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        โรคมาลาเรียเปนโรคท่ีพบไดในประเทศแถบรอน การแพรระบาดของโรคมาลาเรียเกิดจากการถายทอด
ของเชื้อปรสิตสกุลพลาสโมเดียม 4 ชนิดคือ พลาสโมเดียมไวแวกซ พลาสโมเดียมฟลซิปารัม พลาสโมเดียมโอ
วาเล และพลาสโมเดียมมาลาริอี พาหะนําโรคนี้คือยุงกนปลอง โรคนี้พบไดบอยในแอฟริกา อเมริกาใต และ
เอเชีย ในประเทศไทยพบเชื้อมาลาเรียอยูบริเวณปาเขาชายแดนของประเทศ ระยะฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมมี
ความแตกตางกัน คือ พลาสโมเดียมฟลซิพารัมมีระยะฟกตัวประมาณ 7-14 วัน พลาสโมเดียมไวแวกซ และพ
ลาสโมเดียมโอวัลเล ระยะฟกตัวประมาณ 8-14 วัน พลาสโมเดียมมาลาริอี มีระยะฟกตัวประมาณ 18-40 วัน โรค
มาลาเรียกับการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมไดนํามาศึกษาโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในแบบจําลอง
แบบแรก การฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซไดนํามาพิจารณา โดยแบงออกเปน 2 กรณียอยๆ คือ พิจารณา
การฟกตัวของเชื้อในประชากรคนอยางเดียว และพิจารณาการฟกตัวเชื้อในประชากรคนและประชากรยุง 
แบบจําลองแบบที่สองพิจารณาการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัม  ในแบบจําลองแบบที่สาม ผูวิจัยได
ดําเนินการสรางสมการเชิงพลวัตเพื่อนํามาอธิบายการระบาดของโรคมาลาเรียเมื่อประชากรมีการเดินทาง และ
ดําเนินการวิเคราะหโดยใชกระบวนการสโทแคสติก วิธีการของการจําลองเชิงพลวัตมาตรฐานไดนํามาใชในการ
วิเคราะหลักษณะของผลเฉลยของแบบจําลองแตละแบบ เงื่อนไขของตัวแปรที่ทําใหเกิดความเสถียรภายในของ
จุดสมดุลภายใตสภาวะไรโรค และสภาวะระบาดอยางเรื้อรังไดนํามาแสดงในการศึกษาครั้งนี้ ผลลัพธเชิงตัวเลข
ของแบบจําลองไดถูกนํามาแสดง เพื่อใชในการสนับสนุนสมมติฐานในการศึกษา ผลลัพธของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแตละแบบนําไปสูวิธีการควบคุมการระบาดของโรค การลดอัตราการกัดและการลดจํานวนของยุง
เปนตัวอยางของแนวทางที่ชวยในการควบคุมการระบาดของโรค ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตนั้น 
ควรจะมีการพิจารณาปจจัยทางสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของจํานวนยุงกนปลอง 
คําสําคัญ  กระบวนการสโทแคสติก การจําลองเชิงพลวัตมาตรฐาน จุดสมดุล เช้ือพลาสโมเดียม แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  มาลาเรีย 
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ABSTRACT 
 
          Malaria disease is found in tropical countries. Transmission of Malaria is caused by the parasite 
genus Plasmodium. There are four species of this parasite causing human malaria, namely, 
Plasmodium vivax, Plasmodium falciparum, Plasmodium ovale and Plasmodium malariae. The 
primary vector for this disease is Anopheles mosquito. This disease is usually found in Africa, South 
America and Asia. In Thailand, Malaria is found along the border. Incubation of each Plasmodium has 
the different periods. The incubation period of Plasmodium falciparum is about 7-14 days. The 
incubation period of Plasmodium vivax and Plasmodium ovale are about 8-14 days. About 18-40 days 
for the incubation period of Plasmodium malariae. Malaria with the incubation of Plasmodium is 
studied by using mathematical modeling. First model considers the incubation of Plasmodium Vivax. 
We separate models into two sub-models. First sub-model considers only Plasmodium Vivax 
incubation in human. Second sub-model considers Plasmodium Vivax incubation in human and vector 
populations. Second model considers the incubation of Plasmodium Falciparum. For the third model, 
the dynamical equations are used for describing Malaria transmission when there is the commuting of 
population. The stochastic process is used for analysis our equations. The standard dynamical modeling 
analysis is used for determining the behaviors of solutions to each model. The conditions required of 
the parameters for the disease free and endemic equilibrium points to be local asymptotically stable are 
shown in this study. Numerical solutions are obtained to support the theoretical predictions. The results 
of each model points to the ways for controlling the outbreak of disease. Reducing the bite rate and 
decreasing the number of mosquitoes are the exemplary ways for controlling the outbreak of disease in 
each model. In the future resarch, the model should be modified by taking into account about 
environmental factors that are influence to the number of Anopheles mosquito. 
Keywords :  Stochastic process, standard dynamical modeling, equilibrium point, Plasmodium, 
mathematical model, Malaria 
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               3.7 ก) ประชากรมนุษย           3.7 ข)  ประชากรยุง 
รูปท่ี 3.8 ผลเฉลยเชิงตัวเลขตามเวลาของสมการ (3.37)-(3.41) คาของพารามิเตอรกําหนดเปน                  42 
 

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 00001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 
20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ , 
7
1eh = ,

14
1ev = , 

000,10Np = , M = 400, 0.43R0 = ผลเฉลยลูเขาสูจุดสมดุลสภาวะไรโรค 1E = (1,0,0,0,0) 
รูปท่ี 3.9 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการ (3.37)-(3.41) คาของพารามิเตอรกําหนดเปน                           43-44    

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 00001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 
20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ , 
7
1eh = ,

14
1ev = , 

000,10Np = , M = 60,000, 51.754R0 = ผลเฉลยลูเขาสูจุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั
(0.000772,0.000664,0.000781,0.006875,0.12276).  
             3.9 ก) แสดงผลเฉลยในสองมิติ                      3.9 ข) แสดงผลเฉลยในสามมิต ิ
 



 

 

vii

สารบัญภาพ(ตอเนื่อง) 
หนา 

รูปท่ี 3.10 ผลเฉลยเชิงตวัเลขตามเวลาของสมการ (3.37)-(3.41) สําหรับอัตราการเกดิของยุงในเวลา  45-46 
                 เริ่มตนที่แตกตางกัน พารามิเตอรกําหนดใหเปน   
                  

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 0001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 
20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ ,  

                  
7
1eh = ,

14
1ev = , 000,10Np =  

                 3.10ก)    M = 60,000      
                 3.10 ข)    M = 600. 
รูปท่ี 3.11 แบบจําลองไบเฟอรเคชันของสมการ (3.37)-(3.41) แสดงสภาวะเสถยีรของจุดสมดุลสาํหรับ     47 
                 คาสืบพันธุพืน้ฐานที่แตกตาง   แทนผลเฉลยสภาวะเสถยีร และ    แทนผลเฉลยสภาวะไม           
                 เสถยีร 
รูปท่ี 4.1 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2003                                                      49 
รูปท่ี 4.2 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2004                                                      50 
รูปท่ี 4.3 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2005                                                      51 
รูปท่ี 4.4 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2006                                                      52 
รูปท่ี 4.5 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2007                                                      53 
รูปที่ 4.6 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2008                                                      54 
รูปท่ี 4.7 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2009                                                      55 
รูปท่ี 4.8 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2010                                                      56 
รูปท่ี 4.9 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2011                                                      57 
รูปท่ี 4.10 การกระจายของผูปวยรายจังหวดัในประเทศไทย ป ค.ศ.2012                                                    58 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

viii

สารบัญภาพ(ตอเนื่อง) 
หนา 

รูปท่ี 4.11 ผลเฉลยเชิงตวัเลขของแบบจําลองเมื่อจํานวนบานมีจํานวนทีแ่ตกตางกนัในแตละหมูบาน        63 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, α = 0.5, 
f1r = 1/30, v1r = 1/60, 

m1r = 1/90, o1r = 1/120, 
v2r = 

1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, v5r = 

1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, 

mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
รูปท่ี 4.12  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมทั้ง 4 ชนิด              64 
มีคาแตกตางกัน เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, M = 150,α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 

1/90, o1r = 1/120, 
v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 

1/(3*30), 
f5r = 1/30, v5r = 1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 
1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, 

vµ =1/45 
รูปท่ี 4.13  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตรารอยละของผูตดิเชื้อท่ีมีเชื้อฝงตัวอยูในตับมคีา       65
แตกตางกนั เมือ่กําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000,  M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, 
f1r = 1/30, v1r = 1/60, 

m1r = 1/90, o1r = 
1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
รูปท่ี 4.14  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราการฟกตัวของเชื้อทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน               66 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, 

v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, vµ =1/45 

 
 



 

 

ix

สารบัญภาพ(ตอเนื่อง) 
หนา 

รูปท่ี 4.15  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราทีผู่ติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยน 67
เปนผูที่เสีย่งตอการตดิเชื้อของเชื้อทั้ง 4 ชนิดแตกตางกนั เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000,  M = 
150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, 
α = 0.5, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
รูปท่ี 4.16  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราทีผู่ติดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่น        68 
ไปเปน ผูที่เสี่ยงตอการตดิเชือ้ของเชื้อทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน เม่ือกําหนดพารามเิตอรดังนี ้K = 10,000,  M = 
150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, 
α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), 

o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, v5r = 1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, fhλ = 1/12, 

vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/4 
รูปท่ี 4.17  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยท่ีติดเชื้อพลาสโมเดียม         69 
ท้ัง 4 ชนิด เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 100, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 
0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 

1/120, 
v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
รูปท่ี 4.18  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยที่ติดเชื้อพลาสโมเดยีมทั้ง    70 
4 ชนิด เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 
0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 

1/120, 
v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
 



 

 

x

สารบัญภาพ(ตอเนื่อง) 
หนา 

รูปท่ี 4.19  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยที่ติดเชื้อพลาสโมเดยีมทั้ง    71 
4 ชนิด เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 200, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 
0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 

1/120, 
v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
รูปท่ี 4.20  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยที่ติดเชื้อพลาสโมเดยีมทั้ง    72 
4 ชนิด เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 250, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 
0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 

1/120, 
v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 

1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
รูปท่ี 4.21  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยสําหรับจํานวนบานที่           73 
แตกตาง เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 300, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 

0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, vµ =1/45 
 
          



 การใชเทคนิคการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนํามาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

1

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
         โรคมาลาเรีย เปนโรคที่พบสวนใหญในประเทศเขตรอน ในแตละปองคการอนามัยโลกได
รายงานวา ประชากรโลก 400 ลานคนจะลมปวยเปนไขและมีอาการหนาวสั่นดวยโรคมาลาเรีย และ
คน 2 ลานคน จะเสียชีวิตดวยโรคนี้ นั่นคือ ในทุก 30 วินาที จะเสียชีวิตดวยโรคมาลาเรีย 1 คน 
องคการสหประชาชาติยังได รายงานอีกวา เหยื่อของโรคนี้สวนใหญมักเปนเด็กที่มีอายุนอยกวา 5 ป 
โดยเฉพาะในกรณีครอบครัวที่ยากจน เหตุการณเสียชีวิตจะมีโอกาสเปนไปไดสูง ในประเทศไทย 
ในป พ.ศ. 2541 มีผูปวยดวยโรคนี้ถึง 125,013 คน  หรือ คิดเปน อัตราปวย 2.21 ตอประชากรพันคน 
ไขมาลาเรียเกิดจากเชื้อปรสิตสกุล       พลาสโมเดียม (Plasmodium) มี 4 ชนิดคือ พลาสโมเดียม   
ฟลซิพารัม (Plasmodium falciparum) พลาสโมเดียมไวแวกซ (Plasmodium vivax) พลาสโมเดียมมา
ลาริอี (Plasmodium malariae) และ พลาสโมเดียมโอวัลเล (Plasmodium ovale) ในประเทศไทยพบ
เชื้อมาลาเรียทั้ง 4 ชนิด จากการรายงานของกลุมมาลาเรีย สํานักโรคติดตอนําโดยแมลง กรมควบคุม
โรค กระทรวงสาธารณสุขพบวา ในป พ.ศ. 2549 มีแนวโนมพบการระบาดของไขมาลาเรียเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ ป พ.ศ. 2547 (จํานวนผูปวย 51,271 ราย และ 61,100 ราย ใน ป พ.ศ. 2547 และ 
2549 ตามลําดับ) พาหะของโรคนี้คือ ยุงกนปลอง ในประเทศไทย มี 2 ชนิดคือ   Anopheles Dirus 
และ  Anopheles Minimus ยุงที่เปนพาหะ และกัดคนจะเปนยุงตัวเมีย โดยยุงที่กัดกินเอาโลหิตของ
คนที่เปนมาลาเรียเอาตัวออนของเชื้อมาลาเรียเขาไปดวย และมีวงชีวิตของเชื้อ อยูภายในตัวยุง จน
สรางตัวออนระยะแพรเชื้อจํานวนมากที่ตอมน้ําลายของยุง เมื่อยุงไปกัดคนอื่นอีกก็สามารถแพรเชื้อ
ใหคนนั้นเปนมาลาเรียตอไปได เมื่อยุงกนปลองตัวเมียมีเชื้อมาลาเรียกัดคน ยุงจะปลอยเชื้อมาลาเรีย 
(sporozoite) จากตอมน้ําลายเขาสูกระแสโลหิตของคน จากนั้นเชื้อจะเดินทางไปที่ตับและเกิดการ
แบงเซลลแบบไมอาศัยเพศ ทําใหได merozoite นับพันตัว จากนั้นเซลลตับจะโตและแตกออกปลอย 
merozoite ออกมาในกระแสโลหิต ระยะนี้ผูปวยจะเริ่มแสดงอาการของโรค คือ ไข หนาวสั่น ปวด
ศีรษะ สําหรับเชื้อพลาสโมเดียม ไวแวกซ และ พลาสโมเดียมโอวัลเล เชื้อบางสวนยังคงอยูในเซลล
ตับที่เรียกวา "hypnozoite" ทําใหเกิดการกลับเปนซ้ํา (relapse) ได หลังจากที่ merozoite เขาสูกระแส
โลหิต เชื้อจะเดินทางตอไปยังเม็ดโลหิตแดง และเจริญเปน trophozoite และแบงตัวอีกครั้งเปน 
merozoite 6-30 ตัว เมื่อเม็ดโลหิตแดงแตก merozoite จะเดินทางไปยังเม็ดโลหิตแดงอื่น แลวเจริญ
แบงตัววนเวียนอยูเชนนี้ merozoite บางตัวจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนเชื้อมีเพศ (gametocyte) เพศผู 
และเพศเมีย เมื่อยุงกนปลองตัวเมียกัดคนที่มี gametocyte ในกระแสโลหิต เชื้อเหลานี้จะผสมพันธุ
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กันเปน zygote เจริญเปน oocyst ฝงตัวที่กระเพาะยุง แลวแบงตัวเปน sporozoite ไปยังตอมน้ําลาย
เพื่อรอการกัดของยุงอีกครั้ง ระยะฟกตัว ของเชื้อพลาสโมเดียมมีความแตกตางกัน คือ พลาสโม
เดียมฟลซิพารัมมีระยะฟกตัวประมาณ 7-14 วัน พลาสโมเดียมไวแวกซ และพลาสโมเดียมโอวัลเล 
ระยะฟกตัวประมาณ 8-14 วัน พลาสโมเดียมมาลาริอี มีระยะฟกตัวประมาณ 18-40 วัน ยุงที่มากัด
คนสามารถติดเชื้อไดตลอดระยะเวลาที่คนนั้นมี gametocyte ในกระแสโลหิต ในผูปวย พลาสโม
เดียมมาลาริอี ที่ไดรับการรักษาไมเพียงพออาจจะเปนแหลงแพรเชื้อไดถึง 3 ป หรือ 1-2 ป ในพ
ลาสโมเดียมไวแวกซ และไมเกิน 1 ป ในพลาสโมเดียมฟลซิพารัม อาการที่สําคัญ ของมาลาเรีย คือ 
อาการไข ชวงแรก อาจมีอาการไขต่ํา ๆ ปวดศีรษะ ปวดเมื่อยตามตัว แตหลังจากนั้น จะมีไขสูง 
หนาวสั่น อาจจะมีไขเปนพัก ๆ หรือสูงลอยก็ได อาการไขมักเกิดหลังรับเชื้อประมาณ 9-17 วัน การ
ใหยาตานมาลาเรียที่นิยมใชกันอยูทั่วไปในการรักษามาลาเรียชนิด   ฟลซิพารัม คือควินินรวมกับ
เตตราซัยคลิน นอกจากนั้นยังมียากลุมใหมที่ใชไดผลดีเชนอารทีซูเนทและอารทีมีเทอร สวน
มาลาเรียชนิดไวแวกซ นั้นในการใชยารักษาโรคมาลาเรียชนิดนี้ก็มีผลขางเคียงเชนกัน เชนอาจเกิด
โรคนี้ซํ้าและเชื้ออาจดื้อยาได ในปจจุบันนี้ยังไมมีวัคซีนที่สามารถปองกันโรคนี้ไดอยางแทจริง 
เนื่องจากการที่เชื้อโรคชนิดนี้แปลงตัวปลอมตนไดตามอายุของมัน เชน ในระยะที่มันอยูในลําไส
ของยุงมันจะมีรูปรางหนึ่ง แตพอมันเขาไปอาศัยในตับคน มันก็จะเปลี่ยนรูปรางไปเปนอีกรูปราง
หนึ่ง  

 ในปจจุบันยังไมมีงานวิจัยใดที่มีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เปนการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงระยะการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมในยุงกนปลองใน
ประเทศไทย ซ่ึงระยะการฟกตัวที่แตกตางกันของเชื้อแตละชนิด ณ อุณหภูมิที่แตกตางกันมีผลอยาง
มากตอการระบาดของโรคมาลาเรียแตละชนิดเนื่องจากยังไมมีวัคซีนที่สามารถปองกันโรคมาลาเรีย
นี้ไดอยางแทจริง ขณะเดียวกัน ในบางครั้งยารักษาโรคนี้ก็ยังอาจเกิดผลขางเคียงเชนกันและใช
งบประมาณที่คอนขางสูงในการควบคุมโรคนี้ การใชสาร DDT เพื่อกําจัดยุงกนปลองนั้นมีขอเสีย
คือ    สารพิษในสาร DDT มีสวนในการทําใหสัตวหลายชนิดเกือบสูญพันธุ ทําลายระบบสืบพันธุ 
ระบบภูมิคุมกันของคน รายงานการวิจัยหลายชิ้นยังแสดงใหเห็นอีกวา DDT มีสวนในการทําให
ผูใหญเปนมะเร็ง ทําใหเด็กมีสมาธิส้ัน และความจําเด็กเสื่อม เปนตน  
         ผูวิจัยจึงคิดวานาจะเสนอทางเลือกใหมในการควบคุมโรคนี้ โดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการแพรระบาดของโรคโดยที่พิจารณาถึงอิทธิพลของการฟกตัวของเชื้อพลาสโม-
เดียมทั้ง 4 ชนิดที่กอใหเกิดโรคมาลาเรีย พิจารณาถึงการระบาดของโรคกับสถานการณจริงเมื่อมีการ
เดินทางของประชาชนระหวางสถานที่ตางๆ อยางเชน การเดินทางระหวางบาน การเดินทาง
ระหวางหมูบาน การเดินทางระหวางตําบล การเดินทางระหวางจังหวัด การเดินทางของบุคคลไปยัง
สถานที่ชุมชนตางๆ  ไดแก โรงเรียน มหาวิทยาลัย ศูนยการคา วัด ตลาด ฯลฯ สวนประชากรยุงนั้น
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จะถูกนํามาพิจารณาเมื่อมีการเคลื่อนที่ดวย ดําเนินการวิเคราะหโดยใช กระบวนการสโทแคสติก 
(Stochastic process) และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร  (Geographic information system) มา
วิเคราะห จํานวนผูปวยโดยจะทําการพิจารณาถึงตัวพารามิเตอรตางๆที่มีอิทธิพลตอการกระจายของ
ผูปวยโรคนี้ เมื่อไดผลลัพธเปนที่เรียบรอยแลว สรุปผลที่ได และ นําไปประยุกตใชในสถานการณ
จริงวาจะสามารถลดและควบคุมการระบาดของโรคนี้ใหนอยลงไดอยางไร ซ่ึงผลลัพธที่ไดนั้นจะ
ชวยในการลดการระบาดของโรคนี้ใหนอยลง ซ่ึงเปนประโยชนในทางวิทยาศาสตรการแพทย       
       
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.   เพื่อสรางและพัฒนาแบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการระบาดของโรคมาลาเรียในประเทศ
ไทย โดยพิจารณาถึงอิทธิพลของการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมแตละชนิดในยุงกนปลอง 
2.  เพื่อวิเคราะหและแสดงถึงปจจัยที่มีผลทําใหเกิดการระบาดของโรคมาลาเรีย เพื่อเปนแนวทางใน
การลดและควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  
3.  เพื่อแสดงใหเห็นวาสามารถนําความรูและทฤษฎีทางคณิตศาสตร สถิติ และระบบสารสนเทศ
ทางภูมิศาสตรมาประยุกตกบัวิทยาศาสตรทางการแพทยได     
4.  เพื่อถายทอดเทคโนโลยีและความรูใหมๆ  สูชุมชน 
5.  เพื่อผลิตผลงานวิจยัและนวัตกรรมใหม เพื่อความเปนเลิศทางดานวิชาการ และเปนที่ยอมรับใน
ระดับชาติและระดับนานาชาติ 
6.  เพื่อใหสอดคลองกบัโครงการวิจยักับยทุธศาสตรการพัฒนาประเทศตามแผน พัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) 
 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย  
          ศึกษาขอมูล ลักษณะการแพรระบาดของโรคมาลาเรีย สรางและพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ใชในการแพรระบาดของโรคนี้โดยพิจารณาถึงอิทธิพลการฟกตัวของเชื้อพลาสโม-
เดียมทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงเชื้อ พลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิดนี้มีระยะการฟกตัว ที่แตกตางกัน ณ อุณหภูมิที่
แตกตางกัน ทําการวิเคราะหดวยทฤษฎีทางคณิตศาสตร ใชวิธีการหาคําตอบเชิงตัวเลขเปนการ
ทดสอบวิธีการที่นํามาวิเคราะห ตอจากนั้นจะพัฒนาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรค
มาลาเรียกับอิทธิพลการฟกตัวของเชื้อ พลาสโมเดียม โดยพิจารณาถึงการระบาดของโรคกับ
สถานการณจริงเมื่อมีการเดินทางของประชาชนระหวางสถานที่ตางๆ อยางเชน การเดินทาง
ระหวางบาน การเดินทางระหวางหมูบาน การเดินทางระหวางตําบล การเดินทางระหวางจังหวัด 
การเดินทางของบุคคลไปยังสถานที่ชุมชนตางๆ  ไดแก โรงเรียน มหาวิทยาลัย ศูนยการคา วัด ตลาด 
ฯลฯ สวนประชากรยุงนั้นจะถูกนํามาพิจารณาเมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยเชนกัน ดําเนินการวิเคราะห
โดยใช แบบจําลองการกระจายตามพื้นที่ (Spatial model) กระบวนการสโทแคสติก (Stochastic 
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process) และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร  (Geographic information system) มาวิเคราะห 
จํานวนผูปวยโดยจะทําการพิจารณาถึงตัวพารามิเตอรตางๆที่มีอิทธิพลตอการกระจายของผูปวยโรค
นี้ และหาสมการที่สามารถนํามาอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของผูปวยมาลาเรีย หลังจากนั้นจะนํามา
ทดสอบกับขอมูลจริง สรางทฤษฎีใหมที่เกี่ยวของ เมื่อไดผลลัพธเปนที่เรียบรอยแลว สรุปผลที่ได 
และนําไปประยุกตใชในสถานการณจริงวาจะสามารถลดและควบคุมการระบาดของโรคนี้ให
นอยลงไดอยางไร   
 
1.4  วิธีดําเนินการวิจัย  
1.  ศึกษาขอมลูเบื้องตนเกี่ยวกับโรคมาลาเรีย 
2.  คนควาและรวบรวมขอมลูของคนไขโรคมาลาเรีย 
3.  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางปจจยัตางๆ ที่ทําใหเกดิการระบาดของโรคมาลาเรีย   
4.  สรางแบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการระบาดของโรคมาลาเรีย 
5. พัฒนาแบบจําลองทางคณติศาสตรของการระบาดของโรคมาลาเรีย 
6.  วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการระบาดสําหรับโรคมาลาเรียพรอมทั้ง 
เขียนผลการวจิัยเพื่อการตีพมิพ 
7.  สรางทฤษฎีใหมๆ ที่เกีย่วของ 
8.  หาคําตอบเชิงตัวเลข 
9.   ทดสอบทฤษฎีที่สรางขึ้นมาใหม 
10. วิเคราะหการกระจายของผูปวยโรคมาลาเรีย 
11.  วิเคราะหและสรุปผลขั้นตอน 
12.  สรุปผลการวิจัย 
 
1.5  ทฤษฎีหรือกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย (ภาคผนวก) 
1. Standard Dynamical Analysis Method 
2. The equilibrium state 
3. The Routh-Hurwitz criteria 
4. Local asymptotical stability 
5. Stochastic process    
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1.6  ประโยชนท่ีไดรับ 
          จะไดรับวิธีการใหมๆ ในการลดการระบาดของโรคมาลาเรีย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมาก
ในทางการแพทย และกระทรวงสาธารณสุข นอกจากนั้น องคความรูที่ไดจะเปนองคความรูในการ
พัฒนางานวิจัยทางดานแบบจําลองสําหรับโรคระบาดตอไป พรอมทั้งผลิตบัณฑิตจบการศึกษา
ระดับปริญญาโท 2 คน และนักวจิัยรุนใหม รวมทั้งผลิตผลงานวิจัยระดับชาติ และนานาชาติ 
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บทที่ 2 
แนวคิดและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับโรคมาลาเรีย 
 
            มาลาเรียเปนโรคหรือสภาวะติดเชื้อในคนที่มีสาเหตุมาจากโปรโตซัว Genus Plasmodium คําวา 
malaria มาจากภาษาอิตาเล่ียน mal+aria แปลวา bad air ถาเรียกตามหลักการเรียกชื่อโรคนี้ทาง
วิทยาศาสตร ควรเรียกวา Plasmodiosis แตคํานี้ไมเปนที่นิยมใชกัน สวนในประเทศไทยกอนที่จะรูจักคํา
วา มาลาเรีย มีช่ือที่ใชเรียกโรคนี้ ไดแก ไขปา ไขจับสั่น ไขปาง ไขรอนเย็นและไขดอกสัก เชื้อมาลาเรียที่
พบในปจจุบันมีทั้งหมดกวา 100 ชนิด ในจํานวนนี้มี 22 ชนิด ที่พบในสัตวช้ันสูง คือ ลิง และคน นอกนั้น
เปนเชื้อมาลาเรียของสัตวจําพวกฟนแทะ คางคาว สัตวปกและสัตวเล้ือยคลาน เชื้อมาลาเรียที่จัดวาเปน
ปรสิตของคนมี 4 ชนิด ไดแก พลาสโมเดียมฟลซิพารัม พลาสโมเดียมไวแวกซ  พลาสโมเดียมมาลาริอี 
และ พลาสโมเดียมโอวัลเล  [1] ความแตกตางของมาลาเรียทั้ง 4 ชนิดนํามาแสดงไวในตารางที่ 2.1  
          อาการไขซ่ึงเปนอาการที่เดนชัดของมาลาเรีย ประกอบดวย 3 ระยะคือ 
      1.ระยะสั่น (the cold stage) ผูปวยจะมีอาการหนาวสั่น ปากและตวัส่ัน ซีด ผิวหนงัแหงหยาบ 
อาจจะเกิดขึ้นนาน ประมาณ 15 – 60 นาที ระยะนี้ตรงกับการแตกของเม็ดโลหิตแดงที่มีเชื้อมาลาเรีย 
  2.ระยะรอนหรือมีไข (the hot stage)  ผูปวยจะมีไขสูง อาจมีอาการคลื่นไส อาเจียนรวมดวย หนา
แดงระยะนี้ใชเวลา 2 – 6 ช่ัวโมง 
  3.ระยะเหงื่อออก (the sweating stage) ผูปวยจะมีเหงื่อออกจนชุมที่นอน หลังจากระยะเหงื่อออก 
จะมีอาการออนเพลีย ไขลด   
          ปจจุบันนี้จะพบลักษณะทั้ง 3 ระยะไดนอยมาก ผูปวยจะมีไขสูงตลอดเวลา โดยเฉพาะในผูปวยที่
เปนมาลาเรียคร้ังแรก เนื่องจากในระยะแรกของการติดเชื้อมาลาเรีย เชื้ออาจเจริญไมพรอมกัน ซ่ึงอาจเปน
ผลมาจากการไดรับเชื้อในเวลาที่แตกตางกนั เชื้อจึงเจรญิในเม็ดโลหติแดงไมพรอมกัน ทําใหเกิดมีเชื้อ
หลายระยะ การแตกของเมด็โลหิตแดงจึงไมพรอมกัน ผูปวยมาลาเรียในระยะแรกอาจมีไขสูงตลอดวันแต
เมื่อผานไประยะหนึ่งแลว การแตกของเม็ดโลหิตแดงเกิดขึ้นพรอมกนั จะเห็นผูปวยมกีารจับไขหนาวสั่น
เปนเวลา แยกไดชัดเจนตามชนิดของเชื้อมาลาเรีย เชื้อไวแวกซ ฟลซิพารัม และโอวัลเล ใชเวลาในการ
แบงตัว 48 ช่ัวโมง จึงทําใหเกิดไขทุกวันที ่ 3 สวนมาลาริอี ใชเวลา 72 ช่ัวโมง อาการไขจึงเกิดทุกวนัที่ 4 
ภายหลังที่เปนมาลาเรียไดระยะหนึ่ง จะตรวจพบวาผูปวยซีด บางคนมีตวัเหลือง ตาเหลือง ตับและมามโต 
บางรายกดเจ็บ ถาเม็ดโลหิตแดงแตกมากๆ จะพบวาผูปวยมีปสสาวะดํา อาการของผูปวยโรคมาลาเรียแต
ละคนจะขึน้อยูกับระยะฟกตัวของเชื้อ ชนิดของเชื้อ จาํนวนของสปอโรซอยตที่ผูปวยไดรับเขาไป ภาวะ
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ภูมิตานทานตอเชื้อมาลาเรียของผูปวย ภาวะที่ผูปวยไดรับยาปองกันมาลาเรียมากอน หรือไดรับยารักษา
มาลาเรียมาบางแลว 
            ผูปวยโรคมาลาเรียชนิดไวแวกซและโอวัลเล สามารถเกิดการกลับมีอาการและมีเชื้อมาลาเรียใน
โลหิตอีก หลังจากหายแลวโดยไมไดรับเชื้อใหมอีกเพราะทั้ง 2 ชนดินี้มีเชื้อมาลาเรียหลบซอนที่เซลลตับ 
ซ่ึงจะเจริญเขาสูเม็ดโลหิตแดงอีก จึงทําใหเปนไขกลับ (Relapse) แตอาการจะไมรุนแรงเหมือนครั้ง
แรก [1,2] 

  การติดเชื้อผสม (mixed infections) การติดเชื้อผสมที่พบไดบอยที่สุด คือ การติดเชื้อที่เกิดจาก
เชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัมรวมกับไวแวกซ ในประเทศไทยรายงานจากการตรวจโลหิตผูปวยทัว่ประเทศ
พบการติดเชื้อผสมของฟลซิพารัมกับไวแวกซ ในระยะแรกพบเพยีงรอยละ 0.5 แตรายงานจาก
โรงพยาบาลที่มีการติดตามผูปวยฟลซิพารัมภายหลังการรักษานาน 2 เดือน พบวามอัีตราการเปนไวแวกซ
มาลาเรียสูงถึงรอยละ 33 อาจแสดงไดวาในระยะแรกอตัราการไดรับเชือ้ผสม 2 ชนิด เกิดไดบอย แตตรวจ
ไมพบหรือตรวจแยกชนิดของมาลาเรียไดยาก ทําใหผูปวยไดรับการรักษามาลาเรียชนิดเดียว คือ             
ฟลซิพารัม แตภายหลังจึงเปนมาลาเรียชนดิไวแวกซตามมาในอัตราที่สูง [3]  
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ลักษณะ / ชนิดเชื้อ พลาสโมเดียมฟลซิพารัม พลาสโมเดียมไวแวกซ   พลาสโมเดียมมาลาริอี  พลาสโมเดียมโอวัลเล 
การคนพบ บริเวณเขตรอนและอบอุน 

จะไมพบเชื้อในชวงฤดูรอนที่
อุณหภูมิต่ํากวา 21.1 0C และใน
ฤดูหนาวที่ต่ํากวา 8.8 0C พบ
มากในเขตรอนของแอฟริกา 
อเมริกาและเอเชีย ในไทยพบ
ไดโดยเฉพาะบริเวณชายแดน 

แพรกระจายเปนบริเวณกวาง
มาก พบนอยในทวีปแอฟริกา 
ในไทยพบมาก ในบริ เ วณ
ภาคใต 

มีจํากัดไมแพรหลายนักในทวีป
แอฟริกากลางและตะวันตก ศรี
ลังกาและบางสวนของมาเลเซีย 

มีมากในแอฟริกาตะวันตก พบ
ในฟลิปปนส บอรเนียว ในประ
เทสไทยพบนอยมากเพียงปละ 
1-2 ร ายและมั กพบบริ เ วณ
จังหวัดชายแดนซึ่งมีมาลาเรีย 
ชุกชุม 

การพบเชื้อในกระแสโลหิต สามารถติดเชื้อไดในปริมาณ
สูง 

พบเชื้อในแกระแสโลหิต 1-2% พบเชื้อในกระแสโลหิตไมเกิน 
2% 

พบเชื้อในกระแสโลหิตนอย
มากๆ 

เปอรเซ็นตอุบัติการณในไทย 50-60% 50% นอยกวา 1% พบนอยมากๆ 
การดําเนนิการของโรค เปนมาลาเรียชนิดที่รุนแรงและ

เปนอันตรายมากที่สุด เสียชีวิต 
50% 

ผูปวยมักไมเสียชีวิต ยกเวน
รางกายออนแอ 

อาการไมรุนแรง มักไมเสียชีวิต
ยกเวนรางกายออนแอ 

อาการทางคลินิกคลายพลาสโม
เดียมไวแวกซแตมีอาการนอย
กว า  มักไม เสี ยชี วิ ตยก เวน
รางกายออนแอ 

เม็ดโลหิตแดง เม็ดโลหิตแดงที่มีเชื้ออยูมักมี
ขนาดปกติ 

เ ม็ ด โ ลหิ ต แ ด ง ที่ มี เ ชื้ อ อ ยู
สวนมากมีขนาดใหญกวาเม็ด
โลหิตแดงปกติ 

เม็ดโลหิตแดงที่มีเชื้ออยูมักมี
ขนาดเล็กหรือเทากับปกติ 

ผนังเม็ดโลหิตแดงที่มีเชื้อมัก
แตก เปนแฉกๆรูปร า ง เม็ ด
โลหิตแดงที่มีเชื้ออยูสวนใหญ
จะรี 
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ลักษณะ / ชนิดเชื้อ พลาสโมเดียมฟลซิพารัม พลาสโมเดียมไวแวกซ   พลาสโมเดียมมาลาริอี  พลาสโมเดียมโอวัลเล 
การแบงตัวในเม็ดโลหิตแดง ในผูปวยสวนใหญจะพบเฉพาะ

ระยะ ring form และ/หรือ 
gametocyte ที่ มี รูปร า งคล า ย
กลวยหอม ยกเวนในรายที่มี
เชื้อจํานวนมากๆ 

มี Schuffner dots ทุกระยะ 
ยกเวนในระยะ ring form 

ไมเห็น stippling บนผนังเม็ด
โลหิตแดง 

เชื้อจะทําลายเฉพาะเซลลเม็ด
โลหิตแดงที่ยังเจริญเติบโตไม
สมบูรณเทานั้น 

ระยะเวลาตั้งแตไดรับเชื้อจน
เริ่มมีเชื้อปรากฏในกระแส
โลหิต (prepatent period) 

9-16 วัน 11-13 วัน 15-16 วัน 10-14 วัน 

ระยะเวลาที่ไดรับเชื้อจนเริ่มมี
อาการ (incubation period) 

12 (9-14) วัน 13 (12-17) หรืออาจจะเปน
เดือน 

28 (18-40) หรือมากกวา 17 (16-18) หรือมากกวา 

 
ตารางที่ 2.1  แสดงความแตกตางของเชื้อมาลาเรีย 4 ชนิด 
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ลักษณะ / ชนิดเชื้อ พลาสโมเดียมฟลซิพารัม พลาสโมเดียมไวแวกซ   พลาสโมเดียมมาลาริอี  พลาสโมเดียมโอวัลเล 
สภาวะการจับไข จับไขทุก 36-48 ชั่วโมง  จับไขทุก 48 ชั่วโมง  จับไขทุก 72 ชั่วโมง  จับไขทุก 48 ชั่วโมง  
อาการไข มีไข ไขสูงตลอดเวลา ปวด

เมื่อยตามตัว คลื่นไสอาเจียน มี
อาการเบื่ออาหารรวมดวย ปวด
ทอง ทองเดิน ไอคลายไขหวัด 

มีไขนอยกวา พลาสโมเดียมฟล
ซิพารัมแตพบหนาวสั่นบอย
กวา 

กวาจะมีอาการไขใชเวลานาน
เปนป ไขหนาวสั่นวันเวน 3 วัน 

คลายพลาสโมเดียมไวแวกซแต
อาการนอยกวา 

อาการแทรกซอน เกิดภาวะน้ําตาลในโลหิตต่ํา 
เห ลืองซีด  ปสสาวะดํ า  ไต
ลมเหลว ปอดบวมน้ํา มาลาเรีย
ขึ้นสมอง 

ไ ม ค อ ย พบ ถ า ร า ง ก า ย ไ ม
ออนแอ 

ไ ม ค อ ย พบ ถ า ร า ง ก า ย ไ ม
ออนแอ 

ไ ม ค อ ย พบ ถ า ร า ง ก า ย ไ ม
ออนแอ 

ระยะเวลาภาวการณเปนซ้ํา (ป) คาเฉลี่ย / สูงสุด 
1 / 4 

คาเฉลี่ย / สูงสุด 
2 / 8 

คาเฉลี่ย / สูงสุด 
4 / 53 

คาเฉลี่ย / สูงสุด 
1 / 5 

ปริมาณเชื้อที่เหลือในกระแส
โลหิตหลังรางกายสราง
ภูมิคุมกันแลว 

คาเฉลี่ย/สูงสุด (ไมโครลิตร) 
20,000-50,000/2,000,000 

คาเฉลี่ย/สูงสุด (ไมโครลิตร) 
20,000/50,000 

คาเฉลี่ย/สูงสุด (ไมโครลิตร) 
6,000/20,000 

คาเฉลี่ย/สูงสุด (ไมโครลิตร) 
9,000/30,000 

จํานวน merozoites ในระยะ 
mature schizont 

จํานวน 12-30 ตัว จํานวน 12-24 ตัว 
สวนใหญ 16 ตัว 

จํานวน 6-12 ตัว 
สวนใหญ 8 ตัว 

จํานวน 6-12 ตัว 
สวนใหญ 8 ตัว 

 
ตารางที่ 2.1 (ตอ)  แสดงความแตกตางของเชื้อมาลาเรีย 4 ชนิด 
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     พาหะนําโรคมาลาเรียคือ ยุงกนปลอง (Anopheles) ยุงกนปลองที่สําคัญในประเทศไทยมีสอง
ชนิดคือ  

1. Anopheles dirus พบในปาทึบ ชอบออกไข ตามแองน้าํนิ่งขังตามธรรมชาติ นิสัยชอบกัด
กินโลหิตคนมาก ไมชอบกดัสัตวอ่ืน ออกหากนิตอนดกึถึงเชามืด แตถาปาทึบมากๆ ก็หากินชวง
กลางวันดวย และถาเขามากดัคนในบาน ก็จะไมเกาะฝาบาน ยุงชนิดนีเ้ปนชนิดที่มีความสามารถใน
การแพรเชื้อมาลาเรียมากกวายุงพาหะชนดิอื่นในประเทศไทย  

2. Anopheles minimus พบตามชายปา ชอบวางไขในลําธารน้ําใสไหลเอื่อยๆ เดิมพบวาเมื่อ
มากัดคนในบานก็จะเกาะตามฝาบาน ปจจบุันยุงชนดินี้มกีารปรับตัว ไมเกาะฝาบาน และกัดคนนอก
บานมากขึ้นโดยเฉพาะตอนหัวค่ํา [2] 
             ระยะการบินของยุงกนปลอง (Flight range) ประมาณ 2-3 กิโลเมตร [16,17] โดยมี
องคประกอบที่เกี่ยวของ คือ ทิศทางลม ยุงพาหะที่ชอบกินโลหิตคน (anthropophily) สามารถแพร
เชื้อมาลาเรียมาสูคนไดดีกวายุงที่ชอบกินโลหิตสัตว (zoophily) ยุงแตละชนิดมีเวลาออกหากินไม
เหมือนกัน An. dirus ออกหากินหลัง 20.00 น. และสูงสุดในชวง 23.00 - 03.00น. ชอบหากินนอก
ตัวบาน ยุง An. minimus ชอบออกหากินตลอดทั้งคืนสม่ําเสมอ ความชอบในชนิดอาหารโลหิตก็
แตกตางกันไป พบวา An. dirus ชอบกินโลหิตคน และโลหิตสัตวใหญ เชน วัว, ควาย พบวาในพื้นที่
ที่มีการระบาดตลอดป ยุงพาหะจะเปนยุงที่ชอบกินโลหิตคนและมีอายุยาวกวาในพื้นที่ที่มีการ
ระบาดเปนชวงๆ คุณลักษณะของยุงบางประการ  เชน  นิสัยการกินโลหิตนอกและในบาน 
(exophagy/endophagy) การพักนอกบานและในบานหลังจากกินโลหิต (exophily/endophily) แหลง
เพาะพันธุ และความไวตอยาฆายุง ยังเปนปจจัยในการแพรเชื้อความชื้นที่สูงทําใหยุงมีอายุยาวขึ้น 
ซ่ึงจะนานพอสําหรับการติดเชื้อและการพัฒนาของเชื้อในยุง ดังนั้นโรคมาลาเรียมักจะพบไดสูงใน
ฤดูฝน เนื่องจากมีแหลงเพาะพันธุมากขึ้น และยุงมีอายุยาวขึ้น   นอกจากนี้ระยะทางระหวางแหลง
เพาะพันธุและที่อยูอาศัยเปนปจจัยหนึ่งในการระบาด การชลประทานและการกอสรางตางๆโดย
มนุษย เชน เขื่อน และคลองสงน้ํา ที่มีเกี่ยวของกับแหลงเพาะพันธุจะมีผลตอการระบาดของไข
มาลาเรีย 
            จากผลการวิจัยของ S. Puangsa-aret และคณะ [18]  แสดงใหเห็นวาจํานวนลูกน้ํา
ยุงกนปลองจะมีจํานวนมากในชวงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคมของทุกป ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญอยาง
มากที่บงชี้จํานวน ยุงกนปลองตัวเต็มวัยที่เปนพาหะของโรคมาลาเรีย ซ่ึงสอดคลองกับอัตราการปวย
ที่จําแนกตามรายเดือนที่มีการระบาดในชวงเดือนเหลานี้ แสดงดังรูปที่ 3 
            รายงานการระบาดของโรคมาลาเรีย เริ่มในสมัยเมื่อ 1,500 ปกอน โดยแพทยกรีกชื่อ 
Hippocrates ไดพบวา มาลาเรียเปนโรคชนิดหนึ่งที่มีสาเหตุจากการที่ผูปวยใชชีวิตใกลชิดกับบริเวณ
ที่มีน้ํานิ่ง แต Hippocrates ไมรูวาโรคนี้มีสาเหตุมาจากยุง  ในป พ.ศ. 2423 Charles-Louis-Alphonse 
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Laveran แพทยทหารชาวฝรั่งเศส ซ่ึงขณะนั้นทํางานอยูที่ประเทศ Algeria ไดสังเกตเห็นเชื้อมาลาเรีย
ในโลหิตของคนปวย โดยใชกลองจุลทรรศน แต Laveran ก็ไมรูวาเชื้อโรคที่เขาเห็นมาจากแหลงใด 
จนกระทั่งเมื่อ Ronald Ross ผูเปนนักจุลชีววิทยาชาวอังกฤษ ซ่ึงขณะนั้นทํางานอยูที่โรงพยาบาล 
Hyderabad ในประเทศอินเดีย เมื่อ Ross สามารถพิสูจนไดวาเชื้อพยาธิที่ Laveran เห็นนั้นมาจากการ
ที่คนถูกยุงกนปลองกัด และในขณะเดียวกัน Giovanni Battista Grassi นักชีววิทยาชาวอิตาเลียน ก็
ไดพบวา      ยุงตัวเมีย Anopheles คือพาหะนําเชื้อมาลาเรีย 

องคการอนามัยโลกไดรายงานวาทุกปจะมีผูปวยจํานวน 400 ลานคน และมีผูปวย 2 ลาน
คน จะเสียชีวิตดวยโรคนี้ แหลงการระบาดของโรคมาลาเรียแสดงดังรูปที่ 2.1 

 องคการสหประชาชาติยังไดรายงานอีกวา คนที่ปวยเปนโรคนี้สวนมากมักเปนเด็กที่มี
อายุนอยกวา 5 ขวบ โดยเฉพาะในกรณีครอบครัวที่ยากจน เหตุการณเสียชีวิตจะมีโอกาสเปนไปได
สูง สําหรับสตรีมีครรภหากไดรับเชื้อมาลาเรีย ลูกที่คลอดจะมีน้ําหนักตัวนอยกวาปกติและอาจ
พิการดวย [19] 
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2.2 สถานการณโรคมาลาเรียในประเทศไทย 

 

 

รูปท่ี 2.1 แผนที่โลก แสดงประเทศที่มีการระบาดของโรคมาลาเรีย  [20] 

 

สําหรับประเทศไทย แหลงระบาดของโรคมาลาเรียอยูตามจังหวัดชายแดน แสดงดังรูปที่ 
2 โดยเฉพาะบริเวณที่เปนภูเขาสูง ปาทึบ และมีแหลงน้ํา ลําธาร อันเปนแหลงแพรพันธุของ
ยุงกนปลอง จังหวัดที่พบผูปวยมาลาเรียสวนใหญ ไดแก ตาก แมฮองสอน ระนอง พังงา ยะลา 
ชุมพร กาญจนบุรี ตราด จันทบุรี และประจวบคีรีขันธ [21] พบผูปวยกระจายทุกกลุมอายุ 
โดยเฉพาะในกลุมอายุ 10-35 ป อัตราสวนของผูปวยเพศชายจะมากกวาเพศหญิง ประมาณ 2 เทา 
พบผูปวยไดตลอดทั้งป แตจะพบมากในชวงฤดูฝน 
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รูปท่ี 2.2  แผนที่แสดงจังหวดัในประเทศไทย ป พ.ศ. 2554 แสดงพื้นทีท่ี่มีการระบาดของ 

โรคมาลาเรีย [21] 
 
 
ขอมูลจํานวนผูปวยในประเทศไทยตั้งแต ป พ.ศ. 2540-2552 จํานวนผูปวยจะมีสูงสุด

ในชวงเดือนพฤษภาคม - กรกฎาคม แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3  กราฟแสดงอัตราการปวยตอประชากรแสนคนจําแนกตามรายเดือน ตั้งแตป พ.ศ.       
2540-2552  [21] 

 
 ชนิดเชื้อที่ตรวจพบในประเทศไทยสวนมากจะเปน เชื้อ พลาสโมเดียมฟลซิพารัม                                 
และพลาสโมเดียมไวแวกซ  ที่พบรองลงมาคือ พลาสโมเดียมมาลาริอี  และที่พบนอยที่สุดหรือแทบ
จะไมพบเลยคือ พลาสโมเดียมโอวัลเล  สําหรับการติดเชื้อผสม (P. mixed) ในประเทศไทยมีรายงาน
จากการตรวจโลหิตผูปวยทั่วประเทศพบการติดเชื้อผสมของ พลาสโมเดียมฟลซิพารัมและ พลาส
โมเดียมไวแวกซ  [3] แสดงดังรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4  กราฟแสดงอัตราการปวยตอประชากรแสนคนจําแนกตามชนิดเชื้อ ตั้งแตป พ.ศ.         

2545-2552 [21,22] 
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2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
             แบบจําลอง (Model) หมายถึง ตัวแทนของลักษณะหรือพฤติกรรมของสิ่งที่สนใจ ใชใน
การนําเสนอ เพื่อศึกษา หรือเลียนแบบเพื่อใชศึกษาปญหานั้นๆ การจําลองแบบปญหาเปน
วิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพอยางมากที่นํามาชวยสําหรับการทําการศึกษาและวิเคราะหหา
ผลลัพธ เพื่อนําไปใชการแกปญหาในดานตางๆ ซ่ึงมีระบบหรือข้ันตอนการทํางานที่มีความ
ยุงยากซับซอน การจําลองแบบปญหาเปนเครื่องมือที่จะชวยในการวิเคราะหและทําการตัดสินใจ
เกี่ยวกับปญหานั้นๆ  แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแพทย ไดมีบทบาทอยางมากตอ
การทําความเขาใจและแกปญหาเกี่ยวกับโรค เพื่อศึกษา วิเคราะหและนําไปสูการควบคุมการ
ระบาดของโรค การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเร่ิมมีบทบาทสําคัญตอการแกปญหาการ
ระบาดของโรคตางๆ ตัวอยางเชน โรคมาลาเรีย ไดมีผูพัฒนาแบบจําลองดังนี้    

 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษาโรคมาลาเรียเกิดขึ้นครั้งแรกในป 
พ.ศ.2454 โดย Ross [23] ตอมาในป พ.ศ. 2500 ไดมีการอธิบายเพิ่มเติมครั้งสําคัญในหนังสือ
ของ Macdonald [24] โดยที่แบบจําลองแบบแรกนั้นเปนแบบจําลองแบบ 2 ทิศทาง โดยการ
พิจารณาประชากรคนและประชากรยุง  

 ตอมาในป พ.ศ. 2517 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโรคมาลาเรีย ถูกนํามาศึกษา
เพิ่มเติมโดยผูที่มีบทบาทสําคัญคือ Dietz, Molineaux และ Thomas [25] พวกเขาไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาแนวทางการควบคุมโรคมาลาเรีย ชนิดเชื้อ พลาสโมเดียม
ฟลซิพารัมและศึกษาถึงระดับภูมิคุมกันของประชากรโดยแสดงในรูปแบบของฟงกชัน และ
พวกเขาไดมีการนําขอมูลของมาลาเรียในแอฟริกาที่ไดมาจากองคการอนามัยโลก ตั้งแตเดือน
ตุลาคม ป พ.ศ.2513 มาทดสอบกับแบบจําลองของพวกเขา  

  หลังจากนั้น ในป พ.ศ.2531 Aron [26] ไดศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลอง 2 แบบ โดย
การศึกษาผลของการมีภูมิคุมกันตอมาลาเรีย เขาไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในการหาแนว
ทางการควบคุมและลดการระบาดของโรค โดยแสดงใหเห็นวาการระบาดของโรคจะลดลงถา
เสริมสรางภูมิคุมกันและเพิ่มอัตราการฟนไข  

   ในป พ.ศ.2534 Koella [27] ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาการแพรระบาด
ของโรคมาลาเรีย จากสิ่งที่มีอิทธิพลตอการแพรระบาดของโรคและในปถัดมา Halloran และ 
Struchiner [28] ไดสรางแบบจําลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะเฉพาะเพื่อเปนแนวทางการหาวัคซีน
ปองกันโรคมาลาเรีย ตอมาในป พ.ศ.2539 Lindsay และ Birley [29] ไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรศึกษาอิทธิพลผลกระทบของอุณหภูมิตอการระบาดของโรคมาลาเรีย ชนิดเชื้อ
ไวแวกซ ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษาพบวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยก็สามารถทําให
อัตราการแพรระบาดเพิ่มมากขึ้น 
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   ในป พ.ศ.2542 Ngwa [30]  ไดศึกษาและวิเคราะห แบบจําลองของตัวแบบเชิงกําหนด 
(deterministic model) สําหรับการระบาดของโรคมาลาเรีย โดยการพิจารณากลุมประชากรคน
และประชากรยุง พวกเขาไดคนพบเงื่อนไขของจุดสมดุล (equilibrium state) ที่นําไปสูสภาวะ
การระบาดของโรคแบบไรโรค (disease free state) และสภาวะการระบาดของโรคแบบเรื้อรัง 
(disease endemic state) จากคาสืบพันธุพื้นฐาน  ตอมาในป พ.ศ.2543 Yang [31]  ไดอธิบายการ
แพรระบาดของโรคมาลาเรีย โดยการพิจารณากลุมประชากรคนและประชากรยุง ผลที่ไดจาก
การศึกษาคือ จุดสมดุลซ่ึงไดจากการคํานวณจากคาสืบพันธุพื้นฐานในเทอมของตัวแปรตางๆ 
และในปเดียวกันนั้นเอง Yang และ Ferreira [32]  ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายและ
ทําความเขาใจเกี่ยวกับการแพรระบาดของโรค  โดยการศึกษาอิทธิพลเพิ่มเติมจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การรวมกลุมของประชากรคน และสภาวะเศรษฐกิจที่มีผลตอการ
แพรระบาดของโรค 

     ในป พ.ศ. 2544 Yang  [33]  ไดศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองโดยการพิจารณากลุม
ประชากรที่ไวตอการติดเชื้อโดยการพิจารณาชวงอายุของการไดรับวัคซีน ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญ
ยิ่งตอการติดเชื้อ โดยการอธิบายการแพรระบาดดวยสมการเชิงอนุพันธแบบไมเชิงเสน หลังจาก
นั้นในป พ.ศ. 2546  Koella และ Boete [34] ไดอธิบายแบบจําลองโดยการพิจารณาประชากรยุง
เปนหลัก 

ในป พ.ศ. 2547 Ngwa [35]  ไดศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองโดยการพิจารณาคา
สืบพันธุพื้นฐาน จุดสภาวะไรโรคแบบ global  ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา ถาคาสืบพันธุ
พื้นฐานนอยกวา  1  จะเกิดสภาวะไรโรค   ซ่ึง เปนการศึกษาโดยใชแบบจําลองแบบ
กระบวนการสโทแคสติก (stochastic process)  
            ในป พ.ศ. 2550, ผูวิจัยและคณะ [36]  ไดทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการ
ระบาดของโรคมาลาเรียชนิดไวแวกซ และไดแสดงเงื่อนไขของตัวพารามิเตอรที่ทําใหเกิดความ
เสถียรภายใน (local asymptotically stable) ของจุดสมดุลภายใตสภาวะไรโรค (disease free 
state) และสภาวะระบาดอยางเรื้อรัง (disease endemic state) ผลลัพธเชิงตัวเลขของแบบจําลอง
ไดถูกนํามาแสดง เพื่อใชในการสนับสนุนสมมติฐานในการศึกษา ในป พ.ศ. 2551 ผูวิจัยและ
คณะ [37] ไดทําการวิเคราะหเงื่อนไขที่ทําให เกิดพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรียชนิด
ไวแวกซแบงออกเปนสองลักษณะ (Bifurcation) ในเวลาตอมา ผูวิจัยและคณะ [38]  ได
ทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการระบาดของโรคมาลาเรียชนิดไวแวกซที่เกิดขึน้ใน
ระดับชุมชน ตอมาผูวิจัยและคณะ [39] ไดทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการระบาด
ของโรคมาลาเรียชนิดฟลซิพารัม และชนิดไวแวกซ ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย ในเวลาตอมาผูวิจัย
และคณะ [40] ไดทําการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองสําหรับการระบาดของโรคมาลาเรียชนิด
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ฟลซิพารัม และชนิดไวแวกซโดยพิจารณาการระบาดเมื่อมีการเดินทางของชาวพมาเพื่อมาเปน
แรงงานในประเทศไทย และไดแสดงสภาวะการระบาดของโรคที่แตกตางกันเมื่อมีอัตราการ
เดินทางของแรงงานชาวพมาที่แตกตางกัน 
           จากงานวิจัยของผูวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับโรคมาลาเรียนั้น จะเปนการศึกษาและพัฒนา
แบบจําลองของโรคมาลาเรียเพียงสองชนิด และไมมีการพิจารณาถึงอิทธิพลการฟกตัวของเชื้อ
มาลาเรีย ผูวิจัยไดเคยทําการพิจารณาอิทธิพลการฟกตัวแตเปนการพิจารณาสําหรับเชื้อแดงกีไวรัส ( 
Dengue virus) ในยุงลาย [41] เนื่องจากเชื้อมาลาเรียนั้นมี 4 ชนิด และแตละชนิดมีระยะการฟกตัว
ของเชื้อที่แตกตางกันสําหรับสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน [4] และเนื่องจากในสถานการณจริงนั้น 
ประชากรคน และประชากรยุงไมไดถูกจํากัดในสถานที่ๆหนึ่ง ประชากรคนจะตองมีการเดินทาง
ตลอดเวลา อาจจะเปนการเดินทางเพื่อไปเยี่ยมญาติ เพื่อไปศูนยการคา เพื่อไปวัด โบสถ เพื่อไป
สถานศึกษา เพื่อไปสถานพยาบาล ฯลฯ  สวนประชากรยุงนั้นจะตองมีการบิน การบินของยุงนั้น
ขึ้นอยูกับ ภูมิอากาศ อาหาร ที่หลบภัย และแหลงเพาะพันธุ พบวายุงกนปลองบินไดไกลประมาณ 2-
3 กิโลเมตร ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะทําการสรางและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
แพรระบาดของโรคนี้โดยพิจารณาถึงอิทธิพลการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิด  
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บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโรคมาลาเรียและการวิเคราะห 

 
ในบทนี้ ผูวิจัยพิจารณาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรคมาลาเรียกับการฟกตัวของเชื้อพลาสโม
เดียมที่ทําใหเกิดการระบาดของโรคมาลาเรีย จากตารางที่ 2.1 ในบทที่ 2 จะเห็นไดวาระยะเวลาการฟกตัวของ
เชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิดมีความแตกตางกัน ดังนั้นระยะเวลาการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมจึงนํามา
พิจารณาในงานวิจยันี้ 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 การกระจายของผูปวยโรคมาลาเรยีในประเทศไทย 

 
จากการวิเคราะหขอมูลของผูปวยในประเทศไทย พบวา สวนใหญผูปวยจะติดเชื้อพลาสโมเดียมชนิดไวแวกซ
และชนิดเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัม ในแบบจําลอง 2 แบบแรกจึงพจิารณาการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกบัการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดียมท้ังสองชนิดนี ้
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3.1    แบบจําลองทางคณิตศาสตรสาํหรบัโรคมาลาเรยีชนดิเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซกบัการฟกตัวของเชื้อ  
         -พิจารณาเฉพาะการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมในประชากรคน 
           ในแบบจําลองแบบแรกนี้ แบงการพิจารณาประชากรออกเปน 2 กลุม คือ ประชากรคนและประชากรยุง 
โดยที่ประชากรคนแบงออกเปน 4 กลุมยอยคือ ผูที่เสีย่งตอการตดิเชื้อ ผูที่ติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อ
ได  ผูที่ตดิเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อได  ผูที่มีเชื้อฝงตวัอยู สวนประชากรยุงแบงออกเปน 2 กลุมยอย คือ ยุงท่ี
เส่ียงตอการตดิเชื้อ และยุงทีต่ิดเชื้อพรอมท้ังสามารถถายทอดเชื้อได 
 

 

 
                                                               3.2 ก) 

                         
                                                              3.2 ข) 

                                                                            
          รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงแนวคิดการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซ 

3.2 ก) ประชากรมนุษย           3.2 ข) ประชากรยุง 
           กําหนดให  
            (t)hS   แทนจํานวนผูทีเ่ส่ียงตอการตดิเชือ้ ณ เวลา  t 
            (t)hE   แทนจํานวนผูท่ีติดเชื้อและยังไมสามารถถายทอดเชื้อได ณ เวลา  t 
            (t)hI   แทนจํานวนผูที่ตดิเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อได ณ เวลา  t 
            (t)hD   แทนจํานวนผูที่มเีชือ้ฝงตัวอยู ณ เวลา  t 
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            (t)vS   แทนจํานวนยุงท่ีเสีย่งตอการติดเชื้อ ณ เวลา  t 
            (t)vI   แทนจํานวนยุงที่ตดิเชื้อและสามารถถายทอดเชือ้ได ณ เวลา  t 
           จากแผนภาพขางตน สามารถนํามาเขียนระบบสมการเชิงอนุพันธไดดังนี ้
            สําหรับประชากรมนุษย 
                    (t)I(t)-ωt(t))SIα(p(t)Ix(t)Ex(t)Dx  ZN

dt
(t)dS

hhvhhhhhh
h

1413 +−+++=                       (3.1) 

                    )1 (t)Exε(t)-(p(t)SI  α
dt

(t)dE
hhhhvh

h ++=                                                                       (3.2) 

                    (t))Ix(t)-(pDx(t)E  ε
dt

(t)dI
hhhhh

h
42 ++=                                                                     (3.3) 

                   (t))Dxp(x(t)I  ω 
dt

(t)dD
hhh

h
321 ++−=                                                                        (3.4) 

            สําหรับประชากรยุง 
                    t)((t))SIα C-(p

dt
(t)dS

vhvv
v +=                                                                                          (3.5) 

                    )(tI(t) - p(t) SI α
dt

(t)dI
vvvhv

v =                                                                                         (3.6) 
            โดยที่   )(tD(t)I(t)E(t)SN hhhhh +++= และ (t)I(t)SN vvv +=  
 
            เมื่อพารามิเตอรมีความหมายดังนี้     

พารามิเตอร ความหมาย 
hN  จํานวนประชากรมนุษยทั้งหมด 
vN  จํานวนประชากรยุงท้ังหมด 

Z อัตราการเกิดของประชากรมนุษย 
hp  อัตราการเสียชีวิตของประชากรมนุษย 
vp  อัตราการเสียชีวิตของประชากรยุง 
hα  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซจากยุงไปสูมนุษย 
vα  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซจากมนษุยไปสูยุง 
ω  รอยละของผูตดิเชื้อที่ยังคงมีเชื้อฝงตัวอยูในตับ 

1x  อัตราที่คนไขเปลี่ยนจากสภาวะการตดิเชื้อไปเปนคนที่มีเชื้อฝงตัวอยู 
2x  อัตราทีผู่มีเชื้อฝงตัวอยูตวัมีไขกลับและกลายเปนคนไขอีกครั้ง 
3x  อัตราการฟนไขของผูที่มีเชื้อฝงตัวอยู 
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พารามิเตอร ความหมาย 
4x  อัตราทีผู่ติดเชือ้เปลี่ยนไปเปนผูที่เสีย่งตอการติดเชื้ออีกครั้ง 
hε  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซในมนุษย 

C อัตราการเกิดของยุง 
 

          ตารางที่ 3.1 แสดงพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซ 
กําหนดใหประชากรรวมเปนคาคงที่ น่ันกคื็อ 

hhhhh DIESN +++=   และ  vvv ISN +=  
หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของประชากรแตละกลุมมีคาเทากับ 0 หรือ 

0=hN
dt
d  และ 0=vN

dt
d  

กําหนดให          
h

h
h N

S
S =* , ,*

h

h
h N

E
E = ,*

h

h
h N

I
I = ,*

h

h
h N

D
D = ,*

v

v
v N

S
S =

v

v
v N

I
I =*  

จะไดสมการทีล่ดรูปคือ 
),()())(()()()()( *

1
***

4
*

13
*' tIxtSNtIptIxtExtDxptS hhvvhhhhhhh ωα −+−+++=                   (3.7) 

),()()()()( *
1

***' tExptSNtItE hhhhvvhh ++−= εα                                                                             (3.8) 
),()()()()( *

4
*

2
**' tIxptDxtEtI hhhhhh +−+= ε                                                                                   (3.9) 

)()()()( ****' tIpNtItStI vvhhvvv −= α                                                                                                     (3.10) 
โดยมีเงื่อนไขคือ 
                                               **** 1 hhhh IESD −−−=            และ       ** 1 vv IS −=  

- ผลการวิเคราะห 
จัดสมการ (3.7)-(3.10) ใหมีคาเทากับ 0 จะไดจุดสมดุลคือ 

i) จุดสมดุลสภาวะไรโรค )0,0,1,0(1F         และ 
ii) จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั ),,,( ****

2 vhhh IESIF  
โดยที ่
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*
hI  เปนผลเฉลยของสมการ 

 
โดยที ่

 
*
hI  > 0  เมื่อ 

 
สภาวะเสถยีรจะสมดลุเมื่อสวนจริงของคาเจาะจงมีคานอยกวา 0 ซึ่งคาเจาะจงสามารถหาไดจากการแกสมการ
ลักษณะเฉพาะ 

 
i) จุดสมดุลสภาวะไรโรค )0,0,1,0(1F         

สมการลักษณะเฉพาะคือ 

 
จะไดคาเจาะจงคือ 

 
จะเห็นไดวาสวนจริงของคาเจาะจงทกุตัวมคีาเปนลบ 
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ii) จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั ),,,( ****

2 vhhh IESIF  
สมการลักษณะเฉพาะคือ 

 
ใชทฤษฎบีทของ Routh-Hurwitz : 

(3.11) 
 

โดยที ่

 
จากการคํานวณจะไดวาจุดสมดุลสภาวะไรโรคมีความเสถียรสําหรับ 10 <G  และ จุดสมดลุสภาวะระบาด
เรื้อรังมีความเสถียรสําหรับ 10 >G  
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- ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
ในการหาผลเฉลยเชิงตวัเลขของแบบจําลอง กําหนดใหพารามิเตอรมีคาดังนี ้

71365
1
×

=hp  ตอวันสอดคลองกับอายุขัย 71 วันของประชากร ชวงชีวติของยุงกนปลองโดยเฉลีย่กําหนดให

มีคาเทากับ 35 วันหรือ 
35
1

=vp ตอวนั พารามเิตอรตัวอ่ืนๆ กําหนดใหมีคาเปน 000,1=hN , 900=vN , 

,
14
1

1 =x ,
10
1

2 =x ,
20
1

3 =x ,
14
1

4 =x ,
5.0

1
=vα ,

5.0
1

=hα ,001.0=hε 001.0=ω  เงื่อนไขของ

พารามิเตอรสําหรับจุดสมดลุสภาวะเรื้อรังสอดคลองกับทฤษฎีบทของ Routh-Hurwitz แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 พารามิเตอรสําหรับจุดสมดุลสภาวะเรื้อรังกับเงือ่นไขของ Routh-Hurwitz 

 
สรุปไดวา จุดสมดุลสภาวะไรโรคมีความเสถียรสําหรับ 10 <G  และ จุดสมดลุสภาวะระบาดเรื้อรังมีความ
เสถียรสําหรับ 10 >G  
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         -พิจารณาการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดียมในประชากรคน และประชากรยุง 
ในแบบจําลองแบบที่สองนี้ ไดทําการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับโรคมาลาเรียชนิด

เชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซ (Plasmodium vivax) ที่สอดคลองกับกลุมประชากรสองกลุมคือ ระหวางประชากร
มนุษยและยุง ในกลุมประชากรมนุษยจะแบงออกเปน 4 กรณี ไดแก ประชากรที่เสี่ยงตอการติดเชื้อ  ประชากร
ท่ีติดเชื้อแตไมสามารถถายทอดเชื้อได  ประชากรที่ติดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อได  ประชากรที่มีเชื้อฝงตัว
อยู เนื่องจากประชากรที่เส่ียงตอการติดเชื้อ เมื่อเขาสูสภาวะที่ติดเชื้อแลวจะตองใชระยะเวลาในการฟกตัวของ
เชื้อ จึงจําเปนตองเพิ่มกลุมประชากรประชากรที่ติดเชื้อแตไมสามารถถายทอดเชื้อได ( )  ในกลุมของยุง
แบงออกเปน 3 กรณี ไดแก ยุงที่เสี่ยงตอการติดเชื้อ  จํานวนยุงท่ีติดเชื้อแตไมสามารถถายทอดเชื้อได และยุงท่ี
ติดเชื้อ ซ่ึงสมการพลศาสตรของประชากรมนุษย สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
3.4 ก) 

 

 
3.4 ข) 

          รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงแนวคิดการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเชื้อพลาสโมเดียมไวแวกซ 
3.4 ก) ประชากรมนุษย           3.4 ข) ประชากรยุง 
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          (3.12) 
                                        (3.13) 

                                                  (3.14) 
( )                           (3.15) 

โดยท่ี และ  เปนประชากรที่เสี่ยงตอการติดเชื้อ  ประชากรที่ติดเชื้อแตไมสามารถ
ถายทอดเชื้อได  ประชากรที่ติดเชื้อ  ประชากรที่มีเชื้อฝงตัวอยู ตามลําดับ 
สมการพลศาสตรของยุง มีดังนี้ 
  
                                         (3.16) 
                                                   (3.17) 
                                                     (3.18) 

โดยท่ี และ เปนจํานวนยุงที่เสี่ยงตอการติดเชื้อ , จํานวนยุงท่ีติดเชื้อแตไมสามารถายทอด
เชื้อได และยุงที่ติดเชื้อ ตามลําดับ ซึ่ง เปนจํานวนประชากรมนุษยทั้งหมด 
และ   เปนจํานวนยุงทั้งหมด 
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ขอความ สัญลกัษณ ขอความ สัญลกัษณ 

อัตราการเกิดของประชากร  อัตราการตายของยุง  
อัตราการตายของประชากร  จํานวนยุง ณ เวลาเริ่มตน  
จํานวนประชากรทั้งหมด  รอยละผูตดิเชือ้ของ

ประชากร 
 

อัตราการที่ เชื้อชนิดพลาสโม-
เดียมไวแวกซ ในผูท่ีมีเชื้อฝงตัว
อยูสามารถเปนผูที่ติดเชื้ออีกครั้ง 

 อัตราที่ประชากรเปลี่ยนจาก
ผู ท่ีติดเชื้อแตไมสามารถ
ถายทอดเชื้อไดไปเปนผู ท่ี
ติดเชื้อและสามารถถายทอด
เชื้อได 

 
 

อัตราที่ผูที่ติดเชื้อแตไมสามารถ
ถายทอดเชื้อได เปลี่ยนไปเปนผูที่
ไวตอการติดเชื้อ 

 อั ต ร า ก า ร ถ า ยทอด เ ชื้ อ
ชนิดพลาสโมเดียมไวแวกซ 
จากประชากรไปยุง 

 

 

อั ต ร าก ารถ า ยทอด เชื้ อ ชนิ ด  
พลาสโมเดียมไวแวกซ จากยุงไป
ประชากร 

 อัตราผูท่ีฟนจากการติดเชื้อ
ชนิดพลาสโมเดียมไวแวกซ 

 
 

อัตราประชากรที่ติดเชื้อและ
สามารถถายทอดเชื้อไดไปเปนผู
ที่เส่ียงตอการติดเชื้อ 

 อัตราที่ยุงเปลีย่นจากผูท่ีติด
เชื้อแตไมสามารถถายทอด
เชื้อไดไปเปนยุงที่ติดเชื้อ
และสามารถถายทอดเชื้อได 

 

 

จํานวนประชากรของยุง    
 

ตารางที่ 3.2 สัญลกัษณแทนขอความของแบบจําลองของคนและยุง 
 

สมมติวาจํานวนประชากรทั้งหมดเปนคาคงท่ี นั่นคือ 
และ  

 
 



ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

30
การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
จาก จะไดวา   
 
เนื่องจากจํานวนประชากรทั้งหมดเปนคาคงที่ใหดานขวามือของสมการเปนศูนยเมื่อ  
(คาคงที่ของอัตราการเกิดและอัตราการตายตอประชากรมนุษยมีคาเทากัน) 

จาก  จะไดวา  
 
เนื่องจากจํานวนประชากรทั้งหมดเปนคาคงที่ใหดานขวามือของสมการเปนศูนยเมื่อ  
(คาคงที่อัตราการตายของยุงเทากับอัตราสวนระหวางคาคงท่ีอัตราการเกิดใหมของยุงกับจํานวนยุงท้ังหมด) 
กําหนดให                     

 
สามารถจัดสมการ (2.1) - (2.3) และ (2.6) – (2.7) ไดสมการใหมดังนี ้

     
                            (3.19) 

                          (3.20) 
                                         (3.21) 

                                                          (3.22) 
                                                  (3.23) 

สําหรับสมการของ และ สามารถหาไดจากเงื่อนไขตอไปนี้  
และ  
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- ผลการวิเคราะห 
จากสมการที่ (3.19) – (3.23) ใชวิธีการของแบบจําลองเชิงพลวัตมาตรฐานมาวิเคราะหดังนี้ 
 จุดสมดุล  หาไดจากการจัดสมการ (3.19) – (3.23) ใหเทากับศูนย จะไดจุด
สมดุลสองจุดคือจุดสมดุลภายใตสภาวะไรโรค และสภาวะระบาดเรื้อรัง  

เมื่อ 
 

  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
โดยที่ เปนผลเฉลยของสมการ   
ผลเฉลยของสมการผลเฉลยของสมการ คือ และ  เมื่อ 

 
 

 
 



ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

32
การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      

เงื่อนไขที่ทําให  
 

ความเสถียรภาพของจุดสมดุลจะพิจารณาในรูปคาลักษณะเฉพาะของเมทริกซจาโคเบียน  
ถาคาลักษณะเฉพาะ มีคาเปนลบ แสดงวาจุดสมดุลน้ันมีความเสถียรภาพ  พิจารณาหาคาลักษณะเฉพาะ
ไดจากสมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic equation) 

 
1.จุดสมดุลภายใตสภาวะไรโรค  
ไดสมการลกัษณะเฉพาะดังนี้ 

 
หรือ  
พบวามีคาลกัษณะเฉพาะเปนลบทั้งหมด แสดงวาจดุสมดุลมีความเสถยีรภาพเมื่อ  
 
2.จุดสมดุลภายใตสภาวะระบาดเรื้อรัง  
ไดสมการลักษณะเฉพาะดังนี้ 

 
คาลักษณะเฉพาะของจุดสมดุลภายใตสภาวะระบาดเรื้อรงัมีคาเปนลบ เม่ือสอดคลองกับ Routh-Hurwitz Criteria 
ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

                                 (3.24) 
                                 (3.25) 
                                 (3.26) 
                                 (3.27) 

               (3.28)       
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โดยที่  

 
 

 



ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

34
การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      

               
        

 กําหนดให จํานวนประชากรทั้งหมด 1500 คน นั่นคือ คน , ประชากรหนึ่ง
คนมีอายุเฉลี่ย 65-70 ป จํานวนประชากรคงที่ทําใหอัตราการเกิดเทากับอัตราการตายของประชากร 
ดังนั้น ตอวัน , ระยะเวลาของผูท่ีติดเชื้อกอนแสดงอาการ 14 วันเทากับ
ระยะเวลาของผูที่ฟนจากการปวยแลวกลับไปปวยอีกครั้ง นั่นคือ   ตอวัน , 
ระยะเวลาที่เชื้อฝงตัวอยูในผูปวย 10 วัน นั่นคือ ตอวัน , ระยะเวลาที่ใชในการรักษา
อาการปวยเทากับระยะเวลาของการฟนจากการติดเชื้อเปนเวลา 20 วัน น่ันคือ ตอวัน , 
จํานวนยุงท้ังหมด  500 ตัว  น่ันคือ  ตัว  ,  ยุงหนึ่งตัวมีอายุ เฉลี่ย  35 วัน  นั่นคือ 

ตอวัน , รอยละผูติดเชื้อของประชากรเทากับ 0.02 นั่นคือ , อัตราการ
ถายทอดเชื้อจากยุงไปประชากรเทากับ 0.01 น่ันคือ , อัตราการถายทอดเชื้อจาก
ประชากรไปยุงเทากับ 0.01 นั่นคือ  

พิจารณาเงื่อนไขของ Routh-Hurwitz Criteria ดังนั้นจากอสมการที่ (3.24) – (3.28) ใช
คาพารามิเตอรขางตนสามารถแสดงกราฟของอสมการที่ (3.24) – (3.28) ไดดังนี้  
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รูปท่ี 3.5 กราฟของคาพารามิเตอรสําหรับจุดสมดุลภายใตสภาวะระบาดเรื้อรัง                                         

ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขของ  Routh-Hurwitz Criteria 
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3.2    แบบจําลองทางคณิตศาสตรสาํหรบัโรคมาลาเรยีชนดิเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารมั กับการฟกตวัของเชือ้  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การกระจายของผูปวยโรคมาลาเรยีชนิดเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิพารัม  

 
3.7 ก) 

 
3.7 ข) 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงแนวคิดการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิพารัม 
3.7 ก) ประชากรมนุษย           3.7 ข)  ประชากรยุง 
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           กําหนดให  
            (t)Sp   แทนจํานวนผูทีเ่สี่ยงตอการตดิเชือ้ ณ เวลา  t 
            (t)E p   แทนจํานวนผูท่ีตดิเชื้อและยังไมสามารถถายทอดเชื้อได ณ เวลา  t 
            (t)Ip   แทนจํานวนผูที่ตดิเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อได ณ เวลา  t 
            (t)R p   แทนจํานวนผูทีฟ่นไข ณ เวลา  t 
            (t)Sm   แทนจํานวนยุงที่เส่ียงตอการติดเชื้อ ณ เวลา  t 
            (t)E m   แทนจํานวนยุงที่ตดิเชื้อและยังไมสามารถถายทอดเชื้อได ณ เวลา  t 
            (t)Im   แทนจํานวนยุงท่ีตดิเชื้อและสามารถถายทอดเชือ้ได ณ เวลา  t 
 
           จากแผนภาพขางตน สามารถนํามาเขียนระบบสมการเชิงอนุพันธไดดังนี ้
            สําหรับประชากรมนุษย 
                    (t)Sl-  (t)S(t)Iθ(t)Iδ(t)EδNλ  

dt
(t)Sd

phpmhp3p1ph
p −++=                                         (3.29) 

                    (t)E)el(δ-(t)S(t)Iθ  
dt

(t)Ed
phh1pmh

p
++=                                                                (3.30) 

                    (t)I)δl(δ-(t)Ee  
dt

(t)Id
p2h3ph

p
++=                                                                            (3.31) 

                    (t)R-l(t)Iδ  
dt

(t)Rd
php2

p
=                                                                                              (3.32) 

 
            สําหรับประชากรยุง 

                    (t)Sl-(t)S(t)Iθ-M 
dt

(t)Sd
mvmpv

m =                                                                           (3.33) 

                    (t)E)l(e-(t)S(t)Iθ 
dt

(t)Ed
mvvmpv

m +=                                                                    (3.34) 

                    (t)Il-(t)Ee
dt

(t)Id
mvmv

m =                                                                                           (3.35) 

            โดยที่   (t)R(t)I(t)E(t)SN ppppp +++= และ (t)I(t)E(t)SN mmmm ++=  
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             เมื่อพารามิเตอรมีความหมายดังนี ้

พารามิเตอร  ความหมาย 
pN  จํานวนประชากรมนุษยทั้งหมด 
mN  จํานวนประชากรยุงท้ังหมด 

hλ  อัตราการเกิดของประชากรมนุษย 
hl  อัตราการเสียชีวิตของประชากรมนุษย 
vl  อัตราการเสียชีวิตของประชากรยุง 
hθ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัมจากยุงไปสูมนุษย 
vθ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัมจากมนษุยไปสูยุง 
1δ  อัตราทีผู่ติดเชือ้และยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยนไปเปนผูที่เสี่ยงตอการ

ติดเชื้อ 
2δ  อัตราการฟนไข 
3δ  อัตราทีผู่ติดเชือ้เปลี่ยนเปนผูที่เสี่ยงตอการติดเชื้อ 
he  อัตราทีผู่ติดเชือ้และไมสามารถถายทอดเชือ้ไดเปลีย่นไปเปนผูตดิเชื้อและ

สามารถถายทอดเชื้อได 
ve  อัตราที่ยุงตดิเชื้อและไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่นไปเปนยุงตดิเชือ้และ

สามารถถายทอดเชื้อได 
M อัตราการเกิดของยุง 

 
          ตารางที่ 3.3 แสดงตัวแปรและพารามเิตอรตางๆสําหรับสําหรับแบบจําลองของเชื้อพลาสโมเดียม             

ฟลซิพารัม 
กําหนดใหจํานวนประชากรแตละกลุมมคีาคงที่น่ันก็คือ 

0(t)N'
p =    และ 0(t)N'

m =  
จะไดวา  hh µλ =  และ vm M/lN =  ตามลําดับ 
ลดรูปสมการ (3.12)-(3.18) โดยการกําหนดให 
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ppp (t)/NS(t)S = , ppp (t)/NE(t)E = , 
ppp (t)/NI(t)I = , ppp (t)/NR(t)R = , )(t)/(M/lS(t)S vmm = , )(t)/(M/lE(t)E vmm =  และ 

)(t)/(M/lI(t)I vmm =                                                                                                                              (3.36) 
และจะไดระบบสมการทีล่ดรูปคือ    

(t))Sl(t)IN(θ(t)Iδ(t)Eδλ  
dt

(t)dS
phmmhp3p1h

p +−++=                                                                                 (3.37) 

(t))Ele(δ-(t)(t)SINθ  
dt

(t)dE
phh1pmmh

p ++=                                                                                        (3.38) 

(t))Ilδ(δ-(t)Ee  
dt

(t)dI
ph23ph

p ++=                                                                                                        (3.39) 

(t))Ele(t)IN(θ-(t)IN(t))θI-(1  
dt

(t)dE
mvvppvppvm

m ++=                                                                         (3.40) 

 (t)Il-(t)Ee  
dt

(t)dI
mvmv

m =                                                                                                                          (3.41) 

โดยมีเงื่อนไข      
                                 (t)R (t)I (t)E  (t)S1 pppp +++= และ     (t)I (t)E  (t)S1 mmm ++=  

- การวิเคราะห 
ใชทฤษฎบีทเชิงพลวัตมาตรฐานมาวิเคราะหผลเฉลย 
จัดสมการ (3.37)-(3.41) ใหมีคาเทากับ 0 จะไดจุดสมดลุคือ 

i) จุดสมดุลสภาวะไรโรค  1E = (1,0,0,0,0) 
ii) จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั 2E  =      )I,E,I,E,(S *

m
*
m

*
p

*
p

*
p โดยที ่

             
NθeNθvvlNθl

Nθevll-I
mhvmh54vmhv

mhv5vh*
m ++

+
=                                                                                         (3.42) 

             
lINθ

IδEδλ
S

h
*
mmh

*
p3

*
p1h*

p
+

++
=                                                                                                                     (3.43) 

              
v

INθ
l

)Iδ(λv
E

2*
mmh

h

*
p3h1*

p
+

+
=                                                                                                                       (3.44) 

               
v

INθ
l

λvvI
4*

mmh

h
h31*

p
+

=                                                                                                                        (3.45) 
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v
INθ

lv1

I-1E

4*
mmh

h
5

*
m*

m

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

=                                                                                                          (3.46) 

และ   
hh1

1 leδ
1v
++

= , 112 v1v δ−= ,  
h23

h
3 lδδ

ev
++

= , 33124 δvvvv −= , 
h31pv

vv
5 λvvNθ

le
v

+
=                                (3.47) 

ความเสถยีรของจุดสมดุลแตละจุดหาไดจากคาเจาะจงของจุดสมดุลแตละจุด ถาสวนจริงของคาเจาะจงสําหรับ
สมดุลแตละจดุมีคาเปนลบ แสดงวาจดุสมดุลน้ันมีความเสถียร คาเจาะจงสําหรับจุดสมดุลแตละจดุหาไดจาก
สมการลักษณะเฉพาะ 
                                                            0       ηIJ iG =− ;  i = 1,2 
โดยที่   iGJ  คือเมตริกซจาโคเบยีนของจุดสมดุลแตละจุด iG ; i = 1,2 และ I เปนเมตรกิซเอกลักษณ  

i) จุดสมดุลสภาวะไรโรค  1E = (1,0,0,0,0) สมการลักษณะเฉพาะคือ 
                                                                                                                    
                                                                                       0       ηIJ 1G =−                                                      (3.48) 
หรือ 
 

0       

ηl0000
0ηleNθ00
00η)lδ(δe0
Nθ00η)le(δ0
Nθ0δδηl-

v

vvpv

h23h

mhhh1

mh31h

=

−−
−−−

−++−
−++−

−−

   . 

                  0        η]lη][leη][)lδ(δη][)le(δη][l[ vvvh23hh1h =−−−−−−++−−++−−− . 
คาเจาะจงคือ  

vv4h233hh12h1 le),lδ(δ ),le(δ,l −−=++−=++−=−= ηηηη  และ .-l v5 =η  
จะเห็นไดวาสวนจริงของคาเจาะจงทกุตัวมคีาเปนลบ  

ii) จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงั 2E  =      )I,E,I,E,(S *
m

*
m

*
p

*
p

*
p โดยที ่

 *
m

*
p

*
p

*
p E,I,E,S และ *

mI นิยามดังสมการ (3.42)-(3.47) สมการลกัษณะเฉพาะคือ  
                                                                                   0       ηIJ 2G =−                                                           (3.49) 
หรือ 
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000
ENθN)θI(100
η)lδ(δ-e0

0η)le(δINθ
δδη)lIN(θ-

*
mpvpv

*
m

h23h

hh1
*
mmh

31h
*
mmh

−−
−++

−++−
−+

ηle
INθη)leIN(θ

00
SNθ0

SNθ0

vv

*
ppvvv

*
ppv

*
pmh

*
pmh

−−
−−++−

−

           

=        0          

  0         η]lη][)leIN(θη][

)lδ(δη][)le(δη][)lIN(θ[

vvv
*
ppv

h23hh1h
*
mmh

=−−−++−−

++−−++−−+−                                                                           (3.50) 

คาเจาะจงคือ   
,

A
BI;µ

A
BNθ)lIN(θη *

mhmhh
*
mmh1 −=−−=+−=

)leIN(θη

),lδ(δη),le(δη

vv
*
ppv4

h233hh12

++−=

++−=++−=
 

และ .-l η h5 =  
ดังนั้นสวนจรงิมีคาเปนลบเมื่อ 0R  >   1  (

BNθ
AlR
mh

h
0 = ) 

จะเห็นไดวาจุดสมดุลสภาวะไรโรคมีความเสถียรสําหรับ  0R  < 1 และจุดสมดุลสภาวะเรื้อรังมีความเสถียร
สําหรับ  0R  > 1 คาสืบพันธุพ้ืนฐานในทางระบาดวิทยาหมายถึง จํานวนคนไขที่เกิดจากการแพรระบาดของ
คนไขที่ติดเชื้อในระยะแรก ซึ่งสามารถหาไดจาก 01 RR =  

- ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
การหาผลเฉลยเชิงตัวเลข ตัวเลขที่นํามาใชคํานวณมีคาดังนี้ 

)70365(
1λh ×

=  ตอวันสอดคลองกับอายุขัยของประชากรซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 70 วัน คาอายุเฉลีย่ของ

ยุงกนปลองกําหนดใหมีคาเปน 25 วันหรือ 
25
1lv =  ตอวัน พารามิเตอรตัวอ่ืนๆไดจากการกําหนด  
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รูปท่ี 3.8 ผลเฉลยเชิงตัวเลขตามเวลาของสมการ  (3.37)-(3.41) คาของพารามิเตอรกําหนดเปน 

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 00001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 
20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ , 
7
1eh = ,

14
1ev = , 

000,10Np = , M = 400, 0.43R0 = ผลเฉลยลูเขาสูจุดสมดุลสภาวะไรโรค 1E = (1,0,0,0,0) 
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   3.9 ก) 
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    3.9 ข) 
รูปท่ี  3.9 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการ  (3.37)-(3.41) คาของพารามิ เตอรกําหนดเปน 

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 00001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 
20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ , 
7
1eh = ,

14
1ev = , 

000,10Np = , M = 60,000, 51.754R0 = ผลเฉลยลูเขาสูจุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรัง
(0.000772,0.000664,0.000781,0.006875,0.12276).  
3.9 ก) แสดงผลเฉลยในสองมิติ 
3.9 ข) แสดงผลเฉลยในสามมิติ 
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แบบจําลองการระบาดของโรคมาลาเรยีชนิดเชื้อพลาสโมเดียมฟลซิพารัมนํามาวิเคราะหโดยใชทฤษฎีจําลอง
เชิงพลวัตมาตรฐาน จุดสมดลุสภาวะไรโรคมีความเสถียรสําหรับ 0R < 1 จุดสมดุลสภาวะระบาดเรื้อรงัมีความ
เสถียรสําหรับ 0R > 1 นอกจากนั้นผลเฉลยเชิงตัวเลขนํามาวิเคราะหสําหรับอัตราการเกิดของยุงในเวลาเริ่มตน
ท่ีแตกตางกนั ผลทีไ่ดแสดงดังรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวา อัตราการเกดิของยุงในเวลาเริ่มตนมผีลตอชวงเวลาการ
ระบาดของโรคนี้    
 

 
 

 
3.10 ก) 
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เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      

 

 
3.10 ข) 

รูปท่ี 3.10 ผลเฉลยเชิงตวัเลขตามเวลาของสมการ (3.37)-(3.41) สําหรับอัตราการเกดิของยุงในเวลาเริ่มตนที่
แตกตางกนั พารามิเตอรกําหนดใหเปน 

)70365(
1λh ×

= ,
25
1lv = , 00001.0h =θ , 0001.0v =θ , 

14
1

1 =δ , 

20
1

2 =δ , 
14
1

3 =δ , 
7
1eh = ,

14
1ev = , 000,10Np =  

3.10ก)    M = 60,000      
3.10 ข)    M = 600. 
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เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 

  

     

 
รูปท่ี 3.11 แบบจําลองไบเฟอรเคชันของสมการ (3.37)-(3.41) แสดงสภาวะเสถยีรของจุดสมดุลสาํหรับคาสืบพันธุ
พ้ืนฐานทีแ่ตกตาง   แทนผลเฉลยสภาวะเสถียร และ    แทนผลเฉลยสภาวะไมสถยีร 
 
จากผลที่ไดจะเห็นวา สําหรบั 0R < 1 1E จะเสถยีร และ สําหรับ 0R > 1 2E จะเสถยีร  คาสืบพันธุพืน้ฐานนยิามโดย 
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เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      

                                                
BNθ

AlRR
mh

h
01 == .                                                          (3.51) 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาเมื่อคาสืบพันธุพ้ืนฐานมากขึ้น สดัสวนของผูเสี่ยงตอการติดเชื้อจะมีคานอยลง แต
สัดสวนของประชากรกลุมอืน่จะมีคามากขึ้น จากสมการ (3.51) จะเห็นไดวาถาสามารถลดคาสืบพันธุพ้ืนฐาน
ได แลวจํานวนของคนไขโรคนี้มีคาลดลงสงผลใหการระบาดของโรคนี้มีคาลดลง  
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
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บทที่ 4 
การวิเคราะหการระบาดของโรคมาลาเรียกับโดยใชกระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศ

ทางภูมิศาสตร  
4.1 ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรของโรคมาลาเรยีในประเทศไทย (พ.ศ. 2546-2555) 
จากการวิเคราะหขอมูลของโรคมาลาเรยีในประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ.2546 ถึงปพ.ศ.2555โดยใชความรูทาง
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ผลที่ไดดงันี้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2003 [21] 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
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รูปท่ี 4.2 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2004 [21] 
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เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
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รูปท่ี 4.3 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2005 [21] 
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รูปท่ี 4.4 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2006 [21] 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2007 [21] 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2008 [21] 
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รูปท่ี 4.7 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2009 [21] 
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เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
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รูปท่ี 4.8 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2010 [21] 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายของผูปวยรายจังหวัดในประเทศไทย ป ค.ศ.2011 [21] 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
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รูปท่ี 4.10 การกระจายของผูปวยรายจังหวดัในประเทศไทย ป ค.ศ.2012 [21] 
 
 
จากการวิเคราะหขอมูลของผูปวยโรคมาลาเรยีรายจังหวดัประเทศไทย พบวาโรคมาลาเรียสวนใหญพบตาม
ชายแดนของประเทศไทยเนือ่งจาก แหลงเพาะพันธุของยุงกนปลอง จะพบไดตามบริเวณที่เปนภเูขาสูง ปาทึบ
และมีแหลงน้าํ ลําธาร 
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4.2  การใชความรูทางกระบวนการสโทแคสติกกับการวิเคราะหการระบาดของโรคมาลาเรีย 
              การระบาดของโรคมาลาเรียกับการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิดนํามาวิเคราะหพรอมทั้ง
ประชากรมีการเคลื่อนยาย สมการเชิงพลวัตของประชากรคน และยุงนํามาพิจารณา ประชากรคนแบงออกเปน 
5 กลุมคือ   ผูที่เส่ียงตอการติดเชื้อ ผูท่ีติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อ ผูที่ติดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อ
ได  ผูที่มีเชื้อฝงตัว ผูที่ฟนไข ยุงที่เส่ียงตอการติดเชื้อ ยุงท่ีติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อ และยุงท่ีติดเชื้อ
และสามารถถายทอดเชื้อได เนื่องจากยุงเมื่อติดเชื้อแลวตาย  การเคลื่อนยายของประชากรเปนไปตาม
ขอกําหนดดังนี้ คือ เริ่มตนมีประชากร K คน และบาน M หลังในแตละหมูบาน ประชากรแตละคนสามารถ
เดินทางไปที่บานหลังไหนก็ไดโดยกระบวนการสุม ในแตละวัน ประชากรแตละคนจะกลับมาในบานของ
ตนเอง ไมมีคนที่มาจากหมูบานอื่น 
ตัวแปรในแบบจําลองนิยามดังนี ้

jt,hS แทนจํานวนของผูท่ีเสี่ยงตอการตดิเชื้อในบานหลังที่ j ณ วนัท่ี t  

jt,hE แทนจํานวนของผูที่ติดเชื้อ แตยังไมสามารถถายทอดเชือ้ไดในบานหลังท่ี j ณ วันที่ t  

jt,hI แทนจํานวนของผูท่ีติดเชื้อ และสามารถถายทอดเชื้อไดในบานหลังที่ j ณ วนัท่ี t 

jt,hD แทนจํานวนของผูที่มีเชื้อฝงตัวอยูในบานหลังที่ j ณ วันที่ t 

jt,hR แทนจํานวนของผูที่ฟนไขในบานหลังที่ j ณ วนัที่ t  

jt,vS แทนจํานวนของยุงท่ีเสี่ยงตอการตดิเชื้อในบานหลังที่ j ณ วนัท่ี t  

jt,vE แทนจํานวนของยุงที่ติดเชื้อ แตยังไมสามารถถายทอดเชือ้ไดในบานหลังท่ี j ณ วันที่ t 

jt,vI  แทนจํานวนของยุงที่ติดเชื้อ และสามารถถายทอดเชื้อไดในบานหลังที่ j ณ วนัที่ t 
 
         ระบบสมการเชิงพลวตัที่นํามาอธิบายการระบาดของโรคแสดงไดดังนี ้

jt,ho6m6v6f6jt,ho4v4jt,ho3v3

jt,ho1v1jt,o1m1v1f1jt,jt,vohmhvhfhjt,h

)Irrr(r )Rr(r)Dr(r             

)Irα(r- )Ehrrr(rSh )Iγγγ(γ∆S

++++++++

++++++++−=

(t))Eλλλ(λ-(t))Errr(r-(t)S )Iγγγ(γ∆E
jt,hohmhvhfhjt,ho1m1v1f1jt,hjt,vohmhvhfhjt,h +++++++++=  

jt,ho6m6v6f6

jt,
ho2v2jt,ho5m5v5f5jt,hohmhvhfhjt,h

)Irrr(r-             

)Dr(r)Irrr(r-)Eλλλ(λ  ∆I

+++

++++++++=
 

jt,ho2v2jt,ho3v3jt,ho1v1
jt,

h )Dr(r-)Dr(r)Irα(r∆D ++−+=  



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

60

jt,ho4v4jt,ho5m5v5f5jt,h )Rr(r -(t))Irrr(r∆R ++++=  
(t)Sµ-(t)S (t))Iγγγ(γC(t)∆S jt,vvjt,vjt,hovmvvvfvjt,v +++−=  

(t)Eµ-                   

(t)(t))Eλ(t)λ(t)λ(t)(λ-(t)S (t))Iγγγ(γ   (t)∆E

jt,vv

jt,vovmvvvfvjt,vjt,hovmvvvfvjt,v ++++++=  

(t)Iµ-(t)(t))Eλ(t)λ(t)λ(t)(λ(t)∆I
jt,vvjt,vovmvvvfvjt,v +++=  

  
พารามิเตอรมคีวามหมายดังนี้ 
 

พารามิเตอร ความหมาย 

fhγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซพิารัมจากยุงไปประชากรคน  

vhγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซจากยุงไปประชากรคน  

mhγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมมาลารอีิ จากยุงไปประชากรคน  

ohγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเลจากยุงไปประชากรคน 

fvγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซพิารัมจากประชากรคน ไปยุง  

vvγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซจากประชากรคน ไปยุง 

mvγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมมาลารอีิ จากประชากรคน ไปยุง 

ovγ  อัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเลจากประชากรคน ไปยุง 
α  รอยละของผูตดิเชื้อท่ีมีเชื้อฝงตัวอยูในตับ  

f1r  อัตราทีผู่ติดเชือ้แตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอ
การตดิเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิพารัม 

v1r  อัตราทีผู่ติดเชือ้แตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอ
การตดิเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซ 

m1r  อัตราทีผู่ติดเชือ้แตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอ
การตดิเชื้อพลาสโมเดยีมมาลาริอี 

o1r  อัตราทีผู่ติดเชือ้แตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอ
การตดิเชื้อพลาสโมเดยีมโอวัลเล 
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พารามิเตอร ความหมาย 
v2r  อัตราทีผู่ที่มีเชือ้ฝงตัวอยูเปลีย่นไปเปนผูทีต่ิดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อ

ไดของเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซ 
o2r  อัตราทีผู่ที่มีเชือ้ฝงตัวอยูเปลีย่นไปเปนผูทีต่ิดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อ

ไดของเชื้อพลาสโมเดยีมโอวัลเล 
v3r  อัตราทีผู่ที่มีเชือ้ฝงตัวอยูเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอการติดเชื้อของเชื้อ 

พลาสโมเดยีมไวแวกซ 
o3r  อัตราทีผู่ที่มีเชือ้ฝงตัวอยูเปลีย่นไปเปนผูทีเ่สี่ยงตอการติดเชื้อของเชื้อ 

พลาสโมเดยีมโอวลัเล 
v4r  อัตราทีผู่ฟนไขเปลี่ยนไปเปนผูที่เสีย่งตอการติดเชื้อของเชื้อพลาสโมเดยีม

ไวแวกซ 
o4r  อัตราทีผู่ฟนไขเปลี่ยนไปเปนผูที่เสีย่งตอการติดเชื้อของเชื้อพลาสโมเดยีม

โอวลัเล 
f5r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิ

พารัมเปลีย่นไปเปนผูทีฟ่นไข  
v5r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชือ้ไดของเชื้อพลาสโมเดยีม

ไวแวกซเปลี่ยนไปเปนผูท่ีฟนไข 
m5r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมมาลาริอี

เปลี่ยนไปเปนผูที่ฟนไข 
o5r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเล

เปลี่ยนไปเปนผูที่ฟนไข 
f6r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิ

พารัมเปลีย่นไปเปนผูทีเ่ส่ียงตอการตดิเชื้อ  
v6r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีม

ไวแวกซเปลี่ยนไปเปนผูท่ีเสีย่งตอการติดเชื้อ 
m6r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมมาลาริอี

เปลี่ยนไปเปนผูที่เส่ียงตอการติดเชื้อ 
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พารามิเตอร ความหมาย 
o6r  อัตราทีผู่ติดเชือ้และสามารถถายทอดเชื้อไดของเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเล

เปลี่ยนไปเปนผูที่เส่ียงตอการติดเชื้อ 
fhλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิพารัมในประชากรคน  
vhλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซในประชากรคน 
mhλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมพลาสโมเดยีมมาลาริอีในประชากร

คน 
ohλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเลในประชากรคน 
fvλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมฟลซิพารัมในยุง  
vvλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมไวแวกซในยุง 
mvλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมพลาสโมเดยีมมาลาริอีในยุง 
ovλ  อัตราการฟกตวัของเชื้อพลาสโมเดยีมโอวลัเลในยุง 
vµ  อัตราการเสียชีวิตของยุง 

C อัตราการเกิดใหมของยุง 
K จํานวนยุงทั้งหมด 
M จํานวนของบาน 

 
          ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรและพารามเิตอรตางๆสําหรับสําหรับแบบจําลองเชิงพลวัตของโรคมาลาเรีย 

 
 
 
 
 

         ผูวจิัยไดใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาวิเคราะหแบบจําลองเชิงพลวัต และพิจารณาการระบาดของโรค ณ 
สถานการณทีแ่ตกตางกนั แสดงดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่อจํานวนบานมีจํานวนที่แตกตางกันในแตละหมูบาน เมื่อ
กําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 
0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 
1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, 

o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 1/28, ohλ = 
1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.12  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราการถายทอดเชื้อพลาสโมเดียมท้ัง 4 ชนิดมีคาแตกตางกัน 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, M = 150,α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, 

v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, 

mhλ = 1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.13  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตรารอยละของผูติดเชื้อท่ีมีเชื้อฝงตัวอยูในตับมีคาแตกตาง
กัน เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้  K = 10,000,  M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 

fvγ = 0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
 

66

      
 
 
รูปท่ี 4.14  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราการฟกตัวของเชื้อทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน เมื่อกําหนด
พารามิเตอรดังนี้  K = 10,000, M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 
0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 
1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, 

o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, vµ =1/45 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.15  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราทีผู่ติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยนไปเปน
ผูที่เสี่ยงตอการติดเชื้อของเชือ้ทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน เมื่อกําหนดพารามเิตอรดังนี ้ K = 10,000,  M = 150, fhγ = 
0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, α = 0.5, 
v2r = 

1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, v5r = 

1/14, 
m5r = 1/7, o5r = 1/17, 

f6r = 1/90, v6r = 1/120, 
m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 

1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.16  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองเมื่ออัตราที่ผูติดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยนไปเปนผูท่ี
เส่ียงตอการติดเชื้อของเชื้อทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน เมื่อกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000,  M = 150, fhγ = 
0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 
mvγ = 0.15, 

ovγ = 0.05, α = 0.5, 
f1r = 

1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), 

v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 
f5r = 1/30, v5r = 1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45 
 
 
 
 
 
 
 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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- ผลเฉลยเชิงตัวเลขสําหรับจํานวนบานท่ีแตกตางกันในแตละหมูบาน 
 
 

         
 
รูปท่ี 4.17  ผลเฉลยเชงิตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยที่ติดเชื้อพลาสโมเดยีมทั้ง 4 ชนิด 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 100, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 

0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.18  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยท่ีติดเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิด 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 150, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 

0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.19  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยท่ีติดเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิด 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 200, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 

0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.20  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยท่ีติดเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิด 
เม่ือกําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 10,000, M = 250, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 

0.45, 
vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 
1/(5*30), o2r = 1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 
1/14, 

m5r = 1/7, o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, fhλ = 1/12, vhλ = 1/13, mhλ = 
1/28, ohλ = 1/17, fvλ = 1/12, vvλ = 1/13, mvλ = 1/28, ovλ = 1/17, vµ =1/45. 
 
นอกจากนั้น ผลเฉลยเชิงตัวเลขนํามาวิเคราะหสําหรับกรณีท่ีไมพิจารณาการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง  4 
ชนิด ดังนี้ 
 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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รูปท่ี 4.21  ผลเฉลยเชิงตัวเลขของแบบจําลองแสดงถึงการกระจายของผูปวยสําหรับจํานวนบานที่แตกตาง เมื่อ
กําหนดพารามิเตอรดังนี้ K = 300, fhγ = 0.45, 

vhγ  = 0.35, 
mhγ = 0.15, 

ohγ = 0.05, 
fvγ = 0.45, 

vvγ = 0.35, 

mvγ = 0.15, 
ovγ = 0.05, α = 0.5, 

f1r = 1/30, v1r = 1/60, 
m1r = 1/90, o1r = 1/120, 

v2r = 1/(5*30), o2r = 
1/(5*30), v3r = 1/(3*30), o3r = 1/(6*30), v4r =1/(5*30), o4r = 1/(3*30), 

f5r = 1/30, v5r = 1/14, 
m5r = 1/7, 

o5r = 1/17, 
f6r = 1/90, v6r = 1/120, 

m6r = 1/60, o6r = 1/100, vµ =1/45 



การใชเทคนิคการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
เพื่อนาํมาศึกษาการระบาดของโรคมาลาเรีย      
 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พันธนี พงศสัมพันธ 
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ผลเฉลยเชิงตัวเลขนํามาแสดงสําหรับชุดพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน จํานวนบานที่แตกตางกัน อัตราการถายทอด
เชื้อที่แตกตางกัน อัตรารอยละของผูติดเชื้อท่ีมีเชื้อฝงตัวอยูในตับมีคาแตกตางกัน อัตราการฟกตัวของเชื้อ  
พลาสโมเดียมท้ัง 4 ชนิดมีคาแตกตางกัน  จากผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ได จะเห็นไดวา ขนาดของการระบาดเพิ่มขึ้น
ข้ึนเมื่อจํานวนบานนอยลง อัตราการถายทอดเชื้อสูงขึ้น อัตรารอยละของผูติดเชื้อที่มีเชื้อฝงตัวอยูในตับมีคา
นอยลง อัตราการฟกตัวของเชื้อสูงขึ้น อัตราที่ผูติดเชื้อแตยังไมสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยนไปเปนผูท่ีเสี่ยงตอ
การติดเชื้อลดลง และอัตราที่ผูติดเชื้อและสามารถถายทอดเชื้อไดเปลี่ยนไปเปนผูที่เสี่ยงตอการติดเชื้อสูงขึ้น 
ระยะเวลาการกระจายของโรคนานขึ้นเมื่อจํานวนบานสูงขึ้น อัตราการถายทอดเชื้อลดลง และอัตราการฟกตัว
ของเชื้อพลาสโมเดียมลดลง นอกจากนั้น ผลเฉลยเชิงตัวเลขตามเวลาไดนํามาแสดงสําหรับพลาสโมเดียมแตละ
ชนิด สําหรับจํานวนบานท่ีแตกตางกัน จะเห็นไดวา คนไขโรคมาลาเรียสวนใหญติดเชื้อพลาสโมเดียม           
ฟลซิพารัม พลาสโมเดียมไวแวกซ  พลาสโมเดียมมาลาริอี และ พลาสโมเดียมโอวัลเลตามลําดับ นอกจากนั้น
ในงานวิจัยน้ียังพิจารณาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่ออัตราการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมไมนํามา
พิจารณา ผลลัพธที่ไดจะเปนแนวทางในการลดการระบาดของโรคมาลาเรียเมื่อมีการเคลื่อนท่ีของประชากร
ตอไป 
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บทที่ 5 
สรุป วิจารณ และเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 
ในงานวิจัยฉบับนี้เราไดศึกษาพฤติกรรมของผลเฉลยในแบบจําลองสําหรับโรคมาลาเรียโดย

คํานึงถึงอิทธิพลการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิดไดแก พลาสโมเดียมฟลซิพารัม      
พลาสโมเดียมไวแวกซ พลาสโมเดียมมาลาริอี และพลาสโมเดียมโอวัลเล ในแบบจําลองแบบแรก
และแบบที่สอง ผูวิจัยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยพิจารณาการฟกตัวของเชื้อพลาสโม
เดียมไวแวกซ และพลาสโมเดียมฟลซิพารัม ตอมาผูวิจัยสรางสมการเชิงพลวัตเพื่ออธิบายถึงการ
เปลี่ยนแปลงของประชากรแตละกลุม โดยพิจารณาการฟกตัวของเชื้อพลาสโมเดียมทั้ง 4 ชนิด เมื่อ
ประชากรมีการเดินทางไปมาหาสูกันระหวางบานแตละหลัง   ทฤษฎีการจําลองเชิงพลวัตมาตรฐาน 
กระบวนการสโทแคสติก และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร นํามาวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ใน
แบบจําลองแตละแบบจะไดเงื่อนไขที่จําเปนสําหรับตัวแปรที่ทําใหเกิดความเสถียรภายในของจุด
สมดุลภายใตสภาวะไรโรคและสภาวะระบาดอยางเรื้อรัง โดยการใชเงื่อนไข Routh-Hurwitz  
ตรวจสอบความเสถียรของจุดสมดุลแตละจุด ผลที่ไดจากทฤษฎีทําใหไดชุดของคาพารามิเตอรที่
สามารถลดการระบาดของโรค และแสดงในรูปของคาสืบพันธุพื้นฐานที่หมายถึงจํานวนผูปวยโดย
เฉลี่ยที่เกิดจากการติดเชื้อของผูปวยระยะที่หนึ่ง ซ่ึงแสดงในรูปของเงื่อนไขที่ครอบคลุมถึงความ
เสถียรของสภาวะระบาดภายในและสภาวะระบาดอยางเรื้อรัง ซ่ึงชุดของพารามิเตอรแตละชุดที่ได
นั้นจะมีผลทําใหลดการระบาดของโรคนี้ ผลเฉลยเชิงตัวเลขไดนํามาพิจารณาสําหรับสถานการณที่
แตกตางกัน ซ่ึงในทางการแพทยนั้น ชุดของพารามิเตอรแตละชุดที่ทําใหเกิดความเสถียรนั้น
สามารถลดการระบาดของโรคนี้ไดนั่นเอง 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยช้ินนี้ยังไมไดคํานึงถึงปริมาณน้ําฝนหรือปจจัยทางสิ่งแวดลอมอื่นๆ
ที่มีผลตอจํานวนยุงกนปลอง งานวิจัยในอนาคตนั้นควรมีการคํานึงถึงอิทธิพลนี้  
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A1. Theoretical Background 
 
           Many biological problems can be explained mathematically by a set of differential 
equation, which may be nonlinear. In many situations, it is possible to replace the nonlinear 
differential equation by a set of related linear differential equation that approximates the real 
nonlinear equation close enough to give useful effects. The method of “linearization” may not 
always be appropriated. Then the original nonlinear differential equation must be considered. The 
study of nonlinear differential equation is usually confined to a variety of special cases and we 
have to use various approximation methods. In this part, we shall give an introduction to the 
method which we use in this research. 
        Definition A.1   A point Xe n  ℜ∈  is an equilibrium point (or stationary point, singular 
point, critical point or rest point) of   
                                                   X)f(t,    

dt
dX

=                                                      (A.1) 

if   0    )Xf(t, e =  for all  *t  t  ≥ .  
        If  Xe  is an equilibrium point of (A.1) at  *t , then it is an equilibrium point for all *t  τ  ≥ . 
        Definition A.2 The equilibrium point X = 0 of (A.1) is stable if for every δ > 0 and any t0 

+ℜ∈   there is a 0)t,( 0 >δω  such that  
δ<γ        ),t,t( u 0             for   every   0t  t  ≥  

whenever         )t,(        0δω<γ    where      ),t( u γ  is the solution of  (A.1). 
        Definition A.3 The equilibrium point X = 0 of (A.1) is asymptotically stable if  

1) it is stable and 
2) for every t0 ≥  0 there is an ε (t0) > 0 such that 

                                       ),t,t(ulim 0
t

γ
∞→

 =  0  whenever  ε<γ      [54]                 (A.2) 

        Definition A.4 The equilibrium point X = 0 of (A.1) is unstable if it is not stable.  In this 
case there is a t0 ≥  0 and a sequence γn → 0 of initial points and a sequence tm  such that 

γ≥γ+        ),t,tt( u m0m0  for every m, tm  ≥  0. 
      For more general setting, consider a system of two autonomous first-order differential 
equations : 
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)Y,X(g
dt
dX

1=                                                    (A.3) 

)Y,X(g
dt
dY

2=                                                    (A.4) 

where  1g  and  2g  are nonlinear functions. We let ( X, Y ) is the equilibrium point, then  
                                  )Y,X(g1    =   )Y,X(g2    =      0.                                      (A.5)  
        Setting the solution at any time in the form  
                                           X(t)    =     X  +  )t(x                                                  (A.6) 
and 
                                             Y(t)    =     Y   +  )t(y .                                              (A.7) 
This method is called perturbation of the equilibrium point. We substitute X(t) and Y(t) from 
(A.6) and (A.7) into (A.3) and (A.4) , 

)yY,xX(g x)X(
dt
d

1 ++=+                               (A.8) 

)yY,xX(g y)Y(
dt
d

2 ++=+                               (A.9) 

        On the left hand side, we expand the derivatives and on the right hand side, we expand 1g  
and 2g  in a Taylor series about the equilibrium point ( X, Y ). Then we obtain 

              
higher, and xy,y,order x of terms                         

y)Y,X(gx)Y,X(g)Y,X(g           
dt
dx    

dt
Xd

22

y1x11

+

++=+

                             (A.10) 

              higher, and xy,y,order x of terms                      

y)Y,X(gx)Y,X(g)Y,X(g           
dt
dy    

dt
Yd

22

y2x22

+

++=+

               (A.11) 

        where  )Y,X(g x1  is 
x

g1
∂
∂  calculated at  )Y,X( and similarly for 

)Y,X(g),Y,X(g x2y1 , )Y,X(g y2  and other terms. 

        By the definition of the equilibrium point, we have 0    
dt
Xd

= , 0      
dt
Yd

= , 

0   )Y,X(g1 = and 0   )Y,X(g2 = . We consider only linear term. Thus from (A.10) and 
(A.11), we obtain 
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              ,yaxa           
dt
dx 1211 +=          

                                                     .ygxa           
dt
dy 2221 +=  

       We denote J as the Jacobian matrix of equations (A.3) and (A.4) and is given by  

.

y
g

x
g

y
g

x
g

    
aa
aa

    )Y,X( J

)Y,X(

22

11

2221

1211

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  

Letting    2211 aa +=α  
21122211 aaaa −=β  

and    β−α=γ 42    is called the discriminant. 
Then the characteristic equation is    02 =β+αλ−λ  
       The eigenvalues are obtained from: 

2
      2,1

γ±α
=λ  

       A linear system can have at most one equilibrium point, (0,0)  if    .0Jdet ≠=β  
        Theorem A.1 The equilibrium point X = 0 of  (A.1) is stable if all eigenvalues of J have 
negative real parts and every eigenvalues of J which has a zero real part is a simple  zero of the 
characteristic polynomial of J. 
      The behavior of the equilibrium points of the system of equations (A.3) and (A.4) can be 
determined by considering the different kinds of eigenvalues of the Jacobian matrix.       
        The different behavior of equilibrium points are determined from the characteristics of  
eigenvalues of  J.  

       i)  The eigenvalues of  J  are real and distinct. 
              ii) The eigenvalues of  J  are real and repeated. 
              iii) The eigenvalues of  J  are complex. 
       The behaviors of the equilibrium points for all three cases are described as follows. 
Case I The eigenvalues of  J  are real and distinct. There are three possible behaviors. 
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a. If both eigenvalues of  J  are negative, the equilibrium point will be a stable-two tangent 
node (Figure A.1). 

Figure A.1   A stable two-tangent node. 
 

       b. If both eigenvalues of  J  are positive, the equilibrium point will be an unstable    
            two - tangent node(Figure A.2). 
 

Figure A.2   An unstable two-tangent node. 
       c. If the eigenvalues of  J   have opposite signs, the critical point  will  be a saddle 
           point (Figure A.3). 
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Figure A.3   A saddle point. 
 
ii) The eigenvalues of  J  are real and repeated. There are two possible behaviors. 

       a. If   J   is diagonal and   J   is similar to  the  matrix  as  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

λ
=

0
0

J  , then   the  

critical  point  is  called  a  stellar  node  which be stable if 0<λ  and unstable if   
0>λ  (Figure A.4). 

(a)  Stable                              (b)  Unstable 
Figure A.4   A stellar node. 

 b. If    J   is not diagonal , then  it  is  not  similar to a diagonal matrix. The critical 
     point  is called  a stable one-tangent node if 0λ < , and an unstable one-tangent   
      node  if  0>λ  (Figure A.5). 
 

                          (a) Stable                                                                 (b) Unstable 
 

Figure A.5   The one-tangent node. 
 
iii) The eigenvalues of  J  are complex. 
       It is necessary and sufficient that  β−α=γ 42  is negative and then   

2
i

2,1
γ−±α

=λ  

There are six possible behaviors as follows. 
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       a. If   α > 0  and  β > 0 , then the equilibrium point will be unstable node. 
       b. If   α  < 0 and  β  > 0 , then the equilibrium point will be stable node. 
       c. If   α  < 0  then the equilibrium point will be a saddle point. 
       d. If   β<α 42  and  α > 0  ,  then   the   equilibrium   point   will  be  an unstable spiral 
node (Figure A.6). 
 
 

 
 

Figure A.6   An unstable spiral node. 
 
       e. If   β<α 42   and  α < 0, then  the equilibrium  point  will  be  a  stable  spiral  node  

Figure A.7  A stable spiral node. 
       f. If   β<α 42  and  α = 0 mean that the eigenvalues of  J  are purely imaginary, then  the 

critical point will be a center (Figure A.8). 
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Figure A.8   A center. 
        In this section, we use the above ideas to apply for systems of n > 2 equations. 
        Consider 
                      )X,...,X,X(f               k21jdt

dX =     where j = 1,2,…,k                 (A.12) 
            or in the form of vector notation 
                      F(X)                     

dt
dX =                                                                  (A.13) 

for   X   =  (X1, X 2,…, X k)  and  F =  (f1, f2,…, fk)  where each function fj depend on all or some 
Y1, Y 2,…, Yk. The equilibrium  point Y  is obtained by solving F(Y) = 0. The next step is to 
determine stability properties of this equilibrium point. 
        When we linearlize equation (A.13), the Jacobian is obtained by setting 
                          )YF( 

X
                    J
∂
∂

=                                                            (A.14) 

where J is a k×k matrix. The eigenvalues λ  of the matrix satisfy )IJdet( λ−  = 0. We obtain a 
characteristic equation in the form 
                                               0      bb k

1k
1

k =++λ+λ − L                               (A.15) 
        The stability of the equilibrium point can be determined without solving the actual values of 
eigenvalues by using the Routh-Hurwitz criteria. 
        Definition A.5 (Routh-Hurwitz criteria for local asymptotical stability) 
        Take the characteristic equation (A.15), define k matrices as follows: 
H1 = [b1],        
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 H2 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

23

1
bb
1b ,       

H3 = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

345

123

1

bbb
bbb
01b

,…, 

Hj = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−− j4j23j22j21j2

2345

123

1

bbbbb
0bbbb
01bbb
0001b

K

K

K

K

,…,        

Hk = 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

k

123

1

b00

0bbb
001b

L

MMMM

L

L

,      

where the (l,m) term in the matrix Hj is  
        b2l-m       for    0   <    2l-m   <    k 
          1          for                2l     =   m  
          0           for                2l   <   m    or    2l   >   k + m. 
        Then all eigenvalues have negative real part. This means that the equilibrium point X is 
stable if and only if the determination of all Hurwitz matrices  are positive which is  
Det Hj    >      0     for    j    =    1, 2, 3,…, k. 
        Next, we show conditions of  Routh-Hurwitz criteria for case k = 3 and 5 which are appeared 
in the thesis. 
        For k = 3;  
        We need to show that  Det Hj    >    0     for    j    =    1, 2 and 3. 
H1   =   [b1];                    Det H1 = b1,      

H2   =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

23

1
b b
1b ;        Det H2 = b1b2 -  b3 ,   

H3 = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

345

123

1

b b b
b b b
01b

;      Det H3 =  514
2
1

2
3321 bbbbbbbb +−− .  

        Since coefficients b4 and b5  in  3rd order characteristic polynomial equation  equal to zero 
then we have 
Det H1   =    b1,     
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Det H2    =    b1b2 -  b3    and   
Det H3  =       )bbb(b    bbbb 3213

2
3321 −=− . 

        So the three conditions which correspond to Det Hj    >    0  for  j    =    1, 2 and 3 are  b1      >     
0,    b3      >    0    and   b1b2   >    b3. 
        Therefore the three conditions of Routh-Hurwitz criteria for local asymptotical stability in  
3rd order characteristic polynomial equation are   
  i)   b1      >     0,     
 ii)   b3      >    0    and   
iii)   b1b2   >    b3. 
For k = 5  
        We need to show that  Det Hj    >    0     for    j    =    1, 2, 3, 4 and 5. 
H1   =   [b1];                    Det H1 = b1,      

H2   =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

23

1
b b
1b ;        Det H2 = b1b2 -  b3 ,   

H3 = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

345

123

1

b b b
b b b
01b

;      Det H3 =  514
2
1

2
3321 bbbbbbbb +−− , 

H4  =  
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4567

2345

123

1

bbbb
bbbb
1bbb
001b

;     

,bbbbb                 

bbbbbbbbb2bbbbbbbbbbbbbbb    HDet 

73721

63162
2
1

2
55415325

2
21

2
4

2
14

2
343214

+−

−+−++−−−=

      

H5 =   

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

5b6b7b8b9b
3b4b5b6b7b
1b2b3b4b5b
011b2b3b
00011b

 

Det H5 = 6
2
321

3
5

2
541

2
532

2
5

2
215

2
4

2
154

2
354321 bbbbbbb2bbbbbbbbbbbbbbbbbb −−++−−−   

              7
2
3273

2
21

2
6

3
16531652

2
1643

2
16

2
3 bbbbbbbbbbbb3bbbb2bbbbbbb −+−−+++  

              8
2
31832

2
1

2
7176

2
17537521742

2
1 bbbbbbbbbbb2bbb2bbbbbbbbb +−−++−−  
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              .bbbbbbbbbbbbbbbbbb 95194
2
19

2
3932185

2
184

3
1 +−−+−+  

     Since the coefficients b6, b7, b8  and b9  in  5th order characteristic polynomial equation  equal to 
zero then we have 
Det H1 = b1,      
Det H2 = b1b2 -  b3 ,   
Det H3 =  514

2
1

2
3321 bbbbbbbb +−−  

            =   )bbb(b)bbb(b 54113213 −−− , 
Det H4 = 2

55415325
2
21

2
4

2
14

2
34321 bbbb2bbbbbbbbbbbbbb −++−−−  

             = )bbb2bbbb(b-)bb-b-bbb(b 54132
2
2154

2
1

2
33214 +−− ,           

Det H5 =  3
5

2
541

2
532

2
5

2
215

2
4

2
154

2
354321 bbbb2bbbbbbbbbbbbbbbbb −++−−−       

             =  5b ( )bbb2bbbb(b-)bb-b-bbb(b 54132
2
2154

2
1

2
33214 +−− )   

So the conditions which correspond to Det Hj    >   0  for   j    =    1, 2, 3, 4 and 5. 
are    b1                                                                                                                                                          >         0,      
         b1b2 -  b3                                                                                                                                         >         0,   
         )bbb(b)bbb(b 54113213 −−−                                                        >         0, 
         )bbb2bbbb(b-)bb-b-bbb(b 54132

2
2154

2
1

2
33214 +−−          >          0. 

        After we rearrange all above inequalities, we get  the conditions of Routh-Hurwitz criteria 
for local asymptotical stability in  5th order characteristic polynomial equation  
  i)      bi          >     0 (i  =  1, 2, 3, 4, 5)     
 ii)   b1b2b3      >    4

2
1

2
3 bbb +   and   

iii)   2
51

2
32154

2
1

2
3321541 bb)bbb(b)bbbbbb)(bbb( +−>−−− . 

 

        A2. Numerical Solutions of Differential Equations  
 
        In this research, we use Runge-Kutta-Fehlberg’s method which is one of the most widely 
used methods, and is particularly suitable in cases when the computation of higher derivatives is 
complicated. It can be used for equations of arbitrary order by means of a transformation to a 
system of first-order equations. We shall discuss the solution of  three first-order equations. Let 
this system be 
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        t)z,y,f(x,      
dt
dx

=  

        t)z,y,g(x,     
dt
dy 

=  

        t)z,y,h(x,     
dt

 dz
=  

with initial point )t,z,y,(x 0000  and interval length h. 
        Runge-Kutta-Fehlberg’s method for finding approximate values of x,y and z  at each step is 
        

20520
4104k10985k11264k(2375k

   x   x 5431
n1n

−++
+=+ , 

        
20520

4104k10985r11264r(2375r   y   y 5431
n1n

−++
+=+  

        
20520

4104s10985s11264s(2375sz        z 5431
n1n

−++
+=+  

where 
  ),t,z,y,hf(x    k nnnn1 =  

  ),
4
ht,

4
sz,

4
ry,

4
khf(x    k n

1
n

1
n

1
n2 ++++=  

  ),
8

3ht,
32

)9s(3sz,
32

)9r(3ry,
32

)9k(3khf(x    k n
21

n
21

n
21

n3 +
+

+
+

+
+

+=  

 

 ),
13

12ht,
2197

)7296s7200s-(1932sz               

,
2197

)7296r7200r-(1922r    y          

,
2197

)7296k7200k(1932khf(x    k

n
321

n

321
n

321
n4

+
+

+

+
+

+−
+=

 

 

  h),t,
4104

)854s-s9440232832s-(8341s
z              

,
4104

)854r-r9440232832r-(8341r
    y          

,
4104

)845k-29440k32832k(8341k
hf(x    k

n
4321

n

4321
n

4321
n5

+
+

+

+
+

+−
+=
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  ),
2
ht,

20520
)5643s-9295s28352s41040s(-6080s

z                

,
20520

)5643r-9295rr2835241040r(-6080r     y          

,
20520

)5643k-9295kk2835241040k(-6080k
hf(x    k

n
54321

n

54321
n

54321
n6

+
+−+

+

+−+
+

+−+
+=

 
and the error for each step will be  
 

 .
50
k

75240
2197k-

4275
128k-

360
k  Error  5431 +=  

 
621 r,...,r,r and the error of y value can be evaluated from the above equations. 

621 s,...,s,s and the error of z value can be evaluated from the above 
equations. 621 k,...,k,k  and error of x by replacing function f with function g and function h. 
        Runge-Kutta-Fehlberge’s method can be applied directly to a system of n first- 
order differential equations 

Definition 8 A probability space F,P),(Ω , a stochastic process (or random process) with state 
space X is a collection of X-valued random variables indexed by a set T ("time"). That is, a 
stochastic process F is a collection  

}Tt:F{ t ∈  
where each tF  is an X-valued random variable[14]. 
Definition 9  Geographic Information System (GIS) is a process of spatial information (spatial 
data) with computer systems. The set-oriented data description (attributed data) and information 
such as address, house number are associated with spatial location as latitude longitude in the 
form of data tables and databases. GIS system comprises a set of tools that have the ability to 
collect, maintain and search, to provide customized analysis, display spatial data, to meet 
deployment objectives. The form and spatial relationships of all information can be used with GIS 
to analyze meaning in relation to changes over time as such the spread of the diseases, the 
migration movements, and the Intrusion damages [15]. 
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Thaksin University, Phatthalung, Thailand, march 14-16,2013; pp.639-651. 
            
5. พันธนี พงศสัมพันธ, การใชเทคนิคการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร กระบวนการสโท-       
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