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บทคดัยอ่ 

  โรคติดเชื้อสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ เป็นโรคที่เกดิจากเชื้อแบคทเีรยีชนิดแกรมบวกที่มสีุกรเป็น

พาหะน าโรค ในบทความวจิยันี้เกีย่วขอ้งกบัการศกึษาถงึการแพร่เชือ้ของแบคทเีรยีสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ

โดยสรา้งแบบจ าลองการแพร่ระบาดของโรค โดยเพิม่ปจัจยัอุณหภูมอิากาศทีส่ง่ผลต่อการแพร่เชือ้จากสกุร

สู่มนุษย์ ผู้วิจยัได้ท าการหาจุดสมดุลและหาเงื่อนไขที่ท าให้เกิดความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้

สภาวะไรโ้รคและสภาวะระบาดเรือ้รงัแลว้น ามาแสดงในรปูแบบของค่าสบืพนัธุพ์ืน้ฐาน ซึง่การวเิคราะหถ์งึ

ความเสถียรภาพภายใต้สภาวะไร้โรคและความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะระบาดเรื้อรงั ได้

ผลลพัธท์ีส่อดคลอ้งกบัเงื่อนไขของเรา้ท์เฮอรว์ทิ (Routh-Hurwitz) ผลการจ าลองแบบเชงิตวัเลขพบว่าค่า

อุณหภูมอิากาศมคีวามสมัพนัธก์บัจ านวนสกุรทีต่ดิเชือ้เมื่อค่าอุณหภูมอิากาศสงูจะสง่ผลใหจ้ านวนสกุรทีต่ดิ

เชือ้มจี านวนทีม่าก และอุณหภูมอิากาศต ่าจะส่งผลใหจ้ านวนสุกรทีต่ดิเชือ้มจี านวนทีน้่อย ดงันัน้ค่าอุณหภูมิ

อากาศจงึมผีลกระทบต่อการระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิในสกุรทีแ่พร่เชือ้มาสูม่นุษย ์

 
ค ำส ำคญั: สเตรปโตคอคคสั ซอูสิ แบบจ าลอง ค่าสบืพนัธุพ์ืน้ฐาน จุดสมดุล อุณหภูมอิากาศ  
 

Abstract 

 Streptococcus suis infection is caused by gram positive bacteria species with the swine 

disease vectors. This research paper involves the study of the transmission of the bacteria S. suis 

by formulating the transmission model. Adding air temperature factor has an effect on transmission 

swine as disease to human. This research was conducted to find the equilibrium points and 
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condition for stabilities of disease - free and endemic equilibrium states were investigated and then 

shown in the form of basic reproductive numbers. Analysis stabilities of disease - free and endemic 

equilibrium states were investigated and result corresponding to the Routh – Hurwitz condition.  

The numerical simulation results of the air temperature factor is correlated with the number of 

infected swine that mean the more value of air temperature the greater number of infected swine 

and vice versa. Therefore, air temperature has an effect on transmission swine as disease to 

human. 

 
Keywords: Streptococcus suis, Model, Basic reproductive number, Equilibrium points, Air temperature 
 
บทน ำ 

โรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ เกดิจากแบคทเีรยี Streptococcus suis ซึง่เป็นทีรู่จ้กัในชื่อทีว่่า โรคไขห้ดูบั 

เป็นเชือ้ชนิดหนึ่งทีม่กัพบไดใ้นช่วงปลายฝนตน้หนาว ช่วงเปลีย่นฤด ูหรอืในช่วงฤดฝูนทีท่ าใหฟ้ารม์สกุรมี

ความชืน้ โดยโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิเกดิจากเชือ้แบคทเีรยีชนิดแกรมบวก มลีกัษณะเป็นเชือ้ทีอ่ยู่ใน

โพรงจมกูและต่อมน ้าลายซึง่เป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิโรคในลูกสุกร โดยจะพบในลูกสุกรตัง้แต่แรกเกดิจนถงึ

หย่านม (ยุทธพล เทยีมสุวรรณ, 2562) สุกรเหล่านี้จงึเป็นแหล่งรงัโรคที่ท าให้เชื้อโรคแพร่ไปยงัลูกสุกร 

หรือสุกรในฝูงได้โดยเฉพาะเชื้อ S. suis serotype 2 จะเป็นเชื้อที่สามารถติดต่อสู่มนุษย์ได้ โดยเชื้อ

ดงักล่าวสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ด ้2 วธิ ี 1.สมัผสัโดยตรงทางบาดแผล  2.การบรโิภคเนื้อสุกรหรอืเลอืด

โดยไม่ผ่านการปรุงสุก เมื่อมนุษย์ได้รบัเชื้อดงักล่าวอาการของโรคในระยะแรกจะอยู่ในช่วงระยะฟกัตัว

ประมาณ 1 - 3 วนั แต่อาจพบได้ยาวนานถงึ 1 สปัดาห์ ซึ่งอาการที่พบได้แก่ มไีข ้ปวดศรีษะ จ ้าเลอืดที่

ผวิหนัง คอแขง็ ชกัเกรง็ ทรงตวัล าบาก เยื่อหุม้สมองอกัเสบ ขอ้อกัเสบ ม่านตาอกัเสบ ซึง่มนุษยท์ีไ่ดร้บั

เชือ้โรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ จะไม่สามารถหายเองไดท้ัง้ในมนุษยแ์ละสุกร แต่ถ้ามนุษยท์ีม่อีาการหูดบั

มกัจะเป็นถาวรทุกราย แมจ้ะรกัษาหายแลว้กต็าม  

ส าหรบัสถานการณ์โรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ ในประเทศไทยพบรายงานผูท้ีต่ดิเชือ้ S. suis โดย

จากข้อมูลส านักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค ในปี 2560 มีรายงานผู้ป่วยโรคสเตรปโตคอคคัส ซูอิส

จ านวน 317 ราย เสียชีวิต 15 ราย และในปี 2561 พบว่ามีผู้เสียชีวิตเพิ่มขึ้นจากข้อมูลตัง้แต่วนัที่ 1 

มกราคม ถึง 19 ตุลาคม 2561 มผีู้ป่วยด้วยโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ แล้วจ านวน 274 รายเสยีชวีติ 26 

ราย โดยผูป้ว่ยสว่นใหญ่จะอยู่ในกลุ่มอายุ 65 ปีขึน้ไป รองลงมาอายุ 45 - 54 ปี ภาคทีม่ผีูป้ว่ยมากทีส่ดุคอื 

ภาคเหนือ จ านวน 199 ราย โดยจงัหวดัทีม่อีตัราปว่ยสงูสดุ 5 อนัดบัแรก คอื พะเยา อุตรดติถ ์ก าแพงเพชร 

นครสวรรค ์และสระแกว้ ตามล าดบั (ส านกัสารสนเทศ ส านกังานปลดักระทรวงสาธารณสขุ, 2561) 
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กชกร ดเิรกศลิป์, ธรีวรรณ ผวิขาว และอดศิกัดิ ์สมออ่น (2550) ไดศ้กึษาสกุรทีม่สีขุภาพปกตแิต่

มเีชือ้ S. suis อยู่ในต่อมทอนซลิ จดัไดว้่าเป็นพาหะน าโรคทีส่ าคญัภายในฟารม์การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์

เพื่อตดิตามความชุกของเชือ้ S. suis ในต่อมทอนซลิของสุกรอนุบาล หลงัหย่านมทีเ่ลีย้งในโรงเรอืนอแีวป 

โดยการเพาะแยกเชือ้แบคทเีรยีจากตวัอย่างทีเ่กบ็โดยการป้ายต่อมทอลซลิของสกุรทีอ่ายุ 7 และ 8 สปัดาห ์

จ านวน 63 และ 73 ตวั ตามล าดบั ซึง่การเกบ็ตวัอย่างทัง้ 2 ครัง้ท าซ ้าในสุกรกลุ่มเดมิ พบว่าอตัราการตดิ

เชื้อของสุกรที่อายุ 8 สปัดาห์ (14.70%) สูงกว่าที่อายุ 7 สปัดาห์ (6.12%) ในการศกึษานี้พบว่าความชุก

ของเชือ้ S. suis มอีตัราค่อนขา้งต ่า ทัง้นี้อาจเป็นเพราะว่า มกีารฉีดยาปฏชิวีนะใหก้บัสุกรในวนัทีห่ย่านม 

และจากระบบโรงเรอืนอแีวปซึง่เป็นระบบท าความเยน็แบบทีใ่ชก้ารระเหยของน ้าช่วยในการท าความเยน็

ท าใหอุ้ณหภูมติ ่า โดยในงานวจิยัไดร้ะบุว่าโรงเรอืนอแีวปเป็นระบบทีม่คีวามเหมาะสมช่วยให้สุกรไม่เกดิ

ความเครยีด ซึง่เชือ้จะไม่สามารถเพิม่จ านวนและก่อโรค หรอืแพร่กระจายเชือ้ไปยงัสกุรอื่นได้ 

Shen et al. (2014) ไดศ้กึษาแบบจ าลองการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ ในแต่ละ

ช่วงเวลาและวเิคราะหค์วามอ่อนไหวโดยในงานวจิยัไดศ้กึษาประสทิธภิาพของการควบคุมการระบาดซึ่ง

แบบจ าลองจะแสดงในรูปของระบบสมการเชงิอนุพนัธ์สามญั จากนัน้ท าการหาค่าสบืพนัธุ์พื้นฐานโดย

แสดงใหเ้หน็ได้ว่าทีส่ภาวะไรโ้รคค่าR0 < 1 เป็นเสถียรภาพวงกวา้ง ในทางตรงกนัขา้มที ่ R0 > 1 สภาวะ

ระบาดเรื้อรงัเป็นเสถียรภาพวงกว้าง ซึ่งจากแบบจ าลองจะเป็นที่ยอมรบัที่ค่าสบืพนัธุ์พื้นฐาน(R0) ที่มี

ค่าประมาณ 1.1333 ของค่าการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของ R0 ในเทอมของพารามเิตอรข์องแบบจ าลองที่

ไดร้บั 

Gautam & Gautam (2015) ไดศ้กึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การแพร่ระบาดของโรคไขห้วดั

หมู ซึง่ในงานวจิยัไดส้รา้งแบบจ าลองไขห้วดัหมใูนรูปแบบจ าลองการระบาด SEI และน ามาเขยีนในระบบ

สมการเชงิอนุพนัธ ์โดยในการวเิคราะหผ์ลของการแพร่ระบาดของโรคไดใ้ชเ้งื่อนไขของเรา้ทเ์ฮอรว์ทิเพื่อ

ตรวจสอบความเสถยีรภาพของจุดสมดุล โดยค่าดเีทอรม์แินนต์ของจาโคเบยีนส่งผลต่อการเปลีย่นแปลง

ของการระบาดของโรคทีเ่กดิขึน้ ความเสถียรภาพของการระบาดของโรคจงึขึน้อยู่กบัค่าลกัษณะเฉพาะ 

λi > , = , < 0 เมื่อ i = 1, 2, 3 และพบว่าท าใหร้ะบบมคีวามเสถยีรภาพอย่างมขีอบเขต 

มาลี ศรีพรหม และคณะ (2016) ได้ศึกษาการระบาดของโรคไข้หวดัใหญ่ซึ่งมผีลกระทบจาก

ปรมิาณน ้าฝน โดยในงานวจิยัไดส้รา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรใ์นการจ าลองสถานการณ์จรงิ ซึง่ในงานวจิยั

ได้ท าการหาจุดสมดุลและหาเงื่อนไขทีท่ าใหเ้กดิความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะไร้โรคและ

สภาวะระบาดเรือ้รงัและไดม้กีารวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขเพื่อแสดงผลลพัธข์องการจ าลอง หลงัจากการวเิคราะห์

พบว่าปริมาณน ้าฝนมีความสมัพนัธ์กบัจ านวนผู้ป่วยคือปริมาณน ้าฝนมากผู้ป่วยจะมจี านวนมาก และ

ปรมิาณน ้าฝนน้อยผูป้ว่ยจะมจี านวนน้อย ดงันัน้ฤดกูาลมผีลต่อการระบาดของโรค 
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สมเกยีรติ ข านุรกัษ์ และกติิพงศ์ กลิ่นแมน (2561) ได้ท าการศกึษาการพฒันารูปแบบการ

เรยีนรู้ในการป้องกนัโรคติดเชือ้สเตรปโตคอคคสั ซูอสิ ของประชาชนจงัหวดันครสวรรค์โดยในงานวจิยั

ได้ท าการเลอืกกลุ่มตวัอย่างที่เป็นประชาชนจากตวัแทนของแต่ละครอบครวัในเขตหมู่ 2 และ 6 บ้าน

โคกเดื่อ ต าบลไพศาล ีอ าเภอไพศาล ีจงัหวดันครสวรรค์ จ านวน 30 คนโดยได้เลอืกแบบเจาะจงส าหรบั

ผู้ที่ชอบทานอาหารประเภทสุก ๆ ดบิ ๆ โดยมเีครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยั ได้แก่ แบบวดัความรู้ จ านวน 

20 ขอ้ แบบวดัเจตคติ จ านวน 20 ขอ้ และแบบวดัพฤติกรรมในการป้องกนัโรคติดเชื้อจ านวน 24 ขอ้ 

โดยผลของการวจิยัพบว่าประชาชนมรีะดบัความรู้และพฤติกรรมในการป้องกนัโรคหลงัการทดลองสงู

กว่าการทดลองอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 แต่มรีะดบัเจตคติในการป้องกนัโรคก่อนและหลงั

ไม่แตกต่างกนัที่ระดบั .05  

Yongzhen et al. (2018) ได้ศกึษาการระบาดของโรคทอกโซพลาสโมซสิในแมวซึ่งแพร่ระบาด

มายงัมนุษยก์บัการเปลีย่นแปลงของขนาดประชากร โดยงานวจิยัไดพ้ฒันาแบบจ าลองมาจากงานวจิยัของ 

Aranda et. al (2008) และ Gonzalez-Parra et. al (2009) ซึ่งในงานวจิยัได้ท าการหาค่าสบืพนัธุ์พื้นฐาน

และวเิคราะหค์วามเสถยีรภาพของจุดสมดุล โดยผลของการวเิคราะหถ์า้ค่าสบืพนัธุ์พืน้ฐานน้อยกว่า 1 (R0 

<1) แล้วจุดสมดุลภายใต้สภาวะไร้โรคจะเป็นความเสถียรภาพวงกว้างเชงิเส้นก ากบั และถ้าค่าสบืพนัธุ์

พืน้ฐานมากกว่า 1 (R0 > 1) แลว้จุดสมดุลภายใต้สภาวะระบาดเรือ้รงัจะเป็นความเสถยีรภาพวงกวา้งเชงิเสน้

ก ากบั ซึง่ผลลพัธไ์ดแ้สดงถงึขนาดประชากรมนุษยท์ีแ่ตกต่างกนัไม่ไดน้ าไปสูข่อ้สรุปของแบบจ าลองขนาด

ประชากรมนุษยท์ีค่งที ่ดงันัน้ในการแพร่ระบาดของโรคในแนวดิง่ในมนุษยท์ี่ตดิเชือ้ที่น้อยไม่ได้ส่งผลต่อ

การหายไปของโรค 

จากปญัหาและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการระบาดของโรคทีม่พีาหะน าโรค ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจที่

จะสร้างแบบจ าลองการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิโดยพจิารณาจากผลกระทบอุณหภูมิ

อากาศซึ่งในงานวิจยัได้แนวทางการสร้างแบบจ าลองมาจากงานวิจยัของ Shen et al. (2014) และ ได้

พฒันาแบบจ าลองโดยเพิม่ปจัจยัด้านสิง่แวดล้อมซึ่งได้แนวทางมาจากงานวจิยัของ มาล ีศรพีรหม และ

คณะ (2016) โดยแบบจ าลองไดเ้พิม่ปจัจยัอุณหภูมอิากาศเพื่อวเิคราะหผ์ลกระทบของอุณหภูมต่ิอการแพร่

ระบาดของโรคซึง่เป็นการวเิคราะหอ์ุณหภูมอิากาศใด ๆ มผีลต่อการระบาดของโรค โดยในงานวจิยัจะท า

การหาค่าสบืพนัธุ์พื้นฐาน (R0) วเิคราะห์ความเสถียรภาพของจุดสมดุลภายใต้สภาวะไร้โรคและสภาวะ

ระบาดเรือ้รงัโดยใชท้ฤษฎเีรา้เฮอรว์ทิ (Routh-Hurwitz ) และแสดงผลลพัธเ์ชงิตวัเลขของแบบจ าลองดว้ย

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขเพื่อเป็นการสนบัสนุนผลลพัธเ์ชงิทฤษฎ ีโดยผลของการวเิคราะหแ์บบจ าลองจะท าให้

เกดิการเฝ้าระวงัและทราบถงึโอกาสของการเกดิโรคในอนาคต น าไปสู่การวางแผนเตรยีมการป้องกนัและ

และควบคุมโรคเพื่อลดจ านวนผูป้ว่ยในอนาคตต่อไป 

 



วารสารวชิาการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฎันครสวรรค ์                                                     55  
ปีที ่11 ฉบบัที ่13 มกราคม – มถุินายน 2562 

วตัถปุระสงคก์ำรวิจยั 

 ในงานวจิยัไดส้รา้งแบบจ าลองการระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ ซึง่ไดเ้พิม่ปจัจยัอุณหภมูิ

อากาศโดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อต้องการวเิคราะหว์่าปจัจยัดา้นอุณหภูมอิากาศส่งผลกระทบต่อการแพร่เชือ้

ของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิในสุกรไปสู่มนุษย์ โดยในแบบจ าลองไดว้เิคราะห์ความเสถยีรภาพของจุด

สมดุลภายใต้สภาวะไร้โรคและสภาวะระบาดเรื้อรงัโดยใชท้ฤษฎีเร้าเฮอร์วทิ (Routh-Hurwitz) และแสดง

ผลลพัธเ์ชงิตวัเลขของแบบจ าลองดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขเพื่อเป็นการสนบัสนุนผลลพัธเ์ชงิทฤษฎ ี

 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 ในงานวิจยัผู้วจิยัได้สร้างแบบจ าลองการระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอิส ซึ่งก าหนดให้

จ านวนประชากรมขีนาดคงที่โดยแบ่งกลุ่มประชากรสุกรออกเป็น 3 กลุ่มย่อย คอืประชากรลูกสุกรทีเ่สีย่ง

ต่อการตดิเชือ้ ประชากรสุกรโตเตม็วยัทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ และประชากรสุกรทีต่ดิเชือ้ทีส่ามารถแพร่เชือ้

ได้ กลุ่มประชากรมนุษย์ได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อยได้แก่ ประชากรมนุษย์ที่เสี่ยงต่อการติดเชื้อ 

และประชากรมนุษยท์ีต่ดิเชือ้ ซึง่จากการแบ่งกลุ่มประชากรดงักล่าวสามารถแสดงอธบิายแนวคดิการสรา้ง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรไ์ดด้งัภาพที ่1 

 

 

 

 

ภำพท่ี 1 แสดงแนวคดิการสรา้งแบบจ าลองการระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ 
 
โดยที ่Sj เป็นจ านวนประชากรลกูสกุรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้  Sa เป็นจ านวนประชากรสกุรโตเตม็วยัทีเ่สีย่ง

ต่อการติดเชื้อ  Ip เป็นจ านวนประชากรสุกรที่ตดิเชื้อและสามารถแพร่เชื้อได้  b เป็นอตัราการเกดิและ

อตัราการตายของประชากรสุกร m เป็นอตัราการเจรญิเตบิโตของลูกสุกรทีเ่สีย่งไปสู่ระยะสุกรโตเตม็วยัที่

เสีย่ง β เป็นอตัราการแพร่เชือ้จากสุกรทีเ่สีย่งไปยงัสุกรทีต่ดิเชือ้ T เป็นอุณหภูมอิากาศ N1 เป็นจ านวน

ประชากรสกุรทัง้หมด Sh เป็นจ านวนประชากรมนุษยท์ีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ Ih เป็นจ านวนประชากรมนุษย์

ที่ติดเชื้อ μ เป็นอัตราการเกิดและอัตราการตายของประชากรมนุษย์ β1 เป็นอัตราการแพร่เชื้อจาก
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ประชากรมนุษย์ที่เสีย่งไปยงัประชากรมนุษย์ทีต่ิดเชื้อ N2 เป็นจ านวนประชากรมนุษย์ทัง้หมดโดยจาก

ภาพที ่1 สามารถสรา้งแบบจ าลองในรปูของระบบสมการเชงิอนุพนัธส์ามญัดงัต่อไปนี้ 

dSj

dt
= bN1 − bSj − mSj − βSjIp (1) 

dSa

dt
= mSj − bSa − TβSaIp (2) 

dIp

dt
= βSjIp + TβSaIp − bIp (3) 

dSh

dt
= μN2 − μSh − β1ShIp (4) 

dIh

dt
= β1ShIp − μIh (5) 

โดยที ่N1 =  Sj + Sa + Ip และ N2 =  Sh + Ih 

 
ผูว้จิยัท าการวเิคราะหร์ะบบสมการ (1) - (5) ดว้ยสดัสว่นต่อไปนี้ 

S̅j =
Sj

N1
  , S̅a =

Sa

N1
  ,   Ip̅ =

Ip

N1
  , S̅h =

Sh

N2
  , Ih̅ =

Ih

N2
  ซึ่งสามารถจดัรูปสมการ (1) - (5) ใหม่ได้

ดงันี้ 

dS̅j

dt
= b − (b + m)S̅j − βS̅jIp̅N1 (6) 

dS̅a

dt
= mS̅j − bS̅a − TβS̅aIp̅N1 (7) 

dI̅p

dt
= βS̅jIp̅N1 + TβS̅aIp̅N1 − bIp̅ (8) 

dI̅h

dt
= β1S̅hIp̅N1 − μIh̅ (9) 

โดยที ่S̅h =  1 − Ih̅ 
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ผลกำรวิจยั  

   วเิคราะหห์าจุดสมดุล 

 ในการหาจุดสมดุลซึง่เขยีนใหอ้ยู่ในรปู (S̅j
∗, S̅a

∗ , Ip̅
∗ , Ih̅

∗ ) โดยจุดสมดุลสามารถหาได้

จากการน าระบบสมการ (6) - (9) ใหเ้ท่ากบัศนูยซ์ึง่จะท าใหไ้ดจ้ดุสมดุลสองจุด คอื จุดสมดุลภายใตส้ภาวะ

ไรโ้รค E0 = (
b

b+m
,

m

b+m
 0 , 0) และสภาวะระบาดเรือ้รงั E1 = (S̅j

∗, S̅a
∗ , Ip̅

∗ , Ih̅
∗ )  เมื่อ  

S̅j
∗ =  

b

b+m+βI̅p
∗ N1

 ,        S̅a
∗ =  

mS̅j
∗

b+βI̅p
∗ N1T

 

Ip̅
∗ =  

−βmN1T+β2N1
2T−bβN1(1+T)+√(βmN1T−β2N1

2T+bβN1(1+T))2−4β2N1
2T(b2+bm−bβN1−βmN1T)

2β2N1
2T

  

และ Ih̅
∗ =  

β1I̅p
∗ N1

β1I̅p
∗ N1+μ

     โดยที ่ Ip̅
∗ > 0  เมื่อ  R0 > 1 

โดยที ่R0 =  
√β2N1

2(b2(−1+T)2+2b(m−βN1)(−1+T)+(m+βN1)2T2)

βN1(b+(b+m−βN1)T)
 

 วเิคราะหค์วามเสถยีรภาพของจดุสมดุล 

 ผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะหค์วามเสถยีรของจุดสมดุลโดยพจิารณาจากค่าลกัษณะเฉพาะ

ของเมทรกิซจ์าโคเบยีนของระบบสมการ (6) - (9) ซึง่สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปูเมทรกิซจ์าโคเบยีนไดด้งันี้ 

 

 

p 1 j 1

p 1 a 1

p 1 p 1 j 1 a 1

1 h 1 1 p 1

b m I N 0 S N 0

m b T I N T S N 0
J

I N T I N S N T S N b 0

0 0 1 I N I N

    
 

     
  

      
 

     

 

พจิารณาหาค่าลกัษณะเฉพาะจากสมการลกัษณะเฉพาะ det(J − λI)  = 0 เมื่อ λ เป็นค่าลกัษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) และ I เป็นเมทรกิซเ์อกลกัษณ์ขนาด 4 × 4 

 จุดสมดุลภายใตส้ภาวะไรโ้รค E0 = (
b

b+m
,

m

b+m
 0 , 0) จะไดส้มการลกัษณะเฉพาะ

คอื λ1 = −b − m และ λ3 + a1λ2 + a2λ + a3 = 0 โดยที ่ a1 = 2b + μ −
bβN1−βmN1T

b+m
 

 

a2 = b2 + 2bμ −
b2βN1 − bβN1μ − bβmN1T − βmN1μT

b + m
 

 

a3 =  b2μ −
b2βN1μ − bβmN1μT

b + m
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จะได้ว่ารากสมการ λ1 <  0 และ λ2 , λ3 , λ4 เป็นรากอนัดบัสามของสมการลกัษณะเฉพาะที่สอดคลอ้ง

กบัเงื่อนไขเรา้เฮอรว์ทิ (Routh-Hurwitz ) โดยการพจิารณา a1 > 0 , a2 > 0,  a1a2 > a3  (Edelstein-

Keshet, 1988) ซึ่งส่งผลให้ค่า R0 < 1 ดังนัน้ที่จุดสมดุลภายใต้สภาวะไร้โรค E0 มีความเสถียรภาพ

เฉพาะทีเ่ชงิเสน้ก ากบั (Yosyingyong & Viriyapong, 2017) ดงัทฤษฎต่ีอไปนี้ 
 
ทฤษฎีบท 1 ถ้า R0 < 1 แลว้จุดสมดุลภายใต้สภาวะไรโ้รค E0 เป็นจุดสมดุลทีม่เีสถยีรภาพเฉพาะทีเ่ชงิ

เสน้ก ากบั (locally asymptotically stable)  
 

 จุดสมดุลภายใต้สภาวะระบาดเรื้อรัง E1 = (S̅j
∗, S̅a

∗ , Ip̅
∗ , Ih̅

∗ ) จะได้สมการลักษณะ 

เฉพาะ คอื 
 
λ1 = −β

1
Ip̅N2 − μ   และ    λ3 + c1λ2 + c2λ + c3 = 0  โดยที ่ 

c1 =  3b + m + βIp̅
∗ N1 + βIp̅

∗ N1T − βN1S̅j
∗ − βN1S̅a

∗T 

c2 = 3b2 + 2bm + 2bβIp̅
∗ N1 + 2bβIp̅

∗ N1T + βIp̅
∗ mN1T + β2Ip̅

∗ 2
N1

2T − 2bβN1S̅j
∗ −

βmN1S̅j
∗ − 2bβN1S̅a

∗T − βmN1S̅a
∗T − β2Ip̅

∗ N1
2S̅a

∗T − β2Ip̅
∗ N1

2S̅j
∗T  

 

c3 =  b3 + b2m + b2βIp̅
∗ N1 + b2βIp̅

∗ N1T + bβIp̅
∗ mN1T + bβ2Ip̅

∗ 2
N1

2T − b2βN1S̅j
∗ −

bβmN1S̅j
∗ − b2βN1S̅a

∗T − bβmN1S̅a
∗T − bβ2Ip̅

∗ N1
2S̅a

∗T − bβ2Ip̅
∗ N1

2S̅j
∗T  

 

จะได้ว่ารากสมการ λ1 <  0 และ λ2 , λ3 , λ4 เป็นรากอนัดบัสามของสมการลกัษณะเฉพาะที่สอดคลอ้ง

กบัเงื่อนไขเรา้เฮอรว์ทิ(Routh-Hurwitz ) โดยการพจิารณา c1 > 0 , c2 > 0 และ c1c2 > c3  ซึง่ส่งผล

ใหค้่า R0 > 1 ดงันัน้ทีจุ่ดสมดุลภายใตส้ภาวะระบาดเรือ้รงั E1 มคีวามเสถยีรภาพเฉพาะทีเ่ชงิเสน้ก ากบั 

ดงัทฤษฎต่ีอไปนี้ 
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ทฤษฎีบท 2 ถ้า R0 > 1 แล้วจุดสมดุลภายใต้สภาวะระบาดเรื้อรัง E1 เป็นจุดสมดุลที่มีเสถียรภาพ

เฉพาะทีเ่ชงิเสน้ก ากบั (locally asymptotically stable) 

 

   การวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข 

 ในการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขผูว้จิยัไดส้ ารวจขอ้มลูพารามเิตอรจ์ากงานวจิยัของ Shen et al. 

(2014) และค่าขอ้มลูพารามเิตอรต่์าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ ในสกุร

และมนุษยซ์ึง่มคี่าต่าง ๆ ดงันี้ 

 
ตำรำงท่ี 1 แสดงค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ของโรคสเตรปโตคอคคสั ซอูสิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สญัลกัษ

ณ์ 

ค่าพารามเิ

ตอร ์

หน่วย 
อตัราการเกดิและอตัราการตายของประชากรสกุร b 0.75 ต่อวนั 
อตัราการเจรญิเตบิโตของลกูสกุรทีเ่สีย่งไปสูร่ะยะสกุรโต

เตม็วยัทีเ่สีย่ง 

m 1.5 ต่อวนั 
อตัราการแพร่เชือ้จากสกุรทีเ่สีย่งไปยงัสกุรทีต่ดิเชือ้ β 0.000365 ต่อวนั 
จ านวนประชากรสกุรทัง้หมด N1 300 ตวั 
อตัราการเกดิและอตัราการตายของประชากรมนุษย ์ μ 0.59 ต่อวนั 
อตัราการแพร่เชือ้จากประชากรมนุษยท์ีเ่สีย่งไปยงัประชากร

มนุษยท์ีต่ดิเชือ้ 

β1 1/7 ต่อวนั 
จ านวนประชากรมนุษยท์ัง้หมด N2 100 คน 
สภำวะไรโ้รค    
อุณหภูมอิากาศ T 5 องศาเซลเซยีส

เซลเซยีส 
สภำวะระบำดเรือ้รงั    
อุณหภูมอิากาศ T 50 องศาเซลเซยีส 
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โดยสดัสว่นประชากรทีจุ่ดสมดุลสภาวะไรโ้รค E0 = (0.3333, 0.6667, 0, 0) แสดงดงัภาพที ่2 ดงันี้ 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภำพท่ี 2 แสดงสดัสว่นของประชากรลูกสกุรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ประชากรสกุรโตเตม็วยัทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ 

ประชากรสกุรทีต่ดิเชือ้และสามารถถ่ายทอดเชือ้ได ้และประชากรมนุษยท์ีต่ดิเชือ้ ในสภาวะไรโ้รค 
 

โดยจากภาพที ่2 จะแสดงใหเ้หน็ไดว้่าผลเฉลยเชงิตวัเลขของระบบจะลู่เขา้สูจุ่ดสมดุล 

E0 = (0.3333, 0.6667, 0, 0) โดยที ่R0 = 0.9383 
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สดัส่วนประชากรที่จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั E1 = (S̅j
∗, S̅a

∗ , Ip̅
∗ , Ih̅

∗ ) แสดงดงัภาพที่ 3 

ดงันี้ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภำพท่ี 3 แสดงสดัส่วนของประชากรลูกสุกรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ประชากรสุกรโตเตม็วยัทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ 

ประชากรสุกรที่ติดเชื้อและสามารถถ่ายทอดเชื้อได้ และประชากรมนุษย์ที่ติดเชื้อ ในสภาวะ

ระบาดเรือ้รงั 

 

โดยจากภาพที ่3 จะแสดงใหเ้หน็ไดว้่าผลเฉลยเชงิตวัเลขของระบบจะลู่เขา้สูจุ่ดสมดุล 

E1 = (0.3247, 0.1305, 0.5448, 0.9754) โดยที ่R0 = 1.0554 
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 และแสดงผลกระทบของอุณหภูมอิากาศ T ทีส่่งผลกระทบกบัประชากรสุกรทีต่ดิเชือ้และสามารถ

ถ่ายทอดเชือ้ไปยงัมนุษยไ์ดโ้ดยแสดงดงัภาพที ่4 ดงันี้ 
 

 
ภำพท่ี 4  แสดงการเปรยีบเทยีบค่าอุณหภูมอิากาศ T ทีแ่ตกต่างกนั 
 
 จากภาพที่ 4 ท าให้เหน็ได้ว่าที่ค่าอุณหภูม ิT ที่แตกต่างกนันัน่คอืที่ T = 25 องศาเซลเซยีส 

(กราฟเสน้ทบึสสีม้) และ T = 60 องศาเซลเซยีส(กราฟเสน้ประสนี ้าเงนิ)  จะสง่ผลกระทบต่อประชากรสกุร
ทีต่ดิเชือ้และสามารถถ่ายทอดเชือ้ไปยงัมนุษยไ์ด้นัน่คอื เมื่ออุณหภูมอิากาศสงูจะสง่ผลใหจ้ านวนสกุรทีต่ดิ
เชื้อมีจ านวนที่มากขึ้น และอุณหภูมิอากาศต ่าจะส่งผลให้จ านวนสุกรที่ติดเชื้อมีจ านวนที่น้อย ซึ่งจาก
ส านกังานป้องกนัควบคุมโรคที ่7 จงัหวดัขอนแก่น (2562) ไดก้ล่าวถงึการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั 
ซูอสิ ว่ามกัเกดิในช่วงเขา้สู่ฤดูฝนท าให้ในฟาร์มสุกรมคีวามชื้นและอาจท าให้สุกรป่วยและติดเชือ้ไดง้่าย   
ซึง่อุณหภูมอิากาศเป็นปจัจยัทีท่ าใหเ้กดิความชืน้นัน่คอื ถา้อุณหภูมอิากาศสงูจะท าใหอ้ากาศมคีวามชืน้ต ่า 
และอุณหภูมอิากาศต ่าจะท าให้อากาศมคีวามชื้นสูง ดงันัน้จึงเป็นเหตุผลหน่ึงในการสนับสนุนว่าปจัจยั
อุณหภูมอิากาศมผีลต่อการแพร่ระบาดของโรค 
 
อภิปรำยผลกำรวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ าการสรา้งแบบจ าลองการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ
โดยพจิารณาจากผลกระทบอุณหภูมอิากาศโดยไดเ้พิม่ปจัจยัดา้นอุณหภูมอิากาศเพื่อใหท้ราบถงึผลกระทบ
ของอุณหภูมต่ิอการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิ ซึง่ในงานวจิยัไดร้วบรวมขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้ง
และงานวจิยัต่าง ๆ เพื่อน ามาสรา้งแบบจ าลองการระบาดของโรคโดยก าหนดกลุ่มประชากรมขีนาดคงทีซ่ึง่
แสดงใหอ้ยู่รูปของระบบสมการเชงิอนุพนัธส์ามญัโดยไดแ้บ่งกลุ่มประชากรสุกรออกเป็น 3 กลุ่มย่อย คอื 
ประชากรลูกสุกรทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้ ประชากรสุกรโตเตม็วยัทีเ่สีย่งต่อการตดิเชือ้และประชากรสกุรทีต่ดิ
เชือ้และสามารถแพร่เชือ้ได้ กลุ่มประชากรมนุษยไ์ดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย คอื ประชากรมนุษยท์ีเ่สีย่ง
ต่อการตดิเชือ้ และประชากรมนุษยท์ีต่ดิเชือ้ 
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 จากผลการศึกษาผู้วิจ ัยได้พิจารณาจุดสมดุลที่สภาวะไร้โรค E0 สภาวะระบาดเรื้อรัง E1 

และค่าสืบพันธุ์พื้นฐาน R0 =  
√β2N1

2(b2(−1+T)2+2b(m−βN1)(−1+T)+(m+βN1)2T2)

βN1(b+(b+m−βN1)T)
 พบว่าที่จุด

สมดุลสภาวะไร้โรคผลเฉลยเชิงตัวเลขของระบบจะลู่เข้าสู่จุดสมดุล  E0 = (0.3333, 0.6667, 0, 0) เมื่อ 

R0 = 0.9383 ซึ่งสอดคล้องกบัเงื่อนไขเร้าเฮอร์วทิ เมื่อ R0 < 1 แล้วท าให้จุดสมดุลที่สภาวะไร้โรคเกิด

ความเสถยีรภาพเฉพาะทีเ่ชงิเสน้ก ากบั และจุดสมดุลทีส่ภาวะระบาดเรือ้รงัผลเฉลยเชงิตวัเลขของระบบจะ

ลู่เขา้สูจุ่ดสมดุล E1 = (0.3247, 0.1305, 0.5448, 0.9754) เมื่อ R0 = 1.0554 ซึง่สอดคลอ้งกบัเงื่อนไข

เรา้เฮอรว์ทิ เมื่อ R0 > 1 แลว้ท าใหจุ้ดสมดุลทีส่ภาวะระบาดเรือ้รงัเกดิความเสถยีรภาพเฉพาะทีเ่ชงิเสน้

ก ากบั 

จากการศกึษาท าให้ผู้วจิยัทราบว่าค่า T  หรอืค่าอุณหภูมอิากาศนัน้มผีลกระทบต่อการระบาด

ของโรคสเตรปโตคอคคสั ซูอสิในสุกรที่แพร่เชือ้มาสู่มนุษย์ ซึ่งพบได้ว่าค่าอุณหภูมอิากาศต ่าจะส่งผลให้

จ านวนสุกรทีต่ดิเชือ้มจี านวนทีน้่อย และอุณหภูมอิากาศสงูจะส่งผลใหจ้ านวนสุกรทีต่ดิเชือ้มจี านวนทีม่าก

ขึ้นอีกด้วย ดงันัน้ในการค านวณหาค่า T ที่มีความเหมาะสมในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งได้นัน้จะท าให้เรา

สามารถทีจ่ะพยากรณ์หาจ านวนสุกรทีต่ดิเชือ้และแพร่เชือ้ไปยงัมนุษยใ์นอนาคตได ้ซึง่จะเป็นประโยชน์ท า

ใหเ้กดิการเฝ้าระวงัและทราบถงึโอกาสของการเกดิโรคในอนาคต น าไปสู่การวางแผนเตรยีมการป้องกนั

และควบคุมโรคเพื่อลดจ านวนผูป้ว่ยทีต่ดิเชือ้จากสเตรปโตคอคคสั ซอูสิในอนาคตต่อไป 

อย่างไรก็ตามในการศึกษาการแพร่ระบาดของโรคสเตรปโตคอคคัส ซูอิสที่พิจารณาจาก

ผลกระทบอุณหภูมอิากาศ เนื่องจากอุณหภูมอิากาศทีใ่ชเ้ป็นค่าทีไ่ดจ้ากการจ าลองสมการไม่ได้เกดิจาก

การวดัค่าจากขอ้มูลจรงิจงึอาจท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในการค านวณจ านวนประชากรสุกรทีต่ดิเชือ้ที่

แตกต่างจากความเป็นจรงิค่อนขา้งมาก ซึง่ในงานวจิยัครัง้ต่อไปสามารถน าขอ้มลูจรงิมาใชใ้นการวเิคราะห์

เชงิตวัเลขเพื่อศกึษาความเป็นไปไดข้องผลเฉลยเชงิตวัเลขว่ามคีวามสอดคลอ้งกบัขอ้มลูจรงิ 
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