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อภิวฒัน์ ช่ืนจ าลอง: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ในโรงพยาบาลโดย

แบคทีเรียดือ้ยาแบบแยกบคุลากรเป็นสามประเภท. (MATHEMATICAL MODELING 

FOR HOSPITAL INFECTIONS BY ANTIBIOTIC RESISTANT BACTERIA FOR 

THREE TYPES OF HEALTH CARE WORKERS)  

อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ศ.ดร.ปราโมทย์ เดชะอ าไพ, 74 หน้า. 
 

 โรคติดเชือ้ดือ้ยาในโรงพยาบาลเป็นอีกหนึ่งสาเหตท่ีุท าให้อตัราการเสียชีวิตของผู้ ป่วย

ในโรงพยาบาลเพิ่มขึน้ ทัง้นีโ้รงพยาบาลในกรุงเทพฯ มีจ านวนผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคติดเชือ้ดือ้ยาใน

โรงพยาบาลคอ่นข้างสงู สาเหตกุารแพร่กระจายของโรคติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยานัน้ เน่ืองมาจาก

การสมัผสัระหว่างบุคลากรทางการแพทย์กับผู้ ป่วย เม่ือบุคลากรท าหตัถการกับผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้

แบคทีเรียดือ้ยา จากนัน้ย้ายไปท าหตัถการกับผู้ ป่วยรายอ่ืนท่ีไม่ได้มีเชือ้อยู่ในร่างกาย โดยท่ี

บุคลากรนัน้ยังไม่ได้ล้างมือหรือล้างมือไม่ถูกวิธี ท าให้ เกิดโอกาสท่ีผู้ ป่วยนัน้ๆได้รับเชือ้

แบคทีเรียดือ้ยา ก่อให้เกิดผลเสียต่างๆตามมา เช่น ค่ารักษาท่ีเพิ่มมากขึน้ และโรคแทรกซ้อน

ต่างๆท่ีจะเกิดจากเชือ้แบคทีเรียดือ้ยา ดงันัน้การลดจ านวนผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคติดเชือ้ดือ้ยาจึงมี

ความส าคญัอย่างยิ่ง งานวิจยันีมุ้่งเน้นในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้

ในโรงพยาบาลโดยแบคทีเรียดือ้ยาแบบแยกบคุลากรเป็น 3 ประเภท คือ แพทย์, พยาบาล, และ

บคุลากรอ่ืนๆ (เช่น นกัศกึษาแพทย์, นกักายภาพบ าบดั เป็นต้น) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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แฝงอยู่ในร่างกาย, และ ผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยา จากนัน้ท าการเทียบเคียงผลลพัธ์จาก
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 Infection by antibiotic resistant bacteria is a cause of increasing of mortality of 
patients in a hospital. In Bangkok, a number of infected patients in hospital is high. 

The bacterial transmission causes by contacting between Health Care Workers 
(HCWs) and patients. The transmission is happened when HCWs visit to infected 
patients and then visit to uninfected patients without washing hands or improper 
hand washing. The infection by antibiotic resistant bacteria leads to many problems 
such as more expensive medical treatment and incurring disease. Accordingly, 

decreasing the transmission of antibiotic resistant bacteria is very important. This 
research focuses on creating mathematical model for hospital infections by antibiotic 
resistant bacteria for 3 types of HCWs which are doctors, nurses, and other HCWs 
(such as medical students, physiotherapists, etc.). The mathematical model is used 

for prediction of the numbers of patients by apply initial data from hospital. The 
patients are divided into 3 types which are uninfected patients, colonized patients, 
and infected patients. Then, the results are compared using the model with the 
collected data from hospital. The results from the model have slight numerical 
inaccuracy that could be acceptable. Thus, the model can be further applied to the 

real situation. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

โดยธรรมชาตแิล้ว มนษุย์ทกุคนยอ่มมีการเจ็บป่วย การรักษาอาการเจ็บป่วยเพ่ือให้มนษุย์

สามารถด ารงชีพตอ่ได้นัน้จงึมีความจ าเป็นอยา่งมาก ทัง้นีถ้้าอาการเจ็บป่วยไม่ร้ายแรงนกั เพียงใช้

ยาสามญัประจ าบ้านหรือไปพบแพทย์ จะสามารถบรรเทาอาการเจ็บป่วยได้ แตถ้่าอาการเจ็บป่วย

รุนแรง โรงพยาบาลจึงเป็นเพียงทางออกเดียวส าหรับการรักษาอาการเจ็บป่วยนัน้ ส าหรับอาการ

เจ็บป่วยท่ีรุนแรง ส่วนมากจ าเป็นต้องได้รับการรักษาอย่างต่อเน่ือง ท าให้ผู้ ป่วยจ าต้องรักษาตวัท่ี

โรงพยาบาลเป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยมี Health Care Workers (HCWs) หรือ บุคลากรทาง

การแพทย์ ท าหน้าท่ีดูแลคนไข้ทัง้หมดในหอผู้ ป่วยของโรงพยาบาล กิจกรรมท่ีบุคลากรเหล่านีมี้

หน้าท่ีดแูล เช่น การวดัไข้, การท าความสะอาดร่างกาย, ฉีดยา, และกิจกรรมอ่ืนๆ ตามอาการของ

ผู้ ป่วย ซึง่เรียกโดยรวมได้วา่ การท าหตัถการ ทัง้นีก้ารท าหตัถการนัน้เป็นสาเหตหุนึ่ง ท่ีท าให้โรคติด

เชือ้จากแบคทีเรียดือ้ยาภายในโรงพยาบาลแพร่กระจายจากคนไข้สูค่นไข้คนอ่ืนๆได้ 

เชือ้แบคทีเรียดือ้ยา คือ เชือ้แบคทีเรียท่ีมีภูมิต้านทานต่อยาชนิดใดชนิดหนึ่ง ท าให้เม่ือ

ผู้ ป่วยได้รับยาชนิดท่ีแบคทีเรียมีภูมิต้านทานแล้ว ไม่สามารถท าลายเชือ้แบคทีเรียให้ตายได้ 

ตวัอย่างของกรณีภายนอกโรงพยาบาล เช่น เม่ือแพทย์ให้ยาปฏิชีวนะหรือยาฆ่าเชือ้ แพทย์มัก

ก าชบัเสมอว่าให้ทานยาให้หมดตามท่ีสัง่ ทัง้นีเ้พ่ือป้องกันเชือ้โรคเกิดการดือ้ยา ซึ่งนอกจากท าให้

อาการป่วยไมบ่รรเทาแล้ว ยงัท าให้ยาชนิดเดิมใช้ไม่ได้ผลด้วย ส าหรับกรณีภายในโรงพยาบาลนัน้ 

จะแตกต่างจากกรณีภายนอก โดยท่ีการติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยานัน้ จะเกิดจากการท่ีบุคลากร

ทางการแพทย์เป็นผู้น าเชือ้แบคทีเรียจากผู้ ป่วยคนหนึ่ง ไปแพร่ให้แก่ผู้ ป่วยคนอ่ืนๆ จากการท า

หัตถการโดยไม่ได้ล้างมือ หรือล้างมือไม่ถูกวิธี ท าให้การติดเชือ้แบคทีเรียดื อ้ยามักจะเกิดขึน้

ภายในโรงพยาบาลมากกวา่ 

ในปัจจุบนั มีผู้ ป่วยท่ีเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลแล้วได้รับเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาเป็น

จ านวนมาก ซึ่งข้อเสียของการติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยามีมากมาย เช่นการรักษาท าได้ยากขึน้, เสีย
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ค่าใช้จ่ายมากขึน้, ต้องรักษาต่อเน่ืองในโรงพยาบาลนานขึน้ , ท่ีร้ายแรงท่ีสุดคือ ท าให้ผู้ ป่วย

เสียชีวิต เหตุการณ์เหล่านีเ้ป็นผลเสียต่อทัง้ตวัผู้ ป่วยเอง, โรงพยาบาล, รวมไปถึงประเทศชาต ิ

การศกึษาตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเชือ้แบคทีเรียดือ้ยานีเ้พ่ือลดจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยา

ในโรงพยาบาล จงึมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก 

การศกึษาตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาท าได้ 2 ทาง คือ การทดลองและเก็บ

ข้อมลูจากผู้ ป่วยโดยตรงและวิธีการทดลองด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งการทดลองโดยใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นแนวทางท่ีดีท่ีสุด จากเหตผุลท่ีว่า การทดลองกับผู้ ป่วยโดยตรง

นัน้มีข้อจ ากดัจ านวนมาก ได้แก่ ต้องใช้เวลาในการรวบรวมข้อมูล, ข้อมูลท่ีได้นัน้ไม่แม่นย า, เสีย

คา่ใช้จา่ยในการเก็บข้อมลูสงู, และข้อท่ีส าคญัท่ีสดุคือ ขดัหลกัจรรยาแพทย์ 

การท านายจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้ 

จ าเป็นต้องมีการประมาณคา่ตวัแปรท่ีใกล้เคียงความจริงมากเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย าสงู 

ซึ่งผลลัพธ์ท่ีมีความแม่นย าสูงท าให้สามารถวางแผน เพ่ือลดจ านวนผู้ ป่วยท่ีจะติดเชือ้ดือ้ยาให้

น้อยลงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาแบบแยกบุคลากรเป็น 3 

ประเภท คือ แพทย์, พยาบาล, และบคุลากรอ่ืนๆ (เช่น นกัศกึษาแพทย์, นกักายภาพบ าบดั 

เป็นต้น) 

1.2.2 ทดลองและวิเคราะห์แบบจ าลองท่ีได้ด้วยข้อมูลท่ีเก็บจากโรงพยาบาล เพ่ือช่วยให้การวาง

แผนการลดจ านวนผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ท านายจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาโดย

บคุลากร 3 ประเภท คือ แพทย์, พยาบาล, และบคุลากรอ่ืนๆ 

1.3.2 น าแบบจ าลองท่ีได้มาประดษิฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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1.3.3 ท าการทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือดูว่าตัวแปรตัวไหนมีผลต่อจ านวนผู้ ป่วย

อย่างไรบ้าง ถ้าเพิ่มหรือลดค่าตวัแปรเหล่านัน้ จะท าให้จ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้

ยาลดลงหรือไม ่

1.4 วิธีด าเนินงาน 

1.4.1 ศกึษาแบบจ าลองของการตดิเชือ้โรคทัว่ๆไป (SIR model) 

1.4.2 ศกึษาแบบจ าลองของการตดิเชือ้ดือ้ยา (Antibiotic resistance model) 

1.4.3 สร้างแบบจ าลอง เพ่ือใช้ท านายจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาโดยบุคลากร 3 

ประเภท คือ แพทย์, พยาบาล, และบคุลากรอ่ืนๆ 

1.4.4 น าแบบจ าลองท่ีได้มาประดษิฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.4.5 ท าการทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.4.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

1.4.7 สรุปผลงานวิจยั 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพ่ือเป็นแนวทางในการวิจยัเร่ืองการตดิเชือ้โรคตา่งๆ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

1.5.2 เข้าใจลกัษณะทางกายภาพของแบบจ าลองการติดเชือ้ และสามารถท านายจ านวนผู้ ป่วยท่ี

ตดิเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาได้ 

1.5.3 สามารถลดจ านวนผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาในโรงพยาบาลได้ 



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทน าว่า การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาท านายจ านวน

ผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ดือ้ยาเป็นแนวทางท่ีดีท่ีสดุ ทัง้นีแ้บบจ าลองดงักล่าวสามารถเปล่ียนแปลงไปได้ตาม

สมมติฐานและเป้าหมายท่ีต้องการท านาย ดงันัน้เพ่ือเป็นการเร่ิมต้นสร้างแบบจ าลองท่ีต้องการ 

การศกึษาแบบจ าลองของการติดเชือ้โรคทัว่ๆไป หรือ SIR model และแบบจ าลองของการติดเชือ้

ดือ้ยา หรือ Antibiotic resistance model จึงเป็นสิ่งส าคัญเป็นอันดับแรก เน่ืองจากทัง้ 2 

แบบจ าลองนีมี้แนวคิดท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการสร้างแบบจ าลองด้วยแนวคิดทางทฤษฎี โดยใน

บทนีจ้ะเป็นการสรุปใจความของแบบจ าลองดงักลา่ว ซึง่มีใจความดงัตอ่ไปนี ้

2.1 แบบจ าลองของการตดิเชือ้โรคทั่วไป หรือ SIR model 

Kermack WO และ McKendrick AG [1]  

 SIR model หรืออีกช่ือหนึ่งคือ Kermack – McKendrick model เป็นแบบจ าลองแรกและ

เป็นต้นแบบของการศึกษาการแพร่กระจายของเชือ้โรคด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยท่ี

รูปแบบของสมการเป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง

ได้ แนวคดิของแบบจ าลองสามารถแสดงด้วยแผนผงัดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผงัของ SIR model 

โดย S  (Susceptible) คือ คนท่ียงัไมมี่ภมูิต้านทานโรค (คน) 

 I  (Infectious) คือ คนท่ีตดิเชือ้และสามารถแพร่กระจายเชือ้ให้กบั S ได้ 

 R  (Removed) คือ คนท่ีมีภมูิต้านทานโรคแล้ว (คน) 

S R I 
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ซึง่ SIR model นัน้ตัง้อยูบ่นสมมตฐิาน 3 ประการ คือ 

1. คนท่ีติดเชือ้จะแพร่กระจายเชือ้ด้วยอัตรา N  ต่อหน่วยเวลา โดย N  หมายถึง จ านวนคน

ทัง้หมดในระบบ หรือเขียนเป็นสมการได้ คือ RISN   

2. คนท่ีตดิเชือ้จะรักษาหายด้วยอตัรา I  ตอ่หนว่ยเวลาและกลายเป็นคนท่ีมีภมูิต้านทานโรค 

3. จ านวนคนทัง้หมดในระบบคงท่ี ( N  คงท่ี) 

จากสมมตฐิานเหลา่นี ้สามารถเขียนเป็นขัน้ตอนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้

1. เน่ืองจากคนท่ีติดเชือ้แพร่กระจายเชือ้ด้วยอตัรา N  ดงันัน้คนท่ียงัไม่มีภูมิต้านทานโรคซึ่งคิด

เป็นสดัสว่นเทา่กบั NS /  จะมีโอกาสตดิเชือ้ด้วยอตัรา )/)(( NSN  

2. เม่ือคนท่ีติดเชือ้มีจ านวน I  คน คนเหล่านีจ้ะแพร่กระจายเชือ้ด้วยอตัรา NI  คนท่ีไม่มีภูมิ

ต้านทานโรคจะมีโอกาสติดเชือ้ด้วยอตัรา SINSNI  )/)((  ดงันัน้อตัราการเปล่ียนแปลง

จ านวนคนท่ีไมมี่ภมูิต้านทานจะเทา่กบั SI  

3. คนท่ีติดเชือ้จะเพิ่มขึน้ด้วยอัตรา SI  และจะรักษาหายด้วยอัตรา I  ดงันัน้อัตราการ

เปล่ียนแปลงของคนท่ีตดิเชือ้จะเทา่กบั ISI    

ขัน้ตอนทัง้หมดนีส้ามารถเขียนเป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ได้ดงันี ้

 
SI

dt
dS


 

(2.1) 

 
ISI

dt
dI

 

 
(2.2) 

 
I

dt
dR


 

(2.3) 

 

โดย   คือ อตัราในการแพร่กระจายของเชือ้ (ตอ่คนตอ่วนั) 

   คือ อตัราในการรักษาโรคให้หาย (1/วนั) 

 /1  คือ ระยะเวลาของการตดิเชือ้ (วนั) 
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2.2 ผลเฉลยทางทฤษฏี ของ SIR model 

Biazar J [2] 

 ส าหรับผลเฉลยทางทฤษฏีของ SIR model J. Biazar ได้ใช้วิธี Adomian decomposition 

method ซึง่สมมตใิห้ผลเฉลยของ S, I, และ R ในรูปของอนกุรมอนนัต์ คือ 

 





0n

nSS , 





0n

nII , 





0n

nRR  

 จากนัน้จึงท าการจดัรูปสมการด้วยการอินทิเกรตเทียบเวลาทัง้สองข้าง ซึ่งสามารถเขียน 

SIR model ในรูป )(tS , )(tI , และ )(tR  ได้ดงันี ้

 
t

dttItStStS
0

)()()0()(   (2.4) 

  
t

dttItItStItI
0

)()()()0()(   (2.5) 

 
t

dttItRtR
0

)()0()(   (2.6) 

Biazar J, Babolian E, Kembler G, Nouri A, และ Islam R [3] 

 ได้ให้ระเบียบวิธีการหาผลลพัธ์ของสมการพหนุามไว้ซึ่งเม่ือประยกุต์เข้ากับสมการท่ี 2.4 

ถึง 2.6 จะสามารถเขียนสมการใหมไ่ด้เป็น 

  



t n

i
ini dttItSStS

0
0

0 )]()([)(   (2.7) 

   




t

n

n

i
ini dttItItSItI

0
0

0 )()]()([)(   (2.8) 

 
t

n dttIRtR
00 )()(   (2.9) 
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2.3 Antibiotic resistance model 

D’Agata EM, Magal P, Olivier D, Ruan S, Webb GF, et al. [4] 

 แบบจ าลองนีไ้ด้แบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ การปนเปือ้นเชือ้โรคของบุคลากรท่ีเกิดจากการ

สัมผัสผู้ ป่วย และการติดเชือ้ของผู้ ป่วยท่ีเกิดจากการท าหัตถการของบุคลากร โดยตัง้อยู่บน

สมมติฐานเช่นเดียวกบั SIR model คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงจ านวนคนในระบบ เขียนสมการได้

ดงันี ้

ระบบสมการของการปนเปือ้นเชือ้โรคของบคุลากรท่ีเกิดจากการสมัผสัผู้ ป่วย 

 ][][ RNRNURNRNC
U HHHcHIIIvP

dt
dH

  (2.10) 

 NNRNRCUNC
N cHHIIvPHIvP

dt
dH

 ][  (2.11) 

 NRRNRNCUNRCNRNC
NR cHHIIvPHIvPHIIvP

dt
dH

 ][][  (2.12) 

 RURCRNRNC
R cHHIvPHIIvP

dt
dH

 ][  (2.13) 

 1 RNRNU HHHH  (2.14) 

ระบบสมการของการตดิเชือ้ของผู้ ป่วยท่ีเกิดจากการท าหตัถการของบคุลากร 

 UHHHPv
dt

dU
NNRRI ][    (2.15) 

 NNRRINI
N IHHPvUHPv

dt
dI

][    (2.16) 

 NNRRI
RS IHHPv

dt
dI

][    (2.17) 

 UHPv
dt

dI
RI

R   (2.18) 
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 UHPv
dt

dI
NRI

NR   (2.19) 

โดย U  คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีไมต่ดิเชือ้ใดๆ 

 NI  คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ท่ีไมดื่อ้ยา 

 RI  คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ดือ้ยา 

 RSI  คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ไมดื่อ้ยาก่อนและดือ้ยาทีหลงั 

 NRI  คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ทัง้ดือ้ยาและไมดื่อ้ยา 

 UH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีไมป่นเปือ้นเชือ้โรค 

 NH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีปนเปือ้นเชือ้ท่ีไมดื่อ้ยา 

 RH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีปนเปือ้นเชือ้ดือ้ยา 

 NRH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีปนเปือ้นทัง้เชือ้ดือ้ยาและไมดื่อ้ยา 

 vA  คือ เวลาเฉล่ียของการตรวจผู้ ป่วย 

 cA  คือ เวลาเฉล่ียของการปนเปือ้น 

 v  คือ อตัราท่ีบคุลากรท าการตรวจผู้ ป่วยเสร็จ (1/วนั) หาได้จาก vA/1  

 c  คือ อตัราท่ีบคุลากรจะหายจากการปนเปือ้น (1/วนั) หาได้จาก cA/1  

   คือ ความน่าจะเป็นท่ีผู้ ป่วย 1 คนถูกตรวจโดยบุคลากร 1 คน หาได้จากจ านวน

บคุลากรทัง้หมดหารด้วยจ านวนผู้ ป่วยทัง้หมด 

 CP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีเกิดการปนเปือ้นขณะท าการตรวจ 

 IP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วยตดิเชือ้จากการตรวจ 
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 ทัง้นีผู้้ แต่งได้ให้ข้อสังเกตไว้ว่า สเกลเวลาของการเปล่ียนแปลงการปนเปื้อนเชือ้ใน

บคุลากร นัน้น้อยกว่าสเกลเวลาของการเปล่ียนแปลงจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ ดงันัน้สามารถเขียน

สมการ (2.10) ถึงสมการ (2.14) ใหมไ่ด้เป็นดงันี ้

 ][][0 RNRNURNRNC HHHcHIIIvP   (2.20) 

 NNRNRCUNC cHHIIvPHIvP  ][0  (2.21) 

 NRRNRNCUNRCNRNC cHHIIvPHIvPHIIvP  ][][0  (2.22) 

 RURCRNRNC cHHIvPHIIvP  ][0  (2.23) 

 



 
 

บทที่ 3 

การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากบทท่ีผ่านมา มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ท าการศึกษาอยู่ 2 แบบจ าลอง

ด้วยกนั คือ แบบจ าลองของการตดิเชือ้โรคทัว่ๆไป หรือ SIR model และแบบจ าลองของการติดเชือ้

ดือ้ยา หรือ Antibiotic resistance model ซึ่งในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทดสอบแบบจ าลอง ด้วยผล

เฉลยทางทฤษฏี และผลเฉลยท่ีได้จากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดยผลเฉลยทางทฤษฎีจะหาด้วยวิธี 

Adomian decomposition method และ ผลเฉลยจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลขจะหาจากระเบียบวิธี

ของออยเลอร์และระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี จากนัน้ท าการเปรียบเทียบผลเฉลยทัง้สามท่ี

คา่ t  ตา่งๆ เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสม 

3.1 การหาผลเฉลยทางทฤษฏี ของ SIR model 

 ในหวัข้อนี ้ผลเฉลยท่ีสนใจมีเพียง S และ I เท่านัน้ จึงท าการทดสอบแค่เพียง 2 สมการ 

คือ สมการ (2.1) และ (2.2) 

 SI
dt
dS

  (2.1) 

 ISI
dt
dI

   (2.2) 

เม่ือท าการประยกุต์ Adomian decomposition method กบัสมการดงักล่าว ได้เป็นสมการ (2.7) 

และ (2.8) ดงันี ้

  



t n

i
ini dttItSStS

0
0

0 )]()([)(   (2.7) 

   




t

n

n

i
ini dttItItSItI

0
0

0 )()]()([)(   (2.8) 

ซึง่เม่ือกระจายพจน์ของสมการ (2.7) และ (2.8) ผลเฉลยของสมการทัง้สองจะอยู่ในรูปของอนกุรม

อนนัต์ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.1 แสดงคา่ตวัแปรตา่งๆ ท่ีท าการทดสอบ 

0S  20 

0I  15 

  0.01 

  0.02 

 

 จากตารางท่ี 3.1 ท าการแทนคา่ตวัแปรในตารางลงในผลเฉลยท่ีได้จากการกระจายสมการ 

(2.7) และ (2.8) จะได้ผลเฉลยของ S และ I ในแต่ละพจน์ และมีจ านวนพจน์เป็นอนันต์ ทัง้นี ้

ผลบวกของผลเฉลยของ S และ I นัน้จะมีลกัษณะลูเ่ข้า ซึง่หมายถึงยิ่งจ านวนพจน์ท่ีใช้บวกกนัมาก

ขึน้ ผลเฉลยก็จะยิ่งแมน่ย ามากขึน้เชน่เดียวกนั ซึ่งในท่ีนีจ้ะท าการหาผลเฉลยตัง้แตพ่จน์ท่ี 1 จนถึง

พจน์ท่ี 20 

ผลเฉลยของ S และ I ตัง้แตพ่จน์ท่ี 1 ถึงพจน์ท่ี 20 มีดงันี ้ (รายละเอียดวิธีการหาผลเฉลยแสดงไว้

ในภาคผนวก ก) 

tS 0000.31   tI 7000.21   
2

2 0450.0 tS   2
2 0180.0 tI   

3
3 02805.0 tS   3

3 02817.0 tI   
44

4 109538.7 tS   44
4 105452.6 tI   

54
5 101655.3 tS   54

5 101917.3 tI   
65

6 102531.1 tS   65
6 101467.1 tI   

76
7 105960.3 tS   76

7 106288.3 tI   
87

8 108462.1 tS   87
8 107555.1 tI   

98
9 100513.4 tS   98

9 100930.4 tI   
109

10 105992.2 tS   109
10 105174.2 tI   

1110
11 105119.4 tS   1110

11 105577.4 tI   
1211

12 105402.3 tS   1211
12 104642.3 tI   

1312
13 109573.4 tS   1312

13 100106.5 tI   
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1413
14 107006.4 tS   1413

14 106290.4 tI   
1514

15 103609.5 tS   1514
15 104227.5 tI   

1615
16 101154.6 tS   1615

16 100476.6 tI   
1716

17 106882.5 tS   1716
17 107594.5 tI   

1817
18 108223.7 tS   1817

18 107583.7 tI   
1918

19 108942.5 tS   1918
19 109759.5 tI   

2019
20 108611.9 tS   2019

20 108014.9 tI   

 

 เม่ือได้ผลเฉลยของ S และ I จึงน ามาพลอตกราฟโดยให้แกน x เป็นเวลา และ แกน y เป็น

จ านวนคนดงักราฟดงัรูปท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าแนวโน้มของจ านวนคนท่ียงัไม่มีภูมิต้านทานโรคลดลง 

สว่นแนวโน้มของคนท่ีตดิเชือ้นัน้เพิ่มขึน้ 

 

 
รูปท่ี 3.1 กราฟของ S และ I จากผลเฉลยทางทฤษฏี 
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3.2 การหาผลเฉลยจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ SIR model 

 ในหัวข้อนีเ้ป็นการใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขมาช่วยในการหาผลเฉลยของ SIR model 

จากนัน้ท าการเปรียบเทียบระหวา่งผลเฉลยท่ีได้กบัผลเฉลยทางทฤษฏีในหวัข้อท่ีแล้ว ด้วยระเบียบ

วิธีของออยเลอร์ และระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี [5] 

3.2.1 ระเบียบวิธีของออยเลอร์ 

 ระเบียบวิธีของออยเลอร์จัดได้ว่าเป็นระเบียบวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการแก้สมการเชิงอนุพนัธ์ 

โดยมีรูปแบบทัว่ไปดงันี ้

 
),( yxf

dx
dy

  (3.1) 

หลกัการท่ีใช้ในการแก้สมการเชิงอนพุนัธ์นีส้ามารถอธิบายได้ดงัรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 หลกัการระเบียบวิธีของออยเลอร์ 

 

 จากรูปท่ี 3.2 จะหาคา่ผลเฉลยโดยประมาณของ yi+1 ท่ี xi+1 จากผลลพัธ์ yi ซึ่งทราบคา่ท่ี

ต าแหนง่ xi โดยใช้คา่ความชนัท่ีต าแหนง่ xi ดงันี ้

 

 h
yy

xx
yy

dx
dy ii

ii

ii 





 



 1

1

1  (3.2) 

โดย h = xi+1 – xi คือ ความกว้างชว่งท่ีใช้ในการค านวณ 

y 

x 

h 

dy/dx 

ผลเฉลยโดยประมาณ 

คา่ความคลาดเคล่ือน 

ผลเฉลยแมน่ตรง 

xi+1 xi 
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จากนัน้ท าการแทนคา่สมการ (3.2) ลงในสมการ (3.1) จะได้วา่ 

 ),(1
ii

ii yxf
h

yy


  

 hyxfyy iiii ),(1 
 (3.3) 

ทัง้นี ้ความแม่นย าของผลเฉลยโดยประมาณของระเบียบวิธีของออยเลอร์นัน้ จะขึน้กับค่าความ

กว้างช่วงท่ีใช้ในการค านวณ นัน่คือ ยิ่งความกว้างช่วงท่ีใช้มีค่าน้อย ผลลพัธ์ท่ีได้ก็จะแม่นย ามาก

ยิ่งขึน้ 

 ท าการประยุกต์ระเบียบวิธีของออยเลอร์เข้ากับสมการ (2.1) และ (2.2) สามารถเขียน

สมการใหมไ่ด้ดงันี ้

 tISSS iiii  1  (3.4) 

 tItISII iiiii  1  (3.5) 

โดย t  คือ ชว่งเวลา ซึง่เทียบได้กบัคา่ความกว้างชว่งหรือ h 

 สิ่งท่ีต้องค านึงถึงก็คือค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเลือกใช้ t  ซึ่งความผิดพลาดจะ

น้อยลงเม่ือใช้ช่วง t  ท่ีมีค่าน้อยลง ดงัท่ีกล่าวไว้แล้ว แต่นั่นไม่ได้หมายความว่าการใช้ค่า t  

น้อยมากๆเสมอนัน้จะดีเสมอไป จงึควรท่ีจะเลือกคา่ t  ท่ีเหมาะสมกบัแตล่ะสมการ โดยการเลือก

คา่ t  ท่ีเหมาะสมนัน้จะกลา่วถึงในหวัข้อท่ี 3.3 

3.2.2 ระเบียบวิธีของรุงเงอ-คุททาอันดับส่ี 

 ระเบียบวิธีรุงเงอ-คุททา (Runge-Kutta method) จดัได้ว่าเป็นระเบียบวิธีท่ีได้รับความ

นิยมและประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะในการค านวณซึ่งต้องการผลลัพธ์ท่ีมีความ

แมน่ย าสงู แนวความคดิท่ีใช้ในการประดษิฐ์ระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทานี ้คือ การหาคา่ความชนัท่ี

มีความเท่ียงตรงสงูเพ่ือก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสงูตามมา สมการหลกัท่ีใช้ค านวณหา

ผลลพัธ์ในระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทานัน้อยูใ่นรูปแบบดงันี ้

 hhyxyy iiii ),,(1 
 (3.6) 

โดย ),,( hyx ii  เรียกว่าฟังก์ชนัส่วนเพิ่ม (increment funtion) ซึ่งมีความหมายถึงความชนัเฉล่ีย

ตลอดขนาดชว่งความกว้าง h ท่ีจะน าไปใช้ในการค านวณหาส่วนท่ีเพิ่มขึน้จากผลลพัธ์เดิม ฟังก์ชนั

สว่นเพิ่มนีส้ามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบโดยทัว่ไปได้ดงันี ้

 nnkakakaka  ...332211  (3.7) 
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โดยท่ีตวัห้อย n ระบถุึงอนัดบัท่ีของระเบียบวิธีรุงเงอ-คทุทา ส าหรับหวัข้อ 3.2.2 นีเ้ป็นระเบียบวิธีรุ

งเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี ดงันัน้ n = 4 ซึง่สามารถเขียนสมการได้ดงันี ้

 hkkkkyy ii )22(
6
1

43211 
 (3.8) 

 ),(1 ii yxfk   (3.9) 

 )
2
1,

2
1( 12 hkyhxfk ii   (3.10) 

 )
2
1,

2
1( 23 hkyhxfk ii   (3.11) 

 ),( 34 hkyhxfk ii   (3.12) 

 เม่ือท าการประยกุต์ระเบียบวิธีรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี เข้ากบัสมการ (2.1) และ (2.2) จะ

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 
tkkkkSS SSSSii  )22(

6
1

43211  (3.13) 

 
tkkkkII IIIIii  )22(

6
1

43211  (3.14) 

 iiS ISk 1  (3.15) 

 iii IISIk  1  (3.16) 

 
)

2
1)(

2
1( 112 tkItkSk IiSiS    (3.17) 

 
)

2
1()

2
1)(

2
1( 1112 tkItkItkSk IiIiSiI    (3.18) 

 
)

2
1)(

2
1( 223 tkItkSk IiSiS    (3.19) 

 
)

2
1()

2
1)(

2
1( 2223 tkItkItkSk IiIiSiI    (3.20) 
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 ))(( 334 tkItkSk IiSiS    (3.21) 

 )())(( 3334 tkItkItkSk IiIiSiI    (3.22) 

3.3 การหาค่า t  ที่เหมาะสม 

 การเปรียบเทียบผลเฉลยเพ่ือหาค่า t  ท่ีเหมาะสม สามารถท าได้โดยใช้ค่าในตารางท่ี 

3.1 แทนลงในสมการ (3.4) และ (3.5) ส าหรับระเบียบวิธีของออยเลอร์ และสมการ (3.13) ถึง

สมการ (3.22) ส าหรับระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี โดยใช้ช่วงเวลา t  ตา่งๆกนั คือ 0.5, 

0.1, 0.05, และ 0.01 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบไว้ดงัรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.10 (รายละเอียดการเขียน

โปรแกรมการเปรียบเทียบผลเฉลยด้วย MATLAB แสดงไว้ในภาคผนวก ข.1) 

 

 

รูปท่ี 3.3 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ S ท่ีคา่ t = 0.5 
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รูปท่ี 3.4 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ I ท่ีคา่ t = 0.5 

 

รูปท่ี 3.5 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ S ท่ีคา่ t = 0.1 
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รูปท่ี 3.6 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ I ท่ีคา่ t = 0.1 

 

รูปท่ี 3.7 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ S ท่ีคา่ t = 0.05 
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รูปท่ี 3.8 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ I ท่ีคา่ t = 0.05 

 

รูปท่ี 3.9 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ S ท่ีคา่ t = 0.01 
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รูปท่ี 3.10 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ I ท่ีคา่ t = 0.01 

 จากรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.10 เห็นได้ว่าระเบียบวิธีรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี ให้ผลเฉลยใกล้เคียง

กบัผลเฉลยทางทฤษฏีมากท่ี t  ใดๆ สว่นระเบียบวิธีของออยเลอร์นัน้ผลเฉลยจะคอ่ยๆเข้าใกล้ผล

เฉลยทางทฤษฏีเม่ือ t  มีคา่น้อยลง ซึง่จะเห็นได้ว่า t  ท่ีเหมาะสมคือ 0.01 ทัง้นีเ้พ่ือความมัน่ใจ

วา่คา่ t  คา่นีเ้หมาะสมจริง จึงท าการทดสอบกบัคา่ตวัแปรอีกชดุหนึง่ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคา่ตวัแปรตา่งๆ ในการทดสอบวา่ t  = 0.01 เหมาะสม 

0S  254 

0I  7 

  0.0178 

  2.73 

 

 จากคา่ตวัแปรในตารางท่ี 3.2 จะให้ผลเฉลยทางทฤษฏีของ S และ I ตัง้แตพ่จน์ท่ี 1 – 20 

ท่ีอยูใ่นรูปของ t ดงันี ้
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2019

18171615

14131211

109876

5432

0000927.000065231.0
0016063.00010697.00031333.00097732.0

0092325.0013711.0057864.0070537.0
050228.033483.050525.010224.09027.1

5173.375407.0502.10373.26648.31254)(

tt
tttt

tttt
ttttt

ttttttS











 

2019

18171615

14131211

109876

5432

00015427.000045105.0
0014007.00013558.00017819.00079204.0

010181.00048619.0042141.0069114.0
0057307.020498.042809.022612.084195.0

3314.21721.20777.22577.9538.127)(

tt
tttt

tttt
ttttt

ttttttI











 
 

 เม่ือแทนคา่ในตารางท่ี 3.2 ลงในสมการ (3.4) และ (3.5) ส าหรับระเบียบวิธีของออยเลอร์ 

และสมการ (3.13) ถึงสมการ (3.22) ส าหรับระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี โดยใช้ช่วงเวลา 

t  เป็น 0.01 ได้กราฟดงัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 

 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ S ท่ีคา่ t = 0.01 จากคา่ในตารางท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.12 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยของ I ท่ีคา่ t = 0.01 จากคา่ในตารางท่ี 3.2 

 จากรูปท่ี 3.11 และรูปท่ี 3.12 แสดงกราฟผลเฉลยของ S และ I ซึ่งใช้คา่ในตารางท่ี 3.2 

จะเห็นได้วา่ผลเฉลยของทัง้ทางทฤษฏี, ระเบียบวิธีของออยเลอร์, และระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทา

อนัดบัส่ี นัน้ทบัซ้อนกนัพอดี จึงสามารถสรุปได้ว่า t = 0.01 เป็นคา่ท่ีเหมาะสมจริงตามท่ีกล่าวไว้

ข้างต้น 

3.4 การหาผลเฉลยของ Antibiotic resistance model 

 หลงัจากนีเ้ป็นต้นไปจะขอละการหาผลเฉลยทางทฤษฏีไว้ เน่ืองจากผลเฉลยจากระเบียบ

วิธีออยเลอร์และรุงเงอ-อนัดบัส่ี ท่ีใช้ค่า t = 0.01 ให้ผลเฉลยท่ีทบัซ้อนกับผลเฉลยทางทฤษฏี 

ดงันัน้ในการทดลองแบบจ าลองนี ้ใช้ระเบียบวิธีออยเลอร์กบัสมการ (2.14) ถึงสมการ (2.23) ซึ่ง

คา่ตวัแปรเบือ้งต้นท่ีใช้อยู่ในตารางท่ี 3.3 ซึ่งคา่ท่ีได้ในตารางนีเ้ป็นการประมาณคา่ตวัเลขโดยอิง

ข้อมลูจากทางโรงพยาบาล (รายละเอียดการเขียนโปรแกรมการหาผลเฉลยด้วย MATLAB แสดงไว้

ในภาคผนวก ข.2) 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงคา่ตวัแปรตา่งๆ ในการทดสอบ Antibiotic resistance model 

จ านวนผู้ ป่วยทัง้หมด 200 (คน) 

จ านวนบคุลากรทัง้หมด 100 (คน) 

  0.5 

vA  0.0625 (วนั) 

cA  0.042 (วนั) 

v  16 (1/วนั) 

c  23.8095 (1/ วนั) 

CP  0.4 

IP  0.06 

U  0.6 

NI  0.25 

RI  0.1 

RSI  0.025 

NRI  0.025 

t  0.01 

 

 จากรูปท่ี 3.13 และ 3.14 เห็นได้ว่าลกัษณะกราฟมีความสมัพนัธ์กบั SIR model ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า แบบจ าลองนีก็้ตัง้อยู่บนพืน้ฐานของ SIR model โดยจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ดือ้ยามี

จ านวนเพิ่มขึน้แปรผนักบัเวลาท่ีอยูใ่นโรงพยาบาล สว่นผู้ ป่วยท่ีไมต่ิดเชือ้ใดๆ ลดน้อยลงจนเข้าใกล้

ศนูย์ เม่ืออยูใ่นโรงพยาบาลถึง 60 วนั โดยจ านวนผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ดือ้ยาเทา่กบั IR+INR+IRS  
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รูปท่ี 3.13 กราฟผลเฉลยของ Antibiotic resistance model ท่ีคา่ t = 0.01 

 

รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ดือ้ยาทัง้หมด (IR+INR+IRS) 



 
 

บทที่ 4 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคตดิเชือ้ในโรงพยาบาลโดยแบคทเีรียดือ้ยา 

Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus (MRSA) 

 Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) เป็นเชือ้แบคทีเรียดือ้ยาท่ีเป็นท่ี

รู้จกักนัอยา่งดี เน่ืองมาจาก เชือ้แบคทีเรียดือ้ยาชนิดนีเ้ป็นเชือ้ท่ีมีการแพร่กระจายสงูและตายยาก

ในสิ่งแวดล้อมทัว่ไป อีกทัง้สามารถทนทานต่อยาได้หลายชนิด ท าให้การรักษาเชือ้  MRSA นัน้

เป็นไปด้วยความยากล าบาก [6] สง่ผลให้การติดเชือ้ MRSA นัน้มีจ านวนมาก ตวัอย่างการพบเชือ้ 

MRSA ในโรงพยาบาลตา่งๆ เช่น พบเชือ้ MRSA 3.3% ในกรุงเจนีวา ประเทศสวิสเซอร์แลนด์, พบ

เชือ้ MRSA 7.9% ในกรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศส, และพบเชือ้ MRSA 9.2% ในกรุงเทพฯ ประเทศ

ไทย [7, 8, 9] ส่วนท่ีมาของ MRSA นัน้มาจาก เชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus หรือ 

Staph เชือ้แบคทีเรียชนิดนี ้สามารถพบได้ทัว่ไปบริเวณผิวหนงัและภายในโพรงจมูก ซึ่งเม่ือเชือ้

แบคทีเรียนีก้่อโรคสามารถรักษาให้หายด้วยยาปฏิชีวนะ โดยตอ่มาในภายหลงัพบว่าเชือ้แบคทีเรีย

นีเ้กิดการดือ้ยาขึน้ ท าให้ยาปฏิชีวนะหลายๆตวัไม่สามารถรักษาได้ รวมถึง methicillin จึงเป็นท่ีมา

ของค าว่า Methicillin-resistant Staphylococcus aureus หรือ MRSA นัน่เอง ส าหรับโรคท่ีจะพบ

ได้หลงัจากติดเชือ้ MRSA จะเป็นโรคท่ีสามารถพบได้จากเชือ้ Staphทัว่ไปเช่นกนั ซึ่งจะเป็นโรคท่ี

สามารถแพร่กระจายได้อย่างรวดเร็ว เช่น ฝีหนอง, โรคปอดบวม, โรคติดเชือ้ทางผิวหนงั, โรคติด

เชือ้ในลิน้หวัใจ,และโรคติดเชือ้ในกระแสเลือด เป็นต้น ซึ่งในหลายๆครัง้ โรคท่ีเกิดจากเชือ้ MRSA 

นัน้มีส่วนเก่ียวข้องกับการเสียชีวิตของผู้ ป่วยเป็นอย่างมาก  เชือ้ MRSA นัน้สามารถแพร่กระจาย

จากผู้ ป่วยไปสู่ผู้ ป่วยอ่ืนโดยการสัมผัสจากบุคลากรทางการแพทย์ ซึ่งมีวงจรคือ เม่ือบุคลากร

ทางการแพทย์ท าหตัถการกบัผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA อยู่ในร่างกาย จะท าให้บคุลากรทางการแพทย์

คนนัน้ๆ มีเชือ้ MRSA ปนเปือ้นอยู่ท่ีมือ และเม่ือบคุลากรคนนัน้ไปท าหตัถการกบัผู้ ป่วยคนอ่ืนๆท่ี

ไม่ได้มีเชือ้ MRSA อยู่ในร่างกาย บคุลากรคนนัน้อาจไม่ได้ท าการล้างมือ หรือมีวิธีการล้างมือไม่

ถูกต้อง จะท าให้เชือ้ท่ีปนเปือ้นอยู่ตามมือของบุคลากรนัน้ ติดไปกับผู้ ป่วยท่ีไม่มีเชือ้ MRSA ได้ 

และเชือ้ MRSA นัน้จะเติบโตต่อไปในร่างกายของผู้ ป่วยนัน้ๆ และเกิดการติดเชือ้ MRSA ขึน้ใน
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ท่ีสดุ การตดิเชือ้ MRSA นัน้ก่อให้เกิดผลเสียตา่งๆตามมา อนัได้แก่ ท าให้การรักษาโรคใช้เวลานาน

ขึน้, คา่ยาและคา่รักษาเพิ่มขึน้ และสดุท้ายก็คือ ท าให้ผู้ ป่วยเสียชีวิตด้วยโรคแทรกซ้อนท่ีตามมา 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ในโรงพยาบาลโดย

แบคทีเรีย MRSA อย่างเป็นขัน้ตอน โดยเร่ิมจากแบบจ าลองอย่างง่าย ซึ่งไม่ได้แยกประเภท

บคุลากรทางการแพทย์ จากนัน้จึงดผูลลพัธ์ของแบบจ าลองว่ามีความสอดคล้องกบัทฤษฎีอย่างไร 

เม่ือผลลัพธ์ของแบบจ าลองดงักล่าวมีทิศทางเดียวกันกับทฤษฎีแล้ว จึงสร้างแบบจ าลองท่ีแยก

บคุลากรเป็น 3 ประเภท ซึ่งแบบจ าลองท่ีแยกบคุลากรนี ้จะท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัข้อมลูท่ี

ได้เก็บจากทางโรงพยาบาลจริงๆ เพื่อหาคา่ความคลาดเคล่ือนระหวา่งแบบจ าลองกบัข้อมลูจริง 

4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA แบบไม่แยก

บุคลากร 

 ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคตดิเชือ้ในโรงพยาบาลโดยแบคทีเรียดือ้ยา 

MRSA นัน้ จะใช้แนวคิดจากแบบจ าลอง SIR model และ Antibiotic resistance model ท่ีได้

กล่าวถึงในส่วนของบทท่ี 2 และ 3 ซึ่งแบบจ าลองนีจ้ะเป็นการน าความคิดทางทฤษฎี มาแปลงให้

เป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ ซึ่งแนวความคิดทางทฤษฎีของการติดเชือ้ในโรงพยาบาลโดย MRSA 

นัน้ สามารถแสดงไว้อยา่งง่าย ด้วยแผนภาพดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพของการติดเชือ้ MRSA ในโรงพยาบาล 

 

U C 

I 
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โดย U (Uninfected patients) คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีไมมี่เชือ้ MRSA ในร่างกาย 

 C (Colonized patients) คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงอยูแ่ตไ่มต่ดิเชือ้ 

 I (Infected patients) คือ สดัสว่นของผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ MRSA 

 

 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพแสดงการตดิเชือ้ MRSA โดยบคุลากรทางการแพทย์ 

 

 แนวความคดิทางทฤษฎีจากรูปท่ี 4.1 สามารถอธิบายได้ดงันี ้คือ U จะเปล่ียนสถานะเป็น 

C ก่อน โดยเกิดจากการท่ีบคุลากรทางการแพทย์ท าหตัถการกบั C หรือ I โดยท่ีหลงัจากท าแล้ว

ไม่ได้ล้างมือหรือล้างมืออย่างไม่ถูกต้อง แล้วบุคลากรนัน้ได้ไปท าหตัถการกับ U จะท าให้ผู้ ป่วย

เปล่ียนสถานะเป็น C เม่ือผู้ ป่วยมีสถานะเป็น C สถานะตอ่ไปท่ีจะเปล่ียนคือ I เน่ืองมาจากเชือ้ท่ี

แฝงอยู่เติบโตและมีจ านวนมากขึน้จนเกิดการติดเชือ้ ทัง้นี ้U สามารถเปล่ียนสถานะเป็น I ได้เลย

เช่นกัน อาจจะเน่ืองมากจากการได้รับเชือ้ MRSA ปริมาณมากในระดบัท่ีจะเกิดการติดเชือ้ได้

ในทนัที และสดุท้ายเม่ือหายจากการตดิเชือ้ MRSA แล้วผู้ ป่วยจะเปล่ียนสถานะจาก I เป็น C และ

จากรูปท่ี 4.2 จะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างบคุลากรทางการแพทย์กบัผู้ ป่วยทัง้  3 ประเภท โดย

Uninfected 
patients 

Colonized 
patients 

Infected 
patients 

 

Contaminated 
HCWs 

Uncontaminated 
HCWs 

H
an

d 
w

as
hi

ng
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บคุลากรท่ีไม่มีเชือ้ปนเปือ้น จะเกิดการปนเปือ้นด้วยเชือ้ MRSA เม่ือมีการสมัผสักบั C หรือ I และ

จะกลบัเป็นบคุลากรท่ีไมมี่เชือ้ปนเปือ้นด้วยการล้างมือ โดยในรูปนัน้ เส้นประจะแสดงทางเดินของ

บคุลากรทางการแพทย์ และเส้นทึบจะแสดงการเปล่ียนสถานะของผู้ ป่วย ทัง้หมดนี ส้ามารถเขียน

เป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ได้ดงัตอ่ไปนี ้

 
)()()]()([

)(
tcHtHtItCvP

dt
tdH

CUCH
C 

 
(4.1) 

โดยท่ี )(1)( tHtH CU   

 )()(1)( tItCtU 

 
(4.2) 

 
)()()()()( tItCtUtHvP

dt
tdC

CC  

 
(4.3) 

 
)()()()()( tItCtUtHvP

dt
tdI

CI  

 
(4.4) 

 

โดย HNu  คือ จ านวนบคุลากรทางการแพทย์ 

 PNu  คือ จ านวนผู้ ป่วยทัง้หมด 

 CH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีปนเปือ้นเชือ้ MRSA (contaminated HCWs) 

 UH  คือ สดัสว่นของบคุลากรท่ีไมมี่การปนเปือ้นเชือ้ MRSA (uncontaminated HCWs) 

 v  คือ อตัราในการท าหตัถการของบคุลากร 1 คนตอ่วนั (ครัง้/วนั) 

 c  คือ อตัราในการปนเปือ้นของบคุลากร 1 คนตอ่วนั (ครัง้/วนั) 

   คือ ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วย 1 คนถกูตรวจโดยบคุลากร 1 คน ( HNu / PNu ) 

 CHP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีจะเกิดการปนเปือ้นกบับคุลากรหลงัการตรวจ (1 − % การล้างมือ) 

 CP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีเกิดการปนเปือ้นกบัผู้ ป่วยหลงัการตรวจ (U เปล่ียนเป็น C) 
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 IP  คือ ความนา่จะเป็นในการตดิเชือ้หลงัการตรวจ (U เปล่ียนเป็น I) 

   คือ อตัราการตดิเชือ้จากภาวะท่ีผู้ ป่วยมีเชือ้ MRSA แฝง (C เปล่ียนเป็น I) 

   คือ อตัราการหายจากภาวะตดิเชือ้ MRSA (I เปล่ียนเป็น C) 

 สมการ (4.1) เป็นสมการท่ีอธิบายในส่วนของบคุลากรทางการแพทย์ โดยพจน์ )(tvHU  

หมายถึงอตัราในการท าหตัถการของบคุลากรท่ีไม่มีเชือ้ปนเปือ้น เม่ือน า )]()([)( tItCtvHU   

จะหมายถึงอตัราในการท าหตัถการแก่ผู้ ป่วยประเภท C และ I ของบุคลากรท่ีไม่มีเชือ้ปนเปือ้น 

สุดท้ายเม่ือน า )]()([)( tItCtvHP UCH   จะกลายเป็นความน่าจะเป็นท่ีบุคลากรท่ีไม่มีเชือ้

ปนเปือ้นจะเกิดการปนเปื้อนจากการท าหตัถการแก่ผู้ ป่วยประเภท C และ I เม่ือน ามาบวกกับ 

)(tcHC  ซึง่หมายถึงอตัราการหายจากการปนเปือ้นของบคุลากรทางการแพทย์ท่ีมีการปนเปือ้น

อยู ่จะได้เป็น 
dt

tdHC )(  หรืออตัราการเปล่ียนแปลงของบคุลากรทางการแพทย์ท่ีมีการปนเปือ้นเชือ้ 

MRSA อยู่ ส่วนสมการ (4.2) ถึง (4.4) เป็นสมการท่ีอธิบายในส่วนของผู้ ป่วย โดยสมการ (4.2) จะ

หมายถึง ผลรวมของสัดส่วนผู้ ป่วยทัง้  U, C, และ I คงท่ี เท่ากับ 1 สมการ (4.3) พจน์ 

)()( tUtHv C  จะหมายถึงอัตราท่ีผู้ ป่วยประเภท U มีโอกาสท่ีจะได้รับการท าหัตถการโดย

บุคลากรท่ีมีเชือ้ปนเปื้อน และเม่ือน า )()( tUtHvP CC   จะหมายถึง ความน่าจะเป็นท่ีผู้ ป่วย

ประเภท U จะได้รับเชือ้แฝงเข้าร่างกายจากโอกาสท่ีได้รับการท าหตัถการโดยบุคลากรท่ีมีเชือ้

ปนเปือ้น พจน์ )(tC  หมายถึง อตัราการติดเชือ้จากผู้ ป่วย C ทัง้หมด และพจน์ )(tI  หมายถึง 

อตัราการหายจากการติดเชือ้ ดงันัน้ 
dt

tdC )(  หรืออตัราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA 

แฝง จึงเท่ากับ )()()()( tItCtUtHvP CC    และสมการสุดท้าย (4.4) จะใช้แนวคิด

เดียวกนักับสมการ (4.3) เพียงแคเ่ปล่ียนตวัแปร CP  เป็น IP  ซึ่งจะมีค่าน้อยมากๆ โดยปกติแล้ว

คา่ IP  นีค้วรมีคา่เท่ากับ 0 ถ้าค่านีม้ากกว่า 0 นัน่หมายถึงว่าโรงพยาบาลนีมี้ความผิดปกติใน

มาตราฐานการควบคมุการแพร่เชือ้แล้ว ส่วนพจน์ )(tC , และ )(tI  จะสลบัเคร่ืองหมายกับ

ของสมการ (4.3) ดงันัน้จะได้ว่า 
dt

tdI )(  หรืออตัราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ MRSA จะ

เทา่กบั )()()()( tItCtUtHvP CI    
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4.2 ผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA 

แบบไม่แยกบุคลากร 

 ส าหรับแบบจ าลองนีจ้ะตัง้อยูบ่นสมมตฐิาน คือ จ านวนบคุลากรทางการแพทย์คงท่ีและไม่

มีการเข้าออกของผู้ ป่วย จากนัน้ท าการแทนค่าตวัแปรต่างๆในแบบจ าลองด้วยคา่ตามตารางท่ี 1 

จะได้ผลลพัธ์ ดงัรูปท่ี 4.3, 4.4, และ 4.5 ตามล าดบั ซึ่งจากในตารางจะมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะ

คา่ CHP  เพ่ือให้ง่ายตอ่การเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างกรณีทัง้ 3 (รายละเอียดการเขียนโปรแกรม

การหาผลเฉลยด้วย MATLAB แสดงไว้ในภาคผนวก ข.3) 

ตารางที่  4.1 ค่าตวัแปรท่ีใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย 

MRSA แบบไมแ่ยกบคุลากร (U = 0.8, C = 0.2, และ I = 0) 

ตวัแปร กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

HNu  20 คน 20 คน 20 คน 

PNu  40 คน 40 คน 40 คน 

CH  0 0 0 

UH  1 1 1 

v  1.5 1.5 1.5 

c  1.5 1.5 1.5 

  0.5 0.5 0.5 

CHP  0.2 0.4 0.6 

CP  0.8 0.8 0.8 

IP  0 0 0 

  0.15 0.15 0.15 

  0 0 0 
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รูปท่ี 4.3 ผลลพัธ์ของจ านวนผู้ ป่วยท่ีไมมี่เชือ้ MRSA ในร่างกาย (U) 

 

รูปท่ี 4.4 ผลลพัธ์ของจ านวนผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงอยูแ่ตไ่มต่ิดเชือ้ (C) 
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รูปท่ี 4.5 ผลลพัธ์ของจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ MRSA (I) 

 จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าในกรณีท่ี 2 และ 3 ซึ่งมี % การล้างมือของบุคลากรทาง

การแพทย์หลงัการตรวจเท่ากบั 60% และ 40% ตามล าดบั อตัราการลดลงของผู้ ป่วยท่ีไม่มีเชือ้ดือ้

ยาในร่างกายจะลดลง และการล้างมือน้อยลงจะท าให้อตัราเร็วนัน้เพิ่มขึน้ตรงกนัข้ามกบัรูปท่ี 4.4 

ท่ีแสดงจ านวนผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงอยู่แต่ไม่ติดเชือ้ จะเห็นได้ว่าอตัราเร็วในการเพิ่มขึน้ของ

ผู้ ป่วยท่ีมี MRSA แฝงนัน้มากขึน้ตาม % การล้างมือท่ีลดลง และสุดท้ายส าหรับผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ 

MRSA ในรูปท่ี 4.5 จ านวนผู้ ป่วยจะเพิ่มตามจ านวนผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงอยู่ ยิ่งจ านวนผู้ ป่วย

ท่ีมี MRSA แฝงมากขึน้จะท าให้ในอนาคตมีผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ MRSA มากขึน้ตาม ทัง้นีผ้ลลพัธ์จาก

รูปท่ี 4.3, 4.4, และ 4.5 นัน้มีความสอดคล้องกบัแนวคดิทางทฤษฎี จึงเป็นท่ีมัน่ใจได้ว่าสามารถน า

แบบจ าลองนีไ้ปประยกุต์เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย 

MRSA แบบแยกบคุลากรเป็น 3 ประเภทได้ดงัหวัข้อตอ่ไป 

4.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย  MRSA แบบแยก

บุคลากรเป็น 3 ประเภท 

มีลกัษณะการแพร่กระจายเชือ้ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เช่นเดียวกบัแบบจ าลองแบบไม่แยก

บุคลากร ทัง้นีจ้ะมีตวัแปรท่ีส าคญัซึ่งเพิ่มขึน้มา นัน่คือ ตวัแปรจ านวนบุคลากรในแต่ละประเภท 

ส าหรับในงานวิจยันี ้จะแบง่บคุลากรเป็น 3 ประเภท คือ แพทย์, พยาบาล (รวมถึงผู้ช่วยพยาบาล
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ด้วย), และบคุลากรทางการแพทย์อ่ืนๆ (เช่น นกัศึกษาแพทย์, นกักายภาพบ าบดั เป็นต้น) ซึ่งการ

เปล่ียนสถานะของบคุลากรทางการแพทย์จะเปล่ียนจากไม่มีเชือ้ปนเปือ้นกลายเป็นมีเชือ้ปนเปือ้น

โดยการสัมผัสกับผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA อยู่ในร่างกายทัง้ท่ีแค่มีเชือ้ MRSA แฝงในร่างกาย 

(colonized patients) และมีการติดเชือ้ MRSA (infected patients) และสามารถก าจัดเชือ้ 

MRSA ท่ีปนเปือ้นได้ด้วยการล้างมือ แผนภาพของการเปล่ียนสถานะของบคุคลากรทางการแพทย์

นี ้แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพแสดงการเปล่ียนสถานะของบคุลากรทางการแพทย์ 

 

โดย UD  คือ แพทย์ท่ีไมมี่เชือ้ MRSA ปนเปือ้น 

 UN  คือ พยาบาลท่ีไมมี่เชือ้ MRSA ปนเปือ้น 

 UO  คือ บคุลากรทางการแพทย์อ่ืนๆท่ีไมมี่เชือ้ MRSA ปนเปือ้น 

 CD  คือ แพทย์ท่ีมีการปนเปือ้นด้วยเชือ้ MRSA 

 CN  คือ พยาบาลท่ีมีการปนเปือ้นด้วยเชือ้ MRSA 

 CO  คือ บคุลากรทางการแพทย์อ่ืนๆท่ีมีการปนเปือ้นด้วยเชือ้ MRSA 

DU, NU, OU 

DC, NC, OC 

Contact with colonized 

or infected patients 
Hand washing 
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Contamination of nurses 

from patients 

Contamination of doctors 
from patients 

Contamination of other HCWs 

from patients 

 ซึง่สามารถเขียนเป็นระบบสมการได้ 2 ระบบ คือ ระบบสมการของการปนเปือ้นของ

บคุลากรทางการแพทย์ท่ีเกิดจากการสมัผสักบัผู้ ป่วย และ ระบบสมการของการติดเชือ้และมีเชือ้ 

MRSA แฝงในร่างกายของผู้ ป่วยจากการสมัผสัของบคุลากรทางการแพทย์ ซึง่ทัง้ 2 ระบบสมการมี

ดงันี ้

การปนเปือ้นของบคุลากรทางการแพทย์ท่ีเกิดจากการสมัผสักบัผู้ ป่วย 

)()()]()([
)(

tDctDtItCPv
dt

tdD
CDUCDD

C 
 

)(1)( tDtD CU   (4.5) 

)()()]()([
)(

tNctNtItCPv
dt

tdN
CNUNCN

C 
 

)(1)( tNtN CU 
 

(4.6) 

)()()]()([
)(

tOctOtItCPv
dt

tdO
COUCOO

C   

)(1)( tOtO CU   (4.7) 

การติดเชือ้และมีเชือ้ MRSA แฝงในร่างกายของผู้ ป่วยจากการสมัผสัของบคุลากรทางการแพทย์ 

)()(1)( tItCtU   (4.8) 

)()]()()([)( tUtONuvtNNuvtDNuv
NuNuNu

P
dt

tdC
COOOCNNNCDDD

OND

C  




 

)()( tItC    (4.9) 

)()]()()([)( tUtONuvtNNuvtDNuv
NuNuNu

P
dt

tdI
COOOCNNNCDDD

OND

I  




 

)()( tItC    (4.10) 
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 สมการ (4.5), (4.6), และ (4.7) เป็นสมการท่ีอธิบายในส่วนของบุคลากรทางการแพทย์

เช่นเดียวกับสมการ (4.1) ดงันัน้วิธีพิสูจน์จึงเหมือนกัน โดยเปล่ียนจากบุคลากรทางการแพทย์

ทัง้หมด ( UH  และ CH ) เป็นแพทย์ ( UD  และ CD ), พยาบาล ( UN  และ CN ), และบุคลากร

อ่ืนๆ ( UO  และ CO ) ตามล าดบั ส่วนสมการ (4.8), (4.9), และ (4.10) เป็นสมการท่ีอธิบายในส่วน

ของผู้ ป่วย โดยสมการ (4.8) นัน้จะเหมือนกบัสมการ (4.2) ทกุประการ สมการ (4.9) จะคล้ายคลึง

กบัสมการ (4.3) สิ่งท่ีตา่งออกไปคือ มีการแยกประเภทบคุลากรดงันี ้คือ )()( tUtDvP CDDC   จะ

หมายถึง ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วยประเภท U จะได้รับเชือ้แฝงเข้าร่างกายจากโอกาสท่ีได้รับการท า

หตัถการโดยแพทย์ท่ีมีเชือ้ปนเปื้อน, )()( tUtNvP CNNC   จะหมายถึง ความน่าจะเป็นท่ีผู้ ป่วย

ประเภท U จะได้รับเชือ้แฝงเข้าร่างกายจากโอกาสท่ีได้รับการท าหตัถการโดยพยาบาลท่ีมีเชือ้

ปนเปือ้น, และ )()( tUtOvP COOC   จะหมายถึง ความน่าจะเป็นท่ีผู้ ป่วยประเภท U จะได้รับเชือ้

แฝงเข้าร่างกายจากโอกาสท่ีได้รับการท าหตัถการโดยบคุลากรอ่ืนๆท่ีมีเชือ้ปนเปือ้น โดยทัง้ 3 พจน์

ดงักล่าวจ าเป็นจะต้องมีการถ่วงน า้หนักด้วยจ านวนบุคลากรนัน้ๆด้วย ดงัต่อไปนี ้ส าหรับพจน์ 

)()( tUtDvP CDDC   จะท าการถ่วงน า้หนักด้วยจ านวนแพทย์ส่วนด้วยจ านวนบุคลากรทัง้หมด

ดงันี ้
OND

D

NuNuNu
Nu


 ส าหรับพจน์ )()( tUtNvP CNNC   จะท าการถ่วงน า้หนกัด้วยจ านวน

พยาบาลส่วนด้วยจ านวนบุคลากรทัง้หมดดังนี  ้
OND

N

NuNuNu
Nu


 และส าหรับพจน์สุดท้าย 

)()( tUtOvP COOC   จะท าการถ่วงน า้หนักด้วยจ านวนบุคลากรอ่ืนๆส่วนด้วยจ านวนบุคลากร

ทัง้หมดดงันี ้
OND

O

NuNuNu
Nu


 การท่ีต้องท าการถ่วงน า้หนกัส าหรับแต่ละประเภทบุคลากร 

เพ่ือให้ผลกระทบต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงเป็นไปตามจ านวน

บุคลากรแต่ละประเภทนัน้ๆ และส าหรับสมการ (4.10) จะคล้ายคลึงกับสมการ (4.4) และใช้

หลกัการเชน่เดียวกนักบัสมการ (4.9) 

ทัง้นีส้มการ (4.5) ถึง (4.10) เป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกนัอยู่ ดงันัน้

การจะแก้ระบบสมการดังกล่าวจึงต้องท าการแก้สมการทัง้หมดไปพร้อมๆกัน ซึ่งในท่ีนีจ้ะใช้

ระเบียบวิธีออยเลอร์ในการแก้ระบบสมการโดยใช้คา่ t  = 0.01 ซึ่งเป็นคา่ท่ีเหมาะสมดงัได้กล่าว



37 
 

 

ไว้ในบทท่ี 3 แล้ว ทัง้นีค้วามหมายของตวัแปรทัง้หมดในสมการท่ี (4.5) ถึง (4.10) แสดงดงัตารางท่ี 

4.2 

4.4 ข้อมูลที่ใช้ส าหรับแบบจ าลองจากโรงพยาบาล 

 ข้อมลูทัง้หมดเก็บรวบรวมจากผู้ ป่วยจ านวน 34 คนจากแผนกอายรุกรรมชาย โรงพยาบาล

ราชวิถี ท าการเก็บข้อมูลทัง้สิน้ 5 วนั ตัง้แต่วันท่ี 7-11 มีนาคม พศ. 2554 โดยระหว่างนีมี้แพทย์

จ านวน 3 คน, พยาบาลจ านวน 24 คน, และบคุลากรอ่ืนๆ 5 คน ท าการดแูลผู้ ป่วยทัง้หมดในแผนก 

ในการเก็บข้อมูลนี ้มีข้อมูลทัง้หมดจ านวน 170 ข้อมูล ซึ่งได้สรุปออกมาดังตารางท่ี 4.2 แล้ว 

(ส าหรับข้อมลูจ านวนผู้ ป่วย U, C, และ I จะแสดงไว้ดงักราฟรูปท่ี 4.7 ถึง 4.9) ทัง้นีข้้อมลูทัง้หมด

ท่ีรวบรวมมานัน้ได้ผ่านการรับรองจากคณะกรรมการตรวจสอบจริยธรรมของทางโรงพยาบาลราช

วิถีเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว 

ตารางท่ี 4.2 แสดงข้อมลูท่ีเก็บจากโรงพยาบาลราชวิถี ระหวา่งวนัท่ี 7-11 มีนาคม พศ. 2554 

ตวัแปร ความหมาย คา่ 

DNu
 

จ านวนของแพทย์ทัง้หมด 3 คน 

NNu
 

จ านวนของพยาบาลทัง้หมด 24 คน 

ONu
 

จ านวนของบคุลากรอ่ืนๆ 5 คน 

PNu
 

จ านวนของผู้ ป่วย 34 คน 

DAvt
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดในการท าหตัถการของแพทย์ใน 1 วนั 0.072917 วนั/วนั 

NAvt
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดในการท าหตัถการของพยาบาลใน 1 วนั 1.448611 วนั/วนั 

OAvt
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดในการท าหตัถการของบคุลากรอ่ืนๆใน 1 

วนั 
0.023611 วนั/วนั 
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DAv
 

เวลาเฉล่ียในการท าหตัถการ 1 ครัง้ของแพทย์ 0.024306 วนั/ครัง้ 

NAv
 

เวลาเฉล่ียในการท าหตัถการ 1 ครัง้ของพยาบาล 0.043897 วนั/ครัง้ 

OAv
 

เวลาเฉล่ียในการท าหตัถการ 1 ครัง้ของบคุลากรอ่ืนๆ 0.004722 วนั/ครัง้ 

Dv  อตัราในการท าหตัถการของแพทย์ 1 คน ( )/( DDD NuAvAvt  ) 1 ครัง้/วนั 

Nv  
อตัราในการท าหตัถการของพยาบาล 1 คน 

( )/( NNN NuAvAvt  ) 
1.375 ครัง้/วนั 

Ov  
อตัราในการท าหตัถการของบคุลากรอ่ืนๆ 1 คน 

( )/( OOO NuAvAvt  ) 
1 ครัง้/วนั 

DAct
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดของการปนเปือ้นจากการท าหตัถการของ

แพทย์ใน 1 วนั 
0.072917 วนั/วนั* 

NAct
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดของการปนเปือ้นจากการท าหตัถการของ

พยาบาลใน 1 วนั 
1.448611 วนั/วนั* 

OAct
 

คา่เฉล่ียของเวลาทัง้หมดของการปนเปือ้นจากการท าหตัถการของ

บคุลากรอ่ืนๆ 1 วนั 
0.023611 วนั/วนั* 

DAc
 

เวลาเฉล่ียของการปนเปือ้นจากการท าหตัถการ 1 ครัง้ของแพทย์ 
0.024306 วนั/

ครัง้* 

NAc
 

เวลาเฉล่ียของการปนเปื้อนจากการท าหัตถการ 1 ครัง้ของ

พยาบาล 

0.043897 วนั/

ครัง้* 

OAc
 

เวลาเฉล่ียของการปนเปื้อนจากการท าหัตถการ 1 ครัง้ของ

บคุลากรอ่ืนๆ 

0.004722 วนั/

ครัง้* 
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Dc  อตัราในการปนเปือ้นของแพทย์ 1 คน ( / ( )D D DAct Ac Nu ) 1 ครัง้/วนั* 

Nc  อตัราในการปนเปือ้นของพยาบาล 1 คน ( / ( )N N NAct Ac Nu ) 1.375 ครัง้/วนั* 

Oc  
อตัราในการปนเปือ้นของบคุลากรอ่ืนๆ 1 คน 

( / ( )O O OAct Ac Nu ) 
1 ครัง้/วนั* 

D  
ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วย 1 คนถกูตรวจโดยแพทย์ 1 คน 

( PD NuNu / ) 
0.088235 

N  
ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วย 1 คนถกูตรวจโดยพยาบาล 1 คน 

( PN NuNu / ) 
0.705882 

O  
ความนา่จะเป็นท่ีผู้ ป่วย 1 คนถกูตรวจโดยบคุลากรอ่ืนๆ 1 คน 

( PO NuNu / ) 
0.147059 

DHw
 

อตัราสว่นการล้างมือของแพทย์ 1** 

NHw
 

อตัราสว่นการล้างมือของพยาบาล 1** 

OHw
 

อตัราสว่นการล้างมือของบคุลากรอ่ืนๆ 1** 

CDP  
ความนา่จะเป็นของการปนเปือ้นหลงัการท าหตัถการของแพทย์ใน 

1 ครัง้ ( DHw1 ) 
0 /ครัง้ 

NCP  
ความนา่จะเป็นของการปนเปือ้นหลงัการท าหตัถการของพยาบาล

ใน 1 ครัง้ ( NHw1 ) 
0 /ครัง้ 

COP  
ความนา่จะเป็นของการปนเปือ้นหลงัการท าหตัถการของบคุลากร

อ่ืนๆใน 1 ครัง้ ( OHw1 ) 
0 /ครัง้ 
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  อตัราการหายจากภาวะตดิเชือ้ MRSA (I เปล่ียนเป็น C) 0 /วนั 

  
อัตราการติด เ ชื อ้จากภาวะ ท่ีผู้ ป่ วย มี เ ชื อ้  MRSA แฝง  (C 

เปล่ียนเป็น I) 
0.229 /วนั 

CP  
ความนา่จะเป็นท่ีเกิดการปนเปือ้นกบัผู้ ป่วยหลงัการตรวจ 1 ครัง้  

(U เปล่ียนเป็น C) 
0.80 /ครัง้*** 

IP  
ความน่าจะเป็นในการติดเชือ้หลงัการตรวจ 1 ครัง้ (U เปล่ียนเป็น 

I) 
0 /ครัง้ 

 

* ทุกๆการท าหัตถการในการเก็บข้อมูลมีการปนเปื้อนของเชือ้ MRSA ดังนัน้ทุกตัวแปรท่ี

เก่ียวข้องกบัการปนเปือ้นจงึเทา่กบัคา่ของตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัการท าหตัถการ 

** บคุลากรทางการแพทย์ทัง้หมดใช้ถุงมือทุกครัง้ในการท าหตัถการระหว่างการเก็บข้อมูล ค่า

อตัราสว่นการล้างมือจงึเทา่กบั 1 

***
 เป็นคา่ท่ีหาจากการใช้ยาต้านจลุชีพ (จาก % การใช้ยาต้านจลุชีพในผู้ ป่วย) ซึง่การใช้ยาต้าน

จลุ ชีพอยา่งไมเ่หมาะสมอาจท าให้เชือ้โรคดือ้ยาได้ 

4.5 การเปรียบเทียบข้อมูลจากทางโรงพยาบาลกับผลเฉลยของแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 

 ผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA แบบ

แยกบคุลากรเป็น 3 ประเภทในท่ีนี ้ตัง้อยู่บนสมมติฐาน 2 ข้อ ข้อแรก คือ จ านวนผู้ ป่วยในแผนก

คงท่ี ไม่มีการเข้าออกของผู้ ป่วย และ ข้อท่ีสอง คือ บุคลากรทางการแพทย์ทัง้หมดไม่มีการ

ป น เ ปื้ อ น เ ชื ้ อ  MRSA ใ น วั น แ ร ก  ห รื อ ก็ คื อ  1)(),(),( tOtNtD UUU  แ ล ะ 

0)(),(),( tOtNtD CCC  ทัง้นีอ้าจมีค าถามเก่ียวกับสมมติฐานข้อแรกว่า เป็นไปไม่ได้ท่ีข้อมูล

จากทางโรงพยาบาลนัน้จะไม่มีการเข้าออกของผู้ ป่วยเลย จึงขออธิบายไว้ดงันีว้่า ส าหรับข้อมูลท่ี
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เก็บจากทางโรงพยาบาลนัน้มีการเข้าออกของผู้ ป่วยทกุวนั แตเ่น่ืองด้วยผู้ ป่วยท่ีเข้าออกไปนัน้เป็น

ผู้ ป่วยท่ีไมมี่การตดิเชือ้และไมมี่เชือ้แฝง (เป็นผู้ ป่วย U) ซึ่งท าให้สดัส่วนของผู้ ป่วย U, C, และ I ไม่

เปล่ียนแปลง จงึสามารถสมมตใิห้จ านวนผู้ ป่วยคงท่ีได้ 

 รูปท่ี 4.7, 4.8, และ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลเฉลยจากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์กับข้อมลูจากทางโรงพยาบาล โดยรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบของจ านวนผู้ ป่วยท่ี

ไม่มีเชือ้ MRSA ในร่างกาย (U) รูปท่ี 4.8 เป็นการเปรียบเทียบของจ านวนผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA 

แฝงแตไ่ม่ติดเชือ้ (C) และ รูปทึ่ 4.9 เป็นการเปรียบเทียบของจ านวนผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ MRSA (I) ซึ่ง

จากรูปทัง้ 3 นัน้มีค่าคลาดเคล่ือนดังนี ้ส าหรับผู้ ป่วยท่ีไม่มีเชือ้ MRSA ในร่างกาย (U) ค่า

คลาดเคล่ือนไป 0%, ส าหรับผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงแต่ไม่ติดเชือ้ (C) ค่าคลาดเคล่ือนไป 

11.14% และส าหรับผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้ MRSA (I) ค่าคลาดเคล่ือนไป -16.654% (รายละเอียดการ

เขียนโปรแกรมการหาผลเฉลยด้วย MATLAB แสดงไว้ในภาคผนวก ข.4) 

 

 

รูปท่ี 4.7 จ านวนผู้ ป่วยท่ีไม่มีเชือ้ MRSA ในร่างกาย (U) 
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รูปท่ี 4.8 จ านวนผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงแตไ่มต่ิดเชือ้ (C) 

 

รูปท่ี 4.9 จ านวนผู้ ป่วยท่ีตดิเชือ้ MRSA (I) 

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 ข้อสรุปจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคตดิเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA 

แบบแยกบุคลากรเป็น 3 ประเภท 

 จากหวัข้อ 4.5 จะเห็นได้ว่าผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยา

โดยแบคทีเรีย MRSA แบบแยกบคุลากรเป็น 3 ประเภทนัน้มีคา่คลาดเคล่ือนไปจากข้อมลูจริงจาก

ทางโรงพยาบาล ซึ่งสาเหตหุลกัของความคลาดเคล่ือนนัน้เกิดจากข้อจ ากดัในการเก็บข้อมลู เช่น 

การเก็บข้อมลูจ านวนของผู้ ป่วยแตล่ะประเภท (U, C, I) จะท าการเก็บเป็นเวลาตายตวั คือ ทกุๆ 

24 ชัว่โมง ซึ่งจะท าให้ข้อมูลระหว่างช่วงเวลานีห้ายไป จึงท าให้ค่าผลเฉลยจากทางแบบจ าลอง

คลาดเคล่ือนไป ทัง้นีค้วามคลาดเคล่ือนดงักล่าวสามารถจะลดลงได้โดยลดช่วงเวลาท่ีท าการเก็บ

ข้อมูลลง เช่น เปล่ียนจากเก็บข้อมูลทุกๆ 24 ชัว่โมงเป็นทุกๆ 12 ชัว่โมง หรือทุกๆ 6 ชัว่โมง ซึ่ง

ระยะห่างระหว่างช่วงการเก็บข้อมูลนัน้ยิ่งน้อยจะยิ่งท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูลท่ีเก็บมานัน้น้อยลง ส าหรับงานวิจัยนีจ้ าเป็นจะต้องเก็บ

ข้อมูลทุกๆ 24 ชั่วโมง เน่ืองมาจากข้อจ ากัดในหลายๆด้าน คือ การเก็บข้อมูลจ านวนมากย่อม

หมายถึงคา่ใช้จ่ายในการเก็บข้อมลู ในการท าการทดลองเพ่ือหาเชือ้ MRSA จากผู้ ป่วยแตล่ะคน, 

เวลาท่ีใช้ในระหว่างเก็บข้อมูล, แรงงานท่ีต้องใช้ในการเก็บข้อมูล (ยิ่งต้องการข้อมูลละเอียด ยิ่ง

ต้องอาสาสมัครในการเก็บข้อมูลจ านวนมาก) ส่วนอีกสาเหตุหนึ่งของการท าให้ผลเฉลยของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เกิดความคลาดเคล่ือน เกิดจากความคลาดเคล่ือนในการเก็บข้อมูล 

(ข้อมูลท่ีเก็บมาส่วนใหญ่เก่ียวข้องกับเวลา จึงอาจคลาดเคล่ือนจากการคาดคะเนเวลาในการท า

หตัถการผิดเพีย้นไปได้) และความคลาดเคล่ือนจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

 ตวัแปรบางตวัในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะมีผลต่อผลเฉลยของแบบจ าลองอย่าง

มากเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่ตวัแปรเหล่านี ้ตวัแปรดงักล่าว ได้แก่ DNu , NNu , ONu , Dv , Nv

, Ov , DHw , NHw , และ OHw  ส าหรับข้อมลูท่ีเก็บมาจากโรงพยาบาลราชวิถีนัน้คา่ DHw , 

NHw , และ OHw  = 1 เน่ืองจากการใช้ถุงมือทุกครัง้ในการท าหัตถการ ท าให้ไม่เห็นความ

แตกตา่งระหวา่งบคุลการแตล่ะประเภท เพ่ือท่ีจะศกึษาผลกระทบของการล้างมือในบคุลากรแตล่ะ
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ประเภทว่ามีผลต่อจ านวนผู้ ป่วยอย่างไรนัน้ จึงท าได้โดยเปล่ียนค่าตวัแปร DHw , NHw , และ 

OHw  ตัวใดตัวหนึ่งและคงค่าตัวแปรท่ีเหลือไว้ดงันี ้ส าหรับกรณีแรก ให้ 6.0DHw , และ 

1 ON HwHw  (โดยคา่ตวัแปรอ่ืนๆ ยงัคงใช้คา่จากตารางท่ี 4.2) จะได้ผลเฉลยของคา่ตวัแปร

ในกรณีนีด้งัรูปท่ี 5.1 (จ านวนผู้ ป่วยในวนัท่ี 5 คือ U = 29.99, C = 1.62, and I = 2.41) ส าหรับ

กรณีท่ี 2 ให้ 6.0NHw , และ 1 OD HwHw , จะได้ผลเฉลยของคา่ตวัแปรในกรณีนีด้งัรูปท่ี 

5.2 (จ านวนผู้ ป่วยในวนัท่ี 5 คือ U = 26.94, C = 3.78, and I = 3.28) และกรณีสดุท้าย ให้ 

6.0OHw , และ 1 ND HwHw  จะได้ผลเฉลยของคา่ตวัแปรในกรณีนีด้งัรูปท่ี 5.2 (จ านวน

ผู้ ป่วยในวนัท่ี 5 คือ U = 29.92, C = 1.65, and I = 2.42) จากรูปท่ี 5.1, 5.2, และ 5.3 นัน้ จะเห็น

ได้ว่าการเปล่ียนแปลงจ านวนผู้ ป่วยในแต่ละประเภท (U, C, I) นัน้ขึน้กับตวัแปร DD vNu  , 

NN vNu  , และ OO vNu   ถ้าตวัแปรคูใ่ดมีคา่สงูจะท าให้มีผลตอ่อตัราการเพิ่มของผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ 

MRSA แฝงแต่ไม่ติดเชือ้ (C) มากมากกว่าตวัแปรคูท่ี่เหลือ ดงัจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 

5.1, 5.2, และ 5.3 ซึ่งหมดมีคา่ตวัแปรดงันี ้ 3 DD vNu ,
 

33 NN vNu , และ 5 OO vNu  

ถ้าพิจารณา 6.0NHw  (รูปท่ี 5.2) จะเห็นว่าอตัราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วยสงูกว่าของอีก 2 

กรณี คือ 6.0DHw  (รูปท่ี 5.1) และ 6.0OHw  (รูปท่ี 5.3) ซึ่งท าให้สามารถสรุปได้ว่าการ

เพิ่มจ านวนของผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ MRSA แฝงแต่ไม่ติดเชือ้ (C) นัน้ขึน้อยู่กับจ านวนบุคลากรทาง

การแพทย์ท่ีดแูลผู้ ป่วยและจ านวนครัง้ท่ีท าหตัถการ 

อย่างไรก็ตาม ยังมีตัวแปรบางส่วนท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนผู้ ป่วยในแต่ละ

ประเภทด้วยเช่นกนั เช่น 
 

)(tU , )(tC , และ )(tI  ซึ่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงนัน้จะมากหรือน้อย

ขึน้อยูก่บัคา่ขอตวัแปรเหลา่นีเ้อง ถ้า )(tC  และ )(tI  มีคา่สงูในระดบัหนึ่งจะท าให้ผู้ ป่วยท่ีไม่มีเชือ้ 

MRSA ในร่างกายมีโอกาสมากขึน้ท่ีจะได้รับเชือ้ MRSA เข้าสู่ร่างกายผ่านการท าหัตถการ 

เน่ืองจากโอกาสท่ีบคุลากรทางการแพทย์จะมีการปนเปือ้นเชือ้  MRSA มีสงูขึน้ และยงัมีอีกหลาย

กรณีขึน้อยูก่บัคา่ 
 

)(tU , )(tC , และ )(tI  ดงัจะเห็นได้จากตวัอยา่งในตารางท่ี 5.1, 5.2, และ 5.3 

(คา่ตวัแปรอ่ืนๆนอกเหนือจากในตาราง ใช้จากตารางท่ี 4.2) 
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รูปท่ี 5.1 HwD =0.6, และ HwN = HwO = 1 

 

 

รูปท่ี 5.2 HwN =0.6, และ HwD = HwO = 1 
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รูปท่ี 5.3 HwO =0.6, และ HwD = HwN = 1 

 

ตารางท่ี 5.1 คา่ตวัแปร U(0), C(0), และ I(0) โดย ก าหนดให้ I(0) คงท่ี 

ตวัแปร กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 
U(0) 0.8 0.6 0.4 0.2 
C(0) 0.1 0.3 0.5 0.7 
I(0) 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

 ผลลพัธ์ของค่าในตารางท่ี 5.1 แสดงดงัรูปท่ี 5.4, 5.5, และ 5.6 เพ่ือให้การเปรียบเทียบ

ของรูปท่ี 5.4 และ 5.5 เป็นไปได้ง่าย จึงต้องท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y ของทัง้ 4 กรณีมาไว้ท่ีจุด

เดียวกนั เพ่ือง่ายตอ่การเปรียบเทียบความชนักราฟ ดงัรูปท่ี 5.7 และ 5.8 
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รูปท่ี 5.4 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย U ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.1 

 

 

รูปท่ี 5.5 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย C ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.1 



48 
 

 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย I ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.1 

 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย U ท่ีท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y 
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รูปท่ี 5.8 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย C ท่ีท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y 

 รูปท่ี 5.6 จะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วย I ซึ่งถ้าพิจารณาจากค่าในตารางท่ี 4.2 

และสมการ (4.10) จะเห็นได้ว่าอตัราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วย I จะคงท่ี ซึ่งโดยปกติแล้วอตัรา

การเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วย I นีค้วรจะคงท่ี รูปท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของผู้ ป่วย U ใน

แตล่ะกรณี จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่า ส าหรับกรณีท่ี 4 ซึ่งผู้ ป่วย U มีจ านวนน้อยและผู้ ป่วยท่ีมีเชือ้ 

MRSA มีจ านวนมากนัน้ ไม่ได้ท าให้อตัราการเปล่ียนแปลงผู้ ป่วย U เป็นผู้ ป่วย C เพิ่ม แตก่ลบัท า

ให้อตัรานีล้ดลง อนัเน่ืองมาจากโอกาสท่ีผู้ ป่วย U จะถูกท าหตัถการโดยบคุลากรท่ีมีเชือ้ปนเปือ้น

นัน้น้อยลง ส าหรับกรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงผู้ ป่วย U เป็นผู้ ป่วย C มีคา่มากท่ีสดุจะเป็นกรณีท่ี 

2, 3, และ 1 ตามล าดบั รูปท่ี 5.8 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของผู้ ป่วย C ในแตล่ะกรณี ส าหรับ

ผู้ ป่วย C นัน้จะเป็นกรณีท่ีท าการเปรียบเทียบได้ยากท่ีสดุ เน่ืองจากได้รับผลจากทัง้สดัส่วนของ U 

, C , และ I และผลของการเปล่ียนจากผู้ ป่วย C เป็นผู้ ป่วย I ส าหรับคา่ท่ีใช้ในการค านวณ (ตาราง

ท่ี 4.2 และ 5.1) ผลของของการเปล่ียนจากผู้ ป่วย C เป็นผู้ ป่วย I นัน้มีมากกว่าคอ่นข้างมากจึงท า

ให้กราฟท่ีได้ออกมาดงัรูปท่ี 5.8 แสดงผลจากสดัสว่น U , C , และ I ไมช่ดัเจน 
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ตารางท่ี 5.2 คา่ตวัแปร U(0), C(0), และ I(0) โดย ก าหนดให้ C(0) คงท่ี 

ตวัแปร กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 
U(0) 0.7 0.5 0.3 0.1 
C(0) 0.2 0.2 0.2 0.2 
I(0) 0.1 0.3 0.5 0.7 

 

 ผลลพัธ์ของคา่ในตารางท่ี 5.2 แสดงดงัรูปท่ี 5.9, 5.10, และ 5.11 เพ่ือให้การเปรียบเทียบ

ของรูปท่ี 5.9 และ 5.11 เป็นไปได้ง่าย จึงต้องท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y ของทัง้ 4 กรณีมาไว้ท่ีจดุ

เดียวกนั เพ่ือง่ายตอ่การเปรียบเทียบความชนักราฟ ดงัรูปท่ี 5.12 และ 5.13 

 

 

รูปท่ี 5.9 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย U ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.10 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย C ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.2 

 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย I ด้วยคา่ในตารางท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.12 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย U ท่ีท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y 

 

 

รูปท่ี 5.13 แสดงผลลพัธ์ของผู้ ป่วย I ท่ีท าการเปล่ียนจดุตดัแกน y 
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 จากรูปท่ี 5.13 จะเห็นได้วา่อตัราการเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วย I คงท่ี เน่ืองจากโดยปกติแล้ว 

ถ้าสมมตุิให้ผู้ ป่วย I ไม่มีการหาย การเปล่ียนแปลงของผู้ ป่วยผู้ ป่วย C เป็นผู้ ป่วย I จะเพิ่มขึน้อนั

เน่ืองมาจากการติดเชือ้เพียงอย่างเดียว และส าหรับรูปท่ี 5.10 จะให้ผลในทิศทางเดียวกนักบัรูปท่ี 

5.8 แตเ่ห็นผลไมช่ดัเจนเน่ืองจากมีการก าหนดให้เป็นคา่คงท่ี ท าให้การเปล่ียนแปลงน้อยจนเห็นได้

ไม่ชัด และรูปท่ี 5.12 จะให้ผลในทิศทางเดียวกันกับรูปท่ี 5.7 และเป็นข้อสังเกตว่าอัตราการ

เปล่ียนแปลงท่ีมากขึน้หรือน้อยลงอันเน่ืองมาจากจ านวนผู้ ป่วยแต่ละประเภทนัน้ ไม่สามารถ

คาดการณ์ได้ จ าเป็นจะต้องใช้การท านายจากแบบจ าลองเทา่นัน้ 

 จากท่ีกล่าวมาทัง้หมดในบทท่ี 5 นี ้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้นีจ้ึงเป็น

แบบจ าลองท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้จริงกบัสถานการณ์จริงในโรงพยาบาล เน่ืองจากสามารถ

ท านายแนวโน้มของจ านวนผู้ ป่วยได้ โดยมีค่าคลาดเคล่ือนในระดบัหนึ่งท่ียอมรับได้  โดยการน า

แบบจ าลองนีไ้ปประยกุต์ใช้นัน้จ าเป็นจะต้องใช้ข้อมลูของแตล่ะโรงพยาบาลเองเพ่ือความแม่นย าท่ี

สงูขึน้ เน่ืองจากแต่ละโรงพยาบาลก็มีองค์ประกอบต่างๆไม่เหมือนกนั ผลเฉลยของแบบจ าลองท่ี

ออกมาจะท าให้บุคลากรทางการแพทย์ได้ตระหนักถึงความส าคัญในหน้าท่ี และร่วมมือกัน

วางแผนเพื่อลดอตัราการตดิเชือ้ MRSA ได้ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

 

รายละเอียดผลเฉลยของ SIR model โดยวิธี Adomian decomposition 

 SIR model หรืออีกช่ือหนึง่คือ Kermack – McKendrick model เป็นแบบจ าลองแรกและ

เป็นต้นแบบของการศกึษาการแพร่กระจายของเชือ้โรคด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยท่ี

รูปแบบของสมการเป็นระบบสมการเชิงอนพุนัธ์แบบไมเ่ชิงเส้น ซึง่ไมส่ามารถหาผลเฉลยแมน่ตรง

ได้ สามารถเขียนสมการได้ดงันี ้

 
SI

dt
dS

  

 
ISI

dt
dI

   

 
I

dt
dR

  

โดย S  (Susceptible) คือ คนท่ียงัไมมี่ภมูิต้านทานโรค (คน) 

 I  (Infectious) คือ คนท่ีติดเช้ือและสามารถแพร่กระจายเช้ือใหก้บั S ได ้

 R  (Removed) คือ คนท่ีมีภมูิต้านทานโรคแล้ว (คน) 

   คือ อตัราในการแพร่กระจายของเชือ้ (ตอ่คนตอ่วนั) 

   คือ อตัราในการรักษาโรคให้หาย (1/วนั) 

 /1  คือ ระยะเวลาของการตดิเชือ้ (วนั) 

 ส าหรับผลเฉลยทางทฤษฏีด้วยวิธี Adomian decomposition method ของ Biazar J 

(2006) [2] จะสมมตใิห้ผลเฉลยของ S, และ I ในรูปของอนกุรมอนนัต์ คือ (ไม่สนใจผลเฉลยของ R 

เน่ืองจากต้องการรู้เฉพาะจ านวนคนท่ีตดิเชือ้และคนท่ีไมมี่ภมูิต้านทานโรค) 

 





0n

nSS , 





0n

nII  

 จากนัน้จึงท าการจดัรูปสมการด้วยการอินทิเกรตเทียบเวลาทัง้สองข้าง ซึ่งสามารถเขียน 

SIR model ในรูป )(tS , และ )(tI ได้ดงันี ้
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 จากนัน้ประยกุต์ระเบียบวิธีการหาผลลพัธ์ของสมการพหนุามของ Biazar J, Babolian E, 

Kembler G, Nouri A, และ Islam R (2003) [3] เข้ากบัสมการข้างต้น จะได้เป็น 
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ซึง่เม่ือกระจายพจน์ของสมการทัง้สองนี ้ผลเฉลยจะอยูใ่นรูปของอนกุรมอนนัต์ดงันี ้
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......nI  

ตารางท่ี ก.1 คา่ตวัแปรส าหรับ SIR model 

0S  20 

0I  15 

  0.01 

  0.02 

 

 จากตารางท่ี ก.1 ท าการแทนคา่ตวัแปรในตารางลงในผลเฉลยท่ีได้ จะได้ผลเฉลยของ S 

และ I ในแตล่ะพจน์ และมีจ านวนพจน์เป็นอนนัต์ ทัง้นีผ้ลบวกของผลเฉลยของ S และ I นัน้จะมี

ลักษณะลู่เข้า ซึ่งหมายถึงยิ่งจ านวนพจน์ท่ีใช้บวกกันมากขึน้ ผลเฉลยก็จะยิ่งแม่นย ามากขึน้

เชน่เดียวกนั ซึง่ในท่ีนีจ้ะท าการหาผลเฉลยตัง้แตพ่จน์ท่ี 1 จนถึงพจน์ท่ี 20 

ผลเฉลยของ S และ I ตัง้แตพ่จน์ท่ี 1 ถึงพจน์ท่ี 20 มีดงันี ้
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ภาคผนวก ข 

 
ข.1 รายละเอียดการเขียนโปรแกรมการเปรียบเทียบผลเฉลยเพื่อหาค่า t  ที่ เหมาะสม

ด้วย MATLAB 

โปรแกรมการเปรียบเทียบผลเฉลยเพ่ือหาค่า t  ท่ีเหมาะสมนี ้จะเปรียบเทียบผลเฉลย

ของทัง้ 3 วิธี คือ ผลเฉลยจาก Adomian decomposition method, ระเบียบวิธีของออยเลอร์, และ

ระเบียบวิธีของรุงเงอ-คทุทาอนัดบัส่ี โดยคา่ t  ในโปรแกรมนัน้จะใช้เป็นตวัแปร dt การหาคา่ t  

ท่ีเหมาะสมนัน้ท าได้โดยการเปล่ียนคา่ตวัแปร dt ไปเร่ือยๆ จนผลลพัธ์ของ S และ I ของวิธีหาผล

เฉลยทัง้ 3 วิธีมีคา่ใกล้เคียงกนัจนเป็นท่ีพอใจ รายละเอียดโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดงันี ้
 

clear; 

B = 0.01; 

al = 0.02; 

dt = 0.5; 

 

%Analytical solution 

t(1) = 0; 

endtime = 7; 

i = 1; 

while endtime > 0 

    S(i) = 20.-3.00*t(i)-0.45000e-1*t(i)^2+0.28050e-

1*t(i)^3+0.79538e-3*t(i)^4-0.31655e-3*t(i)^5-0.12531e-

4*t(i)^6+0.35960e-5*t(i)^7+1.8462*10^(-7)*t(i)^8-4.0513*10^(-

8)*t(i)^9-2.5992*10^(-9)*t(i)^10+4.5119*10^(-10)*t(i)^11+3.5402*10^(-

11)*t(i)^12-4.9573*10^(-12)*t(i)^13-4.7006*10^(-

13)*t(i)^14+5.3609*10^(-14)*t(i)^15+6.1154*10^(-15)*t(i)^16-

5.6882*10^(-16)*t(i)^17-7.8223*10^(-17)*t(i)^18+5.8942*10^(-

18)*t(i)^19+9.8611*10^(-19)*t(i)^20; 

 

    I(i) = 15.+2.7000*t(i)+0.18000e-1*t(i)^2-0.28170e-1*t(i)^3-

0.65452e-3*t(i)^4+0.31917e-3*t(i)^5+0.11467e-4*t(i)^6-0.36288e-

5*t(i)^7-1.7555*10^(-7)*t(i)^8+4.0903*10^(-8)*t(i)^9+2.5174*10^(-

9)*t(i)^10-4.5577*10^(-10)*t(i)^11-3.4642*10^(-

11)*t(i)^12+5.0106*10^(-12)*t(i)^13+4.6290*10^(-13)*t(i)^14-

5.4227*10^(-14)*t(i)^15-6.0476*10^(-15)*t(i)^16+5.7594*10^(-

16)*t(i)^17+7.7583*10^(-17)*t(i)^18-5.9759*10^(-18)*t(i)^19-

9.8014*10^(-19)*t(i)^20; 

    t(i+1) = t(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 

end 
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S(i) = 20.-3.00*t(i)-0.45000e-1*t(i)^2+0.28050e-1*t(i)^3+0.79538e-

3*t(i)^4-0.31655e-3*t(i)^5-0.12531e-4*t(i)^6+0.35960e-

5*t(i)^7+1.8462*10^(-7)*t(i)^8-4.0513*10^(-8)*t(i)^9-2.5992*10^(-

9)*t(i)^10+4.5119*10^(-10)*t(i)^11+3.5402*10^(-11)*t(i)^12-

4.9573*10^(-12)*t(i)^13-4.7006*10^(-13)*t(i)^14+5.3609*10^(-

14)*t(i)^15+6.1154*10^(-15)*t(i)^16-5.6882*10^(-16)*t(i)^17-

7.8223*10^(-17)*t(i)^18+5.8942*10^(-18)*t(i)^19+9.8611*10^(-

19)*t(i)^20; 

I(i) = 15.+2.7000*t(i)+0.18000e-1*t(i)^2-0.28170e-1*t(i)^3-0.65452e-

3*t(i)^4+0.31917e-3*t(i)^5+0.11467e-4*t(i)^6-0.36288e-5*t(i)^7-

1.7555*10^(-7)*t(i)^8+4.0903*10^(-8)*t(i)^9+2.5174*10^(-9)*t(i)^10-

4.5577*10^(-10)*t(i)^11-3.4642*10^(-11)*t(i)^12+5.0106*10^(-

12)*t(i)^13+4.6290*10^(-13)*t(i)^14-5.4227*10^(-14)*t(i)^15-

6.0476*10^(-15)*t(i)^16+5.7594*10^(-16)*t(i)^17+7.7583*10^(-

17)*t(i)^18-5.9759*10^(-18)*t(i)^19-9.8014*10^(-19)*t(i)^20; 

  

%Euler's method 

Seu(1) = 20; 

Ieu(1) = 15; 

teu(1) = 0; 

endtime = 7; 

i = 1; 

while endtime > 0 

    Seu(i+1) = - B * Seu(i) * Ieu(i) * dt + Seu(i); 

    Ieu(i+1) =   B * Seu(i) * Ieu(i) * dt - al * Ieu(i) * dt + 

Ieu(i); 

    teu(i+1) = teu(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 

end 

 

%Runge-Kutta method 

Srk(1) = 20; 

Irk(1) = 15; 

trk(1) = 0; 

endtime = 7; 

i = 1; 

while endtime > 0 

    k1s = - B * Srk(i) * Irk(i); 

    k1i =   B * Srk(i) * Irk(i) - al * Irk(i); 

    k2s = - B * ( Srk(i) + 0.5 * dt * k1s ) * ( Irk(i) + 0.5 * dt * 

k1i ); 

    k2i =   B * ( Srk(i) + 0.5 * dt * k1s ) * ( Irk(i) + 0.5 * dt * 

k1i ) - al * ( Irk(i) + 0.5 * dt * k1i ); 

    k3s = - B * ( Srk(i) + 0.5 * dt * k2s ) * ( Irk(i) + 0.5 * dt * 

k2i ); 

    k3i =   B * ( Srk(i) + 0.5 * dt * k2s ) * ( Irk(i) + 0.5 * dt * 

k2i ) - al * ( Irk(i) + 0.5 * dt * k2i ); 

    k4s = - B * ( Srk(i) + dt * k3s ) * ( Irk(i) + dt * k3i ); 

    k4i =   B * ( Srk(i) + dt * k3s ) * ( Irk(i) + dt * k3i ) - al * 

( Irk(i) + dt * k3i ); 
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    Srk(i+1) = Srk(i) + ( k1s + 2 * k2s + 2 * k3s + k4s ) * dt / 6; 

    Irk(i+1) = Irk(i) + ( k1i + 2 * k2i + 2 * k3i + k4i ) * dt / 6; 

    trk(i+1) = trk(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 

end 

 

plot (t,S,teu,Seu,trk,Srk) 

xlabel ('days') 

ylabel ('persons') 

legend ('Analytical','Euler','Rung-Kutta') 

title ('dt = 0.5') 

 

ข.2 รายละเอียดการเขียนโปรแกรมการหาผลเฉลยของ Antibiotic resistance model ด้วย 

MATLAB 
clear; 

NBH = 100; 

NBP = 200; 

B = NBH/NBP; 

Av = 0.0625; 

Ac = 0.042; 

v = 1/Av; 

c = 1/Ac; 

Pc = 0.4; 

Pii = 0.06; 

U(1) = 0.6; 

In(1) = 0.25; 

Irr(1) = 0.1; 

Irs(1) = 0.025; 

Inr(1) = 0.025; 

t(1) = 0; 

dt = 0.01; 

endtime = 60; 

i = 1; 

  

while endtime > 0 

    Hu = c/(v*Pc*Inr(i)+v*Pc*Irr(i)+v*Pc*In(i)+c); 

    Hr = v*Pc*Irr(i)*Hu/(v*Pc*In(i)+v*Pc*Inr(i)+c); 

    Hn = v*Pc*In(i)*Hu/(v*Pc*Inr(i)+v*Pc*Irr(i)+c); 

    Hnr = 

v*Pc*Hu*(In(i)^2*v^2*Pc^2*Inr(i)+2*In(i)*v^2*Pc^2*Inr(i)^2+In(i)^2*v^

2*Pc^2*Irr(i)+2*v*Pc*Inr(i)^2*c+2*Inr(i)^2*v^2*Pc^2*Irr(i)+v^2*Pc^2*I

rr(i)^2*In(i)+v^2*Pc^2*Irr(i)^2*Inr(i)+Inr(i)*c^2+2*In(i)*v*Pc*Inr(i)

*c+3*In(i)*v^2*Pc^2*Irr(i)*Inr(i)+2*In(i)*v*Pc*Irr(i)*c+2*Inr(i)*v*Pc

*Irr(i)*c+v^2*Pc^2*Inr(i)^3)/((v*Pc*Inr(i)+v*Pc*Irr(i)+c)*(v*Pc*In(i)

+v*Pc*Inr(i)+c)*c); 
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    U(i+1) = -U(i)*(-1+v*B*Pii*dt*Hn+v*B*Pii*dt*Hnr+v*B*Pii*dt*Hr); 

    In(i+1) = In(i)+v*B*Pii*Hn*U(i)*dt-v*B*Pii*In(i)*dt*Hnr-

v*B*Pii*In(i)*dt*Hr; 

    Irs(i+1) = Irs(i)+v*B*Pii*In(i)*dt*Hnr+v*B*Pii*In(i)*dt*Hr; 

    Irr(i+1) = Irr(i)+v*B*Pii*Hr*U(i)*dt; 

    Inr(i+1) = Inr(i)+v*B*Pii*Hnr*U(i)*dt; 

     

    t(i+1) = t(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 

end 

  

plot (t,U*NBP,t,In*NBP,t,Irs*NBP,t,Irr*NBP,t,Inr*NBP) 

xlabel ('days') 

ylabel ('persons') 

legend ('U','In','Irs','Irr','Inr') 

title ('dt = 0.01') 

 

ข.3 ผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA 

แบบไม่แยกบุคลากร 
clear; 

NuH = 20;              %number of HCWs 

NuP = 40;              %number of patients 

v   = 1.5;             %visit rate 

c   = v;               %contamination rate 

B   = NuH/NuP;         %probability of a patient to be visited by a 

HCW 

PcH1 = 0.2;          %contamination probability of HCWs per visit 

PcH2 = 0.42;          %contamination probability of HCWs per visit 

PcH3 = 0.6;          %contamination probability of HCWs per visit 

al  = 0;               %MRSA recovery rate 

ga  = 0.15;            %MRSA infection rate (colonized to infected) 

Pc  = 0.80;            %probability of colonization per visit 

Pii = 0;               %probability of infection per visit 

  

Hu1(1) = 1;             %fraction of uncontaminated HCWs 

Hc1(1) = 0;             %fraction of contaminated HCWs 

U1(1)  = 0.8;           %fraction of uninfected patients 

C1(1)  = 0.2;          %fraction of colonized patients 

I1(1)  = 0.0;          %fraction of infected patients 

  

Hu2(1) = 1;             %fraction of uncontaminated HCWs 

Hc2(1) = 0;             %fraction of contaminated HCWs 

U2(1)  = 0.8;           %fraction of uninfected patients 

C2(1)  = 0.2;          %fraction of colonized patients 

I2(1)  = 0.0;          %fraction of infected patients 

  

Hu3(1) = 1;             %fraction of uncontaminated HCWs 



70 

 

 

Hc3(1) = 0;             %fraction of contaminated HCWs 

U3(1)  = 0.8;           %fraction of uninfected patients 

C3(1)  = 0.2;          %fraction of colonized patients 

I3(1)  = 0.0;          %fraction of infected patients 

  

t(1) = 0; 

dt = 0.01; 

endtime = 14; 

i = 1; 

  

while endtime > 0 

     

    %contamination of HCWs from patients 

    Hc1(i+1) = ( v * PcH1 * ( C1(i) + I1(i) ) * ( 1 - Hc1(i) ) - c * 

Hc1(i) ) * dt + Hc1(i); 

    Hu1(i+1) = 1 - Hc1(i+1); 

     

    Hc2(i+1) = ( v * PcH2 * ( C2(i) + I2(i) ) * ( 1 - Hc2(i) ) - c * 

Hc2(i) ) * dt + Hc2(i); 

    Hu2(i+1) = 1 - Hc2(i+1); 

     

    Hc3(i+1) = ( v * PcH3 * ( C3(i) + I3(i) ) * ( 1 - Hc3(i) ) - c * 

Hc3(i) ) * dt + Hc3(i); 

    Hu3(i+1) = 1 - Hc3(i+1); 

     

    %colonization and infection of patients by HCWs 

    C1(i+1) = ( Pc * v * B * Hc1(i) * U1(i) + al * I1(i)- ga * C1(i)) 

* dt + C1(i); 

    I1(i+1) = ( Pii * v * B * Hc1(i) * U1(i) + ga * C1(i) - al * 

I1(i)) * dt + I1(i); 

    U1(i+1) = 1 - C1(i+1) - I1(i+1); 

     

    C2(i+1) = ( Pc * v * B * Hc2(i) * U2(i) + al * I2(i)- ga * C2(i)) 

* dt + C2(i); 

    I2(i+1) = ( Pii * v * B * Hc2(i) * U2(i) + ga * C2(i) - al * 

I2(i)) * dt + I2(i); 

    U2(i+1) = 1 - C2(i+1) - I2(i+1); 

     

    C3(i+1) = ( Pc * v * B * Hc3(i) * U3(i) + al * I3(i)- ga * C3(i)) 

* dt + C3(i); 

    I3(i+1) = ( Pii * v * B * Hc3(i) * U3(i) + ga * C3(i) - al * 

I3(i)) * dt + I3(i); 

    U3(i+1) = 1 - C3(i+1) - I3(i+1); 

         

    %time calculation 

    t(i+1) = t(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 

end 
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plot (t,I1*NuP,t,I2*NuP,t,I3*NuP) 

xlabel ('days') 

ylabel ('persons') 

legend ('case 1','case 2','case 3') 

 

ข.4 ผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโรคติดเชือ้ดือ้ยาโดยแบคทีเรีย MRSA 

แบบแยกบุคลากรเป็น 3 ประเภท 
clear; 

NuD = 3;               %number of doctors 

NuN = 24;              %number of nurses 

NuO = 5;               %number of other HCWs 

NuP = 34;              %number of patients 

AvtD = 0.072917;       %average time of total of visit times per day 

by doctors 

AvtN = 1.448611;       %average time of total of visit times per day 

by nurses 

AvtO = 0.023611;       %average time of total of visit times per day 

by other HCWs 

AvD = 0.024306;        %average time of  a visit of doctor 

AvN = 0.043897;        %average time of a visit of nurse 

AvO = 0.004722;        %average time of a visit of other HCW 

vD  = AvtD/(AvD*NuD);  %visit rate of doctors 

vN  = AvtN/(AvN*NuN);  %visit rate of nurses 

vO  = AvtO/(AvO*NuO);  %visit rate of other HCWs 

ActD = 0.058333;       %average time of contamination of doctors 

ActN = 1.158889;       %average time of contamination of nurses 

ActO = 0.018889;       %average time of contamination of other HCWs 

AcD = 0.019444;        %average time of a contamination of doctor 

AcN = 0.035118;        %average time of a contamination of nurse 

AcO = 0.003778;        %average time of a contamination of other HCW 

cD  = vD;     %contamination rate of doctors 

cN  = vN;     %contamination rate of nurses 

cO  = vO;     %contamination rate of other HCWs 

BD  = NuD/NuP;         %probability of a patient to be visited by a 

doctor 

BN  = NuN/NuP;         %probability of a patient to be visited by a 

nurse 

BO  = NuO/NuP;         %probability of a patient to be visited by 

another HCW 

HD  = 1;               %hand washing ratio of doctors 

HN  = 1;               %hand washing ratio of nurses 

HO  = 0.6;               %hand washing ratio of other HCWs 

PcD = 1 - HD;          %contamination probability of doctors per 

visit 

PcN = 1 - HN;          %contamination probability of nurses per visit 

PcO = 1 - HO;          %contamination probability of other HCWs per 

visit 
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al  = 0;               %MRSA recovery rate 

ga  = 0.229;           %MRSA infection rate (colonized to infected) 

Pc  = 0.80;            %probability of colonization per visit 

Pii = 0;               %probability of infection per visit 

  

Du(1) = 1;             %fraction of uncontaminated doctors 

Nu(1) = 1;             %fraction of uncontaminated nurses 

Ou(1) = 1;             %fraction of uncontaminated other HCWs 

Dc(1) = 0;             %fraction of contaminated doctors 

Nc(1) = 0;             %fraction of contaminated nurses 

Oc(1) = 0;             %fraction of contaminated other HCWs 

U(1)  = 0.882353;      %fraction of uninfected patients 

C(1)  = 0.117647;      %fraction of colonized patients 

I(1)  = 0;             %fraction of infected patients 

  

t(1) = 0; 

dt = 0.01; 

endtime = 4; 

i = 1; 

  

while endtime > 0 

     

    %contamination of doctors from patients 

    Dc(i+1) = ( vD * PcD * ( C(i) + I(i) ) * ( 1 - Dc(i) ) - cD * 

Dc(i) ) * dt + Dc(i); 

    Du(i+1) = 1 - Dc(i+1); 

     

    %contamination of nurses from patients 

    Nc(i+1) = ( vN * PcN * ( C(i) + I(i) ) * ( 1 - Nc(i) ) - cN * 

Nc(i) ) * dt + Nc(i); 

    Nu(i+1) = 1 - Nc(i+1); 

     

    %contamination of other HCWs from patients 

    Oc(i+1) = ( vO * PcO * ( C(i) + I(i) ) * ( 1 - Oc(i) ) - cO * 

Oc(i) ) * dt + Oc(i); 

    Ou(i+1) = 1 - Oc(i+1); 

     

    %colonization and infection of patients by HCWs 

    C(i+1) = ( Pc / ( NuD + NuN + NuO ) * (vD * BD * NuD * Dc(i) + vN 

* BN * NuN * Nc(i) + vO * BO * NuO * Oc(i) ) * ... 

             U(i) + al * I(i)- ga * C(i)) * dt + C(i); 

    I(i+1) = ( Pii / ( NuD + NuN + NuO ) * (vD * BD * NuD * Dc(i) + 

vN * BN * NuN * Nc(i) + vO * BO * NuO * Oc(i) ) * ... 

             U(i) + ga * C(i) - al * I(i)) * dt + I(i); 

    U(i+1) = 1 - C(i+1) - I(i+1); 

         

    %time calculation 

    t(i+1) = t(i) + dt; 

    i = i + 1; 

    endtime = endtime - dt; 
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end 

  

plot (t,U*NuP,t,C*NuP,t,I*NuP) 

xlabel ('days') 

ylabel ('persons') 

legend ('U','C','I') 

title ('dt = 0.01') 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายอภิวัฒน์ ช่ืนจ าลอง เกิดเม่ือวันอาทิตย์ท่ี 16 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัด

กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนกุหลาบวิทยา จังหวัด

กรุงเทพมหานคร ในปีการศึกษา 2540 ระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเทพศิรินทร์ จังหวัด

กรุงเทพมหานคร ในปีการศึกษา 2546 และวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

(เรือ) คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศึกษาต่อใน

หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี

การศกึษา 2551 
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