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Why Models?

• All models are wrong but some are useful

• Models are useful if they can predict what common sense can’t

• Models are (at best) as good as their assumptions

• Thus, the modeling process will point towards gaps in knowledge
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Why Mathematical Models?*

• They are the ultimate in logical deduction: they are never logically 
wrong (but may be factually wrong!)

• They make quantitative predictions

• They make “precise” qualitative predictions!

*For a recent concise review of mathematical models in infectious diseases, see: 
Mathematical Models of Infectious Disease Transmission. Nat Rev 2008;6:477-87Simple Mathematical Models of COVID-19 : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 3/85



Contents (Current Personal Interest)

• Epidemiological terms & ideas

• Thai COVID-19 Data; International COVID-19 Data

• Deterministic SIR model/Stochastic SIR model

• Estimation of Reproduction Number/Ratio

• Interesting scenarios & predictions using simple models
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ความสมจริง

• วธีินบัจ านวนติดเช้ือในแต่ละวนั: อาการ, วิธีตรวจ/Confirm, Asymptomatic cases, วิธีรายงาน
• Incubation period; Infectiousness; Serial Interval; Delay from Symptoms to Confirmation & Reporting
• Transmission dynamics; Seasonality; Social dynamics & Networks; 
• Real or apparent effects of epidemic containment & mitigation 
• Viral biology & immunology; Viral shedding; Intermediate & other hosts
• Societal & Economic costs
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Some Epidemiological Terms

• Incidence: อุบติัการณ์
• Prevalence: ความชุก
• Cumulative Incidence: อบุติการณ์สะสม
• Susceptible: ผูอ้าจติดเช้ือ (ไม่มีภูมิคุม้กนั)
• Recovered: ผูฟ้ื้นจากโรค ? มีภูมิคุม้กนั หรือไม่สามารถติดเช้ือ/แพร่เช้ือไดอี้ก
• Dead: ผูเ้สียชีวิต
• ช่ือของเช้ือ SARS-CoV-2; ช่ือของโรค COVID-19
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Serial Interval

Infection Interval/Time

Pt A infected Pt A Symptoms Pt B infected Pt B Symptoms

Serial Interval
Incubation Period

ใน Time line น้ี ผู้ป่วย A แพร่เช้ือให้ ้ B ในท่ีน้ี ระยะเวลาระหวา่งอใหาการแสดงติดเช้ือให 
ของผูป่้วย ๒ คนท่ีคนหน่ึงแพร่ไปยงัอีกคนหน่ึง 
เรียกวา่ Serial ( รือให Generation) Interval 

เราสามารถเกบ็ข้อใหมูลการแจกแจง 
Serial Interval จากข้อใหมูลผู้ป่วย 

(ที่แพร่เช้ือใหถึงกนั) ได้โดยตรง

ระยะเวลาระหวา่งการติดเช้ือเรียกวา่ 
Infection Interval ซ่ึงสังเกตไม่ได้โดยตรง
แต่นักวจิัย ลายท่านนิยามว่า Generation 

Interval กคื็อให Infection Interval

TIME LINE FUTURE

ในโรค SARS ค่า Incubation Period จะ
นอ้ยกวา่ Serial Interval ดงัในรูปน้ี 
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*He X, et al. Temporal dynamics in viral shedding and transmissibility of COVID-19. Nat Med, 2020

Infection Probability Distribution 
(Infectiousness)

Incubation Period Distribution 

44%

Thus, many patients can transmit 
disease within a few days after infection
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มาตรการ จ ากดั บรรเทา ป้องกนั รักษา ในบริบทของโรคระบาด

มาตรการทางสังคม มาตรการส่วนบุคคล: Social & personal measures
• เม่ือโรคเร่ิมจะระบาด จ ากดัการระบาด: Containment

• เม่ือโรคระบาดแลว้ บรรเทาการระบาด: Mitigation

• เม่ือมีวคัซีน ป้อใหงกนัการระบาด: Prevention

• เม่ือมียาตา้นไวรัส รักษาโรค: Treatment
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Containment

• Strict & Extensive Detection/Identification & Isolation/Quarantine

• Comprehensive Contact Tracing
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Mitigation

Non-pharmacologic

• Partial detection & isolation/quarantine; contact tracing

• Social distancing: …

• Personal protective gear/behavior
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A Measure of Infectiousness: R

• Reproduction Number or Ratio: R, r

• จ านวนผูติ้ดเช้ือ (โดยเฉล่ีย) ท่ีผูติ้ดเช้ือ ๑ คนจะแพร่ถึงได ้ก่อนหายจากโรค (Rt) ณ จุดเวลา t
• อตัราส่วน จ านวนผูติ้ดช้ือ ต่อ จ านวนผูห้ายจากเช้ือ ณ จุดเวลา t (rt)
• ค่า R0, r0 ท่ีเวลา 0 (จุดเร่ิมของการระบาด) เรียก Basic Reproduction Number/Ratio
• ค่า Rt, rt ท่ีเวลา t (หลงัเร่ิมการระบาด) เรียก Effective Reproduction Number/Ratio ท่ีเวลา t
• ค่า R, r > 1 โรคจะ/อใหาจจะ/ก าลงั ระบาด; ค่า R, r < 1 โรคจะ/อใหาจจะ/ก าลงั สงบลง

• Basic Reproduction Number of COVID-19: 2+ to 3+
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Susceptible

Infected

Recovered

แบบจ าลอง 3-State (Compartment) Model (SIR)
กลุ่ม Recovered ไม่สามารถแพร่/ติดเช้ือไดอี้ก

SEIRDSEIR

𝛽𝐼 𝑡

𝑁
𝛾
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Susceptible

Infected

Recovered

ประชากร (Effective Population) รวมตวัอยูท่ี่จุดเดียว แพร่เช้ือถึงกนัไดทุ้กคน
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สมการพื้นฐานของแบบจ าลอง 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)

• สมการ (๑) บรรยายถึงการเปล่ียนแปลงของ S(t) ต่อหน่วยเวลา ในประชากรขนาด Nโดย S(t) คือจ านวน Susceptible
ณ เวลา t หลงัเช้ือเร่ิมระบาด และ I(t) คือจ านวนผูติ้ดเช้ือ (Infected) ณ เวลา t

• สมการ (๒) บรรยายถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของจ านวน I(t) 
• สมการ (๓) บรรยายถึงการเปล่ียนแปลงของจ านวนกลุ่ม Recovered, R(t)
• และดงันั้น N = S(t) + I(t) + R(t) = ค่าคงท่ี

ชุดสมการเชิงอนุพนัธ์ธรรมดา (Ordinary Differential Equations, ODE)
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สมการพื้นฐานของแบบจ าลอง SIR

แบบจ าลองมีค่าสัมประสิทธ์ิ ท่ีส าคญัเพียง ๒ ค่า
• ค่า 𝛽 คืออตัราการแพร่เช้ือต่อผูติ้ดเช้ือ ๑ คน ต่อหน่วยเวลา อนัจะเป็นค่าคงท่ีหรือไม่กไ็ด้
• ค่า 𝛾 คืออตัราการหาย (Recovery) จากการติดเช้ือต่อหน่วยเวลา อนัจะเป็นค่าคงท่ีหรือไม่กไ็ด้

• และค่า 𝛽
𝛾
≡ 𝑟 เรียกวา่ ค่า Reproductive Ratio คือ อใหตัราการตดิเช้ือใหต่อใหอใหตัราการ ายจากการติดเช้ือให อนัจะเป็น

ค่าคงท่ีหรือไม่กไ็ด้
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ในระยะยาว เกือบ 80% ของประชากร
จะตอ้งติดเช้ือ หาก r0 = rt = 2 = ค่าคงท่ี

กราฟทีไ่ด้จากการแก้สมการ ๑ – ๓ ้นกรณทีี ่r = 2 
เร่ิมต้นทีค่่า N (ประชากร) = S(0) = 10,000; R(0) = 0

An Effective 
Population of 
10,000
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ในระยะยาว เกือบ 60% ของประชากร
จะตอ้งติดเช้ือ หาก r0 = rt = 1.5 = ค่าคงท่ี
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ในระยะยาว ประมาณ 42% ของประชากร
จะตอ้งติดเช้ือ หาก r0 = rt = 1.3 = ค่าคงท่ี

“Flattening the Curve”
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ในระยะยาว ประมาณ 1.2 % ของประชากร
จะเสียชีวติ หาก r0 = rt = 1.5 = ค่าคงท่ี

เสียชีวติ 1.16%
คิดเป็น 2% ของผูติ้ดเช้ือ

Infection Prevalence 
Cumulative Deaths
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ในระยะยาว ประมาณ 0.8 % ของประชากร
จะเสียชีวติ หาก r0 = rt = 1.3 = ค่าคงท่ี

เสียชีวติ 0.84%
คิดเป็น 2% ของผูติ้ดเช้ือ
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ตวัช้ีวดัโรคระบาด ส าหรับ SIR Models และการระบาดในไทย

สมมติวา่ ไม่มี Under-reporting
• ตวัช้ีวดัทีไ่ด้จากส่ือใหฯ ไดแ้ก่ จ านวนอุบติัการณ์รายวนั (Daily Incidence) จ านวนการติดเช้ือสะสม

(Cumulative Incidence) จ านวนเสียชีวติสะสม (Cumulative Deaths) และ จ านวนผูป่้วยท่ีหายจากโรค
สะสม (Recovered)

• ตวัช้ีวดัจาก SIR models ไดแ้ก่ จ านวน Susceptible, Infected, และ Recovered

• SIR models จะนิยาม Recovered ต่างจากส่ือฯ เลก็นอ้ย กล่าวคือ จะรวมผูเ้สียชีวติดว้ย
• ส าหรับ SIR models ค่า Infected คือ ความชุกของการติดเช้ือ (Infection Prevalence)
• ส าหรับค่า Susceptible ใน SIR models แปลงเป็นตวัเลขจริงในทางปฏิบติัค่อนขา้งยาก จึงจะยงัไม่กล่าวถึง 
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ตวัช้ีวดัโรคระบาด ส าหรับ SIR Models และการระบาดในไทย (ต่อ)

• ค่า Daily incidence ท่ีไดจ้ากส่ือฯ ไม่ใช่ค่า Infected ใน SIR models แต่สัมพนัธ์กนัดงัน้ี

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 ≈ σ𝑡
𝑡+∆𝑡 𝛽

𝑁
𝑆 𝑢 𝐼(𝑢)𝛿𝑢 ≈

𝛽

𝑁
𝑆 𝑡 𝐼(𝑡)∆𝑡

โดยท่ี 𝛿𝑢 คือ time increment ส าหรับการประมาณการแกส้มการ ODE; ∆𝑡 คือ time interval เทียบเท่ากบั ๑ วนั ณ วนัท่ี t

• ค่า Infected จาก SIR models ซ่ึงเป็นค่าความชุก จะสัมพนัธ์กบัตวัช้ีวดัจากส่ือฯ ดงัน้ี

𝐼 𝑡 = 𝑐𝑢𝑚. 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑡 − 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑡 − 𝑐𝑢𝑚. 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠(𝑡)

• จากความสัมพนัธ์ขา้งบน เราสมารถเปรียบเทียบดูวา่ SIR models จะมีประโยชน์ส าหรับใชท้ านายการระบาดของโรค COVID-19 ใน
ประเทศไทย ไดห้รือไม่

• การตรวจวดั มีความคลาดเคล่ือใหน (Measurement Error) เกดิขึน้เสมอให
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เส้นการแจกแจงแบบ Gamma (เส้นโคง้สีม่วง)
เพื่อช้ีใหเ้ห็นถึง Theoretical fit ท่ีอาจเป็นได้
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สงบลงเร็วกว่า

เส้นโคง้ Prevalence & Incidence 
จาก SIR model ท่ี r = 1.6 
ดูคลา้ยกบัสั้นโคง้ท่ีประมาณจาก
ขอ้มูลจริงของประเทศไทย

Infection Prevalence 
สงบลงช้ากว่า
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Wuhan
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ช่วงโรคเร่ิมระบาด

ช่วงมาตรการบรรเทา
Social distancing
Quarantine
Lock down
พรบ ฉุกเฉิน
Curfew

ประมาณค่า Rt ดว้ยวธีิของ 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] 

ช่วงผ่อใหนปรน
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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All daily incidence data were obtained 
from https://www.bing.com/covid/local

S Korea
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มาตรการบรรเทา และผอ่นปรนต่างๆ ในแง่ Deterministic SIR

มาตรการบรรเทา & ผอ่นปรนต่างๆ (ติดเช้ือยาก/ง่ายข้ึน) ณ เวลา 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 การลดค่า 𝑟𝑡 คือบรรเทา เพิม่ค่า 𝑟𝑡 คือผ่อใหนปรน

Susceptible

Infected

Recovered

𝛽𝑡𝐼 𝑡

𝑁
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รับผูติ้ดเช้ือใหม่ ณ เวลา 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 านวน 𝐼𝑛 ณ เวลา t

Susceptible

𝐼𝑛

Recovered

Infected
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สืบคน้และกกักนั (Detection & Isolation) ณ เวลา 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))

สร้างสถานะ (หรือ Compartment) “Isolated” ข้ึนใหม่: 𝐼𝑖𝑠

Susceptible

Infected

Recovered

Isolated

𝐼𝑛

𝛽𝑡𝐼 𝑡

𝑁

𝜋
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ท าทุกอยา่ง ณ เวลา 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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Base Scenario & Modeling Assumptions

• Base Scenario has a constant Rt = 1.3 with long-term 42% infections & 0.84% deaths (2% of 
Infected Pts) with an Effective Population Number of 5,000

• We vary: Rt values, importing new Infections In , percentage of Detection & Isolation, and timing of 
Interventions 

• We show both Deterministic & Stochastic versions of SIR
• All value of Rt is changed instantaneously; all new Infections are introduced all at once and 

instantaneously; all Detection & Isolation (D&I) are done at once (at a specified percentage) and isolation 
is complete
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Rt = 1.3 
Base Scenario
Long-term Infections 42% (2,100)
Long-term Deaths 0.84% (42) 

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 1.3 
Base Scenario: Stochastic sample path

[All stochastic simulations were 
performed via user-written Stata®

programs running on Stata® v. 14 
using an Event-Based Algorithm as 
described in Kiss, Miller & Simon* ] 

*Kiss IZ, Miller JC, Simon PL. Mathematics of Epidemics on Networks, 2017.

Stochastic (“Bottom-up”) approach
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Rt = 2 at 25
Deterministic (“Top-down”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 25
เกิดการระบาดซ ้ า (“2nd wave”)
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Rt = 2 at 30
Deterministic (“Top-down”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 30 ก็
เกิดการระบาดซ ้ า แต่ไม่แรงมาก
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Rt = 2 at 25
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 25
ไม่เกิดการระบาดซ ้ าชดัเจน ใน 
Simulation รอบนี ้

Simple Mathematical Models of COVID-19 : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 55/85



0
5
0

1
0

0
1
5

0
2
0

0
2
5

0

0 20 40 60 80 100
Time

Infected Dead

Rt = 2 at 25
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 25
เกิดการระบาดซ ้ าไม่มากนกั 
ใน Simulation รอบนี ้
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Rt = 2 at 25
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 25
เกิดการระบาดซ ้ าชดัเจน ใน
Simulation รอบนี ้
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Rt = 2 at 50

ผอ่นปรน

Deterministic (“Top-down”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 50
เม่ือโรคสงบแลว้ เกิดการ
ระบาดซ ้ าชดัเจน แต่ไม่รุนแรง
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Rt = 2 at 50

ผอ่นปรน

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 50
ไม่เกิดการระบาดซ ้ าชดัเจน ใน 
Simulation รอบนี ้
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Rt = 2 at 50
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 ณ เวลา 50
กไ็ม่เกิดการระบาดซ ้ าชดัเจน 
ใน Simulation รอบนี ้
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Rt = 3 at 50
Deterministic (“Top-down”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 3 ณ เวลา 50
เกิดการระบาดซ ้ าคร้ังใหญ่
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Rt = 3 at 50
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 3 ณ เวลา 50
เกิดการระบาดซ ้ าคร้ังใหญ่
เช่นกนัใน Simulation รอบนี ้
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Rt = 3 at 50
Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 3 ณ เวลา 50
เกิดการระบาดซ ้ าท่ีรุนแรง
นอ้ยลงใน Simulation รอบนี ้
สังเกตว่า ระยะเวลาเกิด 2nd

wave แตกต่างจากรูปก่อนหน้า 
เพราะ Random variation
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Rt = 1.3 at 25
In = 50 at 25

Deterministic (“Top-down”) approach

ไม่ผอ่นปรน แต่น าผูป่้วยใหม่
เขา้มา (50 คน) ณ ขาลง ไม่มี
ผลต่อการระบาดมากนกั

เพิ่ม 50 คน
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Rt = 1.3 at 50
In = 50 at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

ไม่ผอ่นปรน แต่น าผูป่้วยใหม่
เขา้มา (50 คน) เม่ือโรคสงบ 
ไม่มีผลต่อการระบาดมากนกั

เพิ่ม 50 คน
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 และน าผูป่้วย
ใหม่เขา้มา (50 คน) เม่ือโรคสงบ
แลว้ เกิดการระบาดอีกรอบ
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ผอ่นปรนจน Rt = 2 และน าผูป่้วย
ใหม่เขา้มา (50 คน) เม่ือโรคสงบ
แลว้ กเ็กิดการระบาดรอบ 2 
เช่นกนั ใน Simulation รอบนี ้
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Rt = 1.3
D&I 90% at 25

ไม่ผอ่นปรน แถมเพิม่มาตรการ
สืบค้นและกกักนั (D&I) ถึง
90% ในขาลงท าใหก้ารระบาด
ส้ินสุดอยา่งรวดเร็ว

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 1.3
D&I 50% at 25

Deaths = 0.7% (35/5,000)

ไม่ผอ่นปรน แถมเพิ่มมาตรการ
สืบคน้และกกักนั (D&I) 50%
ในขาลง กย็งัท าใหก้ารระบาด
ส้ินสุดอยา่งรวดเร็ว เช่นกนั

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 1.3
D&I 50% at 25

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ท า Stochastic Simulation 
ได้ผลเหมือนกนัในรอบนี ้
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Rt = 2 at 25
D&I 50% at 25
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ถึงผอ่นปรนจน Rt = 2 แต่เพิ่ม
มาตรการ D&I 50% ในขาลง ก็
ยงัท าใหก้ารระบาดส้ินสุดอยา่ง
รวดเร็ว 

ต่างจากก่อนหนา้น้ี
ท่ีเกิด 2nd wave

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 3 at 25
D&I 50% at 25
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ถึงผอ่นปรนมากข้ึนอีกจน Rt = 
3 โดยเพิ่มมาตรการ D&I 50%
อยา่งนอ้ยกย็งัไม่เกิด 2nd wave

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 3 at 25
D&I 30% at 25

แต่หากผอ่นปรนมากจน Rt = 3
และลดมาตรการ D&I เหลือ
30% ในขาลง กเ็กิด 2nd wave ได้

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 3 at 50
D&I 50% at 50

หากผอ่นปรนมากจน Rt = 3
โดยมีมาตรการ D&I 50% 
ในช่วงโรคสงบ ไม่เกิด 2nd wave

Deterministic (“Top-down”) approach
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Rt = 3 at 50
D&I 50% at 50

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ท า Stochastic Simulation 
ได้ผลเหมือนกนัในรอบนี ้

Simple Mathematical Models of COVID-19 : อ.นพ.ภาณุวฒัน์ เลิศสิทธิชัย Slide 75/85



0
5
0

1
0

0
1
5

0
2
0

0
2
5

0

0 20 40 60 80 100
Time

Infected Dead

Rt = 3 at 50
D&I 30% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

แต่หากผอ่นปรนมากจน Rt = 3
และลดมาตรการ D&I เหลือ30% 
ในขาลง กเ็กิด 2nd wave เลก็ๆ ได้
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Rt = 3 at 50
D&I 30% at 50

ท า Stochastic Simulation 
ได้ผลเหมือนกนัในรอบนี ้
แต่ 2nd wave รูปร่างแบน

Stochastic (“Bottom-up”) approach
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50
D&I 50% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

- ผอ่นปรนจน Rt = 2
- รับผูติ้ดเช้ือเพิ่ม 50 คน และ
- มีมาตรการ D&I 50% 
เม่ือโรคสงบ จะมีผลกระทบต่อ
การระบาดไม่มาก
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50
D&I 30% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

- ผอ่นปรนจน Rt = 2
- รับผูติ้ดเช้ือเพิ่ม 50 คน และ
- ลดมาตรการ D&I เหลือ 30% 
เม่ือโรคสงบ กย็งัมีผลกระทบต่อ
การระบาดไม่มาก
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50
D&I 10% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

- ผอ่นปรนจน Rt = 2
- รับผูติ้ดเช้ือเพิ่ม 50 คน และ
- ยงัลดมาตรการ D&I เหลือ 10% 
เม่ือโรคสงบ ดูเหมือนจะเกิด 2nd

wave เลก็ๆ
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Rt = 2 at 50
In = 50 at 50
D&I 10% at 50

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ท า Stochastic Simulation 
ได้ผลเหมือนกนัในรอบนี ้
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Rt = 3 at 50
In = 50 at 50
D&I 50% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

- ผอ่นปรนมากข้ึนจน Rt = 3
- รับผูติ้ดเช้ือเพิ่ม 50 คน
- แต่มีมาตรการ D&I 50% 
เม่ือโรคสงบมีผลกระทบต่อการ
ระบาดไม่มาก
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Rt = 3 at 50
In = 50 at 50
D&I 30% at 50

Deterministic (“Top-down”) approach

- แต่ผอ่นปรนมากจน Rt = 3
- รับผูติ้ดเช้ือเพิ่ม 50 คน และ
- ลดมาตรการ D&I เหลือ 30% 
เม่ือโรคสงบ จะเกิด 2nd wave 
ใหญ่พอสมควร
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Rt = 3 at 50
In = 50 at 50
D&I 30% at 50

Stochastic (“Bottom-up”) approach

ท า Stochastic Simulation 
ได้ผลเหมือนกนัในรอบนี ้
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สรุปผลวเิคราะห์เบ้ืองตน้

• การผอ่นปรนมาตรการบรรเทา (เพิ่มค่า Rt) โดย ไม่มีมาตรการรองรับอ่ืนๆ อาจเกิดการระบาดซ ้ าไดง่้าย 
• ไม่ควรผอ่นปรนฯ ในช่วงขาลงของการระบาด
• หากจะผอ่นปรนฯ การมีระบบ สืบคน้และกกักนั (D&I) เป็นมาตรการรองรับ กเ็ป็นทางเลือกทางหน่ึง แต่
ตอ้งท าในสัดส่วนท่ีค่อนขา้งสูง (และจะคุม้ค่าหรือไม่?) จึงจะบรรเทาผลของการผอ่นปรนนั้น

• การเพิ่มจ านวนผูติ้ดเช้ือ เช่นจากการน าเขา้จากต่างประเทศ ณ เวลาหน่ึงๆ มีผลต่อการระบาดไม่มากนกั หาก
น าเขา้ไม่มาก และภายใตม้าตรการบรรเทาอ่ืนๆ

• ระยะเวลาท่ีจะเกิดการระบาดซ ้ า (“Second wave”) หลงัการผอ่นปรนฯ มีความไม่แน่นอนสูง จึงควรเฝ้าระวงั
ในระยะยาว
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