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บทน ำ

• แบบจ ำลองแรกท่ีน ำเสนอไปแลว้ คือ SIR model (แบบ Deterministic) ทีนั่กวชิาการโรคระบาดรู้จักกนัดี
• ในสไลดชุ์ดน้ี จะกล่ำวถึง SIR model แบบสุ่ม หรือ Stochastic SIR model
• กระบวนกำร Stochastic หมำยถึง กระบวนกำรท่ีวำ่ดว้ยกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำแบบสุ่ม (Random)
• แบบจ ำลองน้ี จะสมจริงมำกกวำ่ แบบจ ำลอง Deterministic ท่ีไม่มีเหตุกำรณ์สุ่ม หรือควำมแปรปรวนโดย
บงัเอิญ (Chance variation/events) เขำ้มำเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในชีวติจริงจะตอ้งมี

• แต่แบบจ ำลองกคื็อแบบจ ำลอง ไม่ใช่ของจริง!!! แต่อาจสะท้อนถึงความเป็นจริงได้บ้าง ไม่มากกน้็อย

• แบบจ ำลองท่ีจะน ำเสนอน้ี จะลู่เขำ้หำแบบจ ำลองแบบ Deterministic เม่ือขนำดประชำกรลู่เขำ้ไกลอ้นนัต์
• ควำมแตกต่ำงระหวำ่งแบบจ ำลองทั้ง ๒ จะชดัเจนกวำ่ เม่ือมีจ ำนวนประชำกรไม่มำกนกั
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Infected number: 𝑖
Susceptible number 𝑗

แบบจ ำลอง Stochastic SIR model
แสดงสถำนะ (States) ท่ีเก่ียวขอ้งกนัโดยตรง

Infected number: 𝑖 − 1

Susceptible number 𝑗 + 1
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Recovery rate 𝛾 Recovery rate 𝛾
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สมกำรพื้นฐำนของแบบจ ำลอง “Classical” Stochastic SIR

𝑑𝑝𝑖𝑗

𝑑𝑡
= 𝜇 𝑖 − 1 𝑗 + 1 𝑝𝑖−1𝑗+1 + 𝛾 𝑖 + 1 𝑝𝑖+1𝑗 − (𝜇𝑖𝑗 + 𝛾𝑖)𝑝𝑖𝑗

• ชุดสมกำรน้ี บรรยำยถึงกำรเปล่ียนแปลงของ ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะอยูใ่นสถำนะท่ีมีจ ำนวนติดเช้ือ (Infected) 𝑖 รำย 
และยงัไม่ติดเช้ือ (Susceptible) 𝑗 รำย (𝑝𝑖𝑗 ) ต่อหน่วยเวลำ ในประชำกรขนำด N (เป็นค่ำคงท่ี) ภำยใตส้มมติฐำน
มำร์คอฟ (Markovian assumption)

• ชุดสมกำรน้ีมีควำม “คลำสสิค” เพรำะ เป็นท่ีรู้จกัและใชม้ำนำนแลว้ (Bartlett-McKendrick Processes)
• อตัรำกำรติดเช้ือต่อคน (๒ กลุ่ม) ต่อหน่วยเวลำ คือ𝜇 (อตัรำกำรติดเช้ือเฉล่ียต่อคนคือ 𝜇𝑁)
• อตัรำกำรหำยจำกโรค หรือ Recovery rate (รวมถึง Isolation และเสียชีวติ) ต่อคนต่อหน่วยเวลำ คือ 𝛾
• สถำนะ Recovery เป็นสถำนะดึงดูด หรือ Absorbing state กล่ำวคือ เม่ือเป็นแลว้กเ็ป็นเลย ไม่เปล่ียนอีก
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ขอ้สงัเกตบำงประกำร เก่ียวกบั Stochastic Simulation

• สำมำรถจ ำลองเหตุกำรณ์ระดบับุคคล และนบักำรเกิดเหตุกำรณ์ ทีละเหตุกำรณ์
• ค ำท ำนำยจะมีควำมไม่แน่นอน (Uncertainty) สะทอ้นควำมไม่แน่นอนของชีวติจริง
• ผลวเิครำะห์มกัเป็น Simulation อยำ่งเดียว น ำเสนอเป็น Graphics จะไดไ้ม่ตอ้งแกส้มกำรเชิงอนุพนัธ์ท่ีอำจจะ
ซบัซอ้น แถมมีจ ำนวนมำกมำย

• การแก้สมการโดยประมาณ ท ำไดใ้น Limit ท่ีประชำกรมีจ ำนวนมหำศำล จนก ำหนดใหจ้ ำนวน S, I เป็นตวั
แปร Continuous ได ้สมกำรท่ีจะตอ้งแกใ้น Limit น้ีมีช่ือใหม่วำ่ สมกำร Fokker-Planck

• แต่ในภำคปฏิบติั ผูใ้ชง้ำนมกัตอ้งกำรรู้เพียงค่ำเฉล่ียของ S, I ฯลฯ ดงันั้นวธีิประมำณอีกวธีิหน่ึง กคื็อใหแ้ก้
สมกำรท่ีเนน้หำค่ำเฉล่ีย หรือ Mean-field equations

• ผู้อ่านไม่ต้องตกใจ! ในกำรน ำเสนอเบ้ืองตน้น้ี เรำจะท ำ Simulation ใหดู้อยำ่งเดียว!
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กำรท ำ Simulation

• แบบจ ำลองท่ีใช ้เร่ิมจำกกำรก ำหนดใหบุ้คคล เสมือนเป็น Node ในตาข่าย (Network) ทีม่ีจ านวน N Nodes
• แต่ละคน เร่ิมตน้มีสถำนะ Susceptible แต่มีโอกำสเปล่ียนไปเป็น Infected หำกมีผูไ้กลเ้คียง หรือ Node ไกล้
เคียง ติดเช้ือเรียบร้อยแลว้ ยิง่มีผูไ้กลเ้คียงติดเช้ือจ ำนวนมำก กย็ิง่ท ำใหผู้ ้Susceptible มีโอกำสติดเช้ือมำกข้ึน

• กำรถ่ำยทอดกำรติดเช้ือระหวำ่ง Nodes จะเกิดไดถ้ำ้มีทำงเช่ือมระหวำ่งกนั หำกไม่มีกแ็พร่ถึงกนัไม่ได ้เรียก
ทำงเช่ือมน้ี วำ่ Edge (เป็นศพัทท์ำงทฤษฎีกรำฟ)

• ถำ้เรำรู้วำ่ในสังคมหน่ึงๆ มีกำรเช่ือมโยงระหวำ่งบุคคลอยำ่งไร (“Physical Social Network”) กจ็ะจ ำลองกำร
ติดเช้ือไดส้มจริงมำกข้ึน

• แต่ในแบบจ ำลองเบ้ืองตน้น้ี จะก ำหนดวำ่ ทุกคน หรือทุก Node เช่ือมต่อกนัหมด อนัหมำยควำมวำ่ หำกมีกำร
ติดเช้ือเพียง ๑ Node กอ็ำจแพร่ใหก้บั Node ใดกไ็ด ้ใน Network (ดงันั้นกำรเช่ือมกไ็ม่เปล่ียนแปลงตำมเวลำ 
จึงอำจเรียกวำ่เป็น Static Network)
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กำรท ำ Simulation (ต่อ)

• กำรจ ำลองเขียนเป็น Stata® v. 14 code เพื่อ run ใน Stata® Statistical Software (ใครสนใจ จะส่งใหล้องใชดู้)

• สำมำรถก ำหนดจ ำนวนประชำกรเร่ิมตน้ จ ำนวนผูติ้ดเช้ือเร่ิมตน้ และค่ำ 𝜇 และ 𝛾 เร่ิมตน้
• สังเกตวำ่ ค่ำ 𝜇𝑁 จะเทียบเท่ำกบัค่ำ 𝛽 ใน Deterministic SIR model ท่ีเสนอก่อนหนำ้น้ี
• กำรจ ำลองเป็นแบบ “Bottom up” คือ ติดตำมสถำนะของ Individual nodes อนัจะช้ีถึงสถำนะของ Network
ในระดบัสูงข้ึน มิใช่ในทำงกลบักนั (ซ่ึงอยำ่งหลงัเรียกวำ่ “Top down”)

• Algorithm ท่ีใช ้เป็น Event-based ท่ีเรียงล ำดบัเหตุกำรณ์ท่ีน่ำจะเกิดข้ึนตำมเวลำ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของ
กำรท ำ Simulation* (จะไดเ้ร็วข้ึน) 

• ระยะเวลำระหวำ่งเหตุกำรณ์ (Inter-event time) มีกำรแจกแจงแบบ Exponential สอดคลอ้งกบัสมมติฐำน 
มำร์คอฟ

*Kiss IZ, Miller JC, Simon PL. Mathematics of Epidemics on Networks, 2017.แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 8/24



Scenario 1

• สมมติวำ่ มีประชำกร 5,000 คน เร่ิมตน้ใหมี้กำรติดเช้ือ ๑ คน

• ก ำหนดให ้𝜇= 0.0004 และ 𝛾= 1 จะได ้Reproductive ratio = 𝜇𝑁/γ = 2 เหมือนกบัท่ีเคยก ำหนดไว้
ส ำหรับ Deterministic SIR model ก่อนหนำ้น้ี

• ความหมายคร่าวๆ ของ Reproductive ratio คือจ ำนวนผูติ้ดเช้ือ โดยเฉล่ีย ท่ีแพร่โดยผูติ้ดเช้ือหน่ึงคน ก่อนท่ี
คนๆ นั้นจะหำยจำกโรค ซ่ึงในท่ีน้ี จะแพร่ให ้๒ คนโดยเฉล่ีย ก่อนท่ีจะหำยจำกโรค

• ในรูปถดัไป สังเกตไดว้ำ่ Simulation ท่ีไดน้ั้น ดูเหมือนจะไม่ต่ำงจำก Deterministic SIR ท่ีเคยน ำเสนอไปแลว้ 
(กรุณำเปรียบเทียบกบัสไลดชุ์ดท่ี ๒ !) และสัดส่วนของผูติ้ดเช้ือในระยะยำว ดูเหมือนจะเป็น 80% เช่นกนั
เพียงแต่เส้นโคง้ของ Infected จะไม่เรียบจำก Random fluctuations 
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กราฟจาก Stochastic SIR นี ้ดูเหมือนกราฟทีไ่ด้จาก Deterministic SIR

ค่ำ N = S + I + R = ค่ำคงท่ี
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Scenario 1 (ต่อ)

• แต่เม่ือ Simulate Stochastic SIR ต่อไปเป็นระยะเวลำยำวนำนมำกยิง่ข้ึน จะเร่ิมพบควำมแตกต่ำงจำก 
Deterministic SIR

• กล่ำวคือ ในระยะยำวมำกๆ จะพบวำ่ กำรติดเช้ือกลบัเพิ่มมำกข้ึนเร่ือยๆ อยำ่งชำ้ๆ จนในท่ีสุด 94% ของ
ประชำกรตั้งตน้ จะตอ้งติดเช้ือ (ดูในรูปถดัไป) ซ่ึงในกรณี Deterministic SIR สัดส่วน 80% จะเป็นค่ำคงตวั
ไปตลอดกำล

• อยำ่งไรกต็ำม ผล Simulation รอบน้ีเป็นเพียง ๑ ในผลท่ีอำจเป็นไดจ้ำกกำร Simulate จ ำนวนอนนัตร์อบ
• แต่ท่ีน่ำสนใจคือ ความแตกต่างระหว่าง Stochastic & Deterministic SIR นี ้เกดิได้อย่างไร
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Scenario 1 (ต่อ)

• สำเหตุท่ีท ำใหก้รำฟ Stochastic SIR ต่ำงจำก Deterministic SIR กคื็อ Random fluctuation ในจ ำนวนผูป่้วยท่ี
ติดเช้ือ จะเป็นจ านวนเตม็ อันจะส าคัญในกรณีท่ีจ านวนประชากรมน้ีอย

• Random fluctuation จะเกิดข้ึนแมใ้นส่วนเส้นโคง้ของ Infected ท่ีดูเหมือนจะลดลงจนเกือบเป็น 0 
• แต่เพรำะเส้นส่วนน้ี ยงัไม่เป็น 0 แต่ Fluctuate อยูร่ะหวำ่ง 1 ถึง 3 Nodes จึงยงัมี Node ท่ีติดเช้ือน้ี แพร่เช้ือ
อยำ่งชำ้ๆ ต่อไปเร่ือยๆ ก่อนทีจ่ะเป็น 0 จริงในท่ีสุด ส่งผลต่อจ ำนวน Susceptible อยำ่งมำกในระยะยำว

• สรุปกคื็อ Stochastic SIR จะท านายว่าอาจเกดิ Significant Endemic infection ต่อไปอกีนาน แต่ 
Deterministic SIR ท านายว่าเม่ือถึงขาลงแล้วจะยงัมีการตดิเช้ือเลก็น้อยจนมีค่า < 1 ได้ (แต่จะเป็น 0 ไม่ได)้

• ในรูปถดัไป จะแสดงรำยละเอียดของ Random fluctuations ในส่วนเส้นโคง้ Infected ท่ีแตะพื้น อนัน่ำจะ
เทียบเท่ำกบั Long-term endemic infection
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Scenario 2

• ลองดูสถำนกำรณ์จ ำลองท่ีมีประชำกรจ ำนวนไม่มำก จะเห็นควำมแตกต่ำง ระหวำ่ง Stochastic & 
Deterministic SIR มำกข้ึนอีก

• ก ำหนดใหมี้ประชำกร 100 Nodes เร่ิมติดเช้ือ ๑ Node ค่ำ 𝜇 = 0.02 ค่ำ γ = 1 (Reproductive ratio = 2 
เหมือนเดิม)

• Run Simulation 3 รอบ
• ในรูป ๓ รูปถดัไป จะเห็นวำ่ มีควำมแตกต่ำงในรำยละเอียดของกรำฟ เกิดจำก Random variation ลว้นๆ
นอกจำกน้ี เส้นโคง้ของ Susceptible, Infected, และ Recovered กไ็ม่เรียบ มี Random fluctuation มำกมำย 
Random variation และ fluctuation น้ีเป็นลกัษณะของ Stochastic SIR ท่ีไม่มีใน Deterministic SIR*

*จะไม่ขอบรรยำยถึง  Deterministic Chaos ท่ีน้ีแบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 15/24
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Simulation รอบนี ้เกิด Peak infection เร็ว 
และเต้ีย (ไม่รุนแรง) กำรติดเช้ือกด็ ำเนินไป
เร่ือยๆ กำรติดเช้ือส้ินสุดท่ี > 80%

ติดเช้ือและฟ้ืนตวั > 80%

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 16/24
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Smaller peak?

เวลำด ำเนินโรคนำนกวำ่

Simulation รอบนี ้เกิด Peak infection ชำ้ และ
เต้ีย แต่กำรติดเช้ือด ำเนินนำน กำรติดเช้ือ
ส้ินสุดท่ี > 90%

ติดเช้ือและฟ้ืนตวั > 90%

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 17/24
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Simulation รอบนี ้เกิด Peak infection เร็ว 
และรุนแรง กำรติดเช้ือด ำเนินกำรสั้น กำรติด
เช้ือส้ินสุดท่ี ~ 90%

ติดเช้ือและฟ้ืนตวั ~ 90%

เวลำด ำเนินโรคสั้น

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 18/24



Scenario 3

• มีประชำกร 1,000 Nodes เร่ิมตน้ติดเช้ือ ๑ Node ค่ำ 𝜇 = 0.0012 ค่ำ γ = 1 (ค่ำ Reproductive ratio 1.2)
• จำกค ำท ำนำยของ Deterministic SIR จะต้องเกดิโรคระบาด ถำ้ Reproductive ratio > 1
• แต่ Stochastic SIR ท ำนำยวำ่ ถึง Reproductive ratio (R) > 1 กไ็ม่จ ำเป็นจะตอ้งเกิดกำรระบำดเสมอไป โดย
โอกำสไม่เกดิกำระบำด คือ ~(1/𝑅)1 = (1/1.2)1= 0.83 และโอกำสระบำดคือ ~1 − (1/1.2)1 = 0.17

ซ่ึงนอ้ยกวำ่โอกำสไม่ระบำดเกือบ 5 เท่ำ ! 
• ถึงจะเร่ิมดว้ย จ ำนวน Infected Nodes = 10 แต่โอกำสไม่ระบาดกป็ระมำณ ~(1/𝑅)10 = (1/1.2)10= 0.16

• ในรูปถดัไป อีก ๓ รูปจะแสดง กำร Simulate stochastic SIR 2 รอบส ำหรับ Scenario น้ี

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 19/24
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ระยะเวลำนำนมำก

Simulation รอบนี ้เกิดกำรระบำดเป็นเวลำนำน
มำก เกือบเรียกไดว้ำ่เป็น Endemic infection จะมี
กำรติดเช้ือคิดเป็น ~ 65% ของประชำกรทั้งหมด

เส้นโคง้ Infected เหมือนเป็นเพียง Random fluctuations (ดูรูปขยำยถดัไป)

ติดเช้ือและฟ้ืนตวั ~65%

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 20/24
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หำกดูในรำยละเอียด เส้นโคง้ Infected ไม่มี Peak infection ชดัเจน 
แต่ ประกอบไปดว้ย Larger or smaller fluctuations ก่อนจะดบัไป
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Simulation รอบนี ้ไม่เกิดกำรแพร่เช้ือเลย ผูติ้ดเช้ือ Recover ก่อนอยำ่งรวดเร็ว
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Stochastic SIR มีประโยชน์หรือไม่

• จะเห็นวำ่กำร Simulate stochastic SIR แต่ละคร้ังอำจไดผ้ลต่ำงกนัพอสมควร ส่วนหน่ึงข้ึนกบัวำ่จ ำนวน
ประชำกรเร่ิมตน้มีมำกหรือนอ้ย ส่วนหน่ึงจำกค่ำ Reproductive ratio จ ำนวนผูติ้ดเช้ือเร่ิมตน้ และอ่ืนๆ

• อำจใช ้Stochastic SIR ส ำหรับดู Random variation ท่ีอำจเกิดใน Scenario ส ำคญัต่ำงๆ
• ในทำงปฏิบติัอำจตอ้งหำวิธี “เฉล่ีย” ผล Simulation จ ำนวนมำก จึงจะไดข้อ้สรุปท่ีเป็นประโยชน์ จึง
จ ำเป็นตอ้งใช ้Intensive computing & efficient programming

• หำกตอ้งกำรเพียงค่ำเฉล่ีย กอ็ำจกระโดดไปใชแ้บบจ ำลองประเภท Mean-field models แทน
• แต่กต็อ้งย  ้ำวำ่ อำจมี Scenario ท่ีน่ำสนใจจริงๆ ท่ีค ำท ำนำยจำก Stochastic และ Deterministic epidemic 

modeling แตกต่ำงกนั จนท ำใหน้โยบำยท่ีอำจเกิดข้ึน แตกต่ำงกนัไดเ้ช่นกนั

แบบจำลองโรคระบาดเบือ้งตน้ ๓ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 23/24



บทส่งทำ้ย

• กำรเปรียบเทียบ Stochastic & Deterministic epidemic modeling ว่าวธีิใดดกีว่ากนั ไม่มีควำมหมำยมำกนกั 
เพรำะน่ำจะข้ึนกบัวตัถุประสงคแ์ละบริบทท่ีจะเอำแบบจ ำลองไปใช้

• “All models are wrong but some are useful” … in specific applications!
• หำกยงัสนใจกนัอีก ในสไลดชุ์ดต่อๆ ไปจะเร่ิมเอำแบบจ ำลองท่ีสมจริงและมีประโยชน์มำกกวำ่น้ี มำใชก้บั
สถำนกำรณ์ COVID 19 จริงในปัจจุบนั โดยหวงัวำ่จะไดข้อ้คิดบำงประกำรท่ีน ำไปใชไ้ดจ้ริง
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