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บทคัดย่อ 

          ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบการควบคุมการ

ผลิตกลูโคส-อินซูลินในมนุษย์ โดยสมมติว่าร่างกายได้รับกลูโคสจากภายนอกโดยได้มาจากอาหารหรือ

ทางการรับประทานเท่านั้น นอกจากนี้ยังพิจารณาค่าคงที่ที่ได้รับจากภายนอกซึ่งอยู่ในรูปของยาหรือ

อาหารหวานจัด ให้กระบวนการดูดซึมน้ าตาลกลูโคสจากภายนอกเป็นไปตามรูปแบบโลจิสติกส์  

(Logistic growth method) ท าให้มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชนิดระบบสมการเชิง

อนุพันธ์ไม่เชิงเส้นสามตัวแปรสามสมการ แบบจ าลองนี้ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาเงื่อนไขความเสถียร

ของสภาวะสมดุลโดยการสร้างเงื่อนไขฟังก์ชันไลปูนอฟ (Lyapunov Function) สุดท้ายได้น าเงื่อนไข

ความเสถียรของแบบจ าลองนี้น ามาใช้วิธีเชิงตัวเลขได้และแสดงผลเป็นกราฟได้ชัดเจน โดยสรุปคือเมื่อ

ร่างกายได้รับกลูโคสจากภายนอกหลังจากผ่านกระบวนการดูดซึมของร่างกายไป 2 ช่ัวโมงระดับ

น้ าตาลในกระแสเลือดจะเข้าสู่สภาวะสมดุล 

ค าส าคัญ: กลูโคส-อินซลูิน วิธีโลจสิติกส ์ความเสถียร เสถียรภาพ ฟังก์ชันไลปูนอฟ การจ าลองทาง
คอมพิวเตอร ์ 
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Abstract 

In this study, a mathematical model for the regulating system of human 
glucose-insulin production is presented. It assumes that the body receives glucose 
externally from foods or daily dietary intake by ingestion. We also looked at the 
externally obtained glucose source in the form of drugs or highly sweet foods. 
The exogenous glucose assimilation process follows the logistic growth method, and 
thus allowing the creation of a mathematical model as three non-linear differential 
equations. This model was analyzed to determine the stability conditions of 
homeostasis by creating the Lyapunov Function conditions. Finally, the stability 
conditions of this model were numerically used and graphed clearly. In conclusion, if 
the body receives exogenous glucose after 2 hours of absorption process, the blood 
glucose level will go into equilibrium state. 

Keywords:  Glucose-Insulin, Logistic Growth Method, Stability, Lyapunov Function, 
Computer  Simulation 
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บทท่ี 1 

บทน า 

ในบทนี้อธิบายเกี่ยวกับความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัยในการศึกษาแบบจ าลองทาง

ทางคณิตศาสตร์ของกลโูคส-อินซูลินในกระแสเลือดและกลูโคสที่ได้รับจากภายนอก วัตถุประสงค์ของ

การศึกษา ขอบเขตของการศึกษา ระเบียบวิธีวิจัยและประโยชน์ของการวิจัยดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1.1 ความเปน็มาและความส าคญัของงานวิจัย 

ปัจจุบัน 1 ใน 5 โรคร้ายที่คร่าชีวิตคนไทยมากที่สุดคือโรคเบาหวาน ( 5 โรคร้ายแรงคือ 

โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง และโรคไต) ในปี พ.ศ.2561 องค์การอนามัย

โลก (WHO) รายงานว่าผู้ป่วยโรคเบาหวานทั่วโลกมีจ านวนมากกว่า 425 ล้านคนทั่วโลก และมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนถึง 642 ล้านคนทั่วโลกในปี พ.ศ. 2583 จากผลการส ารวจสุขภาพครั้งล่าสุดเมื่อปี 

พ.ศ. 2557 พบว่าคนไทยประมาณ 4.8 ล้านคนเป็นโรคเบาหวาน และมีจ านวนเพิ่มข้ึนทุกปี จาก

ประชากรในวัยผู้ใหญ่ 1 ใน 11 คน เป็นโรคเบาหวาน และผู้ที่เป็นโรคเบาหวานร้อยละ 50 ไม่รู้ว่า

ตัวเองเป็นโรค [1]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 1.1 แสดงจ านวนผูป้่วยโรคเบาหวานทีเ่พิ่มข้ึนในประเทศไทย [1] 
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โรคเบาหวานเป็นภาวะที่ร่างกายมีระดับน้ าตาลในเลือดสูงกว่าปกติเนื่องจากตับอ่อนไม่

สามารถผลิตฮอร์โมนอินซูลนิได้ ส่งผลให้กระบวนการดูดซึมน้ าตาลในเลือดมีความผิดปกติหรือท างาน

ได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ โรคเบาหวานสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ  

1) โรคเบาหวานประเภทที่ 1 (Type 1 Diabetes) สาเหตุคือตับอ่อนไม่สามารถผลิตฮอร์โมน

อินซูลินได้ เกิดจากเซลล์ของตับอ่อนถูกท าลาย โดยโรคเบาหวานประเภทที่1 มักพบในเด็ก  

2) โรคเบาหวานประเภทที่ 2 (Type 2 Diabetes) เกิดจากการที่ตับอ่อนผลิตฮอร์โมน

อินซูลินได้ไม่เพียงพอ หรือเกิดภาวะการดื้ออินซูลินมักพบในผู้ใหญ่ที่มีน้ าหนักเกินหรือมีภาวะอ้วน  

3) โรคเบาหวานประเภทที่ 3 คือ โรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์ (Gestational Diabetes) ซึ่ง

เป็นโรคเบาหวานที่พัฒนาข้ึนระหว่างการตั้งครรภ์จากการเปลี่ยนแปลงฮอร์โมน โดยที่ผู้ป่วยไม่เคย

เป็นโรคเบาหวานมาก่อน มักเกิดเมื่อไตรมาส 2-3 ของการตั้งครรภ์  

4) โรคเบาหวานประเภทที่ 4 คือโรคเบาหวานที่มีสาเหตุจ าเพาะ เช่น โรคทางพันธุกรรม โรค

ของตับอ่อน เป็นต้น [2]  

ปัจจุบันทางการแพทย์เรียกโรคเบาหวานทุกประเภทว่าโรคเบาหวาน การรักษาผู้ป่วย

เบาหวานในประเภทที่ 1 จ าเป็นต้องได้รับฮอร์โมนอินซูลินเข้าไปทดแทนในร่างกายด้วยการฉีดยาเป็น

หลัก ควบคู่ไปกับการคุมอาหารและออกก าลังกายที่เหมาะสม ในขณะที่โรคเบาหวานประเภทที่ 2 

หากเป็นในระยะแรกๆ สามารถรักษาได้ด้วยการรับประทานอาหารที่เหมาะสม การออกก าลังกาย 

และควบคุมน้ าหนัก ถ้ายังไม่สามารถควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดให้ อยู่ในสภาวะสมดุลจ าเป็นที่

จะต้องฉีดฮอร์โมนอินซูลินเข้าไปทดแทน การวินิจฉัยโรคเบาหวานสามารถทดสอบค่าระดับน้ าตาลใน

เลือดหลังรับประทานอาหารไปแล้ว 2 ช่ัวโมงส าหรับคนปกติและผู้ป่วยโรคเบาหวานไม่ว่าจะเป็น

เบาหวานประเภทที่ 1 หรือ 2 โดยอ้างอิงตาม American Diabetes Association (ADA), Joslin 

Diabetes Center (JDC), และ American Association of Clinical Endocrinologists (AACE) 

ช่วงเวลา 1-2 ช่ัวโมงหลังอาหาร ค่าระดับน้ าตาลในเลือดคนปกติ จะต่ ากว่า 140 mg/dL (7.8 

mmol/L)  แต่ค่าระดับน้ าตาลในเลือดส าหรับคนที่เป็นโรคเบาหวานจะต่ ากว่า 180 mg/dL (10.0 

mmol/L) (ADA & JDC) หรือต่ ากว่า 140 mg/dL (7.8 mmol/L) (AACE) [3], [4] โรคเบาหวานใน

ระยะแรกจะไม่แสดงอาการผดิปกติ อาการของโรคเบาหวานแต่ละประเภทมีความคล้ายกัน ซึ่งอาการ

ที่พบส่วนใหญ่ คือ กระหายน้ ามาก ปากแห้ง ปัสสาวะบ่อย หิวบ่อย น้ าหนักลดหรือเพิ่มความผิดปกติ

คือ สายตาพร่ามัว เห็นภาพไม่ชัด รู้สึกเหนื่อยง่าย  มีอาการชาโดยเฉพาะมือและขา บาดแผลหายยาก 
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เป็นต้น [5] ซึ่งในปัจจุบันสามารถใช้เครื่องตรวจวัดค่าระดับน้ าตาลในเลือดได้ด้วยตนเองเพื่อดูค่า

ระดับน้ าตาลในเลือดก่อนรับประทานอาหารหรือหลังรับประทานอาหารได้ [7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในผู้ป่วยโรคเบาหวานเกิดการท างานที่ไม่ปกติของตับอ่อนท าให้เกิดภาวะน้ าตาลในเลือดสูง

กว่าปกติหรืออาจเกิดภาวะน้ าตาลในเลือดต่ ากว่าปกติ ซึ่งภายในตับอ่อนมีไอเลตส์ออฟแลงเกอร์ฮานส์ 

(Islets of Langerhans) ที่ประกอบด้วยฮอร์โมนส าคัญคืออินซูลินและกลูคากอนซึ่งผลิตมาจากเบต้า

เซลล์และอัลฟาเซลล์ตามล าดับ ฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้ท าหน้าที่ควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดให้อยู่ใน

สภาวะสมดุล [6] โดยร่างกายจะควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดให้อยู่ที่ 72-99 mg/dl [3] (4.0-5.4 

mmol/L) เมื่อระดับน้ าตาลในเลือดเพิ่มสูงข้ึนตับอ่อนจะกระตุ้นให้อินซูลินท าหน้าที่พากลูโคสที่มีอยู่

จ านวนมากเข้าสู่เซลล์ของร่างกายเพื่อเผาพลาญกลูโคสให้กลายเป็นพลังงาน และเมื่อระดับน้ าตาลใน

เลือดลดต่ าลงตับอ่อนจะกระตุ้นให้กลูคากอนท าหน้าที่ เพิ่มระดับน้ าตาลในเลือดโดยสลาย

คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนของเนื้อเยื่อออกมาเป็นกลูโคส ส าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวานมีระดับ

น้ าตาลในเลือดสูงกว่าระดับปกติเพราะอินซูลินไม่สามารถพากลูโคสเข้าสู่เซลล์ได้จึงท าให้เกิดน้ าตาล

สะสมในเลือดปริมาณมาก [5], [8] หรือผู้ป่วยเบาหวานอาจเกิดภาวะน้ าตาลในเลือดต่ ามักเกิดจาก

การรับประทานอาหารน้อยกว่าปกติ หรือชนิดของยาไม่เหมาะสม ออกก าลังกายหรือท างานหนักกว่า

ปกติ ถ้าร่างกายอยู่ในสภาวะนี้เป็นเวลานานจะท าให้อวัยวะภายในร่างกายเสื่อมลง เกิดโรคและ

อาการแทรกซ้อน  
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รูปที่ 1.3 กายวิภาคของตับอ่อน  [9]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อาหารที่เรารับประทานเข้าไปนั้นประกอบไปด้วยสารอาหารมากมาย เมื่อรับประทานเข้าไป

จะเกิดการเผาผลาญให้เกิดเปน็พลังงาน โดยแบ่งกลุ่มของสารอาหารออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ตามเกณฑ์

การให้พลังงานคือ กลุ่มสารอาหารที่ให้พลังงาน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน และกลุ่ม

สารอาหารที่ไม่ให้พลังงาน ได้แก่ วิตามินและเกลือแร่ โดยในที่นี้ เราสนใจสารอาหารจ าพวก

คาร์โบไฮเดรต  เมื่อสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตผ่านกระบวนการย่อยอาหารของร่างกายแล้วจะ

ถูกย่อยให้กลายเป็นโมเลกุลที่เล็กที่สุด คือ กลูโคส เพื่อน ากลูโคสไปเปลี่ยนเป็นพลังงาน อาหารที่เรา

รับประทานเข้าไปนั้นมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกันเช่น น้ าตาลเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ถูก

ปรับเปลี่ยนเป็นน้ าตาลในเลือดได้อย่างรวดเร็ว และท าให้ระดับน้ าตาลในเลือดสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว 

สารอาหารที่มีน้ าตาลมาก คือ น้ าหวาน น้ าอัดลมทุกประเภท เป็นต้น หรือ ผักเป็นสารอาหารที่มี

คาร์โบไฮเดรตในปริมาณน้อย ช่วยควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด ดังนั้นเมื่อเรารับประทานอาหาร

จ าพวกผัก จะท าให้ระดับน้ าตาลในเลือดของเราเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ [10], [11] ในผู้ป่วยโรคเบาหวาน

การรับประทานอาหารหรือยา เป็นส่วนส าคัญที่ช่วยในการรักษาโรคเบาหวาน ผู้ป่วยโรคเบาหวานบาง

คนอาจเกิดภาวะน้ าตาลในเลือดต่ าจนต้องมีการทานกลูโคสซึ่งอยู่ในรูปของยาหรืออาหารหวานจัดเข้า

ไปเพื่อเพิ่มระดับน้ าตาลในเลือดให้อยู่ในสภาวะสมดุล  
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รูปที่ 1.4 อาหารทีผู่้ป่วยโรคเบาหวานควรรับประทาน [12] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมามีดังนี้ ในปีค.ศ. 1939 [21] ได้ค้นพบประเภทของ

โรคเบาหวานซึ่งมีอยู่ 2 ประเภทคือ ประเภทที่ไวต่ออินซูลินและประเภทไม่ไวต่ออินซูลนิ และต่อมาใน

ปีค.ศ.1965 [22] ได้ค้นพบแบบจ าลองง่ายๆ ที่พัฒนาข้ึนส าหรับระบบควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด 

ซึ่งในปี ค.ศ.1961 [23] ได้ค้นพบค่าสัมประสิทธ์ิเฉลี่ยของอินซูลินและกลูโคส และในปีค.ศ. 2018 

[24] คืองานวิจัยที่ผู้แต่งได้พัฒนาแบบจ าลอง       โดยที่กลูโคสที่ได้รับจากภายนอกจะถือว่า

เป็นไปตามรูปแบบรูปแบบโลจิสติกส์ (Logistic Growth Method) และปริมาณกลูโคส-อินซูลินใน

ร่างกายจะถือว่ามีค่าคงที่  

        ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของแบบจ าลอง       โดยเพิ่มตัวแปร

ใหม่ซึ่งเป็นปริมาณค่าคงที่ของกลูโคสที่ได้รับจากภายนอกซึ่งอยู่ในรูปของยาหรืออาหารหวานจัด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศกึษา 

1) เพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรับระบบการท างานและปฏิกริิยาของ 

glucose-insulin ในเลือดของคนเรา 

2) เพื่อปรับเปลี่ยนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ใหม่ ส าหรับการท างานร่วมกบั glucose-insulin 

ในเลือดภายใต้อิทธิพลของกลูโคสที่ได้รับจากภายนอก 

3) วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบททางคณิตศาสตร์ เพือ่หาความเสถียรภาพของแบบจ าลองและการ

ค านวณเชิงตัวเลขเพื่อยืนยัน 

1.3 ขอบเขตของการศกึษา 

1) เพื่อศึกษาหลักการของแบบจ าลองส าหรบัปฏิกริิยาระหว่างกลูโคส-อินซลูินในกระแสเลือด 

ภายใต้อิทธิพลของกลูโคสที่ได้รับจากภายนอก 

2) สร้างฟงัก์ชันไลปูนอฟ เพือ่ตรวจสอบความเสถียรภาพของแบบจ าลองนี ้

3) ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห์พฤติกรรมของแบบจ าลอง 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

    1) ศึกษาการเกิดโรคเบาหวานและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคเบาหวานและการเกิดจริงของร่างกายมนุษย์ 

3) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกลโูคส-อินซูลินในกระแสเลอืดของคนที่ป่วยเป็นโรคเบาหวาน

และคนที่มสีภาวะปกต ิ

4) วิเคราะหร์ูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใหม่ โดยเพิ่มค่าคงที่ของกลูโคสที่ได้รับ

จากภายนอกซึง่อยู่ในรปูของยาหรืออาหารหวานจัด 

5) ใช้ทฤษฎีบททางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ความเสถียรใน ข้อ 4) 

6) ใช้วิธีการเชิงตัวเลขได้ออกมาเป็นกราฟ  

7) สรุปผล-วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
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1.5 ประโยชน์ของการวิจัย 

 1) ทราบปัจจัยและอาการต่างๆ ของโรคเบาหวาน 

 2) เข้าใจแนวคิดของระบบสมการเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นได้ดีข้ึนและ  

              ประยุกต์กบัระบบของโรคเบาหวานได้ 

          3) เพื่อเข้าใจการสร้างฟังก์ชันไลปูนอฟ ในการตรวจสอบความเสถียรภาพของแบบจ าลอง 

4) เข้าใจการวิเคราะหก์ารจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ได้ออกมาเป็นของกราฟ โดยได้มาจาก   

   การใช้วิธีการเชิงตัวเลขวิเคราะหร์ะบบสมการ 

 

ส าหรับในบทที่ 2 คือ ความรู้พื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย และในบทที่ 3 คือ วิธีการ

ด าเนินงานวิจัย และบทที่ 4 คือ การตรวจสอบเงื่อนไขและอภิปรายผล และสุดท้ายบทที่ 5 คือ สรุป

ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ และท้ายที่สุดคือภาคผนวก 
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                                  บทท่ี 2 

ความรู้พื้นฐานและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้อธิบายถึงความรูพ้ื้นฐานของกลูโคสและอินซลูินในกระแสเลือด นิยามและทฤษฎีบท

ของฟังก์ชันไลปูนอฟ และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองของกลูโคส-

อินซูลินในกระแสเลือด และกลูโคสที่ได้รบัจากภายนอก  

2.1 ความรู้พื้นฐานของกลูโคสและอินซูลินในกระแสเลือด 

 อาหารประเภทต่างๆ ที่เราบริโภค มีสารอาหารจ าพวกที่ให้พลงังานแกร่่างกาย คือ 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมันซึง่มีโมเลกลุขนาดใหญ่ไมส่ามารถล าเลียงเข้าสู่เซลลส์่วนต่างๆ ของ

ร่างกายได้ จ าเป็นทีจ่ะต้องมีอวัยวะและกลไกการท างานต่างๆ ที่ท าให้โมเลกลุเล็กลงจนสามารถ

ล าเลียงเข้าสู่เซลล์ของร่างกายได้ เรียกกระบวนการนี้ว่า การย่อย ต่อมาเมื่อโมเลกุลมีขนาดเล็กลง

เซลล์ต่างๆของร่างกายน าสารอาหารเหล่าน้ีไปปรบัใช้เป็นพลังงานให้แก่ร่างกาย โดยทีส่ารอาหาร

จ าพวกคาร์โบไฮเดรตจะถูกปรบัเปลี่ยนเป็นกลูโคสและถูกดดูซึมเข้าสูก่ระแสเลือด ซึ่งระบบการท างาน

ที่กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวข้องกบักลไกการท างานของร่างกายสามารถอธิบายได้ดังนี ้[14] 

2.1.1 ระบบย่อยอาหาร (Digestive systems) 

ระบบย่อยอาหารมหีน้าที่ย่อยอาหารใหล้ะเอียด แล้วดูดซึมผ่านเข้าสูก่ระแสเลือดเพื่อไปเลี้ยง

ส่วนต่างๆ ของร่างกาย ซึ่งการย่อย คือ กระบวนการสลายสารอาหารที่มีโมเลกลุขนาดใหญ่ใหม้ี

โมเลกุลขนาดเลก็ เมื่อมนุษยร์ับประทานอาหารเข้าสู่ร่างกาย จะผ่านระบบต่างๆ ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1: แสดงอวัยวะต่างๆ ทีเ่กี่ยวข้องกบัระบบยอ่ยอาหารในมนุษย์ [13] 
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รูปที่ 2.2: แสดงไอเลตส์ออฟแลงเกอร์ฮานส์ของตับอ่อนทีป่ระกอบไปด้วยเซลล์ต่างๆ [17] 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อเรารับประทานอาหารเข้าไป กระบวนการแรกเริ่มขึ้นที่ปาก มีฟันบดเค้ียวให้อาหาร

มีขนาดเล็กลง และมีต่อมน้ าลายที่มีหน้าที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยอาหาร ภายในต่อมน้ าลาย

มีน้ าย่อยอะไมเลส (amylase) ย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลมอลโทส (maltose) สารอาหารต่างๆถูก

ล าเลียงผ่านหลอดอาหาร เมื่อผ่านกระเพาะอาหารสารอาหารจ าพวกโปรตีนจะถูกย่อยเป็นเพปไทด์ 

(peptide) ล าไส้เล็กเป็นบริเวณที่มีการย่อยและดูดซึมสารอาหารมากที่สุด การย่อยอาหารที่ล าไส้เล็ก

ใช้เอนไซม์จากตับอ่อนมาช่วยย่อย หนึ่งในน้ันคือเอนไซม์อะไมเลสซึ่งย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลมอลโทส 

ล าไส้เล็กจะผลิตน้ าย่อยมอลเทส (maltase) เพื่อย่อยน้ าตาลมอลโทสให้กลายเป็นน้ าตาลกลูโคส ตับ

จะผลิตน้ าดีย่อยให้เป็นไขมันแตกตัวเป็นเม็ดเล็กๆ เมื่อผ่านล าไส้ใหญ่ไม่มีการย่อย แต่ท าหน้าที่เก็บ

กากอาหารและดูดซึมน้ าออกจากกากอาหาร ผ่านไส้ตรงและออกสู่ทวารหนัก  ต่อไปจะกล่าวถึงตับ

อ่อนซึ่งเป็นอวัยวะที่ผลิตฮอร์โมนส าคัญซึ่งเป็นฮอร์โมนที่น ากลูโคสในกระแสเลือดเข้าสู่เซลล์ ของ

ร่างกาย [16] 

2.1.2 ตับอ่อน (Pancreas) 

ตับอ่อน เป็นอวัยวะที่มีหน้าที่ส าคัญ 2 ประการ คือ ผลิตเอนไซม์ส าหรับย่อยอาหาร และผลิต

ฮอร์โมนหลายชนิดที่ส าคัญได้แก่อินซูลินและกลูคากอนซึ่งสร้างจากเบต้าเซลล์  (beta cells)

และอัลฟาเซลล์  (alpha cells) ตามล าดับ ซึ่งฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้มีหน้าที่ควบคุมระดับน้ าตาลใน

เลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ นอกจากนี้ตับอ่อนยังสร้างฮอร์โมนอื่นๆเช่น somatostatin และ 

pancreatic polypeptide ซึ่งสร้างจากเดลต้าเซลล์ (delta cells) และเอฟเซลล์ (F cells) 

ตามล าดับ ฮอร์โมนทั้งหมดนี้จะถูกหลั่งเข้าสู่กระแสเลือดเมื่อมีการกระตุ้นที่เหมาะสม [6], [15] 
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รูปที่ 2.3: การท างานของอินซูลินที่ท างานคู่กบัตัวรบัอินซลูินที่กระตุ้น membrane ของ
เนื้อเยื่อให้น ากลูโคสเข้าสู่เซลล ์[19] 

ตับอ่อนเป็นอวัยวะที่มหีน้าทีส่ าคัญในการผลิตฮอรโ์มนหลายชนิด ซึ่งฮอร์โมนเหล่าน้ีผลิตจากเซลล์

ต่างๆ ซึ่งอยู่ภายในไอเลตส์ออฟแลงเกอร์ฮานส ์ (islets of Langerhans) ของตับอ่อน ฮอร์โมนชนิด

ต่างๆ มีหน้าที่ดงันี ้

1) อินซูลิน (insulin) เป็นฮอร์โมนที่สร้างจากเบต้าเซลล์ของตับอ่อน เป็นศูนย์กลางในการ

ควบคุมการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตในร่างกาย ซึ่งกลไกการออกฤทธ์ิของอินซลูินจะกระตุ้น

การท างานของเซลล์ที่ตัวรบัอินซลูิน (Insulin receptor) โดยเมื่อไปถึงเซลล์ที่ไวต่ออินซลูิน

เช่น เซลล์ตับ เซลล์ไขมันและกล้ามเนือ้ลายอินซูลินจะกระตุ้นให้ดูดซึมและเผาผลาญกลูโคส 

เมื่อเรารบัประทานอาหารเข้าไปกลูโคสในกระแสเลือดเพิ่มสงูข้ึน ท าให้อินซูลินในตับอ่อนถูก

กระตุ้นหลัง่เข้าสูก่ระแสเลือดและอินซลูินจะจบักับตัวรับอินซูลินเพื่อน ากลูโคสเข้าสูเ่ซลลเ์พื่อ

เปลี่ยนกลโูคสใหเ้ป็นพลงังาน ฮอร์โมนอินซลูินมหีน้าทีส่ าคัญในการลดระดบัน้ าตาลกลูโคสใน

กระแสเลือดใหเ้ป็นปกติโดยเพิ่มการซึมผ่านกลูโคสเข้าสูเ่ซลล์ กระตุ้นให้เซลลส์ร้างไกลโคเจน 

(glycogen) จากกลูโคสเก็บสะสมไว้ที่ตับและกล้ามเนื้อและกระตุ้นใหร้่างกายน ากลูโคสใน

เนื้อเยื่อไปใช้เป็นพลังมากขึ้น [18]     
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2) กลูคากอน (glucagon) เป็นฮอร์โมนที่สร้างมาจากอัลฟาเซลล์ของตับอ่อน ฮอร์โมนกลูคา

กอนมีหน้าที่เพิ่มระดับกลูโคสในเลือดโดยกระตุ้นการสลายไกลโคเจนจากตับให้เป็นน้ าตาล

กลูโคส กระตุ้นการสลายโปรตีนให้เป็นกรดอะมิโน และกระตุ้นการสลายไขมันให้เป็นไขมัน 

3) Somatostatin เป็นฮอร์โมนที่สร้างมากจากเดลต้าเซลล์ของตับอ่อน ฮอร์โมน 

somatostatin มีหน้าที่ยับยั้งการหลัง่อินซลูิน กลูคากอนและโกรทฮอร์โมน ลดการดูดซมึ

สารอาหารที่กระเพาะและล าไส ้

4) pancreatic polypeptide เป็นฮอร์โมนที่สร้างมากจากเอฟเซลล์ของตับอ่อน ฮอร์โมน 

pancreatic polypeptide ตับอ่อนจะหลั่งฮอร์โมนนี้เพิ่มข้ึนเมื่อได้รบัการกระตุ้นที่เหมาะสม 

เช่น ขณะที่มีภาวะน้ าตาลในเลือดต่ าแบบเฉียบพลัน pancreatic polypeptide สามารถ

ยับยั้งการหลั่งของอินซลูินและ somatostatin ได้ [15] 

2.1.3 ระบบควบคุมกลูโคสในกระแสเลือด (Blood glucose regulatory system) 
 การควบคุมกลูโคสในร่างกายจะกระท าโดยอัตโนมัติและต่อเนื่องตลอดทุกนาทีของวัน  ระดับ

กลูโคสในกระแสเลือดปกติอยู่ระหว่าง 72-99 mg/dl [3] (4.0-5.4 mmol/L) เพื่อให้เซลล์ของ

ร่างกายได้รับพลังงานที่ต้องการ ถ้าระดับน้ าตาลในเลือดน้อยเกินไป เรียกว่า ภาวะน้ าตาลในเลือดต่ า       

( Hypoglycemia) แต่ถ้าระดับน้ าตาลในเลือดมากเกินไป เรียกว่า ภาวะน้ าตาลในเลือดสูง        

(Hyperglycemia) ทั้งสองสภาวะนี้ท าให้เซลล์ไม่ได้รับกลูโคสในปริมาณที่ เหมาะสม ร่างกาย

จ าเป็นต้องท างานสัมพันธ์กันเพื่อปรับระดับน้ าตาลในเลือดให้สมดุล ซึ่งเป็นการท างานของฮอร์โมนใน

ตับอ่อน ล าไส้ สมอง และแม้แต่ต่อมหมวกไตเพื่อรักษาระดับกลูโคสในกระแสเลือดให้ปกติ 

 

 

ตารางที่ 2.1: สรุปหน้าที่การท างานของอินซลูินในตับออ่น[18] 
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รูปที่ 2.4 อธิบายการท างานของระบบควบคุมกลูโคสในกระแสเลือด โดยทีร่ะดับน้ าตาลในเลือดปกติ

อยู่ที่ 72-99 mg/dl [3] (4.0-5.4 mmol/L) เมื่อเรารบัประทานอาหารเข้าไป สารอาหารจ าพวก 

คาร์โบไฮเดรตเมื่อผ่านกระบวนการย่อยอาหารจนเป็นโมเลกลุที่เล็กที่สุดแล้ว คือ กลูโคส ถูกดูดซึมเข้า

สู่กระแสเลือดท าใหร้ะดับน้ าตาลในเลือดเพิม่สงูข้ึน เมื่อเกดิความไม่สมดุลท าให้อินซูลินในตับอ่อนถูก

กระตุ้นออกมาเพื่อควบคุมกลูโคสในกระแสเลือด  โดยอินซูลินจะกระตุ้นให้ตบัน ากลโูคสเข้าสู่เซลล์

และเกบ็กลูโคสไว้ในตับในรปูของไกลโคเจน และกระตุ้นเซลล์ที่มีตัวรบัอินซูลินดูดซมึกลูโคส จนระดับ

น้ าตาลเข้าสูส่ภาวะสมดลุ อินซูลินจะลดระดบัการหลั่งลง แต่เมื่อระดับน้ าตาลในเลอืดลดต่ าลง ท าให้

ระดับน้ าตาลในเลือดเกิดความไมส่มดลุ ตับอ่อนจะกระตุ้นให้กลูคากอนหลั่งออกมา เพื่อไปกระตุ้นให้

ตับสลายไกลโคเจนเป็นกลูโคส เมื่อระดับน้ าตาลในเลือดอยู่ในสภาวะสมดุล กลูคากอนจะหยุดการ

หลัง่ จากที่กล่าวมาข้างต้นกลูโคสเป็นตัวกระตุ้นให้อินซูลินหลัง่เข้าสูก่ระแสเลือด ซึ่งกลูโคสได้มาจาก

คาร์โบไฮเดรตทีผ่่านกระบวนการย่อยอาหารแล้ว [18] 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การท างานเพื่อรกัษาสมดลุของระดับน้ าตาลในเลอืดของฮอร์โมนอินซูลิน 

และกลูคากอน [20] 

72-99 mg/dl 
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2.2. ฟังก์ชนัไลปนูอฟ (Lyapunov function) 

 2.2.1 นิยามของฟังก์ชันไลปูนอฟ 

ฟังก์ชันไลปูนอฟเป็นสเกลาร์ฟงัก์ชันที่ก าหนดโดยพื้นทีเ่ฟส (phase space) สามารถใช้เพื่อ

พิสูจนเ์สถียรภาพของจุดสมดลุ (equilibrium point) ซึ่งวิธีการของฟังก์ชันไลปูนอฟถูกน าไปใช้เพื่อ

ศึกษาเสถียรภาพของสมการเชิงอนุพันธ์และระบบต่างๆ ระบบสมการต่อไปนี้ เรียกว่า ระบบอิสระ 

(autonomous system) กล่าวคือ ระบบอิสระไม่ขึ้นอยู่กบั   ระบบสมการเป็นดังนี้ [25] 

           
   

  
                          

ด้วยค่าสมดุลศูนย์    . 

สมมติให ้  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องและเป็นฟงัก์ชันทีห่าอนุพันธ์ (differentiable function) 

ได้ คือ 
                   

ตัวอย่าง คือ              
     

          

ต่อไปหาอนุพันธ์ทัง้หมดของฟังก์ชัน      เทียบกบัเวลา   จะได้ว่า 

  

  
 

  

   

   

  
 

  

   

   

  
   

  

   

   

  
 . 

จากสมการที่       สามารถเขียนเป็นผลคูณสเกลาร์ของเวกเตอรไ์ด้สองตัว คือ 

  

  
 (       

  

  
)        โดยที่   (

  

   
 
  

   
   

  

   
)      

  
 (

   

  
 
   

  
   

   

  
)  

ในที่นี้เวกเตอร์แรกคือความชัน (gradient) ของ      กล่าวคือ ความชันมีทิศทางไปสู่การเพิ่มข้ึนมาก

ที่สุดใน      โดยทั่วไปแล้วฟังก์ชันของ      มีระยะทางเพิ่มข้ึนจากจุดก าเนิด กล่าวคือ ให้ 

| |     เวกเตอร์ที่สองในผลคูณสเกลาร์คือเวกเตอร์ความเร็ว  ณ จุดใดก็ได้ที่สัมผัสกับวิถีเฟส

(phase trajectories) 

            ให้ฟังก์ชัน      เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องสามารถหาอนุพันธ์ได้ในย่านใกล้เคียง   ของจุด

ก าเนิด เรียกฟังก์ชัน      ว่าเป็นฟังก์ชันไลปูนอฟส าหรับระบบอิสระ    

         

ก็ต่อเมื่อตรงตามเงือ่นไขต่อไปนี้ 
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1.                        

2.         

3.   

  
                

 

          2.2.2 ทฤษฎีบทเสถียรภาพของฟังก์ชันไลปูนอฟ 

     2.2.2.1 ทฤษฎีบทที่เกี่ยวกบัเสถียรภาพ (stability) ในความหมายของฟงัก์ชันไลปูนอฟ 

 ถ้าในย่านใกล้ เคียง   มีผลเฉลยเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ     –ของระบบอิสระ

(autonomous system) ซึ่งมีฟังก์ชันไลปูนอฟ แล้วระบบสมการนี้มีจุดสมดุล      สรุปได้ว่า

ฟังก์ชันไลปูนอฟมีเสถียรภาพ กล่าวคือถ้าสมมติให้      เป็นฟังก์ชันที่มีค่ามากกว่าศูนย์ โดยที่เป็น

ฟังก์ชันต่อเนื่องและสามารถหาอนุพันธ์ได้ เมื่อน า       แทนใน ̇    ท าให้  ̇      จึงสรุป

ได้ในทางของฟังก์ชันไลปูนอฟว่าระบบสมการมีเสถียรภาพ 

        2.2.2.2 ทฤษฎีบททีเ่กี่ยวกับ asymptotic stability 

ถ้าย่านใกล้เคียง   มีผลเฉลยเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ     ของระบบอิสระ  (autonomous 

system) ซึ่งมีฟังก์ชันไลปูนอฟ      โดยมีอนุพันธ์เป็นลบอย่างชัดเจน คือ   

  
   

ส าหรับ         ทั้งหมด แล้วจุดสมดลุ     ของระบบ asymptotic stability ดังจะเห็นได้ว่า
  

  
 อนุพันธ์ทั้งหมดต้องเป็นลบอย่างชัดเจนในย่านใกล้เคียงกับจุดก าเนิดส าหรับ asymptotic 

stability ส าหรบัผลเฉลยเท่ากับศูนย์ 

      2.2.2.3 ทฤษฎีบทที่เกี่ยวกบัไม่เสถียรภาพ (unstable) ในความหมายของฟังก์ชันไลปู

นอฟ 

    สมมติให้ย่านใกลเ้คียง   มีผลเฉลยเท่ากับศูนย์       ของระบบอิสระ (autonomous 

system) โดยมีฟังก์ชัน      ที่เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องและสามารถหาอนุพันธ์ได้ ให้ย่านใกล้เคียง   มี 

โดเมนย่อย    รวมถึงจุดก าเนิด ดังนั้น 

1)        ส าหรบัทุก          

2)   

  
   ส าหรบัทุก          

3)         ส าหรับทุก        ที่     หมายถึงขอบเขตของโดเมนย่อย     

สรปุได้ว่าผลเฉลยทีเ่ท่ากบัศูนย์      ของระบบไมเ่สถียร (unstable) ในกรณีนี้วิถีเฟส (phase 

trajectories) ในโดเมนย่อย    จะย้ายออกไปจากจุดเริม่ต้น 
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2.3 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

2.3.1 วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับท่ีสี่ (Runge-Kutta fourth order method: RK4) 

วิธีรุงเงอ-คุททา (Runge-Kutta method) [26] ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางเพื่อใช้แก้

สมการเชิงอนุพันธ์ (ordinary differential equation) โดยเฉพาะวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับสี่  

(fourth-order) ที่ใช้กันทั่วไปซึ่งสามารถน าไปประดิษฐ์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้โดยตรงนั้นมี

ลักษณะดังนี้ 

                                       
 

 
                                    

โดย                                                                   

                                        (   
 

 
    

 

 
  )                                        

                                                    (   
 

 
    

 

 
  )                                        

                                                                                                           

กระบวนการประดิษฐส์ูตรรุงเงอ-คุททาอันดับสี่ เริ่มจากการเขียนสมการ             ซึ่ง
ประกอบด้วยสมัประสิทธ์ิตัวไม่รู้ค่าในรูปแบบต่อไปนี้ 

                                            

โดย                                                           
                                                                                                      

                                                                                            

                                                                                                         

นั่น คือ มีสัมประสทิธ์ิตัวไม่รู้ค่า                 จ านวน 7 ตัว จากนั้นเพื่อให้การประดิษฐส์ูตร
สามารถเข้าใจได้ง่ายย่ิงข้ึน เราจะใช้สญัลกัษณ์ต่อไปนี้ 

ก าหนดให ้                  
  

  
          

  

  
                            

และ                                                                              
                                                                                         
                                                                                     

เนื่องจากอนุกรมเทเลอร์ซึง่ประกอบด้วย 5 พจน ์คือ 

                                             
  

  
      

  
       

  
                           

และเมือ่เราเริ่มต้นจาก      แล้ว ดังนั้น 
         

            

                        (       )          
                                                             
               (       )(         )    
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                    (         )    
    

ท าให้สมการอนุกรมเทย์เลอร ์       กลายเป็น 

           
 

 
   

  
 

 
(       ) 

  

            

  
[         (        )     

   ] 
                                           

จากนั้นเราประยุกต์อนกุรมเทยเ์ลอร์ทีป่ระกอบไปด้วย 2 ตัวแปรเข้ากบัค่า          ในสมการที่ 

             แล้วแทนค่า             ลงในสมการ       จะได้ว่า 

                                   
 

 
                  

             
 

 
                                  

 

 
                    

                                               
 
 
 

 
                                           

จากนั้นเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของพจน์ต่างๆระหว่างสมการ        และ        ก่อให้เกิดสมการ

แบบไม่เชิงเส้นรวมทัง้สิ้น 8 สมการ ดังนี ้
          

         
 

 
 

            
 

 
 

            
 

 
 

        
 

 
 

          
 

 
 

          
 

  
 

     
 

  
 

ซึ่งน ามาสู่ค่าของสมัประสิทธ์ิ คือ 
 

    
 

 
         

 

 
 

    
 

 
        

ท าให้สมการรุงเงอ-คุททาอันดับทีส่ี่ในสมการ      -        กลายมาเปน็ 

                     
 

 
                                         

                                                             
                                        (   

 

 
    

 

 
  )                                   
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                                                    (   
 

 
    

 

 
  )                                   

                                                                                                      

วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่สี่สามาถน ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ได้ โดยสามารถ

ประยุกต์เข้ากับสมการที่         สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง

สองตัวแปรได้เป็นดังนี้ โดยพิจารณาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ต่อไปนี้ 
  

  
          

  

  
          

ด้วยเงื่อนไขค่าเริ่มต้น คือ                    

วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่สี่จะกลายเป็น 

        
 

 
                

        
 

 
                

โดยที่            
               
               

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

                         

                         

For           

2.3.2 วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับท่ีห้า (Runge-Kutta fifth order method: RK5) 

และนอกจากนี้ยังสามารถใช้วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ห้าในการแก้ไขปัญหาค่าเริ่มต้นส าหรับระบบ

สมการเชิงอนุพันธ์สองตัวแปร โดยพิจารณาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ต่อไปนี้ 
  

  
          

  

  
          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 
 
 

 
  

ด้วยเงื่อนไขค่าเริ่มต้น คือ                    

วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ห้าจะกลายเป็น 

        
 

  
                         

        
 

  
                         

โดยที่            
               
               

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

        
 

 
    

 

 
      

 

 
    

        
 

 
    

 

 
   

 

 
      

 

 
   

 

 
    

        
 

 
    

 

 
   

 

 
      

 

 
   

 

 
    

        
 

 
     

 

 
           

 

 
         

        
 

 
     

 

 
           

 

 
         

        
 

 
     

 

  
    

 

  
       

 

  
    

 

  
     

        
 

 
     

 

  
    

 

  
       

 

  
    

 

  
     

             
 

 
    

 

 
    

  

 
    

  

 
    

 

 
       

 

 
    

 

 
   

 
  

 
    

  

 
    

 

 
     

             
 

 
    

 

 
    

  

 
    

  

 
    

 

 
       

 

 
    

 

 
   

 
  

 
    

  

 
    

 

 
     

For           
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2.3.3 วิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตัน (Adams bashfourth-Adams 

Moulton formula: ABM)  

 พิจารณาระบบสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของสองตัวแปรโดยมีอัลกอรึทึมของตัวท านาย

และตัวแก้ไข (Predictor-Corrector)  โดยใช้วิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตันอันดับ

ที่สี่ในการประมาณค่าของผลเฉลย ส าหรับปัญหาโดยทั่วไปจะก าหนดเงื่อนไขค่าเริ่มตันมาให้ คือ

                   ต่อไปจะใช้วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่สี่ในการหาเงื่อนไขค่าเริ่มต้นของ

                                     และ                     และใช้

วิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลในการประมาณค่าของผลเฉลยของระบบสมการ โดย

พิจารณาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ต่อไปนี้ [27] 

  

  
          

  

  
          

 

Predictor: 

     
     

 

  
[                                                      ] 

    
     

 

  
[                                                      ] 

Corrector: 

        
 

  
[  (         

   
   
 )                                        ] 

        
 

  
[  (         

   
   
 )                                        ] 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 ส าหรับการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เพือ่ศึกษาแบบจ าลองของกลูโคส-อินซูลิน เกิดข้ึน

ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1939 โดย Himsworth และ Ker ได้ศึกษาประเภทของโรคเบาหวาน โดยได้แบ่ง

ประเภทของโรคเบาหวานออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ไวต่ออินซูลินและไม่ไวต่ออินซลูิน [21] 

 ในปี ค.ศ. 1965 โดย Ackerman และ Gatewood ได้ค้นพบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นง่ายๆ ที่พัฒนาข้ึนส าหรับระบบควบคุมน้ าตาลในเลือด  ซึ่งแบบจ าลองของ 

Ackerman นี้เป็นแบบจ าลองที่เกี่ยวข้องกับระดับน้ าตาลในเลือดและอินซูลินในพลาสมาที่ตอบสนอง

ต่อสิ่งเร้า ท าการทดสอบโดยการทดสอบความทนทานต่อกลูโคสในช่องปากและการทดสอบการฉีด

อินซูลินในหลอดเลือดด า ซึ่งแบบจ าลองนี้เป็นการน าเสนอระบบควบคุมทางสรีรวิทยาที่มีขนาดใหญ่

เกินไปแต่ถูกน ามาใช้งานหลากหลายและประสบความส าเร็จน าไปพัฒนาเป็นแบบจ าลองพลวัตที่มี

ความซับซ้อนมากข้ึน [22] 

 ในปี ค.ศ. 1961 โดย Bolie  ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของระดับน้ าตาลในเลือดที่มีระดับปกติ 

และการค้นพบนี้ท าให้ทราบว่าค่าสัมประสิทธ์ิเฉลี่ยของอินซูลินและกลูโคส [23] 

ในปี ค.ศ. 2018 โดย Devi และ Kalita ได้พัฒนาแบบจ าลองกลูโคสอินซูลินโดยพัฒนา

แบบจ าลองมาจากแบบจ าลองของ Ackerman และ Bolie เป็นแบบจ าลอง       โดยที่   

เป็นกลูโคสที่ได้รับจากภายนอกโดยจะถือว่าเป็นไปตามรูปแบบรูปแบบโลจิสติกส์ (Logistic Growth 

Method) และปริมาณกลูโคส-อินซูลินในร่างกายจะถือว่ามีค่าคงที่ [24] 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับปรุงตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของระบบสมการ       โดยได้

เพิ่มตัวแปรใหม่เข้าไปในระบบสมการนั่นคือ ปริมาณค่าคงที่ของกลูโคสที่ได้รับจากภายนอกซึ่งอยู่ใน

รูปของยาหรืออาหารหวานจัด ในกรณีที่ผู้ป่วยโรคเบาหวานเกิดภาวะน้ าตาลในเลือดต่ า ซึ่งเกิดจาก

ร่างกายมีระดับน้ าตาลในเลอืดต่ ากว่าปกติจากการรบัประทานยารักษาโรคเบาหวาน หรือการได้รับยา

ในปริมาณที่ไม่เหมาะสมรวมถึงมีการรับประทานอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าปกติ หรือการ

ออกก าลังกายมากกว่าปกติ ส าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวานจึงจ าเป็นต้องมีการรับประทานกลูโคสซึ่งอยู่ใน

รูปของยาหรืออาหารหวานจัด เพื่อเก็บกลูโคสเข้าสู่เซลล์เพื่อน าไปใช้พลังงาน โดยเมื่อเรารับประทาน

เข้าไปสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



21 
 
 

 
  

รูปที่ 2.5  อธิบายกระบวนการท างานของแบบจ าลอง 𝐺  𝐼  𝐸 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อเราทานอาหารและยาหรืออาหารหวานจัดเข้าไปผ่านระบบย่อยอาหาร ในระบบย่อยอาหารได้
กลูโคสออกมา กลูโคสนี้จะถูกส่งเข้าไปในกระแสเลือด กลูโคสที่ได้ออกมาเป็นไปตามกลไกรูปแบบ
รูปแบบโลจิสติกส์ (Logistic Growth Method) โดยเป็น    และ   โดยที่   เป็นกลูโคสที่ได้จากยา
หรืออาหารหวานจัด และออกด้วยอัตรา βγ   เมื่อผ่านกระบวนการย่อยอาหารแล้ว กลูโคสจะถูกส่ง

Digestive 
System βE 

𝜇 

βγ𝐸  

𝐸̇ 𝑡   𝛽𝐸  𝛽𝛾𝐸  𝜇 

Externally ingested glucose 

Small 
intestine 𝐺̇ 𝑡   𝑎𝐺  𝑏𝐼  𝛼𝐸 𝛿 

Blood glucose 𝛼𝐸 

δ 

Glucose input due to 
absorption from intestines 

𝑎𝐺 Tissues 
(metabolism) 𝑏𝐼 

Average glucose removal-rate 
independent of insulin 

Liver 
Glycogen 

𝑎𝐺 Average 
rate of 
release 
of 
glucose 

Pancreas 

𝐼 ̇ 𝑡  𝑐𝐺  𝑑𝐼  𝜂 
Blood insulin 

Destruction 

𝑑𝐼 

𝑐𝐺  

𝜂 
 
𝑐 

Net increase in insulin 
release-rate due to glucose 

(Average rate of release 
of insulin by pancreas) 

(Average insulin 
removal-rate   
independent of 
glucose) 

(Net increase in glucose 
removal-rate, due to 
insulin) 
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เข้าไปในกระแสเลือด ซึ่งผ่านล าไส้เล็กด้วยอัตรา    และกลูโคสซึ่งมีอยู่แล้วในร่างกายคือ   กลูโคสที่
ได้ออกมาจะถูกส่งไปยังเนื้อเยื่อด้วยอัตรา    และอัตรา    และถูกส่งไปยังตับด้วยอัตรา    ไกลโค
เจนในตับมีผลต่ออินซูลินในกระแสเลือด โดยอินซูลินในกระแสเลือดจะส่งผลต่อ   ,    และ    ซึ่ง
เป็นค่าคงที่ของ อินซูลินที่มีอยู่แล้วในร่างกาย สามารถสรุปออกมาได้เป็น 3 สมการดังนี้  

                     ̇                                                              

                                                                                             ̇          +                                                  
                                        ̇                                             

โดยที่          ความเข้มข้นของกลูโคสในร่างกายในเวลา   

                  ความเข้มข้นของอินซูลินในร่างกายในเวลา   

                 ความเข้มข้นของกลูโคสที่ได้รบัจากภายนอกที่ไดม้าจากการรบัประทานในเวลา   

                  อัตราคงที่ของการสลายของกลูโคสที่ไม่ข้ึนกบัอินซูลิน 

                   อัตราคงที่ของการสลายของกลูโคสที่ขึ้นกับอนิซูลิน 

                   อัตราคงที่ของการผลิตอินซลูินเนื่องจากการกระตุ้นของกลูโคส 

                   อัตราคงที่ของการสลายอินซลูินที่ไม่ขึ้นกบักลูโคส 

                   อัตราคงที่ของการเพิ่มข้ึนของระดบักลโูคสเนือ่งจากกลูโคสที่กินเข้าไป 

                   ค่าคงที่การเตบิโตที่แทจ้ริงของแหลง่ที่มาของกลูโคสที่กินเข้าไป 

                   ปริมาณกลูโคสคงที่ในร่างกาย  

                   ปริมาณอินซูลินคงที่ในร่างกาย 

                   ปริมาณคงที่ของกลูโคสที่ได้จากการบริโภคยาหรืออาหารหวานจัด 

จากแบบจ าลองของเราจะใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ในการหาจุดสมดุลของแบบจ าลอง

ข้างต้น และตรวจสอบความเสถียรของแบบจ าลองโดยสร้างฟังก์ชันไลปูนอฟในการพิสูจน์เงื่อนไข

ความเสถียรโดยอธิบายในบทถัดไป  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยมี ข้ันตอนในการท า คือ หาจุดสมดุล (Equilibrium points) ของ

แบบจ าลองของเราและท าการวิเคราะห์ความเสถียรของแบบจ าลองดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.1 จุดสมดุล (Equilibrium points) 

จากสมการที่            และ       หาจุดสมดลุ (Equilibrium points) การหาจุดสมดลุ

ด าเนินการโดยจัดสมการเชิงอนุพันธ์ไมเ่ชิงเส้นของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ใหเ้ท่ากบัศูนย์คือ 

 ̇       ̇      และ  ̇      จากสมการข้างต้นจะได้ค่าความเข้มข้นของกลูโคสที่ได้รับจาก

ภายนอกที่อยู่ในรปูของอาหารหรือยาออกมาสองค่าคือ 

   
  √ √     

   
     และ       

  √ √     

   
 

พิจารณาที่    
  √ √     

   
 เมื่อก าหนดให้  ̇       ̇      และ  ̇      จากสมการที่ 

            และ       จะได้ค่า   และ    ออกตามล าดับ ดังนี ้

   

  

 
 

  √     

√  
        

        
,    

  

 
 

  √     

√  
        

        
 

ดังนั้นจุดสมดุลแรก คือ

            

  

 
 

  √     

√  
        

        
 

  

 
 

  √     

√  
        

        
 
  √ √     

   
  

พิจารณาที่     
  √ √     

   
  เมื่อก าหนดให้  ̇       ̇      และ  ̇      จากสมการที่ 

            และ       จะได้ค่า   และ    ออกตามล าดับ ดังนี ้

   

  
  

  √     

√  
        

        
    

  
  

  √     

√  
        

        
 

ดังนั้นจุดสมดุลสอง คือ 

            

  

 
 

  √     

√  
        

        
 

  

 
 

  √     

√  
        

        
 
  √ √     
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3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability analysis)  

การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability analysis) ด าเนินการหาโดยหาค่าลักษณะเฉพาะ 

(eigenvalues) เพื่ออธิบายค าตอบของสมการเกี่ยวกับค่าความสมดุล โดยเสถียรภาพของจุดสมดุล

สามารถพิจารณาจากค่าลักษณะเฉพาะของจาโคเบียนเมตริกซ์  จากสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น 

            สามารถแปลงเป็นจาโคเบียนเมตริกซ์ โดยพิจารณาจุดสมดุลแรก คือ 

            

  
  

  √     

√  
        

        
 

  
  

  √     

√  
        

        
 
  √ √     

   
  

โดยน าไปแทนในจาโคเบียนเมตริกซ์  ดังนั้น สมการลักษณะเฉพาะที่จุด             โดยให้ 

            เพื่อหาค่า   เมื่อ   เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) และ   เป็นเมตริกซ์ขนาด 

    ดังนี้ 

  (
     
    
              

)

          

 (

     
    

  √ √     
) 

           √ √                          

   √ √            
       √          

 
 

 

แบบจ าลอง       จะเสถียรรอบจุดสมดุลแรก ก็ต่อเมื่อ        ส าหรับ         จากค่า

ลักษณะเฉพาะ    √ √        ดังนั้นแบบจ าลอง       

ไม่เสถียร (unstable) รอบจุด 

            

  
 

 
  √     

√  
        

        
 

  
 

 
  √     

√  
        

        
 
  √ √     

   
  

 
จากสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น             สามารถแปลงเป็นจาโคเบียนเมตริกซ์ โดยพิจารณา
จุดสมดุลสอง คือ 

            

  
  

  √     

√  
        

        
 

  
  

  √     

√  
        

        
 
  √ √     

   
  

 

โดยน าไปแทนในจาโคเบียนเมตริกซ์  ดังนั้น สมการลักษณะเฉพาะที่จุด            โดยให้ 

            เพื่อหาค่า   เมื่อ   เป็นค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) และ   เป็นเมตริกซ์ขนาด 
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  (
     
    
              

)

          

 (

     
    

   √ √     
) 

            √ √                          

    √ √            
       √          

 
 

ดังนั้น แบบจ าลอง       เสถียร (stable) รอบจุด 

            

  
  

  √     

√  
        

        
 

  
  

  √     

√  
        

        
 
  √ √     

   
  

 

เนื่องจาก        ส าหรบั         

วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นตรง (Linearization method) โดยท าให้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น

เป็นระบบสมการเชิงเส้นใกล้จุดสมดลุ จากจาโคเบียนเมตริกซ์รอบจุด             

  (
     
    
              

)

          

 (

     
    

   √ √     
)(

    

    
    

) 

พิจารณาการแปลง (Transformation) ของ               และ       จะได้ว่า 

(
 ̇
 ̇
 ̇

)  (

     

    

   √ √     

)(
 
 
 
) 

ฉะนั้น ระบบสมการเชิงเส้นตรงของแบบจ าลอง        คือ 

 ̇            

 ̇        

 ̇   √ √       

พิจารณาระบบสมการเพื่อตรวจสอบความเสถียรภาพของจดุสมดุลโดยใช้ฟังก์ชันไลปูนอฟ[4] 

(Lyapunov function)   

พิจารณาสมการฟังก์ชันไลปูนอฟ (Lyapunov function)  
                   

ดังนั้น   
 ̇      ̇      ̇      ̇      ̇      ̇    
                    (  √ √         )                     

(          √ √     )                                                                           
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เห็นได้ชัดว่าค่าสัมประสทิธ์ิของ       และ    เป็นลบอย่างชัดเจน เพราะฉะนั้นต่อไปพิจารณาค่า

สัมประสิทธ์ิของ       และ    โดยให้สมการเท่ากับศูนย์ ได้สมการออกมาดังนี ้

  √ √            

                                                                                                         
          √ √        

ให้     โดยแทนลงในระบบสมการที่       ฉะนั้นจึงได้ผลลัพธ์ ออกมาดังนี ้

  
  √ √     

 
   

    √ √     

  
    

 

√ √     
 

น า     และ   แทนลงในสมการที่       

 ̇   (
      √ √     

 
)   (

        √ √     

  
)    (

    √ √            √ √     

 
)   

                                                                                 
ดังนั้นจากสมการที่       จะเป็นลบแน่นอน (negative definite) ก็ต่อเมื่อ 

  √ √           √ √      

  √ √          √ √             

(  √ √     )   (  √ √     )    

                                    (  √ √     )                                                   

สรปุได้ว่า เงื่อนไขมีเสถียรภาพ (stability condition) 

จากเงื่อนไขของฟังก์ชันไลปูนอฟ สามารถสรุปได้ว่า    มีเงื่อนไขเป็นบวกแน่นอนและ  ̇ มี

เงื่อนไขเป็นลบแน่นอน ซึ่งสรุปได้ว่าแบบจ าลอง       มีความเสถียรภาพภายในของจุดสมดุล 

ซึ่งสอดคล้องกับบทนิยามของฟังก์ชันไลปูนอฟ (Lyapunov function) ต่อไปจะใช้วิธีการทางตัวเลข

ในการตรวจสอบเงื่อนไขความเสถียรได้ผลออกมาเป็นกราฟซึ่งอธิบายได้ในบทถัดไป  
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

รูปที่ 4.1 แสดงการได้รบักลูโคสจากภายนอกที่ไดจ้ากการรบัประทาน ซึ่งมีค่าของน้ าตาลต่ า 

บทท่ี 4 

การตรวจสอบเงื่อนไขและอภปิรายผล 

จากการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าเงื่อนไขที่ท าให้โมเดล       ใหม่นี้คือเงื่อนไข        
และจากงานวิจัยที่ได้ศึกษา ท าให้ทราบว่าค่าของพารามิเตอร์โดยใช้ฟังก์ชันไลปูนอฟของแบบจ าลอง
ท าให้ทราบว่า ความเสถียรของแบบจ าลองอยู่ภายใต้เงื่อนไข     และท าให้การหาผลลัพธ์ของ
ระบบสมการใหม่นี้ได้ผลลัพธ์ที่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยสามารถสรุปดังตารางต่อไปนี้ 

ต่อไปจะแสดงการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการได้รับกลูโคสจากภายนอกที่ได้จากการรับประทานอาหารและยาหรืออาหารหวาน
จัด ในคนที่มีสภาวะปกติไม่ได้เป็นโรคเบาหวาน ซึ่งได้รับน้ าตาลจากภายนอกในระดับต่ า ท าให้
อินซูลินในตับอ่อนหลั่งออกมาอย่างช้าๆ เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมงกลูโคสในเลือดจึงค่อยๆเข้าสู่สภาวะ
สมดุล 
 
 

Parameters                     

Value 1 0.00475 1.5 2.05 0.01 1 0.2353 4.7245 0.425 0.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 แสดงการได้รับกลโูคสจากภายนอกซึ่งอยู่ในรูปของอาหารและยาหรืออาหารหวานจัด ในคน

ที่มีสภาวะปกติไม่ได้เป็นโรคเบาหวานหรือในคนที่เป็นโรคเบาหวาน ซึ่งได้รับน้ าตาลจากภายนอกใน

ระดับสูงท าให้น้ าตาลในเลือดเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ร่างกายปล่อยอินซูลินในตับอ่อนออกมามากใน

ช่วงแรกเพื่อลดระดับน้ าตาลในเลือดอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง ระดับน้ าตาลในเลือดจึง

เข้าสู่สภาวะสมดุล 

 

 

 

 

 

   

 

รูปที่ 4.3.1 และรูปที่ 4.3.2 แสดงเสถียรภาพของความเข้มข้นของกลูโคส – อินซูลินในกระแสเลือด

เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมงอินซูลินจะปรับระดับของกลูโคสในกระแสเลือดให้อยู่ในสภาวะสมดุล 

รูปที่ 4.3 แสดงความเสถียรของกลูโคส-อินซูลิน 

รูปที่ 4.3.1 เมื่อได้รับน้ าตาลจากภายนอกในระดบัต่ า รูปที่ 4.3.2 เมื่อได้รับน้ าตาลจากภายนอกในระดบัสงู 

รูปที่ 4.2 แสดงการได้รบักลูโคสจากภายนอกที่ไดจ้ากการรบัประทาน ซึ่งมีค่าของน้ าตาลสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 แสดงระดับกลูโคสในกระแสเลือดโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีเพื่อประมาณค่าของ
กลูโคสโดยก าหนดค่าเริ่มต้น                     และ      ซึ่งค่ากลูโคสในสถานะเสถียร
คือตารางที่ 4.2 ที่ได้จากวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ 4  เท่ากับ 4.749613381 และวิธีรุงเงอ-คุททา
อันดับที่ 5  เท่ากับ 4.749527448  และวิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตันเท่ากับ 
4.749528215   

 
 

 
 

 

 

 จากตารางที่ 4.2 พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ค่าละเอียดที่ใกลเ้คียงกันมากๆ แตกต่างกันที่ทศนิยม

ต าแหน่งที่ 5 ท าให้ภาพในรูปที่ 4.4 จึงเป็นเสมือนเส้นเดียวกัน 

 

 

วิธี ระดับกลูโคส 
RK4 4.749613381 
RK5 4.749527448 
ABM 4.749528215 

รูปที่ 4.4 แสดงระดับกลโูคสในกระแสเลอืดโดยใช้ระเบียบวิธี RK4, RK5 และ ABM 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าระดับกลูโคสเมื่อสถานะเสถียร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 แสดงระดับอินซูลนิในกระแสเลือดโดยใช้ระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีเพื่อประมาณค่าของ
อินซูลินโดยก าหนดค่าเริ่มต้น                     และ      ซึ่งค่าอินซูลินในสถานะเสถียร
คือตารางที่ 4.3 ที่ได้จากวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ 4  เท่ากับ 3.682644159  และวิธีรุงเงอ-คุททา
อันดับที่ 5  เท่ากับ 3.682560177   และวิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตันเท่ากับ  
3.682561180   
 
 

 

 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ค่าละเอียดที่ใกลเ้คียงกันมากๆ แตกต่างกันที่ทศนิยม

ต าแหน่งที่ 5 ท าให้ภาพในรูปที่ 4.5 จึงเป็นเสมือนเส้นเดียวกัน 

  

วิธี ระดับอินซูลิน 

RK4 3.682644159   
RK5 3.682560177    
ABM 3.682561180   

รูปที่ 4.5 แสดงระดับอินซลูินในกระแสเลือดโดยใช้ระเบียบวิธี RK4, RK5 และ ABM 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าระดับอินซูลินเมื่อสถานะเสถียร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 แสดงระดับกลโูคสในกระแสเลอืดโดยใช้ระเบียบวิธี RK4, RK5 และ ABM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงระดับกลูโคสในกระแสเลือดโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีเพื่อประมาณค่าของ

กลูโคส โดยก าหนดค่าเริ่มต้น                  และ       ซึ่งค่ากลูโคสในสถานะเสถียรคือ

ตารางที่ 4.4  ค่ากลูโคสที่ได้จากวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ 4 เท่ากับ 4.749520058 และวิธีรุงเงอ-คุท

ทาอันดับที่ 5 เท่ากับ 4.749589166  และวิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตันเท่ากับ 

4.749589293   

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ค่าละเอียดที่ใกลเ้คียงกันมากๆ แตกต่างกันที่ทศนิยม

ต าแหน่งที่ 5 ท าให้ภาพในรูปที่ 4.6 จึงเป็นเสมือนเส้นเดียวกัน 

 

 

วิธี  ระดับกลูโคส 
RK4  4.749520058 
RK5  4.749589166   
ABM  4.749589293   

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าระดับกลูโคส เมื่อ 𝑡    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 แสดงระดับอินซลูินในกระแสเลือดโดยใช้ระเบียบวิธี RK4, RK5 และ ABM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงระดับอินซูลนิในกระแสเลือดโดยใช้ระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขทัง้สามวิธีเพื่อประมาณค่าของ
อินซูลินโดยก าหนดค่าเริ่มต้น                  และ       ซึ่งค่าอินซูลินในสถานะเสถียร
คือตารางที่ 4.5 ค่าอินซูลินที่ได้จากวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่ 4 เท่ากับ 3.682581643   และวิธีรุงเงอ-
คุททาอันดับที่ 5 เท่ากับ 3.682648327  และวิธีของอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตันเท่ากับ 
3.682648496   
 

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ค่าละเอียดที่ใกลเ้คียงกันมากๆ แตกต่างกันที่ทศนิยม

ต าแหน่งที่ 5 ท าให้ภาพในรูปที่ 4.7 จึงเป็นเสมือนเส้นเดียวกัน 

  

วิธี  ระดับอินซูลิน 
RK4  3.682581643    
RK5  3.682648327   
ABM  3.682648496   

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าระดับอินซูลิน เมื่อ 𝑡    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 แสดงทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างกลูโคสและอินซูลิน จากรูปความสัมพันธ์ของกลูโคสและ

อินซูลินมีความเสถียรภาพ เนื่องจากทิศทางการลู่เข้าสู่จุดสมดุลเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  

 

 

     

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงความเสถียรภาพของแบบจ าลอง 𝐺  𝐼  𝐸 

รูปที่ 4.8 แสดงทิศทางความสัมพันธ์ระหว่างกลโูคสและอินซลูิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

รูปที่ 4.9 แสดงความเสถียรของแบบจ าลอง       สังเกตได้ว่าแบบจ าลองมีความเสถียรภายใต้
เงื่อนไข      อิทธิพลของพารามิเตอร์อื่น ๆ ของแบบจ าลองหรือปริมาณกลูโคสและอินซูลินที่มี
ค่าคงที่ ไม่มีบทบาทส าคัญใด ๆ ต่อความเสถียรภาพ  Phase portrait ของกลูโคส - อินซูลินภายใต้
เงื่อนไข     แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงความเสถียรภาพของแบบจ าลอง       

 

           เมื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้แก่ระบบสมการกลูโคส-อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจาก
ภายนอกโดยแสดงค่าพารามิเตอร์ ดังตารางต่อไปนี้ 
 

 
แสดงการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 แสดงพฤติกรรมความเสถียรของกลูโคส อินซูลิน โดยวิถีการลู่เข้าสู่จุดสมดุลคล้ายกับการ
ลดลงของการสั่นสะเทือน (decline oscillating) เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 10 ช่ัวโมง กลูโคสและ
อินซูลินในกระแสเลือดจะถูกปรับให้อยู่ในสภาวะคงที่ ซึ่งในกรณีนี้เกิดข้ึนกับผู้ป่วยโรคเบาหวานซึ่งใช้
เวลามากในการปรับระดับกลูโคสในกระแสเลือดให้อยู่ในสภาวะเสถียร 

Parameters                     

Value 0.25 8 10.4275 0.4275 0.6575 6.5875 0.2091 100 0.2785 10 

รูปที่ 4.10 แสดงพฤติกรรมความเสถียรของกลูโคสและอินซลูิน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 แสดง Phase portrait ส าหรบักลูโคส-อินซูลิน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 4.11 แสดงเสถียรภาพของกลูโคส อินซูลิน โดยวิถีของแบบจ าลองของกลูโคส อินซูลิน และ
กลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกในกรณีของคนที่เป็นโรคเบาหวาน มีวิถีเป็น spirals ดังนั้นสรุปได้ว่า
แบบจ าลองนี้มีเสถียรภาพ  
           ส าหรับในบทถัดไปคือการสรุปผลการวิจัยที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองของเราและ
ข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาในบทนี้ คือ การสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ซึ่งมีรายละเอียดดงันี้ 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

การหาตัวแบบพลศาสตร์เสถียรของกลูโคส-อินซูลินในกระแสเลือดและกลูโคสที่น าเข้าจาก

ภายนอก เป็นการพัฒนาจากงานวิจัยของ Devi และ Kalita [24] โดยได้เป็นระบบสมการไม่เชิงเส้น

ใหม่ ดังสมการที่             จากนั้นใช้ทฤษฎีบทของสมการเชิงอนุพันธ์วิเคราะห์หาสภาวะ

เสถียรและพบว่าเงื่อนไขของสภาวะเสถียรประกอบด้วยเงื่อนไขที่       และเพื่อความแม่นย าของ

เงื่อนไขท าให้มีการตรวจสอบซ้ าด้วยการจ าลองสถานการณ์ต่างๆ จากวิธีเชิงตัวเลขแบ่งเป็นกรณี คือ 

 กรณีแรก เมื่อร่างกายได้รับกลูโคสจากภายนอกซึ่งได้มาจากการรับประทานอาหารและยา

หรืออาหารหวานจัด ในคนที่มีสภาวะปกติ ซึ่งได้รับน้ าตาลจากภายนอกในระดับต่ า เมื่อเวลาผ่านไป       

2 ช่ัวโมงระดับน้ าตาลในเลือดจะถูกปรับให้อยู่ในสภาวะปกติ ซึ่งแสดงผลออกมาเป็นกราฟสามตัวแปร 

คือ กลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกดังรูปที่ 4.1 และในกรณีเดียวกันดังรูปที่ 4.3.1  

ซึ่งแสดงผลออกมาเป็นกราฟสองตัวแปร คือ กลูโคสและอินซูลิน จากกรณีนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดค่าเริ่มต้น

ของกลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกเป็น                      และ      

โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธี คือ วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่สี่ อันดับที่ห้า และวิธีอาดามส์แบช

ฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตัน ซึ่งแสดงค่าของกลูโคสทีไ่ด้จากการประมาณค่าของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ทั้งสามวิธีดังรูปที่ 4.4 และในท านองเดียวกันโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีในการประมาณค่า

ของอินซูลินดังรูปที่ 4.5  

กรณีที่สอง แสดงการได้รับกลูโคสจากภายนอกซึ่งอยู่ในรูปของอาหารและยาหรืออาหาร

หวานจัด ในคนที่มีสภาวะปกติไม่ได้เป็นโรคเบาหวานหรือในคนที่เป็นโรคเบาหวาน ซึ่งได้รับน้ าตาล

จากภายนอกในระดับสูง เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมงระดับน้ าตาลในเลือดจะถูกปรับให้อยู่ในสภาวะ

ปกติ ซึ่งแสดงผลออกมาเป็นกราฟสามตัวแปร คือ กลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอก

ดังรูปที่ 4.2 และในกรณีเดียวกันดังรูปที่ 4.3.2  ซึ่งแสดงผลออกมาเป็นกราฟสองตัวแปร คือ กลูโคส

และอินซูลิน จากกรณีนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดค่าเริ่มต้นของกลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจาก

ภายนอกเป็น                   และ       โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธี คือ      
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีรุงเงอ-คุททาอันดับที่สี่ อันดับที่ห้า และวิธีอาดามส์แบชฟอร์ท-วิธีของอาดามส์มูลตัน ซึ่งแสดงค่า

ของกลูโคสที่ได้จากการประมาณค่าของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีดังรูปที่ 4.6 และในท านอง

เดียวกันโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีในการประมาณค่าของอินซูลินดังรูปที่ 4.7 

จากการประมาณค่าของกลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกโดยใช้ระเบียบวิธี

เชิงตัวเลข ผู้วิจัยได้ก าหนดค่าเริ่มต้นที่แตกต่างกันของกลูโคส-อินซูลินภายใต้เงื่อนไขที่       คือ 

    เพื่อดูพฤติกรรมของกลูโคสและอินซูลินพบว่าจากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่ากลูโคสและอินซูลิน

มีทิศทางการลู่ เข้าสู่จุดสมดุลในทิศทางเดียวกัน ซึ่งสรุปได้ว่าแบบจ าลอง       ของเรามี

เสถียรภาพภายใต้เงื่อนไข     แสดงดังรูป 4.9 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เป็นกราฟที่ได้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ใหม่ เกิดข้ึนในผู้ป่วย

โรคเบาหวานเมื่อได้รับกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกซึ่งได้มาจากอาหารและยาหรืออาหารหวานจัด 

เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ  10 ช่ัวโมง ร่างกายจะปรับระดับให้กลูโคสอยู่ในสภาวะคงที่ซึ่งใช้เวลามาก

ในการปรับระดับกลูโคสให้อยู่ในสภาวะเสถียร  

ดังนั้นระบบสมการกลูโคส อินซูลิน และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอกได้ถูกน ามาวิเคราะห์ 

โดยเงื่อนไขความเสถียรของสภาวะสมดุลที่ได้จากการสร้างเงื่อนไขฟังก์ชันไลปูนอฟคือ       และ

น าเงื่อนไขความเสถียรของแบบจ าลองนี้น ามาใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแสดงผลเป็นกราฟได้

ชัดเจน โดยสรุปคือเมื่อร่างกายได้รับกลูโคสจากภายนอกหลังจากผ่านกระบวนการดูดซึมของร่างกาย

ไป 2 ช่ัวโมงระดับน้ าตาลในกระแสเลือดจะเข้าสู่สภาวะสมดุล 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยนี้ซึ่งแสดงวิธีแก้ปัญหาโดยใช้ฟังก์ชันไลปูนอฟในการตรวจสอบเงื่อนไขความ
เสถียร และน าระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้งสามวิธีมาประมาณผลเฉลยของระบบสมการกลูโคส อินซูลิน
และกลูโคสที่น าเข้าจากภายนอก หากใครสนใจสามารถน าระบบสมการนี้ไปปรับปรุงระบบสมการได้
โดยเพิ่มระยะการหน่วงเวลา (time-delay)  ให้กับระบบสมการนี้ได้ หรือใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่น
เพื่อแก้ปัญหาระบบสมการหรือวิธีอื่นๆ ที่ผู้สนใจระบบสมการนี้สามารถน าไปปรับปรุงได้ 
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