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หวัขอ้บรรยำย

• ไม่ใช่ผู้เช่ียวชาญ

• แบบจ ำลองกำรติดเช้ืออยำ่งง่ำย
• ค่ำ Reproduction number
• แนวโนม้กำรจ ำลองในปัจจุบนั
และอนำคต
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แบบจ ำลอง และประโยชน์

คือกำรเลยีนแบบธรรมชำติ โดยเฉพำะในเชิงคณิตศาสตร์ ใหส้มจริงมำกพอ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ได้
• เพื่อเขำ้ใจกลไกกำรติดเช้ือ กำรแพร่ระบำด ฯลฯ
• เพื่อท ำนำยแนวโนม้ กำรระบำด
• เพื่อท ำนำยผลของมำตรกำรบรรเทำ ป้องกนั รักษำ ต่ำงๆ
• เพื่อศึกษำผลของมำตรกำรบรรเทำ ป้องกนั รักษำ ต่ำงๆ
• เพื่อเตรียมกำร อุปกรณ์ (จ ำนวนเตียงไอซีย ูเคร่ืองช่วยหำยใจ ฯลฯ) ส ำหรับรองรับกำรระบำด
• เพื่อคำดกำรณ์ผลระยะยำวของกำรระบำด
• ฯลฯ
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ประเด็นส ำคญัท่ีสุด

กำรจ ำลอง โควดิ-๑๙ หรือโรคระบำดท่ีอนัตรำยอ่ืนๆ ในเชิงคณิตศำสตร์และสถิติ
• มีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิง่เพรำะไม่สามารถทดลองการระบาดในอาสาสมัคร (ทีเ่ป็นคน) ได้ 

• กำรจะท ำนำยเหตุกำรณ์ท่ีอำจเกิดข้ึน หรือผลของนโยบำยต่ำงๆ จึงตอ้งท ำภำยใตแ้บบจ ำลองเท่ำนั้น
• การเปรียบเทยีบนโยบายต่างๆ ในเชิง Counterfactual กต้็องอาศัยแบบจ าลอง

• แมแ้ต่กำรศึกษำผลกระทบของนโยบำยต่ำงๆ โดยประเมินจำกขอ้มูลท่ีสังเกตไดจ้ริง กต็อ้งท ำภำยใต้
แบบจ ำลองอนัเหมำะสม

• เป็นการประสานระหว่างข้อมูลสังเกตการณ์/ระบาดวทิยา ข้อมูลวทิยาศาสตร์พืน้ฐาน ข้อมูลสังคมศาสตร์ 
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์/สถิติ
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Susceptible

Infected

Recovered

แบบจ ำลอง เป็น 3-state/compartment 
Deterministic SIR model

กลุ่ม Recovered ไม่สำมำรถแพร่/ติดเช้ือไดอี้ก

แบบจ ำลอง ๓ สถำนะ
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สมกำรพื้นฐำนของแบบจ ำลอง SIR (Kermack-McKendrick Equations)

(1)
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛽𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁

(2)
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛽𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁
− γ𝐼(𝑡)

(3)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼(𝑡)

• สมกำร (1) บรรยำยถึงกำรเปล่ียนแปลงของ S(t) ต่อหน่วยเวลำ ในประชำกรขนำด Nโดย S(t) คือจ ำนวน Susceptible
ณ เวลำ t หลงัเร่ิมระบำด และ I(t) คือจ ำนวนผูติ้ดเช้ือ (Infected) ณ เวลำ t

• สมกำร (2) บรรยำยถึงอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของจ ำนวน I(t); สมกำร (3) บรรยำยถึงกำรเปล่ียนแปลงของจ ำนวนกลุ่ม 
Recovered, R(t); และดงันั้น N = S(t) + I(t) + R(t) = ค่ำคงท่ี

• ไม่สามารถแก้สมการชุดนี ้ให้ได้ค าตอบที่เขียนเป็นสูตรง่ายๆ ได้ (No closed-form solutions)

3 compartments:
𝑁 = 𝑆 𝑡 + 𝐼 𝑡 + 𝑅(𝑡)
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Susceptible

Infected

Recovered

ประชำกร (Effective Population) เสมือนรวมตวัอยูท่ี่จุด
เดียว แพร่เช้ือถึงกนัไดทุ้กคน โดยมีโอกำสติดเช้ือเท่ำกนั
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สมกำรพื้นฐำนของแบบจ ำลอง SIR

• แบบจ ำลองมีค่ำสัมประสิทธ์ิ ท่ีส ำคัญเพียง ๒ ค่ำ

• ค่ำ 𝛽 คืออตัรำกำรแพร่เช้ือ (Transmission)
• ค่ำ 𝛾 คืออตัรำกำรหำยจำกกำรติดเช้ือ (Recovery)

• และค่ำ 
𝛽

𝛾
≡ 𝑅 เรียกวำ่ ค่ำ Reproduction Ratio หรือ Reproduction number คือ อตัราการแพร่เช้ือต่อ

อตัราการหายจากการตดิเช้ือ อนัจะเป็นค่าคงทีห่รือไม่กไ็ด้

• ดงัน้ัน 𝑅 = 𝟐 หมายความว่า ณ จุดเวลาหน่ึง จะมผู้ีตดิเช้ือใหม่ 2 ต่อผู้หายจากเช้ือ 1
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ในระยะยำว เกือบ 80% ของประชำกร
จะตอ้งติดเช้ือ หำก R = 2 = ค่ำคงท่ี

กราฟทีไ่ด้จากการแก้สมการ 1 – 3 ในกรณทีี ่R = 2; เร่ิมต้นที่
ค่า N (ประชากร) = 10,000; S(0) = 9,999; I(0) = 1

แกส้มกำรดว้ยวธีิประมำณ 
(Approximation) แลว้
สร้ำงเป็นกรำฟ
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ในระยะยำว เกือบ 60% ของประชำกร
จะตอ้งติดเช้ือ หำก R = 1.5 = ค่ำคงท่ี
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ในระยะยำว ประมำณ 42% ของประชำกร
จะตอ้งติดเช้ือ หำก R = 1.3 = ค่ำคงท่ี

“Flattening the Curve”
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Number of deaths 
per week from the 
Bombay Plague of 
1905; the y-axis is 
approximately 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑙𝑦
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แบบจ ำลองสมจริงมำกข้ึน โดยเพ่ิม Compartment

• SEIR
• SEIRD
• ฯลฯ

Susceptible

Recovered

Exposed

Dead

Infected
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ในระยะยำว ประมำณ 1.2 % ของประชำกร
จะเสียชีวติ หำก R = 1.5 = ค่ำคงท่ี

เสียชีวติ 1.16%
คิดเป็น 2% ของผูติ้ดเช้ือ

Infection Prevalence 
Cumulative Deaths
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Enserink M, Kupferschmidt K, Desai N. The science of superspreading. Science, 30 Oct 2020

R = 2 หมำยควำมวำ่...
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Enserink M, Kupferschmidt K, Desai N. The science of superspreading. Science, 30 Oct 2020

“Superspreader”
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ค่ำ R

• หำก ค่ำ R < 1 ไม่เกิดกำรระบำด
• หำก R = 2 ลดใหเ้ป็น 1 ได ้ตอ้งสร้ำงภูมิคุม้กนั ในประชำชนอยำ่งนอ้ย 1/2 หรือ 50% จึงจะไม่เกิดกำรระบำด
• หำก R = 3 ลดใหเ้ป็น 1 ได ้ตอ้งสร้ำงภูมิคุม้กนั ในประชำชนอยำ่งนอ้ย 2/3 หรือ 67% จึงจะไม่เกิดกำรระบำด
• สัดส่วนของประชำกรอยำ่งนอ้ย ท่ีตอ้งมีภูมิคุม้กนั จึงจะไม่เกิดโรคระบำด อำจเรียกวำ่ Herd immunity 

threshold
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ค่ำ R

• แบบจ ำลองเชิงสุ่มในระดบับุคคล ท ำนำยวำ่ ถึง R > 1 เช่น R = 2 กไ็ม่จ ำเป็นจะตอ้งเกิดกำรระบำดเสมอไป 
หำกเร่ิมตน้มีผูติ้ดเช้ือ ๑ คนโอกำสไม่เกดิกำระบำด คือ ~(1/𝑅)1 = 1/2 = 0.5 และโอกำสระบำดคือ 
1 − (1/2)1 = 0.5

• ถำ้เร่ิมดว้ยจ ำนวนติดเช้ือ ๑๐ คน โอกำสไม่ระบาด คือ ~(1/𝑅)10 = 1/0.510 = 0.001 และโอกำสระบำด
คือ 1 − (1/2)10 = 0.999
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ค่ำ R0, Rt

นกัวจิยัโรคติดเช้ือบำงกลุ่ม จ ำลองกำรด ำเนินโรค และผลกระทบของนโยบำยควบคุม รักษำ ป้องกนัโรค โดย
เน้นที่ ค่า R

• โดยอำจประมำณค่ำ R ในเชิงสถิติ (ภำยใตแ้บบจ ำลอง SIR) เพื่อดูกำรเปล่ียนแปลงของ R ตำมเวลำ
• โดยประมำณผลกระทบในเชิงสถิติ ของปัจจยัต่ำงๆ เช่น นโยบำย Social distancing ต่อค่ำ R
• ค่ำ R ณ จุดเร่ิมตน้ของกำรระบำด ก่อนไดรั้บผลกระทบจำกกำรควบคุม ป้องกนัต่ำงๆ เรียกวำ่ R0 หรือ Basic 

reproduction number

• ค่ำ R ณ จุดเวลำอ่ืนๆ ซ่ึงอำจมีค่ำเปล่ียนแปลงไปตำมนโยบำยต่ำงๆ เรียกรวมวำ่ Rt หรือ Effective
reproduction number 

• อาศัยข้อมูล เช่น อุบัตกิารณ์ของผู้ตดิเช้ือใหม่ในแต่ละวนั เป็นข้อมูลดบิ
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กำรประมำณค่ำ Rt แบบ Bayesian 

• Prior distribution เป็น Gamma distribution แบบ Informative อนัหมำยควำมวำ่ เรำมีควำมเช่ือดั้งเดิมวำ่ เช้ือ 
COVID-19 น่ำจะมีค่ำ Reproduction number ประมำณ 2 โดยเฉล่ีย (ก่อนน ำขอ้มูลมำวเิครำะห์)

𝑅𝑡,𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟~𝐺𝑎 𝑎, 𝑏 = 𝐺𝑎(1,2)

Gamma distribution ท่ีมี shape parameter (a) = 1; scale parameter (b) = 2; ค่ำเฉล่ีย = ab = 2
• Likelihood ของอุบัตกิารณ์ 𝑫𝒕ณ วนัที่ t ท่ีมีกำรแจกแจงแบบ Poisson มี Rate parameter (𝑅𝑡Λ𝑡) ท่ีก  ำหนด
โดยขอ้มูลในประเทศไทยร่วมกบัขอ้มูล Serial interval distribution ของโควดิ-๑๙ ท่ีไดจ้ำกประเทศจีน* 

𝐷𝑡|𝑅𝑡 , 𝐷𝑡−1, … , 𝐷0~𝑃𝑜𝑖𝑠(𝑅𝑡Λ𝑡) โดย Λ𝑡 = σ𝑘=1
𝑡 𝐷𝑡−𝑘𝑊𝑘

*He X, et al. Temporal dynamics in viral shedding and transmissibility of COVID-19. Nat Med, 2020
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กำรจ ำลองค่ำ Rt (ต่อ)

• Posterior distribution ของ Rt จึงเป็น Gamma distribution

𝑅𝑡,𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟~𝐺𝑎 𝑎 + 𝐷𝑡 ,
1

1

𝑏
+Λ𝑡

; ค่ำเฉล่ีย 𝑅𝑡,𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑎+𝐷𝑡
1

𝑏
+Λ𝑡

ซ่ึงเรำจะน ำมำสร้ำงเป็นกรำฟใหดู้ต่อไป
• สังเกตวำ่ขอ้มูลท่ีใส่ในแบบจ ำลองประกอบดว้ย 𝐷𝑡 ซ่ึงไดแ้ก่จ ำนวนติดเช้ือใหม่ ณ วนัท่ี t และ
• ค่ำ 𝑊𝑘 คือโอกาสที่คนทีต่ิดเช้ือและแสดงอาการ ณ วนัท่ีหน่ึงๆ จะแพร่เช้ือให้คนอกีคนที่จะแสดงอาการใน k
วนัต่อมา (Serial Interval) ไดม้ำจำกงำนวจิยัในประเทศจีน

• วธีิประมาณค่า Rt นี ้ไม่ขึน้กบักลไกเฉพาะ ใดๆ ทั้งส้ิน
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Histogram ของ Daily incidence ในไทยท่ีไดจ้ำกส่ือฯ 
(ตั้งแต่ ๑ มีค ถึง ๑๑ พค ๒๕๖๓)

สมมติว่าข้อมูลนีเ้ป็นตัวแทนของผู้ติดเช้ือจริงทั้งหมด
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ช่วงโรคเร่ิมระบาด

ช่วงมาตรการบรรเทา
Social distancing
Quarantine
Lock down
พรบ ฉุกเฉิน
Curfew

ประมาณค่า Rt ด้วยวธิีของ Cori, et al.*

[All Rt statistical estimations were based 
on a simplified Bayesian model (without 
Monte Carlo simulation) written in & ran 
on Stata® v. 14 – all 95% credible 
intervals are probably too narrow] 

ช่วงผ่อนปรน
Detection & 
Isolation ?

*Cori A, et al. A new framework and software to estimate time-varying Reproductive Number during epidemics. Am J Epidemiol, 2014
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ำ Rt

ในแบบจ าลองทีเ่น้นค่า Rt

• ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่ำ Rt ประกอบดว้ย*
• DOTS: 

Duration of infection: ท ำใหร้ะยะแพร่เช้ือสั้นลง โดยใหก้ำรรักษำ
Opportunities for infection: ลดโอกำสเกิดกำรแพร่ โดยงดชุมนุมแออดั ปิดสถำนท่ีชุมนุม สืบคน้ แกะรอย และกกักนั
Transmission probability: ลดควำมสำมำรถของกำรแพร่ โดยใส่หนำ้กำก Social distancing
Susceptibility of recipient: สร้ำง/เพิ่มภูมิคุม้กนั รักษำ/ควบคุมโรคเร้ือรัง 

• ผูว้จิยัสำมำรถน ำขอ้มูลกำรระบำดท่ีเกบ็มำได ้มำประมำณหรือทดสอบผลของปัจจยัต่ำงๆ เหล่ำน้ี ท่ีมีต่อค่ำ R

*Kucharski A. The rules of contagion, 2019
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มำตรกำรบรรเทำ และผอ่นปรนต่ำงๆ ในแง่ Deterministic SIR

มำตรกำรบรรเทำ & ผอ่นปรนต่ำงๆ (ติดเช้ือยำก/ง่ำยข้ึน) ณ เวลำ t

(1)
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛽𝑡𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁

(2)
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛽𝑡𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁
− 𝛾𝐼(𝑡)

(3)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼(𝑡)

โดยท่ี 𝑅𝑡 =
𝛽𝑡

𝛾
= “Effective Reproduction Ratio”

และ กำรลดค่ำ 𝑅𝑡 คือบรรเทา เพิม่ค่ำ 𝑅𝑡 คือผ่อนปรน

Susceptible

Infected

Recovered

𝛽𝑡𝐼 𝑡

𝑁
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รับผูติ้ดเช้ือใหม่ ณ เวลำ t

(1)
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛽{𝐼 𝑡 +𝐼𝑛}𝑆(𝑡)

𝑁

(2)
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛽{𝐼 𝑡 +𝐼𝑛}𝑆(𝑡)

𝑁
− γ{𝐼 𝑡 + 𝐼𝑛}

(3)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾{𝐼 𝑡 + 𝐼𝑛}

รับผูติ้ดเช้ือจ ำนวน 𝐼𝑛 ณ เวลำ t

Susceptible

𝐼𝑛

Recovered

Infected
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สืบคน้และกกักนั (Detection & Isolation) ณ เวลำ t

(1)
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛽𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁

(2)
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

(1−𝜋)𝛽𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁
− γ𝐼(𝑡)

(3)
𝑑𝐼𝑖𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜋𝛽𝐼 𝑡 𝑆(𝑡)

𝑁
− γ𝐼𝑖𝑠(𝑡)

(4)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾(𝐼 𝑡 + 𝐼𝑖𝑠(𝑡))

สร้ำงสถำนะ (หรือ Compartment) “Isolated” ข้ึนใหม่: 𝐼𝑖𝑠

Susceptible

Infected

Recovered

Isolated

𝐼𝑛

𝛽𝑡𝐼 𝑡

𝑁

𝜋
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ท ำทุกอยำ่ง ณ เวลำ t

(1)
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝛽𝑡{𝐼 𝑡 +𝐼𝑛}𝑆(𝑡)

𝑁

(2)
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

1−𝜋 𝛽𝑡{𝐼 𝑡 +𝐼𝑛}𝑆(𝑡)

𝑁
− γ{𝐼 𝑡 + 𝐼𝑛}

(3)
𝑑𝐼𝑖𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜋𝛽𝑡{𝐼 𝑡 +𝐼𝑛}𝑆(𝑡)

𝑁
− γ𝐼𝑖𝑠(𝑡)

(4)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾(𝐼 𝑡 + 𝐼𝑛 +𝐼𝑖𝑠(𝑡))

Susceptible

Infected

Recovered

Isolated

𝐼𝑛

𝛽𝑡𝐼 𝑡

𝑁

𝜋
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Rt = 1.3 
“Baseline scenario”
อตัรำเสียชีวติ คิดเป็น 2% ของผูติ้ดเช้ือ
Effective population 5,000
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Rt = 2 at 25

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลำ 25
เกิดกำรระบำดซ ้ ำ (“2nd wave”)

ผอ่นปรน
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Rt = 2 at 30

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลำ 30 ก็
เกิดกำรระบำดซ ้ ำ แต่ไม่แรงมำก

ผอ่นปรน
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Rt = 2 at 50

ผอ่นปรน

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลำ 50
เม่ือโรคสงบแลว้ เกิดกำร
ระบำดซ ้ ำชดัเจน แต่ไม่รุนแรง
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Rt = 3 at 50

ผอ่นปรนจน Rt = 3 ณ เวลำ 50
เกิดกำรระบำดซ ้ ำคร้ังใหญ่

ผอ่นปรน
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Rt = 2 at 25
D&I 50% at 25
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ถึงผอ่นปรนจน Rt = 2 แต่เพิ่ม
มำตรกำร D&I 50% ในขำลง ก็
ยงัท ำใหก้ำรระบำดส้ินสุดอยำ่ง
รวดเร็ว 

ต่ำงจำกก่อนหนำ้น้ี
ท่ีเกิด 2nd wave

เส้นโคง้ “แหวง่”ไป

เพิ่มมำตรกำรสืบคน้ & กกักนั: 
แนะน ำ!
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https://www.bing.com/covid/local/

ไทย

“Prevalence”

เส้นโคง้เร่ิม “แหวง่”ไป กลำงเมษำยน
(D&I or No superspreading or Both?)
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https://www.bing.com/covid/local/

เกำหลีใต้

“Prevalence”
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https://www.bing.com/covid/local/

จีน

“Prevalence”
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https://www.bing.com/covid/local/

เยอรมนี

“Prevalence”
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https://www.bing.com/covid/local/

USA

“Prevalence”
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Enserink M, Kupferschmidt K, Desai N. The science of superspreading. Science, 30 Oct 2020
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Enserink M, Kupferschmidt K, Desai N. The science of superspreading. Science, 30 Oct 2020

Superspreaders:
10%-20% responsible for 
80% of all infections

“Disassortative Network”
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แบบจ ำลอง เชิงสุ่ม (Stochastic Models)

• สมจริงมากกว่า เช่ือมกบัขอ้มูลโรคระบำดไดโ้ดยตรง (ในเชิงสถิติ)
• เหมาะส าหรับการจ าลองระดบับบุคคล หรือประชำกรจ ำนวนไม่มำก และ Superspreaders
• จ าลองการตดิเช้ือแบบ เครือข่ายเชิงสุ่ม (Random networks) ได้
• สำมำรถใส่ควำมไม่แน่นอน (เชิงสุ่ม) เขำ้ไปในแบบจ ำลอง (มี “Sensitivity Analysis” โดยธรรมชำติ)
• จ าลองเหตุการณ์ “เชิงสุ่ม” ได้

• ฯลฯ
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แบบจ ำลอง เชิงสุ่ม (Stochastic Model) แบบแรก

สร้าง SIR stochastic differential equations เช่น (เหมาะส าหรับมองภาพรวม)*

𝑑𝑆𝑡 =
−𝜗𝑡

𝑁
(𝛽𝑡𝑆𝑡𝐼𝑡)𝑑𝑡

𝑑𝐼𝑡 =
𝜗𝑡

𝑁
(𝛽𝑡𝑆𝑡𝐼𝑡)𝑑𝑡 − 𝛾𝑡𝐼𝑡𝑑𝑡; ฯลฯ

• โดยท่ี 𝑆𝑡 , 𝐼𝑡 ,𝑅𝑡 เป็นตวัแปรสุ่ม (Random state variables) ณ เวลำ t และ

log 𝜗𝑡 𝑑𝑡 = 𝜎𝑡𝑑𝐵𝑡 −
𝜎𝑡
2

2
𝑑𝑡

เป็น log-normal noise term; 𝐵𝑡 เป็น Brownian process; 𝐸 𝜗𝑡 = 1; var 𝜗𝑡 = 𝜎𝑡
2

• แกส้มกำรดว้ยวธีิประมำณ Euler-Maruyama จะไดส้มกำรใหม่ในรูปแบบ State Space Models
• ประมำณค่ำ 𝛽𝑡 , 𝛾𝑡 แบบ Bayesian โดยวธีิ particle Markov Chain Monte-Carlo (PMCMC) simulation

*PNAS 2015; 112(46):14366-71แบบจำลองการตดิเชือ้ โควดิ-๑๙ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 46/52



แบบจ ำลอง เชิงสุ่ม (Stochastic Model) แบบท่ีสอง

จ าลองระดบับุคคล (หรือกลุ่มบุคคลจ ำนวนไม่มำก) แลว้ท ำ Simulation ในคอมพิวเตอร์ เช่น*
• ก ำหนดจ ำนวนประชำกร ใหมี้กำรติดเช้ือเร่ิมตน้จ ำนวนหน่ึง; เรียงล ำดบัระยะเวลำเกิดเหตุกำรณ์ จำกนอ้ยไปมำก
• กำรติดเช้ือสอดคลอ้งกบัสมมติฐำนของ SIR : ทุกคนมีโอกำสติดเช้ือเท่ำกนั โดยท่ี

ระยะเวลำเกิดกำรติดเช้ือ 𝑇𝐼,𝑡 ของผู ้Susceptible ณ เวลำ t มีกำรแจกแจง 𝑇𝐼,𝑡~exp
𝛽𝐼𝑡

𝑁
;

โดยท่ี 𝐼𝑡 คือจ ำนวนผูติ้ดเช้ือ ณ เวลำ t อนัเป็นตวัแปรสุ่ม; ใหสุ่้มเลือก 𝑇𝐼,𝑡 มำ ๑ ค่ำจำกกำรแจกแจงน้ี

ระยะเวลำหำยจำกกำรติดเช้ือ 𝑇𝑅,𝑡 ของผู ้Infected ณ เวลำ t มีกำรแจกแจง 𝑇𝑅,𝑡~exp 𝛾 ; 

ใหสุ่้มเลือก 𝑇𝑅,𝑡 มำ ๑ ค่ำ ฯลฯ; แต่ละรอบของ Simulation เร่ิมท่ีระยะเวลำเกิดเหตุกำรณ์ท่ีมีค่ำนอ้ยท่ีสุด
• Run simulation จนไม่มีผูติ้ดเช้ือเกิดข้ึนใหม่ นบัจ ำนวน 𝑆𝑡 , 𝐼𝑡 , 𝑅𝑡 แต่ละจุดเวลำ แลว้พลอ็ตกรำฟ

*Kiss IZ, Miller JC, Simon PL. Mathematics of Epidemics on Networks, 2017แบบจำลองการตดิเชือ้ โควดิ-๑๙ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 47/52
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ปัจจุบนั และอนำคต

• กลไกกำรแพร่เช้ือ/ติดเช้ือในสังคม เชิงเครือข่ำย (Networks modeling using big data; e.g. cellphone data) ทั้ง
ในแง่ของรูปแบบกำรเช่ือมโยง และความเข้มของกำรเช่ือมระหวำ่งบุคคลหรือแหล่งชุมชนกบัแหล่งชุมนุม

• ศึกษำกำรแพร่เช้ือของผูติ้ดเช้ือท่ีไม่แสดงอำกำร หรือผูท่ี้ติดเช้ือซ ้ ำ
• ศึกษำ Superspreading events (10%/80%)*
• กำรท ำนำย/จ ำลอง ผลกระทบของกำรระบำด และมำตรกำรบรรทำรักษำโรค ต่อระบบสำธำรณสุขและ
เศรษฐกิจ

• ศึกษำ Superspreading ในประเทศไทย และโอกำสเกิด Superspreading event ในอนำคตอนัไกล้

*Estimating the overdispersion of COVID19 transmission…https://doi.org/10.12688/wellcomeopenres.15842.3แบบจำลองการตดิเชือ้ โควดิ-๑๙ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 49/52



Mobility Networks Modeling*

• Superspreader events เกิดเฉพำะจุดชุมนุมบำงแห่ง (Points of interest)
• จุดชุมนุมประกอบดว้ย ร้ำนอำหำร สถำนท่ีประกอบพิธีศำสนำ ร้ำนคำ้ หำ้งสรรพสินคำ้ โรงเรียน เป็นตน้
• ไม่ต้องโทษบุคคล แต่ควบคุมสภาพแวดล้อมทีท่ าให้เกดิ Superspreading

• ควรปิด หรือเปิด จุดชุมนุม ตำมควำมสำมำรถท่ีก่อใหเ้กิด Superspreading
• สามารถลดการเกดิ Superspreading โดยจ ากดัจ านวนผู้ชุมนุม

• กำรศึกษำน้ี อำศยักำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (แบบสุ่ม) ร่วมกบัข้อมูลการเคล่ือนทีข่องบุคคลจาก
แหล่งชุมชนไปยงัจุดชุมนุม ในแต่ละช่ัวโมง ท่ีดึงจำกขอ้มูลท่ีเกบ็ผำ่นโทรศพัทมื์อถือ

*Nature (2020)แบบจำลองการตดิเชือ้ โควดิ-๑๙ : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 50/52



Mobility Network in Chicago
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Mobility Network in Chicago

Better fitPoor fit
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