร
ตัดÿนิใจ (R-Square) เทา่กับ 0.7785 ซึง่จากชดุพารามเิตอรท์ ีไ่ด้ÿง่ผลทำใĀ้คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้น
ฐาน (R0) = 3.5663 โดยในการüเิคราะĀค์ร้ังน ี้จะไมใ่ช้ fminsearch Algorithm และจากแผนภาพ
ของประชากรทีต่ดิเช ื้อในระยะเüลานี้กลา่üได้üา่ ระยะเüลาฟกัตัüของเช ื้อโคüดิ-19 เทา่กับ 2.4894
ÿัปดาĀ์Āรอื 17.4258 üัน และระยะเüลาการฟ ืน้ตัüĀรอืการĀายจากโรค เทา่กับ 7.1327 ÿัปดาĀ์
Āรอื 49.9289 üัน
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รปูที่ 7 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 7 ถงึ 10

ในรปูที่ 7 กำĀนดใĀ้ประชากรเร ิม่ต้นเปน็ S(0) = 30,000 E(0) = 0 I(0) = 17,871 และ R(0)

= 12,248 และกำĀĀนดพารามเิตอรเ์ร ิม่ต้นเปน็ β = 3.5, κ = 0.98 และ α = 0.5 จากรปูÿามารถ
อธบิายการแพรร่ะบาดของโรคüดิ-19 ต้ังแตüั่นที่ 9 พฤþภาคม - 5 มถินุายนได้üา่ในรปูทางซ้ายกล ุม่

ประชากรทีต่ดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 จากการกำĀนดคา่พารามเิตอร์เร ิม่ต้นมจีำนüนเพิม่ขึ้นในÿัปดาĀ์
ท ี่ 2 และจากน้ันจะลดลง และจากรปูทางขüาเม ือ่ทำการปรับใĀ้เĀมาะÿมโดยคำÿัง่ fminsearch

แล้üÿามารถอธบิายได้üา่จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 ในระยะเüลา 4 ÿัปดาĀ์น ี้ ยังคงมี
การเพิม่ขึ้นของผ ู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 อยา่งตอ่เน ือ่ง โดยทีค่ำตอบเชงิตัüเลขทีไ่ด้ใกล้เคยีงข้อมลูจรงิโดย
จะได้üา่คา่ผลรüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (SSE) เทา่กับ 9.936745823 × 106 ผลรüม
กำลังÿองของท้ังĀมด (SST) เทา่กับ 4.212029405 × 107 และทำใĀ้ได้คา่ÿัมประÿทิธ ิ์การตัดÿนิ
ใจ (R-Square) เทา่กับ 0.7640865 และเมือ่ทำการปรับใĀ้เĀมาะÿมแล้üได้คา่พารามเิตอร์ชดุใĀม ่

คอื β = 7.7613, κ = 0.5845 และ α = 0.2565 Āรอืกลา่üได้üา่ อัตราการฟกัตัüของเช ื้อโคüดิ-
19 และอัตราการĀายจากโรคในชü่งÿัปดาĀ์น ี้ คอื 1.711 ÿัปดาĀ์ Āรอื 11.997 üัน และ 3.8971
ÿัปดาĀ์ Āรอื 27.2797 üันตามลำดับ เปน็ผลทำใĀ้คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน (R0) ในชü่งระยะ
เüลานี้ เทา่กับ 30.2585



19

รปูที่ 8 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 11 ถงึ 17

รปูที่ 8 กำĀนดใĀ้ประชากรเร ิม่ ต้นเปน็ S(0) = 50,000 E(0) = 0 I(0) = 18,309 และ
R(0) = 26,178 และกำĀĀนดพารามเิตอร์เร ิม่ต้นเปน็ β = 3.5, κ = 0.98 และ α = 0.5 จาก
รปูอธบิายจำนüนกลุม่ประชากรที่ตดิ เช ื้อโรคโคüดิ-19 ต้ังแต ่üันที่ 6 มถินุายน - 24 กรกฎาคม

เปน็จำนüน 7 ÿัปดาĀ์และในรปูทางซ้ายอธบิายได้üา่จำนüนผู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 จากการกำĀนดคา่

พารามเิตอร์เร ิม่ต้นผลทีไ่ด้คอืได้มกีารเพิม่ขึ้นเพยีงเลก็น้อยและจากน้ันจงึลดลงซึง่ไมใ่กล้กับข้อมลู
จรงิเĀน็ได้ชัดüา่ คา่พารามเิตอร์เร ิม่ต้นน้ันใĀ้คำตอบเชงิตัüเลขไมใ่กล้เคยีงกับข้อมลูจรงิ Āรอืกลา่ü

ได้üา่พารามเิตอร์ชดุน ี้ ไมเ่Āมาะÿม และในรปูทางขüาÿามารถอธบิายได้üา่จำนüนผู้ตดิเข ื้อในชü่ง

ระยะเüลานี้ ได้มกีารเพิม่ขึ้นของผ ู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 เปน็จำนüนมากและยังไมม่แีนüโน้มในการลด

ลงของการระบาดของเช ื้อ และจากการปรับใĀ้เĀมาะÿมคร้ังนี้ ได้คา่ของชดุพารามเิตอร์ใĀมดั่งนี้ β
= 7.645133507590149 κ = -0.073995334413445 และ α = -0.394199485556134 แตค่า่
พารามเิตอร์ท ีÿ่ามารถนำมาใช้ในการüเิคราะĀ์แบบจำลองทางคณติýาÿตร์น้ันจะมคีา่ไมเ่ปน็ลบ ดัง
น้ันจงึกลา่üได้üา่ ในชü่งÿัปดาĀท์ ี่ 11 ถงึÿัปดาĀท์ ี่ 17 น้ันไมÿ่ามารถใช้แบบจำลองทางคณติýาÿตร์
SEIR มาอธบิายได้Āรอืแบบจำลองไมเ่ĀมาะÿำĀรับชดุข้อมลูทีม่กีารพ ุง่ÿงูขึ้นตลอดระยะเüลา
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รปูที่ 9 : จำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อ (I) ในÿัปดาĀท์ ี่ 18 ถงึ 40

รปูที่ 9 กำĀนดใĀ้กล ุม่ประชากรเร ิม่ต้นเปน็ S(0) = 100,000 E(0) = 0 I(0) = 115,320
และ R(0) = 64,131 และกำĀนดพารามเิตอร์เร ิม่ต้นเปน็ β = 3.5, κ = 0.98 และ α = 0.5 จาก
รปูอธบิายจำนüนกลุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 ต้ังแตüั่นที่ 25 กรกฎาคม - 31 ธันüาคมเปน็

จำนüน 23 ÿัปดาĀ์ ในรปูทางซ้ายÿามารถอธบิายได้üา่กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อโรคโคüดิ-19 จากการ

กำĀนดพารามเิตอร์เร ิม่ต้นได้üา่ÿัปดาĀ์เร ิม่ต้นน้ันมกีารเพิม่ขึ้นเพยีงเลก็น้อยเทา่น้ันภายในระยะ 1
ÿัปดาĀ์และĀลังจากน้ันจำนüนผู้ตดิเช ื้อจะลดลงอยา่งรüดเรü็จนเข้าÿ ูý่นูย์Āรอืกลา่üได้üา่เม ือ่ระยะ

เüลาผา่นไปน้ันจะไมม่ผี ู้ตดิเช ื้อโคüดิ-19 อกี และในรปูทางขüาอธบิายได้üา่กล ุม่ประชากรทีต่ดิเช ื้อ

โคüดิ-19 มจีำนüนÿงูขึ้นอยา่งมากในชü่งเüลา 3 ÿัปดาĀ์และจากน้ันจะคอ่ย ๆ ลดลงแตยั่งยังคง

มกีารตดิเช ื้ออย ู่ และจากการปรับใĀ้เĀมาะÿมพบüา่คำตอบเชงิตัüเลขทีไ่ด้ใกล้เคยีงกับข้อมลูจรงิ
โดยจะได้คา่ผลรüมกำลังÿองของคüามคลาดเคลือ่น (SSE) เทา่กับ 1.202381458 × 109 ผลรüม
กำลังÿองของท้ังĀมด (SST) เทา่กับ 3.8702808569 × 1010 และได้üา่คา่ÿัมประÿทิธ ิก์ารตัดÿนิใจ
(R-Square) เทา่กับ 0.968932966 โดยได้พารามเิตอรช์ดุใĀม ่ ได้แก ่ อัตราการแพรก่ระจายเช ื้อของ
โรคโคüดิ-19 (β) เทา่กับ 4.2475, อัตราการฟกัตัüของโรค (κ) เทา่กับ 0.3816 กลา่üได้üา่ระยะเüลา
ฟกัตัüของโรคเทา่กับ 2.619 ÿัปดาĀ์ Āรอื 18.33 üัน และอัตราการĀายจากโรคโคüดิ-19 (α) เทา่กับ
0.1177 กลา่üได้üา่ระยะเüลาในการĀายจากโรคโคüดิ-19 เทา่กับ 8.499 ÿัปดาĀ์ Āรอื 59.43 üัน
ซึง่เปน็ผลทำใĀ้คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้น (R0) เทา่กับ 36.08



บทที่ 5

ÿรปุผลการýกึþา (Conclusion)

การýกึþาในคร้ังนี้ผ ู้ค้นคü้าได้พัฒนาแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ SEIR ÿำĀรับอธบิายพลüัตการ

แพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 ในประเทýไทย โดยผ ู้ค้นคü้าได้ทำการĀาคา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน
(R0) โดยüธิกีารเมทรกิซร์ ุน่ถัดไป (Next-generation matrix) และทำการĀาคำตอบเชงิตัüเลข และ
ใช้ Simplex algorithm มาชü่ยปรับใĀ้เĀมาะÿม จากน้ันทำการเปรยีบเทยีบคำตอบเชงิตัüเลข
ระĀüา่งพารามเิตอร์เร ิม่ต้นและพารามเิตอร์ท ีป่รับใĀ้เĀมาะÿมกับข้อมลูจากกระทรüงÿาธารณÿขุ
และเพือ่ตรüจÿอบüา่ผลเฉลยเชงิตัüเลขทีไ่ด้มคีüามÿอดคล้องกับข้อมลูจรงิมากน้อยเพยีงใดในการ

ýกึþานี้จงึได้นำคา่ÿัมประÿทิธ ิแ์ÿดงการตัดÿนิใจมาชü่ยในการตรüจÿอบคüามคลาดเคลือ่น
จากผลการýกึþาในแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ SEIR พบüา่แบบจำลองในÿัปดาĀท์ ี่ 1 ถงึ 6 มี

คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน R0 = 3.5663 > 1 เม ือ่ β = 0.5, κ = 0.4017 และ α = 0.1402 โดยมี
คา่ÿัมประÿทิธ ิก์ารตัดÿนิใจ R2 = 0.7785 และในÿัปดาĀท์ ี่ 7 ถงึ 10 มคีา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน
R0 = 30.2585 > 1 เม ือ่ β = 7.7613, κ = 0.5845 และ α = 0.2565 โดยมคีา่ÿัมประÿทิธ ิ์การ
ตัดÿนิใจ R2 = 0.7640865 และในÿัปดาĀ์ท ี่ 11 ถงึ 17 มคีา่ β = 7.7645, κ = −0.73995 และ
α = −0.394199 ซึง่พารามเิตอร์ท ีÿ่ามารถนำมาอธบิายพลüัตการแพรก่ระจายเช ื้อในแบบจำลอง
ทางคณติýาÿตร์น้ันจะมคีา่ไมเ่ปน็ลบ จงึกลา่üได้üา่ในÿัปดาĀ์ท ี่ 11 ถงึ 17 น้ันไมÿ่ามารถใช้แบบ
จำลองทางคณติÿาÿตร์ SEIR มาอธบิายได้ จากน้ันในÿัปดาĀท์ ี่ 18 ถงึ 40 มคีา่ระดับการตดิเช ื้อพื้น
ฐาน R0 = 36.08 > 1 เม ือ่ β = 4.2475, κ = 0.3816 และ α = 0.1177 โดยมคีา่ÿัมประÿทิธ ิ์การ
ตัดÿนิใจ R2 = 0.968932966 กลา่üได้üา่ทกุ ๆ ชü่งระยะเüลาในแบบจำลองทางคณติýาÿตร์ SEIR

ÿำĀรับการแพรร่ะบาดของโรคโคüดิ-19 ในประเทýไทยใĀ้คา่ระดับการตดิเช ื้อพื้นฐาน R0 > 1

อยา่งไรกต็ามจากจำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อโคüดิ-19 ของแบบจำลองยังม ีคüามคลาดเคลือ่น
จากข้อมลูของจำนüนประชากรทีต่ดิเช ื้อโคüดิ-19 จากกระทรüงÿาธารณÿขุ ซึง่เĀตผุลทีท่ำใĀ้เกดิ
การคลาดเคลือ่นอาจเกดิจากการเลอืกใช้แบบจำลองทีไ่มไ่ด้คำนงึถงึพารามเิตอร์ท้ังĀมดทีเ่ก ีย่üข้อง
กับการระบาดของโรคโคüดิ-19 และการกำĀนดคา่พารามเิตอรใ์Ā้เปน็คา่คงทีซ่ึง่คา่พารามเิตอรต์า่ง
ๆ เปน็ฟงักชั์นทีข่ึ้นกับเüลา
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ABSTRACT

This study aims to develop a Susceptible - Exposed - Infectious - Recovered (SEIR) mathematical model for
explaining the dynamics of the spread of COVID-19 in Thailand. The model simulation analysis is divided into two
parts that consist of determining the basic reproduction number (     ) and solving numerical solution by using
ode23s code in Matlab. Then, we compare for the numerical results with real data. Time period has been divided
into 4 periods: 1 April - 8 May 2021, 9 May - 5 June 2021, 6 June - 24 July 2021, and 25 July - 31 December
2021. Using the fminsearch algorithm to calculate the relative minimum value of the sum of square error and
validate the results by coefficient of determination (R - Square). The numerical results are consistent with real data
from April 1, 2021 to May 8, 2021, May 9, 2021 to June 5, 2021 and July 25, 2021 to December 31, 2021.
While the numerical results are not consistent with real data from June 6, 2021 to July 24, 2021.

RESULTS AND DISCUSSION

INTRODUCTION

MATHEMATICAL MODDEL

Basic reproduction number (   )

this basic reproduction number shows the ratio of the transmission rate to the recovery rate and from    = 3.5,    =
0.9859 and    = 0.5. So the basic reproduction number is equal to 7. then we would expect each new case of COVID-
19 to produce 7 new secondary cases 

Figure 1 Infectious from April 1, 2021 to May 8, 2021, the basic reproduction number(   ) is equal to
3.5663 > 1 when   = 0.5,   = 0.4017 and   = 0.1402 with Sum of square error is equal to 
and R - Square is equal to 0.7785. The numerical results agree well the data.

The outbreak of the COVID-19 epidemic in Thailand since the announcement of the first infected person
on January 12, 2020, was a result of Chinese tourists entering Thailand. Later, on January 31, 2020,
Thailand reported the first Thai patient in the country who works as a taxi driver. He has a history of
driving a taxi to provide services to Chinese patients. A major outbreak occurred in mid-March 2020.
In the situation in 2020, there were two waves of the COVID-19 outbreak, with the first wave
occurring on March 18. 2020, and there was a decline in the number of COVID-19 cases on April 12,
2020, for a total of 25 days with a peak of 188 daily cases. And in the second wave, there was an
outbreak of COVID-19 infection. Total for 103 days, with the peak number of infected people at 959
cases per day. As for the situation in 2021, the largest outbreak occurred in Thailand, which is
considered the third wave of the country, and when Compared with the epidemic situation in the first
and second waves, it is clear that the third wave of the epidemic is many times more severe.
In this study, aim to develop a Susceptible - Exposed - Infectious - Recovered (SEIR) mathematical
model for explaining the dynamics of the spread of COVID-19 in Thailand, The basic reproduction
number (   ) is obtained by using the next generation matrix method. The numerical results are obtained
by using ode23s and fminsearch algorithm.

Figure 4 Infectious from July 25, 2021 to December 31, 2021, the basic reproduction number(   ) is
equal to 36.08 > 1 when   = 4.2575,    = 0.3816 and   = 0.1177 with Sum of square error is equal to  
......................   and R - Square is equal to 0.968932966. The numerical results are unidirectional with
the data

Mathematical simulation of COVID-19 pandemic in Thailand
Mr. Theeraphong Homchuen     

Advisor : Assoc. Prof. Dr. Somchai Sriyab

Department of Mathematics, Faculty of Science, Chiang Mai University
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Figure 2 Infectious from May 9, 2021 to June 5, 2021, the basic reproduction number(   ) is equal to
30.2585 > 1 when   = 7.7613,    = 0.5845 and    = 0.2565 with Sum of square error is equal to  
                   and R - Square is equal to 0.7640865. The numerical results coincide with the data

Numerical solution

Individuals who have not been infected with COVID-19

Individuals in the incubation period of disease progression

Infectious individuals

Individuals who survived COVID-19 

Transmission Rate

Rate at which Exposed individuals become Infected 

Rate at which Infectious individuals become Recovered

Definition of human sub-populations and parameters in the
mathematical model

This model is described with the following system
of nonlinear differential equations

Figure 3 Infectious from June 6, 2021 to July 24, 2021,  = 7.6451335,  = -0.0739953 and   =
-0.3941995 which the parameters that can be used to explain the of the spread of COVID-19 in SEIR
mathematical model can not be used to explain. The numerical results agree well with the data but the
obtained parameters are not suitable.

METHODOLOGY
We apply the next-generation matrix to find the basic reproduction to indicate the behavior of COVID-
19 outbreak. The ode23s is solved the model and the fminsearch algorithm is applied to optimize
parameters in model. The intial parameters are    = 3.5,    = 0.9859 and    = 0.5 while the initial
variables are S(0) = 400,000, E(0) = 100, I(0) = 168 and R(0) = 242

CONCLUSION

By using the SEIR mathematical model, we can explain the dynamic of the spread of COVID-19 in
Thailand over three time periods that is April 1, 2021, to May 8, 2021, May 9, 2021, to June 5, 2021,
and July 25, 2021, to December 31, 2021, and can not explain from June 6, 2021, to July 24, 2021.


