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บทคดัย่อ 

 

           เอดส์(AIDS) หรือ Acquired Immune Deficiency Syndrome เป็นโรคท่ีเกิดเน่ืองจากภาวะ

ภูมิคุม้กนัในร่างกายเส่ือมลงหรือบกพร่อง A คือ acquired หมายถึง เกิดข้ึนภายหลงัโดยท่ีไม่ไดเ้ป็นมาแต่

กาํเนิด  I คือ immune หมายถึง ระบบภูมิตา้นทานหรือระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย  D คือ  deficiency 

หมายถึง ความบกพร่อง และ S คือ syndrome หมายถึง มีอาการหลาย ๆ อยา่งไม่เฉพาะท่ีระบบใดระบบ

หน่ึง โรคน้ีเกิดเน่ืองจากถูกทาํลายโดยเช้ือไวรัส HIV หรือ Human Immonodeficiency Virus  เช้ือไวรัส

ชนิดน้ีเป็นสาเหตุใหร่้างกายติดเช้ือโรคต่างๆไดง่้ายกวา่คนปกติ แลว้ทาํใหค้นท่ีเป็นโรคน้ีเสียชีวิตในท่ีสุด 

ในปัจจุบนัมีผูค้น้พบยาตา้นไวรัสข้ึนมา ทาํใหพ้บคนท่ีติดเช้ือและเสียชีวิตจากโรคน้ีนอ้ยลง อยา่งไรกต็าม

การแพร่ระบาดของโรคเอดส์ในแต่ละปีกย็งัมีมากอยู ่โดยพบผูติ้ดเช้ือใหม่ปีละ 10,000-20,000 คน 

เช้ือไวรัสเอดส์มีหลายสายพนัธ์ุ  ในปัจจุบนัมีการคน้พบมากกวา่ 10 สายพนัธ์ุซ่ึง พบไดท้ัว่โลก โดยแหล่ง

ท่ีพบมากท่ีสุดคือ ทวีปแอฟริกาซ่ึงมีมากกวา่ 10 สายพนัธ์ุ  สายพนัธ์ุท่ีพบมากท่ีสุดในโลกคือ สายพนัธ์ุซี 

ซ่ึงพบไดถึ้ง 40% ส่วนในประเทศไทยนั้น เช้ือท่ีพบบ่อยคือ เช้ือ HIV สายพนัธ์ุ เออี (A/E) หรือ (E) พบได้

มากถึง 95% ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษา การยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการ

ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย 
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ABSTRACT 

 

             Acquired Immune Deficiency Syndrome (AIDS) is a disease caused by a deficiency immune 

system. A is acquired, which means that it occurs later. I is immune means immune system. D is 

deficiency means deficiency and S is syndrome. There are many symptoms.This disease is caused by 

the destruction of the virus or Human Immonodeficiency virus. This virus caused the body to become 

infected with the disease easier than normal people. And then the people are suddenly died from this 

disease. Now, there is the discovery of antiretroviral drugs. Then the number of HIV cases are 

decreasing. However, the epidemic of AIDS each year is still high. There is the new HIV cases about 

10,000-20,000 persons per year. AIDS has many strains. Now, there is the discovery of more than 10 

strains around the world. More than 10 HIV strains are found in Africa. Most HIV cases are due to  C-

strain (40%).  In Thailand, most cases are due to A/E or E. In this study, we   study the efficient of 

antiretroviral drugs by mathematical model.  
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ศึกษาการยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทยโดยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 

1 

บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 

                  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการจาํลองปัญหาจะช่วยใหเ้ขา้ใจในปัญหาจริง

ได ้ เพื่อประโยชน์ในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อปรับปรุงพร้อมทั้งแกไ้ขปัญหานั้น ฉะนั้น

การจาํลองแบบปัญหาจะเนน้ถึงการสร้างแบบจาํลองและการทดลองเพื่อศึกษาปัญหาต่างๆ  ท่ี

ตอ้งการเรียนรู้  และแสดงผลลพัธ์ออกมาซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านได ้ในงานวิจยัฉบบัน้ี

เป็นการสร้าง พฒันาและศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการ

ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย และเขียนโปรแกรมเพื่อศึกษาการ

ยบัย ั้งของเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์สาํหรับระยะต่างๆ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.เพื่อศึกษาการยบัย ั้งของเช้ือHIVเม่ือไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ 

2  เพื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการยบัย ั้งของเช้ือHIVกบัการไดรั้บยาตา้นไวรัส

เอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์สาํหรับระยะต่างๆของผูป่้วยในประเทศไทย 

3.  เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการยบัย ั้งของเช้ือHIVกบัการ

ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ในระยะต่างๆ 

4.  เพื่อศึกษาและคน้ควา้หาปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดโรคน้ี พร้อมทั้งหาแนวทางในการลดการแพร่

ระบาดของเช้ือ HIVโดยนาํความรู้และทฤษฎีทางคณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ช ้

5. เพื่อนาํศาสตร์และทฤษฎีทางคณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ชก้บัวิทยาศาสตร์ทางการแพทย ์

6.  เพื่อเป็นแนวทางลดการระบาดสาํหรับโรคเอดส์ของประชากรในประเทศไทย 

 

1.3   ขอบเขตของโครงการวจัิย  

1. ศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัโรคเอดส์ ลกัษณะการแพร่ระบาดของโรค และสถิติของผูป่้วย

โรคเอดส์ในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 จนถึงปัจจุบนั จากโรงพยาบาลต่างๆ ในประเทศไทย

และจากกระทรวงสาธารณสุข 

2. ศึกษาและคน้ควา้ถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโรคเอดส์ 

3. ศึกษาและสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของโรคเอดส์กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์สาํหรับ

ระยะต่างๆของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย 

4. วิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของโรคเอดส์กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ 

รองศาสตราจารย ์ ดร.พนัธนี พงศส์ัมพนัธ์ 
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5. แกไ้ขและปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใหเ้หมาะสมและสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเกิด

โรคเอดส์ของประชากรในประเทศไทย 

6. เขียนโปรแกรมเพื่อศึกษาการยบัย ั้งของเช้ือHIV กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรค

เอดส์สาํหรับระยะต่างๆ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. เพื่อเพิ่มความรู้ ความเขา้ใจเก่ียวกบัโรคเอดส์ 

2. เพื่อสร้างแบบจาํลองเชิงคณิตศาสตร์สาํหรับศึกษาการระบาดของโรคเอดส์ในประเทศ 

ไทย  

3. เพื่อนาํความรู้ทางแบบจาํลองคณิตศาสตร์มาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาเก่ียวกบัโรคเอดส์กบัการ

ไดรั้บยาตา้นไวรัส 

4. เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ  

5. เพื่อใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นาํไปใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ทาง 

การแพทยไ์ด ้ 

6. เพื่อศึกษาผลท่ีไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

1.5  ระเบียบวธีิการวจัิย  

1. ศึกษา คน้ควา้เก่ียวกบัโรคเอดส์ลกัษณะการแพร่ระบาดของโรคเอดส์การยบัย ั้งเช้ือ HIV กบั

การไดรั้บยาตา้นเช้ือไวรัสเอดส์  

2. ศึกษา เกบ็รวบรวมขอ้มูลผูป่้วยจากโรงพยาบาลต่างๆ ในประเทศไทยและจากกระทรวง

สาธารณสุข พร้อมทั้งวิเคราะห์ขอ้มูลของผูป่้วยโรคเอดส์ 

3. กาํหนดตวัแปรในการวิจยั โดยท่ีตวัแปรตน้คือ ปริมาณของเช้ือไวรัส การมีบาดแผล การติดเช้ือ

อ่ืนๆ ความถ่ีของการสมัผสักบัเช้ือ ระยะเวลาท่ีเช้ือไปสมัผสัภาวะภูมิตา้นทานของร่างกาย การ

ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในระยะต่างๆ      ตวัแปรตามคือ จาํนวนผูป่้วยโรคเอดส์

ในระยะต่างๆ 

4. สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย 

5. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใชท้ฤษฎีทาง

คณิตศาสตร์ และความรู้ ทางการระบาดวิทยา 

6. พฒันา และแกไ้ขปรับปรุงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดใ้หเ้หมาะสม 

7. วิเคราะห์ และสรุปผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้พร้อมทั้งเสนอ

แนวทางในการลดการระบาดของโรคน้ีโดยอา้งอิงความรู้ ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ และวิทยาศาสตร์

ทางการแพทย ์
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8. สรุป เขียนบทความวิจยั และรายงานผลการวิจยั 

 

1.6 ทฤษฎหีรือกรอบแนวคดิของโครงการวจัิย  

              1.จุดสมดุล 

              2. Runge-Kutta-Fehlberg   

2              3. Network model 
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บทที ่2 

โรคเอดส์ 

 

     โรคเอดส์ หรือ โรคภูมิคุม้กนับกพร่อง (AIDS : Acquired Immune Deficiency Syndrome)

เกิดจากการติดเช้ือไวรัสมีช่ือวา่ HIV (Human Immunodeficiency Virus)โดยเช้ือHIV จะเขา้ไปทาํลายเซลล์

เมด็เลือดขาวท่ีมีหนา้ท่ีสร้างภูมิคุม้กนัโรคทาํใหผู้ป่้วยท่ีติดเช้ือมีภูมิคุม้กนัตํ่าลง จนร่างกายไม่สามารถ

ตา้นทานเช้ือโรคไดอี้ก โรคต่างๆ จึงเขา้มาซํ้าเติมไดง่้าย เช่น วณัโรค ปอดบวม ติดเช้ือในระบบ

โลหิต เช้ือรา ฯลฯ และทาํใหผู้ป่้วยเสียชีวิตในท่ีสุด เช้ือไวรัสจะส่งผลใหร้ะดบัเมด็เลือดขาวท่ี

เรียกวา่CD4 ลดลงอยา่งชา้ ๆ จนผูป่้วยเร่ิมเกิดอาการของ HIV เกิดข้ึน เช่นฝ้าในปาก ผืน่คนัตามตวั 

นํ้ าหนกัลด โดยส่วนใหญ่มกัเกิดอาการเม่ือระดบั CD4 ตํ่ากวา่ 200 เซลลต่์อตารางมิลลิเมตรอตัรา

เฉล่ียตั้งแต่รับเช้ือจนเร่ิมป่วยใชเ้วลา 7-10 ปี ในช่วงท่ีมีเช้ือ  HIV อยูใ่นร่างกายแต่ไม่ป่วยเพราะยงัมี

ภูมิคุม้กนัท่ียงัควบคุม หรือจดัการกบัเช้ือโรคท่ีเขา้สู่ร่างกายได ้เรียกวา่ เป็นผูติ้ดเช้ือ และเม่ือ

ภูมิคุม้กนัถูกทาํลายเหลือจาํนวนนอ้ย จนไม่สามารถควบคุม หรือจดัการกบัเช้ือโรคบางอยา่งไดท้าํ

ใหป่้วยดว้ยเช้ือโรคนั้น ๆ เรียกวา่ภาวะภูมิคุม้กนับกพร่องหรือเป็นผูป่้วยเอดส์ โรคท่ีเราป่วย

เน่ืองจากภาวะภูมิบกพร่อง เรียกวา่โรคฉวยโอกาสซ่ึงเช้ือจะเขา้ไปทาํลายระบบภูมิคุม้กนัโรคหรือ

กลไกต่อตา้นเช้ือโรคของร่างกาย ทาํใหภู้มิคุม้กนัลดนอ้ยลงหรือไม่มี ร่างกายจึงติดเช้ือโรคชนิดต่าง 

ๆ ไดง่้าย แมก้ระทัง่เช้ือท่ีพบอยูท่ ัว่ไปในธรรมชาติ ซ่ึงตามปกติแลว้จะไม่ทาํใหเ้กิดอนัตราย 

นอกจากน้ียงัอาจทาํใหเ้กิดมะเร็งของผวิหนงับางชนิดเช้ือไวรัสHIV จะมีอยูใ่นเลือดหรือสารคดัหลัง่

ต่าง ๆ เช่น นํ้าอสุจิ นํ้ าในช่องคลอด นํ้าลาย นํ้ าตา นํ้ านม นํ้าเหลือง เสมหะ และปัสสาวะของผูป่้วย

ท่ีมีเช้ือเอดส์ เช้ือจะติดต่อไปยงัผูอ่ื้น โดยผา่นทางบาดแผล รอยฉีกขาดท่ีผวิหนงั หรือเยือ่บุของ

ร่างกายในผูใ้หญ่โดยการมีเพศสมัพนัธ์กบัผูมี้เช้ือเอดส์ ทั้งแบบรักร่วมเพศ หรือรักต่างเพศ ผูช้ายท่ีมี

ประวติัเท่ียวหญิงโสเภณี มีโอกาสติดเช้ือสูง และเม่ือติดเช้ือแลว้กจ็ะนาํมาแพร่ใหก้บัภรรยา ซ่ึงแพร่

ไปยงัทารกในครรภไ์ดต่้อไปการไดรั้บเช้ือเอดส์ผา่นเขา้ทางกระแสเลือด เช่น การใชเ้ขม็ฉีดยา

กระบอกฉีดยาร่วมกบัผูติ้ดเช้ือการถ่ายทอดเช้ือเอดส์จากมารดาสู่ทารกในระหวา่งตั้งครรภ ์โดยเช้ือ

ผา่นทางรกหรือระหวา่งคลอด และเช้ืออาจผา่นทางนํ้านมไปสู่เดก็ไดผู้ท่ี้ติดเช้ือเอดส์เป็นการติดเช้ือ

แบบถาวร มีระยะพกัตวัของโรคยาว อาจไม่มีอาการใดๆเป็นเวลาหลายๆปี แต่สามารถแพร่เช้ือไป

ใหผู้อ่ื้นได ้การเจบ็ป่วยจะเป็นการเจบ็ป่วยท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายถูกทาํลาย 

และทาํใหเ้ช้ือโรคเขา้สู่ร่างกายและก่อโรคไดง่้ายข้ึน เม่ือภูมิคุม้กนัถูกทาํลายมากข้ึนกจ็ะมีอาการ

ต่างๆใหเ้ห็น เช่นทอ้งเสียเร้ือรังมากกวา่ 1 เดือนมีไขน้านเกินกวา่ 1 เดือนการตรวจวนิิจฉยัหาเช้ือ 

HIV สามารถทาํไดห้ลายวิธี การตรวจท่ีใหผ้ลเร็วสามารถตรวจจากเลือด นํ้าลาย และปัสสาวะ[1] 

โรคเอดส์ สามารถติดต่อได ้3 ทาง คือ 
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1) การร่วมเพศกบัผูติ้ดเช้ือเอดส์ โดยไม่ใช่ถุงยางอนามยั ทั้งชายกบัชาย หญิงกบัหญิง หรือชายกบั

หญิง จะเป็นช่องทางธรรมชาติหรือไม่ธรรมชาติกต็าม ลว้นมีโอกาสเส่ียงต่อการติด โรคเอดส์ 

ทั้งนั้น ซ่ึงมีขอ้มูลจากกองระบาดวิทยาระบุวา่ ร้อยละ 83 ของผูติ้ดเช้ือเอดส์ รับเช้ือมาจากการมี

เพศสมัพนัธ์ 

2) การรับเช้ือทางเลือด โอกาสติดเช้ือ เอดส์ พบได ้2 กรณี คือ 

2.1) ใชเ้ขม็ฉีดยา หรือกระบอกฉีดยา ร่วมกบัผูติ้ดเช้ือ เอดส์ มกัพบในกลุ่มผูใ้ชส้ารเสพติดชนิดฉีด 

เขา้เสน้ 

2.2) รับเลือดมาจากการผา่ตดั หรือเพื่อรักษาโรคเลือดบางชนิด แต่ปัจจุบนัเลือดท่ีไดรั้บการบริจาค

มา จะถูกนาํไปตรวจหาเช้ือเอดส์ก่อน จึงมีความปลอดภยัเกือบ 100% 

3) ติดต่อผา่นทางแม่สู่ลูก เกิดจากแม่ท่ีมีเช้ือเอดส์และถ่ายทอดใหท้ารก ในขณะตั้งครรภ ์ขณะคลอด 

และภายหลงัคลอด ปัจจุบนัมีวิธีป้องกนัการแพร่เช้ือเอดส์จากแม่สู่ลูก โดยการทานยาตา้นไวรัส

ในช่วงตั้งครรภ ์จะสามารถลดโอกาสเส่ียงต่อการติดเช้ือเอดส์เหลือเพียงร้อยละ 8 แต่ยงัคงมีความ

เส่ียงอยู ่ดงันั้นวิธีท่ีดีท่ีสุดคือ การตรวจเลือดก่อนแต่งงาน 

นอกจากน้ี โรคเอดส์ ยงัสามารถติดต่อผา่นทางอ่ืนได ้แต่โอกาสมีนอ้ยมาก เช่น การใชข้องมีคม

ร่วมกบัผูติ้ดเช้ือเอดส์ โดยไม่ทาํความสะอาดการเจาะหูโดยการใชเ้ขม็เจาะหูร่วมกบัผูติ้ดเช้ือเอดส์

การสกัผวิหนงั หรือสกัค้ิว เป็นตน้ ซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นการติดต่อโดยการสมัผสักบัเลือด หรือ

นํ้าเหลืองโดยตรง แต่โอกาสติดโรคเอดส์ดว้ยวิธีน้ีตอ้งมีแผลเปิด และปริมาณเลือดหรือนํ้าเหลืองท่ี

เขา้ไปในร่างกายตอ้งมีจาํนวนมาก โดยปัจจยัท่ีทาํใหติ้ดเช้ือเอดส์มีหลายประการ คือปริมาณเช้ือ

เอดส์ท่ีไดรั้บ หากไดรั้บเช้ือเอดส์มาก โอกาสติดโรคเอดส์กจ็ะสูงข้ึนไปดว้ย โดยเช้ือเอดส์จะพบ

มากท่ีสุดในเลือด รองลงมาคือ นํ้าอสุจิและนํ้าในช่องคลอดหากมีบาดแผล จะทาํใหเ้ช้ือเอดส์เขา้สู่

บาดแผล และทาํใหติ้ดโรคเอดส์ไดง่้ายข้ึนจาํนวนคร้ังของการสมัผสั หากสมัผสัเช้ือโรคบ่อย กมี็

โอกาสจะติดเช้ือมากข้ึนไปดว้ยการติดเช้ืออ่ืนๆ เช่น แผลริมอ่อน แผลเริม ทาํใหมี้เมด็เลือดขาวอยูท่ี่

แผลจาํนวนมาก จึงรับเช้ือเอดส์ไดง่้าย และเป็นหนทางใหเ้ช้ือเอดส์เขา้สู่แผลไดเ้ร็วข้ึนสุขภาพของ

ผูรั้บเช้ือ หากสุขภาพร่างกายไม่แขง็แรง ในขณะนั้น กย็อ่มมีโอกาสท่ีจะรับเช้ือไดง่้ายข้ึน [2] 

ระยะการติดเช้ือ HIV สามารถแบ่งช่วงอาการออกเป็น 3 ระยะ คือ 

1)ระยะไม่ปรากฏอาการ (Asymptomatic stage) หรือระยะติดเช้ือโดยไม่มีอาการ ในระยะน้ีผูติ้ดเช้ือ

จะไม่แสดงอาการผดิปกติใดๆ ออกมา จึงดูเหมือนคนมีสุขภาพแขง็แรงเหมือนคนปกติ แต่อาจจะ

เจบ็ป่วยเลก็ๆ นอ้ยๆ จากระยะแรกเขา้สู่ระยะต่อไปโดยเฉล่ียใชเ้วลาประมาณ 7-8 ปี แต่บางคนอาจ

ไม่มีอาการนานถึง 10 ปี จึงทาํใหผู้ติ้ดเช้ือสามารถแพร่เช้ือต่อไปใหก้บับุคคลอ่ืนได ้เน่ืองจากส่วน

ใหญ่ไม่ทราบวา่ตนเองติดเช้ือ 
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2)ระยะมีอาการสมัพนัธ์กบัเอดส์ ( Aids Related Complex หรือ ARC) หรือระยะเร่ิมปรากฏอาการ 

(Symptomatic HIV Infection) ในระยะน้ีจะตรวจพบผลเลือดบวก และมีอาการผดิปกติเกิดข้ึนให้

เห็น เช่น ต่อมนํ้าเหลืองโตหลายแห่งติดต่อกนันานกวา่ 3 เดือนมีเช้ือราในปากบริเวณกระพุง้แกม้ 

และเพดานปาก , เป็นงูสวดั หรือแผลเริมชนิดลุกลาม และมีอาการเร้ือรังนานเกิน 1 เดือน โดยไม่

ทราบสาเหตุ เช่น มีไข ้ทอ้งเสีย ผวิหนงัอกัเสบ นํ้าหนกัลด เป็นตน้ ระยะน้ีอาจเป็นอยูน่านเป็นปี

ก่อนจะกลายเป็นเอดส์ระยะเตม็ข้ึนต่อไป 

3)ระยะเอดส์เตม็ขั้น (Full Blown AIDS) หรือ ระยะ โรคเอดส์ ในระยะน้ีภูมิคุม้กนัของร่างกายจะ

ถูกทาํลายลงไปมาก ทาํใหเ้ป็นโรคต่างๆ ไดง่้าย หรือท่ีเรียกวา่ "โรคติดเช้ือฉวยโอกาส" ซ่ึงมีหลาย

ชนิด แลว้แต่วา่จะติดเช้ือชนิดใด และเกิดท่ีส่วนใดของร่างกาย หากเป็นวณัโรคท่ีปอด จะมีอาการ

ไขเ้ร้ือรัง ไอเป็นเลือด ถา้เป็นเยือ่หุม้สมองอกัเสบจากเช้ือ Cryptococcus จะมีอาการปวดศีรษะอยา่ง

รุนแรง คอแขง็ คล่ืนไสอ้าเจียน หากเป็นโรคเอดส์ระบบประสาทกจ็ะมีอาการความจาํเส่ือม ซึมเศร้า 

แขนขาอ่อนแรงเป็นตน้ ส่วนใหญ่เม่ือผูเ้ป็นเอดส์เขา้สู่ระยะสุดทา้ยน้ีแลว้โดยทัว่ไปจะมีชีวิตอยูไ่ด้

เพียง 1-2 ปียาตา้นไวรัส HIV ตวัแรกถูกคิดคน้ข้ึนมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530 และในปีต่อๆมา กมี็

นกัวิทยาศาสตร์หลายคนไดพ้ยายามคิดคน้ยาตา้นไวรัส HIV หรือยาท่ีจะช่วยหยดุการเจริญเติบโต

ของเช้ือHIV ออกมามากมายกวา่ 30 ชนิด [3] เช่น  

1)ยาซิโดวดีูน ( Zidovudine)เป็นยาตา้นไวรัสกลุ่มAntiretroviral agent ซ่ึงมีลกัษณะเป็นRNA virus 

ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมจาก RNAไปเป็นDNAเพื่ออาศยัในโครโมโซมของเซลลเ์จา้

บา้น ( Host) ท่ีมีสารพนัธุกรรมเป็นDNA ได ้ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมจาก RNA ไป

เป็นDNA นั้น จะอาศยัเอนไซมช่ื์อ Reverse transcriptase enzyme เม่ือRetrovirusสามารถสร้างDNA 

เรียบร้อยแลว้ จะเขา้ไปแฝงตวัใน  DNAของมนุษยเ์พื่อแบ่งตวัจนสมบูรณ์เป็นRetrovirus ต่อไปโดย

ยาจะออกฤทธ์ิยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมR์everse transcriptase ซ่ึงเอนไซมด์งักล่าวมีหนา้ท่ีช่วย

สร้างDNA จากRNAของRetrovirusเพื่อให ้ RetrovirusมีสายDNA สาํหรับเพิ่มจาํนวนในเซลลเ์จา้

บา้นท่ีมีสารพนัธุกรรมเป็นDNAได ้ดงันั้นเม่ือไดรั้บยาซิโดวดีูน ยาน้ีจะเขา้ไปยบัย ั้งการทาํงานของ  

Reverse transcriptase enzyme ของRetrovirus ทาํใหข้ั้นตอนการเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมของ  

Retrovirus เพื่อเพิ่มจาํนวนในเซลลเ์จา้บา้นถูกยบัย ั้ง จึงไม่สามารถเพิ่มจาํนวน  Retrovirusได ้ทาํให้

สามารถช่วยในการรักษาผูป่้วยโรคติดเช้ือHIV ได ้
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2)ยาทรูวาดา ( Truvada) เป็นยาตา้นไวรัสท่ีประกอบไปดว้ยตวัยา 2 ชนิดไดแ้ก่ ทีโนโฟเวยี

(Tenofovir) และเอมทริไซตาไบน์ ( Emtricitabine) ซ่ึงยาทั้งสองต่างสนบัสนุนการรักษาโรคเอดส์

ซ่ึงกนัและกนัปัจจุบนัมีการศึกษาและพฒันาในการใชท้รูวาดาในการป้องกนัการติดเช้ือ HIV กบัผูท่ี้

มีความเส่ียงและไดผ้ลในระดบัหน่ึงยาทรูวาดาจะออกฤทธ์ิยบัย ั้งขบวนการพฒันาโครงสร้างในตวั

ไวรัส HIV ทาํใหก้ารกระจายตวัของไวรัสในร่างกายลดลง จึงช่วยใหภู้มิคุม้กนัตา้นทานโรคของ

ร่างกายกลบัมาทาํหนา้ท่ี และส่งผลใหผู้ป่้วยมีอาการดีข้ึน [4] 

ในทวีปเอเชียประเทศท่ีพบการระบาดของโรคเอดส์ก่อนประเทศอ่ืนๆคือประเทศไทย ในปีพ.ศ. 

2527 พบผูป่้วยรายแรกหลงัจากนั้น 4-5 ปีจาํนวนผูป่้วยเอดส์และผูติ้ดเช้ือท่ีมีอาการกเ็ร่ิมมีมากข้ึน 

ต่อมาพ.ศ. 2537-2538 รายงานผูเ้สียชีวิตดว้ยโรคเอดส์กเ็พิ่มจาํนวนมากข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงพบมาก

โดยเฉพาะในแถบจงัหวดัภาคเหนือตอนบนผูเ้สียชีวิตดว้ยโรคเอดส์ช่วงระหวา่ง พ.ศ. 2527-2540 มี

จาํนวน 38,272 คน ใน พ.ศ. 2549 มีจาํนวนผูป่้วยเอดส์และผูท่ี้ติดเช้ือ HIV สะสมสูงถึง 1.07 ลา้น

คนและจาํนวนสะสมผูท่ี้เสียชีวิตดว้ยโรคเอดส์รวม 510,000 คนมีคนวยัผูใ้หญ่ท่ีติดเช้ือHIV และ

โรคเอดส์ท่ีมีชีวิตอยู ่560,000 คนโดยมีผูป่้วยรายใหม่ท่ีเป็นเดก็และผูใ้หญ่จาํนวน 17,000 คน และมี

ผูใ้หญ่จาํนวน 37,000 คน ท่ีเป็นเอดส์ท่ีปรากฏอาการเจบ็ป่วย [5]ทั้งน้ี ในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา การ

เสียชีวิตดว้ยโรคเอดส์เป็นสาเหตุการตายอนัดบัหน่ึงในชายและหญิงไทยท่ีมีอายรุะหวา่ง 25-44 ปี 

[6]ตั้งแต่ พ.ศ. 2545 เป็นตน้มากระทรวงสาธารณสุขมีนโยบายเพิ่มเขา้ถึงการรักษาดว้ยยาตา้นไวรัส

เอดส์ใหค้รอบคลุมทัว่ถึง ทาํใหผู้ติ้ดเช้ือฯ ผูป่้วยเอดส์ไดรั้บยาตา้นไวรัสเพิ่มข้ึนจากประมาณ 3,000 

ราย ในพ.ศ. 2544 เป็นกวา่ 40,000 รายใน พ.ศ. 2547 ทาํใหผู้ติ้ดเช้ือ HIV และผูป่้วยเอดส์มีชีวิตยนื

ยาวข้ึนกวา่เดิมในปี พ.ศ.2559 ประเทศไทยมีผูติ้ดเช้ือ HIV รายใหม่ 6,304 คน ทาํใหปั้จจุบนั มีผูติ้ด

เช้ือ HIV สะสมมีจาํนวน 426,999 คน แนวโนม้ของผูติ้ดเช้ือ HIV ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวยัแรงงาน อาย ุ

30-34 ปี และรองลงมาพบในช่วงอาย ุ25-29 ปีจะเห็นวา่จาํนวนผูติ้ดเช้ือเอดส์ในประเทศไทยยงัคง

พบต่อเน่ืองทุกปี[7-8] การรักษาผูป่้วยแต่ละคนใชง้บประมาณสูง ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจึงมีความ

สนใจท่ีจะศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการแพร่ระบาดของเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยา

ตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย ใชท้ฤษฎีทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์การแพร่

ระบาดของเช้ือไวรัสเอดส์สาํหรับผูป่้วยโรคเอดส์ในระยะต่างๆ เม่ือไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ 
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บทที ่3 

แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของโรคเอดส์และทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

        ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเกิดโรคเอดส์ โดยพิจารณาดงัน้ี 

ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการติดเช้ือ HIV โดยพิจารณา

ประชากรออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มผูเ้ส่ียงต่อการติดเช้ือ และกลุ่มผูติ้ดเช้ือ ซ่ึงกลุ่มผูติ้ดเช้ือแบ่ง

ออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆ 2กลุ่มคือ กลุ่มผูติ้ดเช้ือท่ีไม่ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์และกลุ่มผูติ้ดเช้ือท่ีไดรั้บยา

ตา้นไวรัสเอดส์โดยท่ีแบ่งประชากรกลุ่มน้ีออกเป็น 3 ระยะ คือ กลุ่มระยะไม่ปรากฏอาการ กลุ่ม

ระยะปรากฏอาการ และระยะเอดส์เตม็ขั้น  

โดยมีระเบียบวิธีการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

1) ศึกษาโรคเอดส์อยา่งละเอียดโดยพิจารณากระบวนการและเหตุผลทางชีวภาพสาํหรับ

การระบาดของโรคน้ี 

2) ศึกษาขอ้มูลของโรคเอดส์รวมทั้งพิจารณาการยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัส

เอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์ 

3) ศึกษาและพิจารณาแบบจาํลองของโรคเอดส์ท่ีมีผูเ้คยศึกษามาแลว้  

4) พฒันาแบบจาํลองของโรคเอดส์โดยพิจารณาการยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยาตา้น

ไวรัสเอดส์ของผูป่้วยในประเทศไทย 

5) วิเคราะห์และสรุปแบบจาํลองท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาใหม่ 

 

แนวคิดสาํหรับงานวิจยัน้ีแสดงไดด้ว้ยแผนภาพดงัน้ี  
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รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงแบบจาํลองของโรคเอดส์ในงานวิจยัน้ี 

สาํหรับงานวิจยัน้ี จะพิจารณาปัจจยัการติดเช้ือ HIV และการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วย

โรคเอดส์ระยะต่างๆ แลว้นาํมาสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เขียนโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์

หาจาํนวนผูป่้วยโรคเอดส์โดยพิจารณากรณีท่ีผูป่้วยไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ในระยะต่างๆ เพื่อ

ศึกษาการยบัย ั้งเช้ือ HIV กบัการไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ของผูป่้วยโรคเอดส์เพื่อเป็นแนว

ทางการลดผูป่้วยโรคเอดส์ในประเทศไทย   หลงัจากนั้น สร้างทฤษฎีใหม่ท่ีเก่ียวขอ้ง เม่ือได้

ผลลพัธ์เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ สรุปผลท่ีได ้โดยใชค้วามรู้ทางการแพทยม์าประยกุต ์ผลท่ีได้

สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลทางวิชาการควบคู่กบัสถิติการเกิดโรคในประเทศไทย 

 

 

 

 

ผูติดเชื้อที่ไดรับยาตานไวรัสเอดส 

 

ผูติดเชื้อที่ไมไดรับยาตานไวรัสเอดส 

กลุมผูติดเชื้อที่ไดรับ 
ยาตานไวรัสเอดสระยะที่
ปรากฏอาการ 

 

กลุมผูติดเชื้อที่ไดรับ 
ยาตานไวรัสเอดสระยะ
ที่ไมปรากฏอาการ 

ประชากร 

ผูเส่ียงตอการติดเชื้อ 

ผูติดเชื้อ 

กลุมผูติดเชื้อที่ไดรับ 
ยาตานไวรัสเอดสระยะ 
เอดสเต็มขั้น 
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     ทฤษฎีบทและบทนิยามท่ีจะนาํไปใชใ้นงานวิจยัมีดงัน้ี 

บทนิยาม 1 ให ้ M  เป็นเมทริกซ์จตุัรัสมิติ n X  เป็นเวกเตอร์ท่ีไม่เป็นศูนยใ์น nR ; X  เรียกวา่เป็น

เวกเตอร์ 

เจาะจง  ( Eigenvector)  ของ A    กต่็อเม่ือ  AX X= λ    สาํหรับบางค่าสเกลาร์ λสเกลาร์ λ   

เรียกวา่   

ค่าเจาะจงของ A  (Eigenvalue) 

บทนิยาม 2  ให ้ A เป็นเมทริกซ์จตุัรัสมิติ n ndet(A I )−λ เรียกวา่  ฟังกช์นัพหุนามลกัษณะเฉพาะ

(Characteristic  polynomial)  และสมการ  ndet(A I ) 0−λ =   เรียกวา่  สมการลกัษณะเฉพาะ

(Characteristic equation) 

บทนิยาม 3 ให ้  T
1 nx [x , , x ]=     และ  f (x)    เป็นฟังกช์นัเวกเตอร์ของ x   โดยท่ี 
T

1 mf (x) [f (x), , f (x)]=     ดงันั้น   อนุพนัธ์ของ f (x)  เทียบกบั x   จะเรียกวา่ จาโคเบียนเมท

ริกซ์ (Jacobian  matrix)   หรือ   จาโคเบียนของ f (x)    นิยามโดย 

 

1 1

1 n

f

m m

1 n

f f
x x

J
f f
x x

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

=  
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 



  



 
 

 

บทนิยาม 4  จุด eX nR   ∈    เป็น  จุดสมดุล  (Equilibrium point)  ของ  

dX f (t,X)
dt

=                                                               (1) 

เม่ือ ef (t,X ) 0=   สาํหรับทุก ๆ  *t t≥ [9] 

 ถา้  eX   เป็นจุดสมดุลของ  (1)  ท่ี  *t    แลว้ eX   เป็นจุดสมดุลสาํหรับทุก ๆ  *tτ ≥  

ทฤษฎีบท 1 จุดสมดุลของสมการ (1)   มีเสถียรภาพเชิงเสน้กาํกบั (Asymptotically  stable)  ถา้  

1)  จุดสมดุลของสมการ  (1)   มีเสถียรภาพ   และ 

2)  สาํหรับทุก ๆ  0t 0≥    มี  0(t ) 0ε >    ซ่ึงทาํให ้  0
t
lim u(t, t , ) 0
→∞

γ =    เม่ือ   γ < ε  [15] 

ทฤษฎีบท 2 ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของ Runge-Kutta-Fehlberg  [10-11]  

ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของ Runge-Kutta-Fehlbergเป็นวิธีการเชิงตวัเลขท่ีเป็นท่ีนิยมในการหาผล

เฉลยเชิงตวัเลขของระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ชั้นสูง เป็นการแปลงจากระบบสมการขั้นสูงใหเ้ป็น

ระบบสมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง จากการแปลงระบบสมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงดงัน้ี 
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t)z,y,f(x,      
dt
dx

=  

t)z,y,g(x,     
dt
dy 

=  

t)z,y,h(x,     
dt

 dz
=  

มีจุดเร่ิมตน้คือ )t,z,y,(x 0000 และช่วงของการพิจารณาเท่ากบั h 

 

ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของ Runge-Kutta-Fehlberg มีขั้นตอนการหาผลเฉลยดงัน้ี 
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และขอ้ผดิพลาดสาํหรับตวัแปร x คือ 
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621 r,...,r,r และขอ้ผดิพลาดของตวัแปร y และ z สามารถคาํนวณไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

งานวิจยัท่ีมีการนาํคณิตศาสตร์ประยกุตก์บัการเกิดโรคเอดส์มีดงัน้ี 

ในปี ค.ศ.1996 , Kirschner [12] ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทาํความเขา้ใจปฏิสมัพนัธ์

ของ HIV และระบบภูมิคุม้กนัของมนุษยเ์พื่อใชเ้ป็นกลยทุธ์ในการทดสอบการรักษาผูป่้วยโรคน้ี 

ในปีค.ศ.2004Johnson [13]ไดเ้สนอแบบจาํลองพื้นฐานของการแพร่ระบาดของเช้ือ HIV และพวก

เขาไดแ้นะนาํการพฒันาแบบจาํลองเพื่อใหเ้กิดความแม่นยาํมากข้ึน 

หลงัจากนั้นในปี ค.ศ.2006 Rebecca [14] ไดเ้สนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อความเขา้ใจ

เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของระบบโรคภูมิคุม้กนับกพร่องหรือโรคเอดส์โดยพิจารณาจากอตัราส่วน

ท่ีลดลงของ oxidized glutathione เน่ืองจากเป็นตวับ่งช้ีของการมีภูมิคุม้กนั 

         ในปีค.ศ.2009 Naresh,Tripathiและ Sharma [15] ไดน้าํเสนอและวิเคราะห์แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์สาํหรับการแพร่ระบาดของเช้ือ HIV เม่ือประชากรมีขนาดแตกต่างกนั และประชากรผู ้

ติดเช้ือมีการอพยพ 

        ในปีค.ศ. 2014 Bozkurt และ Peker[16] ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยแบ่งประชากร

ออกเป็น 3 กลุ่มคือ  กลุ่มท่ีมีเลือดเป็นHIV negative, กลุ่มท่ีมีเลือดเป็น  HIV positive โดยท่ีไม่แสดง

อาการ และกลุ่มท่ีมีเลือดเป็น HIV positive โดยท่ีแสดงอาการ ซ่ึงไดพ้ิจารณาการระบาดของโรคน้ี

ในประเทศอินเดีย 
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บทที ่4 

                แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของโรคเอดส์กบัการได้รับยาต้านไวรัสและการวเิคราะห์ 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการระบาดของโรคเอดส์ นาํมาศึกษาโดยแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็นกลุ่มท่ี

ไดรั้บยาตา้นไวรัสกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บยาตา้นไวรัส   ซ่ึงประชากรแบ่งออกเป็นกลุ่มเส่ียงต่อการติดเช้ือ กบักลุ่มท่ี

ติดเช้ือ(Susceptible-Infectious model) 

 

ตารางที ่1 ตวัแปรและพารามิเตอร์ท่ีนิยามในแบบจาํลองสาํหรับงานวิจยัน้ี 

 

ตวัแปร/พารามิเตอร์ ความหมาย 

S จาํนวนของผูเ้ส่ียงต่อการติดเช้ือ 

aI  จาํนวนของผูติ้ดเช้ือ HIV และได้รับยาต้านไวรัส 

naI  จาํนวนของผูติ้ดเช้ือ HIV และไม่ได้รับยาต้านไวรัส 

β  อตัราการติดเช้ือ HIV 

               b อตัราการเกิด 

N ประชากรทั้งหมด 

aα  อตัราท่ีผูติ้ดเช้ือท่ีไดรั้บยาตา้นไวรัสกลบัมาเป็นโรคเอดส์อีกคร้ัง 

naα  อตัราท่ีผูติ้ดเช้ือท่ีไม่ไดรั้บยาตา้นไวรัสกลบัมาเป็นโรคเอดส์อีกคร้ัง 

ap  ความน่าจะเป็นของคนไขโ้รคเอดส์ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ 

µ  อตัราการเสียชีวิตโดยธรรมชาติ 

ad  อตัราการเสียชีวิตของคนไขโ้รคเอดส์กลุ่มท่ีไดรั้บยาตา้นไวรัส  

nad  อตัราการเสียชีวิตของคนไขโ้รคเอดส์กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บยาตา้นไวรัส 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                         aa Iα                               aa )Id(μ +  

                                          )I(I βSp naaa +  

                N b                                     

 

                           Sμ       )I(I )p-(1 naaa +βS                          nana )Id(μ +  

                                             nanaIα  

      S 

Ia 

Ina 
 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงแบบจาํลองในงานวิจยัน้ี 

จากรูปท่ี 1 สามารถเขียนระบบสมการเชิงอนุพันธ์ที่แสดงถึงการระบาดของโรคเอดส์ได ้

ดังน้ี 

-IIbN S
dt
d

nanaaa αα ++= )I(I naa +βS - Sμ             (1) 

aanaaaaaa )Id(μ-)IS(IpI I
dt
d

+++−= βα                     (2) 

nananananaaana )Id(μIα)I(I )p-(1I
dt
d

+−−+= βS       (3) 

และ                                                 N.II S naa =++  

ลดรูประบบสมการขา้งตน้โดยกาํหนดให ้

/NIi  /N,Ii  S/N,s nanaaa === , 

แลว้จะไดร้ะบบสมการท่ีลดรูปแลว้ดงัน้ี 

 )N)siβ(i(μ-iib s
dt
d

naananaaa ++++= αα    (4) 

s)Npiβ(iμ)d(i- i
dt
d

anaaaaaa ++++= α
                 

(5) 

)sp)N(1i(i)d(ii
dt
d

anaanananana −++++−= βµα   (6) 

with    1.iis naa =++  

รองศาสตราจารย ์ ดร.พนัธนี พงศส์ัมพนัธ์ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวเิคราะห์ 

โดยการใชก้ารสร้างแบบจาํลองเชิงพลวตัรมาตรฐาน จุดสมดุลสามารถหาไดจ้ากการจดัสมการของอตัราการ

เปล่ียนแปลงใหเ้ท่ากบั 0 จะไดจุ้ดสมดุลคือ 

i)  Disease free state : )0,0,b(E0 µ
= (7) 

ii)  Endemic steady state : )i,i,(sE *
na

*
a

*
1 =           where  

(8)                                                                                                                                     ,
)d-d-(μ)Nd(

μ)dμ)(d(s
anaanaaa

nanaaa*
++++
++++

=
ααβαβ

αα

(9)                                                                        
))pμd)(()p-μ)(1d()(p)dd(μdN(

)Npb)dd(μ))d(-Nμ)(bd((μ)pd(
i

ananaaanaaaanaanaaa

aanaanananaaaaana*
a αµααααβ

βαααµβαα
+++++−+−++

−+−+++++++
=

+ d

(10)                                          
))pμd)(()pμ)(-1d()(p)dd(μdN(

)Npb)dd(μ))d(-
Nμ)(bd)((pμ)(-1d(

i
ananaaanaaaanaanaaa

aanaananana

aaaana

*
na αµααααβ

βαααµ
βαα

+++−++−+−++
−+−+++

+++++

=
+ d

. 

การหาความเสถียรเฉพาะท่ีของจุดสมดุลแต่ละจุดสามารถหาไดโ้ดยพิจารณาจากส่วน real part ของค่า eigenvalue ถา้ส่วน 

real part ไดค้่าลบแสดงวจุ่ดสมดุลนั้นมีความเสถียรเฉพาะท่ี  

ค่า Eigenvalues สามารถหาไดจ้ากการแกส้มการ 

0λI)det(J =−  

เม่ือ J  เป็นเมตริกซ์จาโคเบียน และ I เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รองศาสตราจารย ์ ดร.พนัธนี พงศส์ัมพนัธ์ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวเิคราะห์จุดสมดุล 

i) Disease free state : 

The Jacobian matrix is given by 

.

)p-N(1)/(
)(

)p-N(1)/(0

Np)/(
Np)/(

)(
0

N)/(N)/(

J

a

na
a

a
a

a
naa

0E

























+
+−−

+
+−−

−−−

=

βµ
µα

βµ

βµ
βµ

µα
βµαβµαµ

b
d

b

b
b

d
bb

a

a
 

The eigenvalues are the solutions from solving 

.0

)p-N(1)/(
)(

)p-N(1)/(0

Np)/(
Np)/(

)(
0

N)/(N)/(

Det

a

na
a

a
a

a
naa

=

























−+
+−−

−+
+−−

−−−−

λβµ
µα

βµ

βµ
λβµ

µα
βµαβµαλµ

b
d

b

b
b

d
bb

a

a

 

Thus, the eigenvalues are 

).Np)dd(4)N)ddα(α())dd((
2
1 , aananaa

2
naanaananaaa3,21 βµααβµβµαµαµ

µ
λµλ bbNb −+−−+−+−±++++++−=−=

 

All above eigenvalues have negative real parts for 1L < , where 

.
)(

NbL
naa µαµαµ

β
+++++

=
naa dd

                                        (11) 

Therefore the disease free state is local stable for 1L < . 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ii) Endemic disease state: 

The Jacobian matrix is given by 



























+

+−−
+

+

+−−
+

−−+−−

=

*
a

na*
aa

*
na

*
a

*
a*

a

a
a

*
na

*
a

*
na

*
a

*
na

*
a

1E

s)p-N(1

)(
s)p-N(1)p-)(1iN(i

sNp
sNp

)(
)piN(i

NsNs)iN(i

J

β

µα
ββ

β
β

µα
β

βαβαβµ

a

a

d

d
 

where *
na

*
a

* i     and  i,s  are defined in (8)-(10). 

Using the same manner as above, thus the endemic disease state is local stable for .1L >
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลเฉลยเชิงตัวเลข 

For L < 1. 

We simulate our equations by using numerical method. The parameters used in this study are   b = 1/(70*365) 

corresponds to the 70 years life cycle for human, N = 1000, )10*365/(1a =α  corresponds to the 10 years of 

HIV infectious human with antiretroviral drugs who can become susceptible again, 365/1na =α corresponds to 

the 1 year of HIV infectious human without antiretroviral drugs who can become susceptible 

again ,5.0pa = 000004.0=β  (by assumption) )365*70/(1=µ corresponds to the 70 years life cycle for 

human, )10*365/(1da = corresponds to the 10 years of HIV infectious human with antiretroviral drugs who 

become die.  , ).365/(1dna = corresponds to the 1 year of HIV infectious human without antiretroviral drugs who 

become die and L = 0.0655. 

 

                                                   

 
 

รูปที ่2 ผลเฉลยของแบบจําลองเทยีบกบัเวลาสําหรับ  L < 1. 

จากรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่าผลเฉลยลู่เข้าสู่จุดสมดุลสภาวะไร้โรค สาํหรับ L < 1. 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับ L > 1 

We simulate our equations by using numerical method. The parameters used in this study are   b = 

1/(70*365) corresponds to the 70 years life cycle for human, N = 1000, )10*365/(1a =α  corresponds to 

the 10 years of HIV infectious human with antiretroviral drugs who can become susceptible 

again, 365/1na =α corresponds to the 1 year of HIV infectious human without antiretroviral drugs who can 

become susceptible again 5.0pa = 00004.0=β  (by assumption)corresponds to the 70 years life cycle for 

human, )10*365/(1da = corresponds to the 10 years of HIV infectious human with antiretroviral drugs who 

become die.  , ).365/(1dna = corresponds to the 1 year of HIV infectious human without antiretroviral drugs 

who become die and L = 6.55. 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3 ผลเฉลยของแบบจําลองเทยีบกบัเวลาสําหรับ  L > 1. 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นได้ว่าผลเฉลยลู่เข้าสู่จุดสมดุลสภาวะเร้ือรัง สาํหรับ L > 1. 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนั้นในงานวิจยัน้ียงัทาํการศึกษาอิทธิพลของการไดรั้บยาตา้นไวรัสของผูติ้ดเช้ือ ไดผ้ลดงัน้ี 

.  

 

 
รูปที ่4 ผลเฉลยของแบบจําลองเทยีบกบัเวลาของผู้ติดเช้ือ HIV กรณผู้ีทีไ่ด้รับยาต้านไวรัสกบัผู้ทีไ่ม่ได้รับยา

ต้านไวรัสสําหรับ  L > 1. 

 

จากรูปขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่กรณีผูท่ี้ไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ ช่วงเวลาการระบาดจะเกิดข้ึนกบัผูท่ี้ไดรั้บยาตา้นไวรัส

นอ้ยกวา่ผูท่ี้ไม่ไดรั้บยาตา้นไวรัส จะเห็นไดว้า่ยาตา้นไวรัสมีผลต่อการระบาดของโรคน้ี 
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บทที ่5 

สรุป วจิารณ์ และเสนอแนะงานวจิยัในอนาคต 

 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีได้ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการระบาดของโรคเอดส์กบั

การไดรั้บยาตา้นไวรัสเอดส์ โดยพิจารณาการสร้างระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ของประชากรกลุ่ม

ต่างๆ ในท่ีน้ีแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็น 2 

กลุ่มคือกลุ่ มที่ได้รับยาต้านไวรัสกับกลุ่มที่ไม่ได้รับยาต้านไวรัส 

โดยแบ่งการพิจารณาประชากรออกเป็นกลุ่มเสี่ยงและกลุ่มที่ติดเช้ือเนื่องจากประชากรไม่สามารถห

ายจากการได้รับเชื้อ HIV แม้ว่าจะได้รับยาต้านไวรัสเอดส์ก็ตาม แต่ทําให้สามารถ มีชีวิตอยูไ่ดน้าน

ข้ึน หลงัจากท่ีสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้ ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการของการจาํลองเชิงพลวตัร

มาตรฐานมาหาจุดสมดุลและตรวจสอบความเสถียรของแต่ละจุดสมดุล หลงัจากนั้นผูว้ิจยัได้

แสดงผลเฉลยเชิงตวัเลขเพื่อท่ีจะยนืยนัผลท่ีไดเ้ชิงตวัเลขกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

  

อยา่งไรกต็าม ในงานวิจยัช้ินน้ียงัไม่ไดค้าํนึงถึงปัจจยัเส่ียงเก่ียวกบัอาชีพ อาย ุซ่ึงอาจมีผลต่อ

โรคน้ี งานวิจยัในอนาคตนั้นควรมีการคาํนึงถึงอิทธิพลน้ี  
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