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บทคดัย่อ 

 

          ไขเ้ลือดออก (Dengue) มี ยงุลายซ่ึงเป็นพาหะของโรค โรคน้ี เป็นปัญหาสาธารณสุขของประเทศ

ไทยแลว้ ยงัเป็นปัญหาสาธารณสุขทัว่โลกประเทศในเขตร้อนช้ืน มกัพบบ่อยในเดก็อายตุ ํ่ากวา่ 15 ปี 

โดยเฉพาะช่วงอาย ุ2-8 ขวบ  แต่กพ็บไดใ้นผูใ้หญ่ดว้ย โรคน้ีมี 4 serotypes คือ DEN-1, DEN-2, DEN-3 

และ DEN-4 โรคน้ีระบาดในหนา้ฝน เม่ือยงุลายเพศเมียไปกดัคนท่ีมีเช้ือไวรัส  เช้ือไวรัสนั้นจะเขา้สู่

กระเพาะของยงุ และเขา้ไปอยูใ่นเซลลบ์ริเวณผนงักระเพาะ ไวรัสจะเพิ่มจาํนวนมากข้ึนเร่ือยๆ จากนั้นจะ

เดินทางเขา้สู่ต่อมนํ้าลายของยงุท่ีพร้อมจะเขา้สู่คนท่ีถูกกดัต่อไป ระยะช็อค ระยะน้ีไขจ้ะเร่ิมลดลง ผูป่้วย

จะซึม เหง่ือออก มือเทา้เยน็ ชีพจรเตน้เบาแต่เร็ว ปวดทอ้ง โดยเฉพาะบริเวณใตช้ายโครงขวา ปัสสาวะ

ออกนอ้ย อาจมีเลือดออกง่าย เช่น มีเลือดกาํเดาไหล อาเจียนเป็นเลือด อุจจาระมีสีดาํ ในรายท่ีรุนแรง จะมี

ความดนัโลหิตตํ่า ช็อค และอาจถึงตายได ้ระยะน้ีกินเวลา 24-48 ชัว่โมง ระยะพกัฟ้ืน อาการต่างๆจะเร่ิมดี

ข้ึน ผูป่้วยรู้สึกอยากรับประทานอาหาร ความดนัโลหิตสูงข้ึน ชีพจรเตน้แรงข้ึนและชา้ลง ปัสสาวะมาก

ข้ึน บางรายมีผืน่แดงและมีจุดเลือดออกเลก็ๆ ตามลาํตวั  ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการสร้างแบบจาํลองเชิง

คณิตศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในประเทศไทย      
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ABSTRACT 

 

 

                Dengue has Aedes aegypti mosquitoes which are carriers of the disease. This disease is a 

public health problem in Thailand and still a public health problem worldwide. We found in children 

under 15 years, especially between the ages of 2-8 years, but also found in adults with this disease. 

There are 4 serotypes, DEN-1, DEN-2, DEN-3 and DEN-4. This disease found in rainy season. When 

the female mosquito mosquitoes bite the person who has the virus, the virus will enter the mosquito's 

stomach. The virus will increase in number more and more. Then it will travel to the salivary glands of 

mosquitoes that are ready to enter the person who is bitten. During this shock phase, the fever will 

begin to fall. In severe cases, they will have low blood pressure, shock and may be fatal. This period 

lasts 24-48 hours. Various symptoms will begin to improve. The patient feels like eating. The pulse 

beats harder and slower. In this research, we created a mathematical model to analyze the effectiveness 

of dengue vaccination in Thailand. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 

การจาํลองปัญหาท่ีช่วยใหเ้ขา้ใจในปัญหาจริงไดห้รือการสร้างแบบจาํลองทาง 

คณิตศาสตร์  มีประโยชน์เพื่อใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อปรับปรุงพร้อมทั้งแกไ้ขปัญหา

นั้น ฉะนั้นการจาํลองแบบปัญหาจะเนน้ถึงการสร้างแบบจาํลองและการทดลองเพื่อศึกษาปัญหา

ต่างๆ  ท่ีตอ้งการเรียนรู้   และแสดงผลลพัธ์ออกมาซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านได้  ใน

งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการสร้าง พฒันาและศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกของประชากรในประเทศไทยและเขียน

โปรแกรมเพื่อศึกษาการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในระยะช่วงอายตุ่างๆของประชากรใน

ประเทศไทย 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื่อศึกษาการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกของประชากรในประเทศไทย 

       2. เพื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในระยะต่างๆ 

        ของประชากรในพื้นท่ีต่างๆของประเทศไทย ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลอง ทาํให ้  

        ทราบวา่ การใหว้คัซีนก่อนหรือหลงัการติดเช้ือ แบบใดจะช่วยลดการระบาดไดม้ากกวา่กนั 

3.  เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการไดรั้บวคัซีนโรค 

ไขเ้ลือดออกในระยะต่างๆของประชากรในประเทศไทย 

4.  เพื่อศึกษาและคน้ควา้หาประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในประเทศ

ไทยพร้อมทั้งหาแนวทางในการลดการแพร่ระบาดของโรคน้ีโดยนาํความรู้และทฤษฎีทาง

คณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ช ้

5.  เพื่อนาํศาสตร์และทฤษฎีทางคณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ชก้บัวิทยาศาสตร์ทางการแพทย ์

6. เพื่อเป็นแนวทางลดการระบาดสาํหรับโรคไขเ้ลือดออกของประชากรในประเทศไทย 

7. เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกโดยใชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 
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2 

1.3   ขอบเขตของโครงการวจัิย  

        1. ศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัโรคไขเ้ลือดออก ลกัษณะการแพร่ระบาดของโรค และสถิติ    

        ของผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2546 จนถึงปัจจุบนั รวมทั้งขอ้มูลของ   

        ประชากรท่ีไดรั้บวคัซีนอาย ุ0-60 ปีจากโรงพยาบาลต่างๆ ในประเทศไทยและจากกระทรวง 

        สาธารณสุข ซ่ึงขอ้มูลท่ีนาํมาศึกษาจะเป็นขอ้มูลท่ีมีการเผยแพร่จาก website ของกระทรวง 

        สาธารณสุข และจากบทความท่ีมีการเผยแพร่ต่างๆ โดยท่ีขอ้มูลท่ีจะนาํมาศึกษามีทั้งหมด 4  

         field ไดแ้ก่ อายขุองผูป่้วยท่ีไดรั้บวคัซีน ปีท่ีไดรั้บวคัซีน เดือนท่ีไดรั้บวคัซีน จงัหวดั ขอ้มูลมี    

        ประมาณแสนเรคคอร์ด 

       2. ศึกษาและคน้ควา้ถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคไขเ้ลือดออก 

       3. ศึกษาและสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของโรคไขเ้ลือดออกกบัการไดรั้บวคัซีนโรค     

       ไขเ้ลือดออกสาํหรับประชากรช่วงอาย ุต่างๆ พร้อมทั้งพิจารณาการไดรั้บวคัซีนก่อนและ      

        หลงัการติดเช้ือไวรัสเดงกี ของประชากรในพื้นท่ีต่างๆของประเทศไทย 

        4. วิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของโรคไขเ้ลือดออกกบัการไดรั้บวคัซีนโรค    

        ไขเ้ลือดออก 

        5. แกไ้ขและปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใหเ้หมาะสมและสอดคลอ้งกบัลกัษณะ    

        การเกิดโรคไขเ้ลือดออกกบัการไดรั้บวคัซีนของประชากรในประเทศไทย 

        6. เขียนโปรแกรมเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนสาํหรับช่วงอายตุ่างๆ ของ     

         ประชากรในประเทศไทย 

  

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

      1. เพื่อเพิ่มความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

      2. เพื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับศึกษาการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกกบั    

       การไดรั้บวคัซีนในประเทศไทย  

     3. เพื่อสามารถนาํคณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษา การวิจยั ทางดา้นแบบจาํลองทาง 

      คณิตศาสตร์ได ้

     4. สามารถนาํผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ และการวิจยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปใชใ้หเ้ป็น 

     ประโยชน์ทางการแพทยไ์ด ้ 

     5. สามารถหาแนวทางใหม่ท่ีช่วยในการลดการระบาดของโรค โดยใชเ้ทคนิคและทฤษฎีทาง     

      คณิตศาสตร์  

     6. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวคัซีนโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

     7.  เพื่อเป็นการนาํคณิตศาสตร์มาศึกษา และประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์กบัวิทยาศาสตร์ทางการ    
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      แพทย ์

      8.  ผลิตบทความตีพิมพเ์ผยแพร่ในระดบัชาติ และนานาชาติ   

 

1.5  ระเบียบวธีิการวจัิย  

      1. ศึกษา คน้ควา้เก่ียวกบัโรคไขเ้ลือดออก ลกัษณะการเกิดและการแพร่ระบาดของโรค    

      ไขเ้ลือดออก การไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออก  

2. ศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัโรคไขเ้ลือดออกลกัษณะการแพร่ระบาดของโรค และ 

สถิติของผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2546 จนถึงปัจจุบนั รวมทั้ง      

 ขอ้มูลของประชากรท่ีไดรั้บวคัซีนอาย ุ0-60 ปี จากโรงพยาบาลต่างๆ ในประเทศไทย   

 และจากกระทรวงสาธารณสุขพร้อมทั้งวิเคราะห์ขอ้มูล 

 3. กาํหนดตวัแปรในการวิจยั โดยท่ีตวัแปรตน้คือ อตัราเส่ียงของการเป็นโรคไขเ้ลือดออก     

 อตัราการมีภูมิคุม้กนัต่อสายพนัธ์ุของไวรัสเดงกีทั้ง 4 ชนิด อตัราการฟักตวัของเช้ือไวรัส    

 เดงกีทั้ง 4 ชนิด สภาวะของประชากรขณะท่ีไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออก จาํนวนเขม็ของ    

 วคัซีนโรคไขเ้ลือดออก ตวัแปรตามคือ จาํนวนผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกในระยะต่างๆ สาํหรับ    

  พื้นท่ีต่างๆของประเทศไทย 

        4. สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกกบัการไดรั้บวคัซีนของ    

         ประชากรในประเทศไทย 

  5. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษา C++แสดงจาํลองการกระจายของผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออก     

   กบัการไดรั้บวคัซีน 

   6. พฒันา และแกไ้ขปรับปรุงแบบจาํลองท่ีไดใ้หเ้หมาะสม โดยท่ีใชข้อ้มูลจากอดีตนาํมาสร้าง 

          แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แลว้นาํไปทดสอบกบัขอ้มูลจริงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต  

          7. วิเคราะห์ และสรุปผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้พร้อมทั้ง   

          เสนอแนวทางในการ ลดการระบาดของโรคน้ีโดยอา้งอิงความรู้ ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ และ 

         วิทยาศาสตร์ทางการแพทย ์

        8. สรุป เขียนบทความวิจยั และรายงานผลการวิจยั 

 

1.6 ทฤษฎหีรือกรอบแนวคดิของโครงการวจัิย  

              1.จุดสมดุล 

              2. Runge-Kutta-Fehlberg   

2              3. Generation method 
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บทที ่2 

โรคไข้เลือดออก 

 

      

โรคระบาดทีมียงุเป็นพาหะนาํโรคเช่น โรคไขเ้ลือดออก โรคมาลาเรีย โรคเทา้ชา้ง โรคชิคุนกนุยา 

โรคไขส้มองอกัเสบ เป็นตน้ โรคเหล่าน้ีเป็นโรคท่ีแต่ละปีมีผูป่้วยเป็นจาํนวนมาก โรคไขเ้ลือดออก

เป็นโรคท่ีเกิดข้ึนกบัประชากรส่วนใหญ่ในประเทศไทย หากอาการรุนแรง อาจทาํใหป้ระชากรท่ีติด

โรคน้ีเสียชีวิตได ้โรคไขเ้ลือดออกเป็นโรคติดต่อท่ีมียงุลายเป็นพาหะนาํโรค โรคไขเ้ลือดออก

ติดต่อกนัไดโ้ดยมียงุลายบา้น ( Aedesaegypti) เป็นพาหะนาํโรคท่ีสาํคญัโดยยงุตวัเมียซ่ึงกดัเวลา

กลางวนัและดูดเลือดคนเป็นอาหารโดยยงุจะรับเช้ือไวรัสเดงกีโดยการกดัดูดเลือดผูป่้วยซ่ึงในระยะ

ไขสู้ง และเป็นระยะท่ีมีไวรัสอยูใ่นกระแสเลือดเช้ือไวรัสน้ีจะเขา้สู่กระเพาะยงุ เขา้ไปอยูใ่นเซลลท่ี์

ผนงักระเพาะเพิ่มจาํนวนมากข้ึนแลว้ออกมาจากเซลลผ์นงักระเพาะเดินทางเขา้สู่ต่อมนํ้าลายพร้อมท่ี

จะเขา้สู่คนท่ีถูกกดัในคร้ังต่อไปซ่ึงระยะฟักตวัในยงุน้ีประมาณ 8-12 วนั เม่ือยงุตวัน้ีไปกดัคนอ่ืนอีก

กจ็ะปล่อยเช้ือไวรัสไปยงัผูท่ี้ถูกกดัไดเ้ช้ือไวรัสเดงกีท่ีก่อใหเ้กิดโรคน้ีมี 4 สายพนัธ์ุคือ DEN-1, 

DEN-2, DEN-3 และ DEN-4เม่ือไดรั้บการติดเช้ือสายพนัธ์ุใดสายพนัธ์ุหน่ึงแลว้ คนๆนั้นจะมี

ภูมิคุม้กนัต่อสายพนัธ์ุชนิดนั้นๆตลอดชีวิต แต่จะมีภูมิคุม้กนัต่อ 3 สายพนัธ์ุท่ีเหลือประมาณ 6-12 

เดือน[1] เม่ือเช้ือเขา้สู่ร่างกายคนและผา่นระยะฟักตวันานประมาณ 5-8 วนั (สั้นท่ีสุด 3 วนั -นาน

ท่ีสุด 15 วนั) กจ็ะทาํใหเ้กิดอาการของโรคไดปั้จจุบนัโรคน้ียงัคงเป็นปัญหาท่ีสาํคญัท่ีทาํให้

ประชาชนป่วย และเสียชีวิตทุกปี และมีแนวโนม้ของการเกิดโรคสูงข้ึนเร่ือยๆอยา่งน่าวิตก จาก

รายงานทางระบาดวิทยาของโรคไขเ้ลือดออก พบวา่วิวฒันาการเกิดโรคเร่ิมเปล่ียนไป พบผูป่้วยได้

ตลอดปี จากเดิมพบเฉพาะฤดูฝน และพบผูป่้วยทุกเพศ ทุกวยั ไม่เฉพาะแต่เดก็อายตุ ํ่ากวา่ 15 ปี 

เหมือนท่ีผา่นมา ไขเ้ลือดออกเป็นโรคติดต่อท่ีเป็นปัญหาของประเทศไทยต่อเน่ืองมานาน ท่ีผา่นมา

พบวา่ การเกิดและระบาดของโรคมกัเกิด ปีเวน้ปี ปีเวน้สองปี แต่ในช่วงระยะท่ีผา่นมา การเกิดและ

ระบาดของโรคมีแนวโนม้ต่อเน่ืองทุกปี ฤดูกาลเกิดโรคมกัพบในช่วงฤดูฝน และผูป่้วยอยูใ่นกลุ่ม

อาย ุ5–14 ปี จากรายงานการเกิดโรคในช่วง 2 – 3 ปีท่ีผา่นมา การเกิดโรคพบผูป่้วยทุกเดือน และ

ความรุนแรงของโรคมีแนวโนม้รุนแรงข้ึน อตัราป่วย และอตัราการเสียชีวิตสูงข้ึนดว้ย โรค

ไขเ้ลือดออกเป็นโรคท่ีเกิดข้ึนใหม่ ( emerging disease) เม่ือประมาณ 40 ปีมาน้ี โดยเร่ิมมีรายงาน

ประปรายมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1949 แต่เกิดระบาดใหญ่เป็นคร้ังแรกท่ีประเทศฟิลิปปินส์ในปี ค.ศ. 1954 

ปัจจุบนัโรคไขเ้ลือดออกยงัคงเป็นปัญหาเร้ือรังของภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เน่ืองจากจาํนวน

ผูป่้วยท่ียงัคงเพิ่มสูงข้ึนเป็นระยะๆทุก 3-5 ปี  แมว้า่อตัราป่วยตายของโรคน้ีจะลดลงอยา่งมาก จาก

ร้อยละ 5 เหลือประมาณร้อยละ 2 กต็าม  ในจาํนวน 10 ประเทศท่ีอยูใ่นภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียง
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ใตน้ั้น ประเทศไทย อินโดนีเซีย และพม่ามีการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกสูงมาก  สถานการณ์ของ

โรคไขเ้ลือดออกในประเทศอินเดียและศรีลงักามกัอยูใ่นระดบัปานกลาง แต่ระหวา่งเดือนกนัยายน-

ตุลาคม     ปี ค.ศ. 1996 เกิดการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกคร้ังใหญ่ท่ีเมืองเดลี ในประเทศอินเดีย 

โดยพบผูป่้วย 8,866 ราย เสียชีวิต 378 ราย คิดเป็นอตัราผูป่้วยเสียชีวิตเท่ากบัร้อยละ 4.3  ส่วนใน

ประเทศบงักลาเทศมีการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกในปี ค.ศ. 1964 และพบวา่ในกลุ่มประชากร

ส่วนใหญ่มีแอนติบอดีต่อเช้ือไวรัสเดงกี ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกใน

ประเทศน้ีหลายคร้ัง  ในประเทศมลัดีฟส์กพ็บสถานการณ์ท่ีคลา้ยคลึงกนัน้ี  [2,3] 

สาํหรับในประเทศไทย โรคไขเ้ลือดออกพบการระบาดใหญ่คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1958 ใน

ระยะ 5 ปีต่อจากนั้นมากมี็รายงานผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกทุกปี การระบาดเป็นแบบปีหน่ึงสูง และปี

ถดัมาลดตํ่าลง หลงัจากนั้นโรคไขเ้ลือดออกไดแ้พร่กระจายไปตามจงัหวดัต่างๆโดยเฉพาะท่ีเป็นหวั

เมืองใหญ่ มีประชากรหนาแน่น และการคมนาคมสะดวก โรคไขเ้ลือดออกแพร่กระจายอยา่ง

รวดเร็ว จนในท่ีสุดกพ็บวา่มีรายงานผูป่้วยดว้ยโรคน้ีจากทุกจงัหวดัของประเทศไทย และรูปแบบ

การระบาดของโรคไขเ้ลือดออกกไ็ดเ้ปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีเป็นแบบปีเวน้ปี มาเป็นแบบสูง 2 ปี

แลว้ลดตํ่าลง หรือลดตํ่าลง 2 ปีแลว้เพิ่มสูงข้ึนการระบาดของโรคน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1 ถึง รูปท่ี 2 [4] 

 
รูปที ่1 จาํนวนคนไขโ้รคไขเ้ลือดออกตามรายเดือนตั้งแต่ปี พ.ศ.2546 ถึง ปีพ.ศ.2559 [4] 
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รูปที ่2 จาํนวนคนไขโ้รคไขเ้ลือดออกตามช่วงอายตุั้งแต่ปี พ.ศ.2546 ถึง ปีพ.ศ.2559 [4] 

 

วคัซีนโรคไขเ้ลือดออกไดพ้ฒันาข้ึนมาโดยใชไ้วรัสท่ีทาํวคัซีนไขเ้หลืองเป็นวคัซีนตน้แบบ แลว้

เปล่ียนรหสัพนัธุกรรมของไวรัสไขเ้หลืองใหเ้หมือนกบัไวรัสเดงกี จึงทาํใหไ้วรัสลูกผสมมี

ส่วนประกอบท่ีผวิเหมือนไวรัสเดงกี ในวคัซีนไขเ้ลือดออกน้ีจะมีส่วนประกอบของไวรัสเดงกีทั้ง 4 

สายพนัธ์ุ ซ่ึงก่อใหเ้กิดภูมิคุม้กนัโรคไดท้ั้ง 4 สายพนัธ์ุ [5] การพฒันาวคัซีนสาํหรับโรคไขเ้ลือดออก

เร่ิมข้ึนในช่วงปีพ.ศ. 2472 แต่ยงัไม่สามารถใชไ้ดเ้น่ืองจากผูพ้ฒันาวคัซีนยงัขาดความรู้เก่ียวกบัการ

ติดเช้ือโรคน้ี นอกจากนั้นตอ้งคาํนึงถึงการสร้างภูมิคุม้กนัท่ีตอ้งเกิดความเสถียรกบัทั้งส่ีสายพนัธ์ุ

[5]จากนั้นในปีพ. ศ. 2559 วคัซีนไขเ้ลือดออก (Dengvaxia®) มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดใน 11 ประเทศ 

ไดแ้ก่ เมก็ซิโก ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย บราซิล เอลซลัวาดอร์คอสตาริกา ปารากวยั กวัเตมาลา เปรู

ไทยและสิงคโปร์ [ 6-7]ในประเทศอินโดนีเซียมีค่าใชจ่้ายประมาณ 207 เหรียญสหรัฐฯสาํหรับ

ประเทศไทย วคัซีนท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเป็นวคัซีนท่ีมีช่ือวา่ Dengvaxia® (หรือ  CYD-TDV) เป็น

วคัซีนป้องกนัไขเ้ลือดออกชนิดแรกและชนิดเดียวท่ีผา่นการศึกษาวิจยั ทั้งในดา้นของประสิทธิภาพ

และความปลอดภยัของวคัซีน ซ่ึงไดรั้บการยอมรับจากองคก์ารอนามยัโลก และไดข้ึ้นทะเบียนใช้

แลว้ในหลายประเทศ รวมทั้งประเทศไทย วคัซีนน้ีเป็นวคัซีนชนิดเช้ือเป็นท่ีทาํใหอ่้อนฤทธ์ิแลว้ 

โดยในตวัวคัซีนประกอบดว้ย เช้ือไวรัสเดงกีทั้ง 4 สายพนัธ์ุ ดงันั้นเม่ือฉีดวคัซีนเขา้ไปแลว้ ร่างกาย

จะสร้างภูมิคุม้กนัต่อเช้ือไวรัสเดงกีทั้ง 4 สายพนัธ์ุ แต่อยา่งไรกต็ามร่างกายสามารถสร้างภูมิคุม้กนัท่ี

เกิดข้ึนต่อเช้ือเดงกีแต่ละสายพนัธ์ุไม่เท่ากนั เช่น ร่างกายสามารถสร้างภูมิคุม้กนัต่อเช้ือเดงกีสาย

พนัธ์ุท่ี 1 หรือ สายพนัธ์ุท่ี 2 ไดดี้ แต่สายพนัธ์ุท่ี 3 กบั สายพนัธ์ุท่ี 4 สร้างภูมิคุม้กนัไดไ้ม่ดี

ประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนยงัข้ึนอยูก่บัอายขุองประชากรท่ีไดรั้บวคัซีนดว้ย โดยท่ีวคัซีนน้ี

จะมีประสิทธิภาพในการป้องกนัโรคไขเ้ลือดออกสาํหรับเดก็ท่ีมีอายตุั้งแต่ 9 ปี และในผูใ้หญ่อยูท่ี่ 

65% โดยท่ีวคัซีนจะมีประสิทธิภาพดีกวา่ในกลุ่มท่ีเคยติดเช้ือมาก่อนวคัซีนสามารถลดการเกิดโรค
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ไขเ้ลือดออกท่ีรุนแรงได ้และลดอตัราการนอนโรงพยาบาลไดป้ระมาณ 80%ราคาของวคัซีน

ประมาณ 3,000 บาทต่อเขม็ และตอ้งฉีดทั้งหมด 3 เขม็ โดยระยะเวลาท่ีห่างกนัของแต่ละเขม็คือ 0, 6 

เดือน และ 12 เดือน จากการวิจยัพบวา่ ผลขา้งเคียงท่ีพบจากการฉีดวคัซีนมีนอ้ย เท่าๆกบัวคัซีนชนิด

อ่ืนๆ และโดยทัว่ไปผลขา้งเคียงจะไม่รุนแรง เช่นมีไข ้มีอาการเจบ็ปวดบริเวณท่ีฉีด ฯลฯ และจาก

การวิจยัยงัไม่พบผลขา้งเคียงท่ีรุนแรง [ 8]จากขอ้มูลขา้งตน้พบวา่ โรคไขเ้ลือดออกเป็นโรคท่ีเกิดข้ึน

ทุกปี และค่าใชจ่้ายในการไดรั้บวคัซีนค่อนขา้งสูง ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพ

ของการไดรั้บวคัซีนโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการไดรั้บวคัซีนของประชากรใน

ประเทศไทย โดยพิจารณาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ อาย ุเพศ ประวติัการเป็นโรคน้ี จาํนวนและปริมาณการ

ไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออก ฯลฯ  
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บทที ่3 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของโรคไข้เลือดออก 

 

          ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับโรคไขเ้ลือดออกโดยพิจารณา

ประชากรออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มผูเ้ส่ียงต่อการติดเช้ือ กลุ่มผูติ้ดเช้ือท่ียงัไม่สามารถถ่ายทอด

เช้ือได ้กลุ่มผูติ้ดเช้ือท่ีสามารถถ่ายทอดเช้ือได ้และกลุ่มผูฟ้ื้นไขแ้ละยงุแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ ยงุท่ี

เส่ียงต่อการติดเช้ือ ยงุติดเช้ือท่ียงัไม่สามารถถ่ายทอดเช้ือได ้และยงุติดเช้ือท่ีสามารถถ่ายทอดเช้ือได ้

โดยท่ีประชากรแต่ละกลุ่มจะพิจารณาการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกตามช่วงอายตุ่างๆ และ

คาํนึงถึงประวติัการติดเช้ือโรคไขเ้ลือดออกทั้ง 4 สายพนัธ์ุ เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการไดรั้บ

วคัซีนโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สาํหรับประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนนั้น ตวัช้ีวดั

สามารถวดัไดจ้ากร้อยละของผูป่้วยท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการท่ีประชากรไดรั้บวคัซีน ใชผ้ลลพัธ์ท่ีได้

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

       โดยมีระเบียบวิธีการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

1) ศึกษาโรคไขเ้ลือดออกอยา่งละเอียดโดยพจิารณากระบวนการและเหตุผลทางชีวภาพ

สาํหรับการระบาดของโรคน้ี 

2) ศึกษาขอ้มูลของโรคไขเ้ลือดออกรวมทั้งพิจารณาการไดรั้บวคัซีนของประชากรในช่วง

อายตุ่างๆ และประวติัของการติดเช้ือไวรัสเดงกี 

3) ศึกษาและพิจารณาแบบจาํลองของโรคไขเ้ลือดออกท่ีมีผูเ้คยศึกษามาแลว้  

4) พฒันาแบบจาํลองของโรคไขเ้ลือดออกโดยพิจารณาการไดรั้บวคัซีนของประชากรใน

ประเทศไทย 

5) วิเคราะห์และสรุปแบบจาํลองท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาใหม่พร้อมทั้งเขียนโปรแกรมเพื่อ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีน 

โรคไขเ้ลือดออกในพื้นท่ีต่างๆของประเทศไทย สาํหรับประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนนั้น 

ตวัช้ีวดัสามารถวดัไดจ้ากร้อยละของผูป่้วยท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการท่ีประชากรไดรั้บวคัซีน ใช้

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

         ตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์แบบเบ้ืองตน้(ปฐมภูมิ) คือแบบจาํลอง  SIR (S = Susceptible, I = 

Infectious, R=Recovered) ของการระบาดของโรคไขเ้ลือดออกกบัการไดรั้บวคัซีน ซ่ึงเป็น

งานวิจยัของ Singh และคณะ[24] โดยในงานวิจยัน้ีจะพฒันาแบบจาํลองโดยท่ีมีการเพิ่มปัจจยั

เก่ียวกบัอาย ุและประวติัการเป็นโรคไขเ้ลือดออก 

 
 

รองศาสตราจารย ์ ดร.พนัธนี พงศส์ัมพนัธ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การศึกษาประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในประเทศไทยโดยแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์ 

 

 

9 

สาํหรับงานวิจยัน้ี จะพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อการติดเช้ือไวรัสเดงกี และพิจารณาการ

ไดรั้บวคัซีนของประชากรในกลุ่มอายตุ่างๆ แลว้นาํมาสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เขียนโปรแกรมเพื่อวเิคราะห์หาจาํนวนผูติ้ดเช้ือโรคไขเ้ลือดออก โดยพิจารณาการไดรั้บ

วคัซีนของประชากรในกลุ่มต่างๆ โดยพิจารณาอาย ุเพศ ประวติัการเป็นโรค

ไขเ้ลือดออก หลงัจากนั้นวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกโดยใช้

ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์และความรู้ทางการแพทย ์โดยท่ีหลงัจากไดแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์แลว้ องคค์วามรู้ท่ีไดรั้บจะเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของวคัซีนท่ีไดรั้บ 

พิจารณาถึงอายหุรือระยะท่ีควรไดรั้บวคัซีนท่ีจะทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพของวคัซีนไดดี้

ท่ีสุด และคุม้ค่าท่ีสุด หลงัจากนั้น สร้างทฤษฎีใหม่ท่ีเก่ียวขอ้ง เม่ือไดผ้ลลพัธ์เป็นท่ี

เรียบร้อยแลว้ สรุปผลท่ีไดโ้ดยใชค้วามรู้ทางการแพทยม์าประยกุต ์ผลท่ีไดส้ามารถใช้

เป็นขอ้มูลทางวิชาการควบคู่กบัสถิติการเกิดโรคและการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออก

ในประเทศไทย  
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บทที ่4 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของโรคไข้เลือดออกกบัการได้รับยาต้านไวรัสและการวเิคราะห์ 

 

ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาแบบจาํลอง 2 อัน  

1.อนัแรก พิจารณา ประชากร และ ยงุดงัน้ี 

 
ประชากร 

 

 
ยงุ 

สามารถเขียนแบบจาํลองไดด้งัน้ี 

                                                                                           (1) 

โดยท่ี  
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Number of susceptible human population 

 who are unvaccinated at time t,  

 

 

 

 
Number of susceptible human population 

 who have been vaccinated at time t,  

 

 

 

 

 

 

 
, 

  

A = Constant recruitment rate of vector population 

a = Vaccine efficacy, and 

p= Fraction of newborns vaccinated 

The total human and vector populations are assumed to be governed by the following conditions: 
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If total human and vector populations are constants, then the rates of change for total human and vector 

populations are 0. As the results, we will have the following equations: 
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Normalizing the equations by introducing the following normalized variables: 
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Introducing these normalized variables into equation (1) we get the new set of equations of states: 
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The equilibrium states are obtained by setting the right-hand side of equation (6) to be 0.  Doing this, we 

obtain an expression for something known as the basic production number R0This number is defined as 
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When R0 ≤ 1, the equilibrium state will be the disease-free state E1 defined as 
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and when R0> 1, the equilibrium state is the endemic state defined as 
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222222)1( VHVVH SNN ββα+−+   .22
6 VHVVH SNN ββε =  

The equilibrium states are local asymptotically stable if all the eigenvalues have negative real parts.  The 

eigenvalues (λ) are obtained by solving the eigenvalue matrix equation 

0=- IλJDet  

where 

J is the Jacobian matrix of each equilibrium point, 

λ is the eigenvalueand 

I  is the identity matrix. 

The Jacobian matrix of system (6) is as follows: 
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 Constructing the Jacobian matrix from equation (6) and evaluating it at the two equilibrium points, 

we obtain the eigenvalue equation 
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for the disease-free state E1 and the eigenvalue equation 
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for the endemic state E2. 

The eigenvalues of disease free equilibrium state will have negative real parts when the coefficients of 

equation (8) have values satisfying the Routh-Hurwitz criteria 
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The eigenvalues of endemic equilibrium state will have negative real parts when the coefficients of 

equation (9) have values which satisfy a different Routh-Hurwitz criterion 
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ผลเฉลยเชิงตวัเลข ใชว้ิธีการหาค่าเชิงตวัเลขไดผ้ลดงัขา้งล่างน้ี 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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                   The trajectories of dengue disease for disease free equilibrium projected onto  

(SH, IH), (SH, SHV), (SH, IHV), (SH, IV), (IH, SHV), (IH, IHV), (IH, IV), (SHV, IHV), (SHV, IV) and (IHV, IV) planes 
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The trajectories of dengue disease for endemic equilibrium projected onto  

(SH, IH), (SH, SHV), (SH, IHV), (SH, IV), (IH, SHV), (IH, IHV), (IH, IV), (SHV, IHV), (SHV, IV) and (IHV, IV) planes 
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The trajectories of dengue disease for disease free equilibrium projected onto 

(SH, IH, SHV), (SH, IH, IHV), (SH, IH, IV), (SH, SHV, IHV), (SH, SHV, IV) and (SH, IHV, IV) spaces. 

 

 

    

                      (a) Without vaccination        

                                                                            (b) With vaccination 

 

The Infected human without vaccination (a) and with vaccination (b)  

comparison by time series to disease free equilibrium point 
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             (a) Without vaccination                                              

                                                                                       (b) With vaccination 

 

Infected human without vaccination (a) and with vaccination (b) 

comparison by time series to endemic equilibrium point 

 

2. พิจารณา ประชากร และ ยงุโดยแบ่งออกเป็น 4 serotypesดงัน้ี 

       
(a) The transmission of dengue disease unvaccinated human population 

 

รองศาสตราจารย ์ ดร.พนัธนี พงศส์ัมพนัธ์ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
การศึกษาประสิทธิภาพของการไดรั้บวคัซีนโรคไขเ้ลือดออกในประเทศไทยโดยแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์                    20

  

      
(b) The transmission of dengue disease vaccinated human population 

 
(c) The transmission of dengue disease mosquito population 

The dynamic of human populations are given by 
' (t) (1 ) BN ( (1 ))Su h u m h uS C I d Sα φ γ α φ γ= − − + + + − − − − (1) 
'

1 1 1(t) S ( ) Iu u m h u uI I dα τ= − +          (2) 
'

2 2 2(t) S ( ) Iu u m h u uI I dφ τ= − +          (3) 
'

3 3 3(t) S ( ) Iu u m h u uI I dγ τ= − +          (4) 
'

4 4 4(t) (1 )S ( ) Iu u m h u uI I dα φ γ τ= − − − − +         (5) 
'

1 1 2 2 3 3 4 4(t) I I Iu u u u u u u u u h uR I d Rτ τ τ τ= + + + −         (6) 
' (t) BN (1 )( (1 ))Sv h v m h vS C I d Sβ α φ γ α φ γ= − − + + + − − − −   (7) 
'

1 1 1(t) (1 ) S ( ) Iv v m h v vI I dβ α τ= − − +        (8) 
'

2 2 2(t) (1 ) S ( ) Iv v m h v vI I dβ φ τ= − − +        (9) 
'

3 3 3(t) (1 ) S ( ) Iv v m h v vI I dβ γ τ= − − +       (10) 
'

4 4 4(t) (1 )(1 )S ( ) Iv v m h v vI I dβ α φ γ τ= − − − − − +      (11) 
'

1 1 2 2 3 3 4 4(t) I I Iv v v v v v v v v h vR I d Rτ τ τ τ= + + + −       (12) 

                                      where h u vN N N= + be the total human population.  

The parameters are defined as follows:  

B denotes birth rate of human population, C is the Percentage of vaccinated human, hd is the death rate 

human population, α is the transmission rate of DEN1, φ  is the transmission rate of DEN2, γ is the 

transmission rate of DEN3, (1 )α φ γ− − −  denotes the transmission rate of DEN4, β is the efficacy of 
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vaccination , the recovery rate of unvaccinated person who be infected with DEN1, DEN2, DEN3, DEN4 are 

represented by 1 2 3 4, , ,u u u uτ τ τ τ  and recovery rate of vaccinated person who be infected with DEN1, DEN2, 

DEN3, DEN4 are represented by 1 2 3 4, , ,v v v vτ τ τ τ . 

Let 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , , , , , , , )u u u u u u v v v v v v m mD S I I I I R S I I I I R S I=   

be the solutions of model (1)-(14).for all non-negative for all time, from eq.(1)-(14). 

Let 14
1 2 3 4 1 2 3 4F(t) ( , , , , , , , , , , , , , ) ; ,u u u u u u v v v v v v m m h m

h m

B GS I I I I R S I I I I R S I N N
d d+

 
= ∈ ≤ ≤ 
 

 is a feasible region of model. 

We have 
h

h h

m
m m

dN
B d N

dt
dN

G d N
dt

= −

= −

 

Where 1 2 3 4 1 2 3 4h u u u u u u v v v v v vN S I I I I R S I I I I R= + + + + + + + + + + + and m m mN S I= + and ,h m
h m

B GN N
d d

= = . 

The results are: 

Proposition1. The region F(t)  is positively invariant for model (1)-(14). 

Proof. Because h
h h

dN
B d N

dt
= − and m

m m
dN

G d N
dt

= −  where hB d= and mG d= . 

From a standard comparison theorem  

0 ( (t), (t)) (0)e (1 e ), (0)e (1 e )h h m md t d t d t d t
h m h h

h m

B GN N N N
d d

− − − −≤ ≤ + − + −  as t →∞ , 0 ( (t), (t)) ( , )h m
h m

B GN N
d d

≤ ≤  

And lim (t)t h
h

BN
d→∞ ≤ and lim (t)t m

m

GN
d→∞ ≤ , (t), (t)h mN N approaches 

h

B
d

and
m

G
d

. 

From conditions h u vN N N= +   and m m mN S I= + , we can have 0hdN
dt

= and 0mdN
dt

= . 

and assumption hB d=  and mG d= . 

We can be normalize our equation (1)-(14) by the introducing the new variable: 

1 2 3 4
1 2 3 4, , , , ,u u u u u u

u u u u u u
h h h h h h

S I I I I R
s i i i i r

N N N N N N
= = = = = = 1 2 3 4

1 2 3 4, , , , , ,v v v v v v
v v v v v v

h h h h h h

S I I I I R
s i i i i r

N N N N N N
= = = = = =   

for human population and ,m m
m m

h h

S I
s i

N N
= =  for mosquito population. 

The reduced equations as follows; 
' (t) (1 ) B ( (1 ))su u m m h us C i N d sα φ γ α φ γ= − − + + + − − − −    (15) 
'

1 1 1(t) ( )u u m m h u ui s i N d iα τ= − +        (16) 
'

2 2 2(t) ( )u u m m h u ui s i N d iφ τ= − +        (17) 
'

3 3 3(t) ( )u u m m h u ui s i N d iγ τ= − +        (18) 
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'
4 4 4(t) (1 )s ( )u u m m h u ui i N d iα φ γ τ= − − − − +       (19) 
' (t) B (1 )( (1 ))sv v m m h vs C i N d sβ α φ γ α φ γ= − − + + + − − − − (20) 
'

1 1 1(t) (1 ) ( )v v m m h v vi s i N d iβ α τ= − − +       (21) 
'

2 2 2(t) (1 ) ( )v v m m h v vi s i N d iβ φ τ= − − +       (22) 
'

3 3 3(t) (1 ) ( )v v m m h v vi s i N d iβ γ τ= − − +       (23) 
'

4 4 4(t) (1 )(1 )s ( )v v m m h v vi i N d iβ α φ γ τ= − − − − − +      (24) 
'

1 2 3 4 1 2 3 4(t) (1 )(i )m h m u u u u v v v v m mi N i i i i i i i i d iσ= − + + + + + + + −   (25) 

 

Proposition 2. Equations (15)-(25) have two equilibrium points: for 0 1R ≤ the equilibrium points is the 

disease-free steady state 

* * * * * * * * * * *
1 1 2 3 4 1 2 3 4(s , , , , ,s , , , , , ) ,0,0,0,0, ,0,0,0,0,0u u u u u v v v v v m

h h

B BCE i i i i i i i i i
d d

 
= =  

 
 

For 0 1R > , The equilibrium point is the endemic steady state * * * * * * * * * * *
2 1 2 3 4 1 2 3 4(s , , , , ,s , , , , , )u u u u u v v v v v mE i i i i i i i i i=  

and satisfied 
* * * * * * * * * * *

1 2 3 4 1 2 3 4s , , , , ,s , , , , , 0u u u u u v v v v v mi i i i i i i i i > , 

 Where 

                                               
*

* *
1* *

1

(1-C)B(1-C)B , ,
d  + N (d  + N )(d )

m m
u u

h m m h m m h u

N i
s i

i i
α

τ
= =

+
 

* *
* *

2 3* *
2 3

*
* *

4 * *
4

*
* *

1 2*
1

(1-C)B (1-C)B
, ,

(d  + N )(d ) (d  + N )(d )

(1-C)B(1 ) BC , , (26)
(d  + N )(d ) d  +(1 )

BC (1 ) BC
,

(d  + (1 )N )(d )

m m m m
u u

h m m h u h m m h u

m m
u v

h m m h u h m m

m m
v v

h m m h v

N i N i
i i

i i

N i
i s

i N i

N i
i i

i

φ γ
τ τ

α φ γ
τ β

α β φ
β τ

= =
+ +

− − −
= =

+ −

−
= =

− +

*

*
2

* *
* *

3 4* *
3 4

(1 )
,

(d  + (1 )N )(d )

BC (1 ) BC(1 )(1 )
,

(d  + (1 )N )(d ) (d  + (1 )N )(d )

m m

h m m h v

m m m m
v v

h m m h v h m m h v

N i
i

N i N i
i i

i i

β
β τ

γ β α φ γ β
β τ β τ

−
− +

− − − − −
= =

− + − +

 

where *
mi  of the positive function of the following equation 

* * * * * * * * *
1 2 3 4 1 2 3 4(1 )( ) 0h m u u u u v v v v m mN i i i i i i i i i d iσ − + + + + + + + − =  

Proof. Let the right hand side of equation (15)-(25) equal to zero. Then we have 

From equation (15) 

We have * *(1 ) B ( (1 ))s 0u m m h uC i N d sα φ γ α φ γ− − + + + − − − − =  

*
*

(1-C)B 
d  + Nu
h m m

s
i

=  

From equation (16) 
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we have     * * *
1 1( ) 0u m m h u us i N d iα τ− + =  

                    

* * *
*

1 *
1 1

(1-C)B
(d ) (d  + N )(d )

m m u m m
u

h u h m m h u

N i s N i
i

i
α α

τ τ
= =

+ +
 

From equation (17) 

we have   * * *
2 2( ) 0u m m h u us i N d iφ τ− + =  

* * *
*

2 *
2 2

(1-C)B
(d ) (d  + N )(d )

m m u m m
u

h u h m m h u

N i s N i
i

i
φ φ

τ τ
= =

+ +
 

From equation (18) 

we have    * * *
3 3( ) 0u m m h u us i N d iγ τ− + =  

* * *
*

3 *
3 3

(1-C)B
(d ) (d  + N )(d )

m m u m m
u

h u h m m h u

N i s N i
i

i
γ γ

τ τ
= =

+ +
 

From equation (19) 

we have                                     * * *
4 4(1 )s ( ) 0u m m h u ui N d iα φ γ τ− − − − + =  

* * *
*

4 *
4 4

(1 ) (1-C)B(1 )
(d ) (d  + N )(d )

m m u m m
u

h u h m m h u

N i s N i
i

i
α φ γ α φ γ

τ τ
− − − − − −

= =
+ +  

From equation (20) 

we have * * *B (1 )( (1 ))s 0v m m h vC i N d sβ α φ γ α φ γ− − + + + − − − − =  

                                         
*

*

BC 
d  +(1 )v
h m m

s
N iβ

=
−

 

From equation (21) 

we have    * * *
1 1(1 ) ( ) 0v m m h v vs i N d iβ α τ− − + =  

                                 

* * *
*

1 *
1 1

(1 ) BC (1 )
(d ) (d  + (1 )N )(d )

m m v m m
v

h v h m m h v

N i s N i
i

i
α β α β

τ β τ
− −

= =
+ − +

 

From equation (22) 

we have     * * *
2 2(1 ) ( ) 0v m m h v vs i N d iβ φ τ− − + =  

            

* * *
*

2 *
2 2

(1 ) BC (1 )
(d ) (d  + (1 )N )(d )

m m v m m
v

h v h m m h v

N i s N i
i

i
φ β φ β

τ β τ
− −

= =
+ − +

 

From equation (23), 

we have     * * *
3 3(1 ) ( ) 0v m m h v vs i N d iβ γ τ− − + =  

* * *
*

3 *
3 3

(1 ) BC (1 )
(d ) (d  + (1 )N )(d )

m m v m m
v

h v h m m h v

N i s N i
i

i
γ β γ β

τ β τ
− −

= =
+ − +  

From equation (24),
 

we have     * * *
4 4(1 )(1 )s ( ) 0v m m h v vi N d iβ α φ γ τ− − − − − + =  
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* * *

*
4 *

4 4

(1 )(1 ) BC(1 )(1 )
(d ) (d  + (1 )N )(d )

m m v m m
v

h v h m m h v

N i s N i
i

i
α φ γ β α φ γ β

τ β τ
− − − − − − − −

= =
+ − +

From equation (24), 

we have    * * * * * * * * *
1 2 3 4 1 2 3 4(1 )( ) 0h m u u u u v v v v m mN i i i i i i i i i d iσ − + + + + + + + − = where *

mi  is the positive function of 

eq. (25). 

The disease free steady state: 
* * * * * * *

1 2 3 4 1 2 3
* *

4

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0
u u u u v v v

v m

i i i i i i i

i i

= = = = = = =

= =
 

then we have 
* * * * * * * * * * *

1 1 2 3 4 1 2 3 4(s , , , , ,s , , , , , ) ,0,0,0,0, ,0,0,0,0,0u u u u u v v v v v m
h h

B BCE i i i i i i i i i
d d

 
= =  

 
for 0 1R ≤ . 

The local asymptotic stability of 1E can be using next generation matrix. The disease free steady state  

* * * * * * * * * * *
1 1 2 3 4 1 2 3 4(s , , , , ,s , , , , , ) ,0,0,0,0, ,0,0,0,0,0 .u u u u u v v v v v m

h h

B BCE i i i i i i i i i
d d

 
= =  

 
where F  for the new infection and V  is the 

transfers of infections from one compartment to another. Where 0(X )i

j

F
F

X
 ∂

=  
∂  

and 0(X )i

j

V
V

X
 ∂

=  
∂  

,  

0X is the disease free equilibrium state are respectively given by. 
(1 C) B N

0 0 0 0 0 0 0 0

(1 C) B N
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 C) B N
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 C)(1 ) BN
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 ) BC N
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 ) BC N
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 ) BC N
0 0 0 0 0 0 0 0

(1 )(1 ) BCN
0 0 0 0 0 0 0 0

0

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h

h h h h h h h h

d

d

d

d
F

d

d

d

d
N N N N N N N N

α

φ

γ

α φ γ

β α

β φ

β γ

β α φ γ

σ σ σ σ σ σ σ σ

−

−

−

− − − −

= −

−

−

− − − −


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

1

2

3

4

1

2

3

4

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

h u

h u

h u

h u

h v

h v

h v

h v

m

d
d

d
d

V d
d

d
d

d

τ
τ

τ
τ

τ
τ

τ
τ

+ 
 + 
 +
 

+ 
 = +
 

+ 
 + 

+ 
 
 

 

Then we have 0R is the dominant eigenvalues of matrix 1G FV −=  
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The local stability of different equilibrium point can be determined from Jacobian matrix. If all 

eigenvalues have negative real part, then that equilibrium point is local stable 

Theorem 3.1 The disease-free state E1 is locally asymptotically stable when R0 < 1.  
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The characteristic equation of the above Jacobian matrix is 
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We used Routh-Hurwitz criteria check the sign of all eigenvaluse to have negative real parts for disease-free  

equilibrium point. When the R0<1 the disease-free equilibrium state is local asymptotically stable. 

Where     (1 C)m hA N B d= −   /m hG N BC d=  

Theorem 3.2 The endemic state E2 is locally asymptotically stable when R0>1. 
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The characteristic equation of the above Jacobian matrix is  
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The endemic equilibrium state is local asymptotically stable when the R0>1 we have the negative real part 

when the coefficients in the characteristic to equation (28) satisfied to the Routh-Hurwitz criteria. 

 

Stability of disease-free state; the parameter values are obtained from real life observations as 

follows; 1/ (70 365)hd B= = ×  corresponds to the life cycle of 70 year for human populations. 1 1/ 7uτ = per 

day corresponds to the 7 day of recovery for unvaccinated human population who be infected with DEN1. 

2 1/ 20uτ = per day corresponds to the 20 day of recovery for unvaccinated human population who be infected 

with DEN2. 3 1/ 50uτ = per day corresponds to the 50 day of recovery for unvaccinated human population who 

be infected with DEN3. 4 1/13uτ = per day corresponds to the 13 day of recovery for unvaccinated human 

population who be infected with DEN4. 1 1/ 30vτ = per day corresponds to the 30 day of recovery for 

vaccinated human population from DEN1. 2 1/ 60vτ = per day corresponds to the 60 day of recovery for 

vaccinated human population from DEN2. 3 1/ 20vτ = per day corresponds to the 20 day of recovery for 

vaccinated human population who be infected with DEN3. 4 1/ 20vτ = per day corresponds to the 20 day of 

recovery for vaccinated human population who be infected with DEN4. 1/ 7md = per day corresponds to the 

life cycle of 7 days for mosquito populations 

0, 1, 0.0025, 0.002, 0.01, 0.04,h mN N C α φ γ= = = = = = 0.0003, 0.9β σ= = are arbitrarily chosen. 
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Time series solutions of unvaccinated human populations,vaccinated human populations and mosquito 

population for R0 =0.0102869. 

Stability of endemic state;  

the parameter values are obtained from real life observations as follows; 1/ (75 365)B = ×  corresponds to life 

cycle 70 year of human populations. 1/ (70 365)hd = × corresponds to the life cycle 70 year of human 

populations. 1 1/10uτ = per day corresponds to the 10 day of recovery of unvaccinated human population who 

be infected with DEN1. 2 1/ 5.88uτ = per day corresponds to the 5.88 day of recovery of unvaccinated human 

population who be infected with DEN2. 3 1/100uτ = per day corresponds to the 100 day of recovery for 

unvaccinated human population who be infected with DEN3. 4 1/ 5.9uτ = per day corresponds to the 5.9 days 

of recovery for unvaccinated human population who be infected with DEN4. 1 1/ 5vτ = per day corresponds to 

the 5 day of recovery for vaccinated human population who be infected with DEN1. 2 1/ 6.4vτ = per day 

corresponds to the 6.4 day of recovery for vaccinated human population who be infected with DEN2. 

3 1/ 6.6vτ = per day corresponds to the 6.6 day of recovery for vaccinated human population who be infected 

with DEN3. 4 1/ 3.8vτ = per day corresponds to the 3.8 day of recovery for vaccinated human population who 

be infected with DEN4. 1/ 7md = per day corresponds to life cycle 7 day of mosquito populations[2-3,6-

15].and 150, 100, 0.005, 0.002,h mN N C α= = = =  0.01, 0.0025, 0.0003, 0.0002φ γ β σ= = = = . 
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Time series solutions of unvaccinated human populations, vaccinated human populations and mosquito 

population for R0 = 3.19279. 
* * * * * * * * * * *

2 1 2 3 4 1 2 3 4(s , , , , ,s , , , , , )u u u u u v v v v v mE i i i i i i i i i= =(0.008, 
77.1902 10−× , 62.1151 10−× , 88.9562 10−× , 0.000212 , 53.9210 10−× , 91.8069 10−× , 81.1582 10−× , 93.0113 10−× ,
76.8493 10−× , 40.5 10−× ) for R0 = 20.0566. 
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บทที ่5 

สรุป วจิารณ์ และเสนอแนะงานวจิยัในอนาคต 

 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีได้ ศึกษา แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา การ ไดรั้บวคัซีนโรค

ไขเ้ลือดออกในประเทศไทยโดยแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์    โดยพิจารณาการสร้างระบบสมการ

เชิงอนุพนัธ์ 2 แบบ แบบแรก ไม่พิจารณาชนิดของไขเ้ลือดออก แบบท่ีสอง พิจารณาชนิดของ

ไขเ้ลือดออก โดยแบ่งประชากรออกเป็นกลุ่มเส่ียง กลุ่มติดเช้ือ และ กลุ่มฟ้ืนไขห้ลงัจากท่ีสร้าง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้ ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการของการจาํลองเชิงพลวตัรมาตรฐานมาหาจุด

สมดุล ตรวจสอบความเสถียรของแต่ละจุดสมดุล หลงัจากนั้นผูว้ิจยัไดแ้สดงผลเฉลยเชิงตวัเลข

เพื่อท่ีจะยนืยนัผลท่ีไดเ้ชิงตวัเลขกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

  

อยา่งไรกต็าม ในงานวิจยัช้ินน้ียงัไม่ไดค้าํนึงถึงปัจจยัเส่ียงของประชากรท่ีเป็นโรคน้ีท่ี

เก่ียวกบัอาชีพ ซ่ึงอาจมีผลต่อโรคน้ี งานวิจยัในอนาคตนั้นควรมีการคาํนึงถึงอิทธิพลน้ี  
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