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บทคดัย่อ 

การศึกษานี �ผู้ วิจัยได้ศึกษาแบบจําลองโรคมาลาเรียของประชากรมนุษย์และประชากรยุง และหาจุดสมดุลของ
แบบจําลอง ณ จดุสมดลุที+ไมมี่เชื �อไวรัสและจดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส อีกทั �งยงัได้ศกึษาเสถียรภาพของจดุสมดลุทั �งสองบนเงื+อนไขของ
คา่สืบพนัธุ์พื �นฐาน 

0
R  โดยใช้เกณฑ์เสถียรภาพรูทเฮอร์วิทซ์ ผลลพัธ์ที+ได้คือ ถ้า 

0 1R <  แล้วจดุสมดลุที+ไมมี่เชื �อไวรัสมีเสถียรภาพ
กํากับเฉพาะที+ และถ้า 

0 1R >  และเงื+อนไขที+เพียงพอ แล้วจดุสมดุลที+มีเชื �อไวรัสมีเสถียรภาพกํากับเฉพาะที+ และหาคําตอบเชิง
ตวัเลขโดยการกําหนดคา่พารามิเตอร์ พิจารณาจากบทความวิจยัที+เกี+ยวกับการแพร่ระบาดของโรคมาลาเรียที+ผ่านมาและการให้
สมมติฐานของผู้วิจยัจําลองการแพร่ระบาดของโรค ซึ+งผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขพบว่า ณ จดุสมดลุที+ไม่มีเชื �อไวรัส มีค่าสืบพนัธุ์
พื �นฐาน 

0 0.7006R =  ไม่เกิดการแพร่ระบาดของโรค และสดุท้ายถ้าตั �งสมมติฐานของค่าพารามิเตอร์ของ สดัส่วนของประชากร
มนษุย์ที+ถกูยุงกัดแล้วติดเชื �อไวรัสเพิ+มขึ �น ความน่าจะเป็นของประชากรยงุที+เสี+ยงต่อการติดเชื �อไวรัสกลายเป็นยงุที+ติดเชื �อไวรัส
เพิ+มขึ �น อตัราการหายจากการติดเชื �อไวรัสของประชากรมนษุย์ที+ผ่านการรักษาในโรงพยาบาลลดลง และอตัราการเข้ารับการรักษา
ในโรงพยาบาลลดลง แล้วจึงได้ผลลพัธ์ ณ จดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส มีค่าสืบพันธุ์พื �นฐาน 

0 2.50R =  และมีเงื+อนไขซึ+งสอดคล้องกับ
เกณฑ์เสถียรภาพรูทเฮอร์วิทซ์ สําหรับ 4n =  เกิดการแพร่ระบาดของโรค 
คาํสาํคัญ: แบบจําลองโรคมาลาเรีย  จดุสมดลุ  เสถียรภาพ  คา่สืบพนัธุ์พื �นฐาน  เมทริกซ์เฮอร์วิทซ์ 
 

Abstract  
This study aimed to consider the malaria model of the human and mosquito populations and investigate the 

equilibrium points of the model at disease free equilibrium point and endemic equilibrium point. Moreover, the 
stability of the equilibrium points was considered on the conditions of basic reproduction number 

0
R  by using 

Routh-Hurwitz stability criterion. The results showed that if 
0 1R < , then disease free equilibrium point was locally 

asymptotically stable and if 
0 1R > , with a sufficient condition then endemic equilibrium point was locally 

asymptotically stable. The numerical solutions were studied by defining the parameters from the literature 
researches of the spread of malaria and our assumptions. The numerical analysis revealed that the basic 
reproduction number at the stability of disease free equilibrium point was 

0 0.7006R =  which indicated that there was 
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no outbreak of the disease. Finally, if we assume that the proportion of human population bitten by mosquitoes and 
infected by the virus increases, the probability of mosquito population infected with the virus increased, the recovery 
rate of hospitalized humans decreased and the rate of hospitalization decreased. Therefore, the results showed that 
at stability of endemic equilibrium point, the basic reproduction number was 

0 2.50R = , and the condition which 
satisfy the Routh-Hurwitz stability criterion for 4n =  implied that there was an outbreak of the disease. 
Keywords: malaria model, equilibrium point, stability, basic reproduction number, Hurwitz matrix 
 

บทนํา 

โรคมาลาเรียเป็นปัญหาสาธารณสขุที+สาํคญัมาก 
โดยประชากรร้อยละ 36 ของประชากรจากกว่า 90 
ประเทศทั+วโลกอาศยัอยู่ในบริเวณที+มีการแพร่กระจาย
ของโรคมาลาเรีย (Department of Disease Control, 
2018) จากรายงานขององค์การอนามัยโลกหรือ 
WHO พบว่า ในปี พ.ศ. 2560 มีประชากรกว่า 219 
ล้านคนที+ป่วยเป็นโรคมาลาเรีย จากใน 87 ประเทศ
และมีประชากรที+เสียชีวิตจํานวน 435,000 คน 
(World Health Organization, 2019) ในประเทศไทย
โรคมาลาเรียยงัคงเป็นปัญหาสาธารณสขุที+สําคญั มี
อัตราการป่วยและอัตราการตายมีแนวโน้มเพิ+มขึ �น 
(Department of Disease Control, 2018 ) สถานการณ์
โรคมาลาเรียในประเทศไทย จากการรายงานของกรม
ควบคุมโรคข้อมูล ณ วันที+  1 มกราคม ถึงวันที+  9 
สิงหาคม 2562 มีผู้ ป่วยโรคมาลาเรียจํานวน 3,649 
ราย โดยจงัหวดัที+พบมากที+สดุ คือ ตาก เป็นกลุม่อาย ุ
25-44 ปี ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร และมี
จํานวนผู้ เสียชีวิตจํานวน 7 ราย (Department of 
Disease Control, 2019) 

โรคมาลาเรียเป็นโรคติดตอ่ที+มียงุก้นปลอ่งเป็น
พาหะนําโรค เกิดจากเชื �อ Plasmodium ซึ+งในประเทศไทย
ชนิดของ Plasmodium ที+พบมากสว่นใหญ่เป็นชนิด 
P. falciparum และ P. vivax วิธีการติดต่อของ 

โรคมาลาเรียเกิดจากยุงก้นปลอ่งตวัเมียมีเชื �อมาลาเรีย
กดัคน ยงุจะปลอ่ยเชื �อมาลาเรียจากต่อมนํ �าลายเข้าสู่
กระแสเลอืดของคน จากนั �นเชื �อจะเดินทางไปยงัที+ตบั 
ทําให้เซลล์ตับโตและแตกออกมาในกระแสเลือด
อาการของโรคไม่มีลักษณะพิเศษเฉพาะ โดยจะมี
อาการคล้ายเป็นหวดั คือ มีไข้ตํ+า ปวดศีรษะ ปวดตาม
ตัวและกล้ามเนื �อ อาจมีอาการคลื+นไส้ เบื+ออาหาร 
อาการนี �จะเป็นเพียงระยะสั �นหรือหลายวนัขึ �นอยู่กับ
ระยะฟักตัวของเชื �อ ชนิดของเชื �อ หรือปัจจัยอื+นๆ  
ร่วมด้วย (Department of Disease Control, 2018) 
และผู้ ป่วยที+มีประวตัิเคยเป็นโรคมาลาเรียจดัว่าเป็นผู้
ต้องสงสยัโรคมาลาเรียเนื+องจากในระยะสปอร์โรซอยต์ 
(sporozite) ของ P. vivax และ P. ovale จะมีบางสว่น
ที+เข้าสู่เซลล์ตบัแล้วหยดุพกัการเจริญเติบโตชั+วขณะ
แล้วจึงกลบัมาเจริญตอ่ไปได้อีก ซึ+งเป็นสาเหตทีุ+ทําให้
เกิดไข้กลบัได้ นอกจากนี �ยงัพบวา่บริเวณตอนลา่งของ
ทะเลทรายซาฮาร่าสาํหรับผู้ ที+เคยติดเชื �อซํ �าหลายครั �ง
จะสามารถสร้างภมูิคุ้มกันที+ช่วยลดความรุนแรงของ
โรคได้ (Jongwutiwes, 2011; Suvanthabpa et al., 
2015) และวิธีหนึ+งของการป้องกันโรคมาลาเรียคือ
การฉีดวคัซีน ซึ+งได้มีการทดลองฉีดวคัซีน FSV1 ใน
กลุม่คนที+เป็นอาสาสมคัร โดยฉีดเข้ากล้ามรวม 3 ครั �ง 
และให้ขนาดของวคัซีนที+แตกตา่งกนัแล้วให้ยงุที+มีเชื �อ
มาลาเรียกินเลือด พบว่าอาสาสมคัรที+ได้รับวคัซีนมี
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ระยะฟักตวัของเชื �อมาลาเรียนานกว่ากลุ่มที+ไม่ได้รับ
วคัซีน และมีคนที+ไมเ่ป็นโรคมาลาเรียด้วย และในการ
ท ด ล อ ง ฉี ด วัค ซี น  (NANP)3 ใ ห้ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง
เช่นเดียวกนักบัการฉีดวคัซีน FSV1 คืออาสาสมคัรที+มี
แอนติบอดี �สงูจะมีระยะฟักตวัของโรคนานกว่ากลุม่ที+
ไม่ได้รับวคัซีน หรือในบางกลุ่มวคัซีนมีประสิทธิภาพ
ป้องกันโรคได้ (Wongsrichanalai, & Webster, 
1991) ในปัจจุบันการพัฒนาวัคซีนป้องกันโรค
มาลาเรียในทางปฏิบตัินั �นยงัไม่สามารถป้องกันโรค
มาลาเรียได้อยา่งสมบรูณ์แตย่งัมีการถกูพฒันาวคัซีน
ที+แบง่ตามช่วงเวลาที+เชื �อเจริญในโฮสต์ เนื+องจากวงจร
ชีวิตของเชื �อมาลาเรียในระยะตา่ง ๆ จะมีการเจริญใน
เซลล์ของโฮสต์ที+แตกต่างกนั (Jongwutiwes, 2011) 
ในการรักษาผู้ ป่วยมาลาเรียแบ่งออกเป็นผู้ ป่วยแบบ
ไม่รุนแรงและแบบรุนแรง การรักษาแบบไม่รุนแรงจะ
ให้ยาตามอาการ แตถ้่าหายแล้วกลบัมาเป็นอีกไมค่วร
ใช้ยาซํ �า และจะต้องเพิ+มประสิทธิภาพของยา การ
รักษาผู้ ป่วยแบบรุนแรงหรือการรักษาจําเพาะ ต้องใช้
ยาฉีดเข้าเส้นเลือดดํา ต้องฉีดอย่างน้อย 24 ชั+วโมง 
ถ้าผู้ ป่วยมีอาการดีขึ �นให้เปลี+ยนเป็นการรับประทาน
ยาแทน (Kaojarern et al., 2014) 

แบบจําลองโรคระบาด (epidemic model) มี
บทบาทต่อการพัฒนาด้านสาธารณสุข ในส่วนของ
การพยากรณ์การระบาดของโรคในอนาคต ทําให้
สามารถคาดการณ์จํานวนผู้ติดเชื �อและพื �นที+ที+มีความ
เสี+ยง เพื+อช่วยในการประเมินประสิทธิภาพของ
มาตรการให้เหมาะสมแก่หน่วยงานที+เกี+ยวข้อง เพื+อ
ลดความรุนแรงของการแพร่ระบาดของโรค (Chinviriyasit, 
2011; Mandal, Sarkar, & Sinha, 2011) 

แบบจําลองโรคมาลาเรียได้ถกูนําเสนอเริ+มต้น
ตอนต้นปี พ.ศ. 2443 โดย Ronald Ross และได้ถกู
พฒันาเป็นแบบจําลองที+เรารู้จกักนัคือ Ross model 
ที+ซึ+งอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนประชากรยงุ
กบัการเกิดโรคมาลาเรียในประชากรมนษุย์ (Mandal, 
Sarkar, & Sinha, 2011) แบบจําลองโรคมาลาเรียได้
ถูกอธิบายในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้
สมมติฐานต่างๆ ได้แก่ การศึกษาแบบจําลองโรค
มาลาเรียที+แบ่งกลุม่ประชากรมนษุย์ออกเป็น 3 กลุม่ 
เรียกว่าแบบจําลอง SIR ที+ซึ+ง S (susceptible) คือ 
กลุม่ที+เสี+ยงตอ่การติดเชื �อไวรัส I (infected) คือ กลุม่ที+
ติดเชื �อไวรัสและ R (recovery) คือ กลุม่ที+หายจากการ
ติดเชื �อไวรัส และหากประชากรมนษุย์มีภมูิต้านทาน
ชั+วคราวสามารถกลบัไปเป็นประชากรที+เสี+ยงได้อีก 
เรียกแบบจําลองลักษณะนี �ว่า แบบจําลอง SIRS 
(Chitnis, Hyman, & Cushing, 2008) หรือมีการเพิ+ม
กลุม่ประชากรมนษุย์ ที+ได้รับการรักษาในโรงพยาบาล 
H (hospitalized) (Zaman, Lashari, & Chohan, 2012) 
หรือการกล่าวถึงปัจจัยวัคซีนป้องกันโรคมาลาเรีย 
(Nirwani, Badshah, & Khandelwal, 2015) ซึ+งในแต่ละ
บทความวิจยัได้มีการศึกษาเสถียรภาพของแบบจําลอง
ที+สร้างขึ �น และพิจารณาเงื+อนไขของค่าสืบพันธุ์ พื �นฐาน 
0
R  (basic reproduction number) 

จากเหตุข้างต้นทําให้เราได้ตระหนักและ
เล็งเห็นถึงความสําคญัในการศึกษาแบบจําลองการ
แพร่ระบาดของโรคมาลาเรีย โดยในบทความวิจยันี �ได้
มีการสร้างแบบจําลองโรคมาลาเรียที+มีกลุม่ประชากร
ที+เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล ซึ+งพฒันาบทความ
วิจยัใน (Nirwani, Badshah, & Khandelwal, 2015) 
ที+ไม่ได้พิจารณากลุ่มประชากรที+เข้ารับการรักษาใน
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โรงพยาบาล และเราจะหาจุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัส 
(disease free equilibrium point) และจุดสมดลุที+มี
เชื �อไวรัส (endemic equilibrium point) และวิเคราะห์
เสถียรภาพของจุดสมดลุทั �งสอง รวมถึงยืนยนัผลการ
วิเคราะห์ด้วยการหาคําตอบเชิงตวัเลข  

 
วิธีการศึกษา 

การวิจัยครั �งนี �ได้สร้างแบบจําลองโรคมาลาเรีย 
ที+มีการแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็นประชากรมนุษย์
และประชากรยุ งต่ างๆ  ดั ง นี � ประชากรมนุษย์
ประกอบด้วย ( ) ( ) ( ), ,h h hS t I t H t  และ ( )hR t ที+ซึ+ง 

( )hS t คือ จํานวนประชากรมนุษย์ที+เสี+ยงต่อ
การติดเชื �อไวรัส ณ เวลา t  ใดๆ 

( )hI t คือ จํานวนประชากรมนุษย์ที+ติดเชื �อ
ไวรัส ณ เวลา t  ใดๆ 

( )hH t คือ จํานวนประชากรมนุษย์ที+ติดเชื �อ
ไวรัสและเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาล ณ เวลา t  ใดๆ 

( )hR t คือ จํานวนประชากรมนษุย์ที+หายจาก
การติดเชื �อไวรัส โดยการได้รับวัคซีน การหายด้วย
ตนเองเนื+องจากร่างกายมีภูมิคุ้มกัน และการเข้ารับ
การรักษาในโรงพยาบาล ณ เวลา t  ใดๆ และมี
ประชากรรวมมนษุย์ ดงัตอ่ไปนี � 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )h h h h hN t S t I t H t R t= + + +  

 
ประชากรยงุประกอบด้วย ( )mS t  และ ( )mI t  ที+ซึ+ง 

( )mS t  คือ จํานวนประชากรยงุที+เสี+ยงต่อการติดเชื �อ
ไวรัส ณ เวลา t  ใด ๆ                                    

( )mI t  คือ จํานวนประชากรยงุที+ติดเชื �อไวรัส ณ เวลา 
t  ใดๆ และมีประชากรรวมยงุ ดงัตอ่ไปนี � 

( ) ( ) ( )m m mN t S t I t= +  
 

แบบจําลองโรคมาลาเรียที+สร้างขึ �นมีการตั �งสมมตฐิาน
ในการศกึษา ได้แก่  

1. อตัราการเกิดและอตัราการตายมีคา่เทา่กนั 

2. มีจํานวนประชากรรวมเป็นคา่คงที+ 
3. ประชากรยุ งที+ หายจากการติ ดเชื �อไวรั ส 

ไมป่รากฏในแบบจําลองเนื+องจากประชากรยงุเมื+อติดเชื �อ
ไวรัสแล้ว มีช่วงอายสุั �นไมท่นัได้หายจากโรคจึงตายก่อน  

4. ประชากรมนุษย์ที+ได้รับการฉีดวัคซีนไม่
สามารถมีภมูิคุ้มกนัโรคมาลาเรียได้ตลอดชีวิต 

5. ประชากรมนุษย์ที+ร่างกายมีภมูิคุ้มกนัโรค
มาลาเรียจะสามารถหายจากการติดเชื �อไวรัสได้ด้วย
ตนเองโดยไมผ่า่นการรักษาในโรงพยาบาล 

6. ประชากรที+หายจากการติดเชื �อไวรัสจะมี
ภมูิคุ้มกนัชั+วคราวสามารถเสี+ยงติดเชื �อไวรัสได้อีกหาก
มีการสญูเสียภมูิคุ้มกนัจากวคัซีนที+ได้รับครั �งแรกหรือ
จากการรักษาหายแล้วโดยการรักษาในโรงพยาบาล 

เมื+อสร้างแบบจําลองโรคมาลาเรียภายใต้สมมติฐาน
ข้างต้น จะมีการพิจารณาจุดสมดลุของแบบจําลอง คือ 
จุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัส และจุดสมดุลที+มีเชื �อไวรัส 
วิเคราะห์เสถียรภาพของจุดสมดลุที+ได้รับ และนําเสนอ
การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (numerical analysis) เพื+อ
ยืนยนัผลการศกึษาของทฤษฎีบทที+ได้รับ โดยในการที+
จะได้รับผลการศึกษาข้างต้น จําเป็นต้องศึกษาบท
นิยามและทฤษฎีบทที+จําเป็นต่างๆ สําหรับการศึกษา
ในหวัข้อตอ่ไปโดยแสดงรายละเอียด ดงันี � 
การพิจารณาจุดสมดุล 

Chen, & Huang (2014) กลา่วว่า จากระบบ
สมการไมเ่ชิงเส้นที+ (1) 
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( ) ( )( ) ( )0 0 0, ; ,x t f x t t x t x t t= = ≥&           (1) 
 

ซึ+ง 0 0t ≥ เราจะเรียก 0t ว่าเวลาเริ+มต้น (the 
initial time) และ [ )0: , R

nx t ∞ a  จะถกูเรียกว่าแนว
วิถี (state trajectory) โดยที+ ( )0x t  คือสถานะเริ+มต้น 
(initial state) และ [ )0: R , R

n nf t× ∞ a  เป็นฟังก์ชนั
เ ว ก เ ต อ ร์ ไม่ เ ชิ ง เ ส้น  โด ย เ ฉพ า ะ อ ย่ า ง ยิ+ ง  ถ้ า
ส่วนประกอบของ x  และ f ถูกเขียนแทนด้วย

[ ]1

T

nx x x= K  และ [ ]1

T

nf f f= K แล้วระบบสมการ
ที+ (1) จะถกูเรียกวา่ไมอิ่สระ (non-autonomous) หรือ 
ระ บ บ กา ร แ ป ร เ ป ลี+ ยน ข อ ง เว ลา  (time-varying 
system) สําหรับกรณีที+ระบบสมการเชิงเส้น 
( ) ( ) ( )x t A t x t=& ซึ+ง ( )A t เป็นเมทริกซ์จัตุรัส n  มิติ 

จะเป็นกรณีเฉพาะของระบบสมการที+ (1) โดยที+ 

( )( ) ( ) ( ),f x t t A t x t=  ถ้าเวลา t  ไมป่รากฏชดัแจ้ง
ในฟังก์ชนั f  แล้วระบบสมการที+ (1) จะถกูลดรูปไป
เป็นดงัระบบสมการที+ (2) 
 

( ) ( )( )x t f x t=&           (2) 

 
ดงันั �นระบบพลวตัของระบบสมการที+ (2) จะ

ถูกเรียกว่าอิสระ (autonomous) หรือระบบไม่
แปรเปลี+ยนของเวลา (time-invariant system) เพื+อ
ความสะดวกในการนําไปใช้ระบบสมการที+ (1) และ
ระบบสมการที+ (2) สามารถเขียนในรูปอย่างง่ายได้
เป็น ( ) ( ),x t f x t=&  และ ( ) ( )x t f x=&  ตามลาํดบั 

บทนิยาม 1 (Chen, & Huang, 2014) จุดสมดุล 

(equilibrium point) ของระบบสมการที+ (1) คือ 

ex x=  เ มื+ อ  ex  คื อ  เ ว ก เ ต อ ร์ ค ง ตัว  (constant 
vector) ที+ทําให้ ( ) 0, 0, 0ef x t t t= ≤ ≤ ∀  

บทนิยาม 2 (Jirawatphanit, Veeraprasertsakul, 
Hanchengchai, & Jai-oon, 2017) ค่าสืบพันธ์ุพื Lนฐาน 
0R  (basic reproduction number) คือจํานวนเฉลี+ย

ของประชากรที+ติดเชื �อไวรัสรายใหม ่ซึ+งเกิดจากผู้ ป่วยราย
แรกแพร่เชื �อไวรัสให้ ถ้า 0 1R >  แสดงว่า โรคมีการ
ระบาดเพิ+มขึ �น และถ้า 0 1R <  แสดงวา่โรคไมม่ีการระบาด 
การวิเคราะห์เสถยีรภาพ 

บทนิยาม 3 (Khalil, 2014) ระบบสมการเชิง
อนพุนัธ์แบบไม่เชิงเส้น สามารถศึกษาพฤติกรรมของ
ผลเฉลยรอบจุดสมดุล โดยการประมาณด้วยระบบ
สมการเชิงเส้นจากระบบสมการที+ (3) 
 

( )ex J x x=&                         (3) 
 

โดย ที+  ( )eJ x  คื อ เมท ริก ซ์จาโคเบียน 

(Jacobian matrix) ของระบบสมการที+ (1) ที+จุด
สมดลุ ex x=  ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี �  

 

( )

1 1

1

1

e

e

n

e

x x
n n

n x x

f f

x x
f

J x
x

f f

x x

=

=

∂ ∂ 
 ∂ ∂  ∂
 = =

∂ 
∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

K

M O M

K

 

 

ทฤษฎีบท 4 (Barnett, & Cameron, 1985) ให้ ex  
เป็นจดุสมดลุของระบบสมการที+ (1) และ iλ  สําหรับ 
1,2,3, ,i n= K  เป็นค่ารากลกัษณะเฉพาะ (characteristic 

root) ของสมการลักษณะเฉพาะ (characteristic 
equation) ดงัสมการที+ (4) 

 

( )( ) 1
1 1det

n n
e n nJ x I a a aλ λ λ λ−

−− ≡ + + + +K    (4) 
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เมทริกซ์เฮอร์วิทซ์ (Hurwitz matrix) ขนาด 
n n×  ในสมการที+ (4) ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
 

 

 
ที+ซึ+ง 0ra =  เมื+อ r n>  ดงันั �นทกุค่ารากของ

สมการที+ (4) มี ( )Re 0iλ <  ก็ต่อเมื+อ 0iH >  สําหรับ 
1,2,3, ,i n= K  เมื+อ iH เป็นไมเนอร์สําคญัแบบเรียง 

(leading principal minor) ของเมทริกซ์ iH  ที+ i  
สําห รับกรณี  4n =  เ งื+ อนไข ที+ ทํา ใ ห้ทุกค่าราก 
มี ( )Re 0iλ <  สํ า ห รั บ  1,2,3, 4i =  คื อ 

( ) 2
1 1 2 3 3 1 2 3 1 40, 0, 0a a a a a a a a a a> − > − − >

 และ ( )( )2
4 3 1 2 3 1 4 0a a a a a a a− − >  

 

ทฤษฎีบท 5 (Barnett, & Cameron, 1985) 
ร ะ บ บ ส ม ก า ร ที + (3)  จ ะ เ ส ถ ีย ร ภ า พ กํ า ก ับ 
(asymptotically stable) ก็ต่อเมื +อ ( )eJ x  เป็น 
เมทริกซ์เสถียร นั+นคือ ( )Re 0iλ <  สําหรับทกุ   และ
ถ้าระบบสมการที+ (3) ไม่เสถียร (unstable) นั+นคือ 
จะมี ( )Re 0iλ >  
วิธีการเชงิตวัเลข 

Goenchanart (n.d.) ได้กล่าวว่า หลกัการ
ของวิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) คือการ
ประมาณการ ซึ+งเป็นวิธีการที+จะใช้คอมพิวเตอร์เพื+อ
หาคําตอบทางคณิตศาสตร์ โดยไมต้่องแก้สมการทาง
คณิตศาสตร์โดยตรง ซึ+งในที+นี �ได้จําลองแบบด้วย
โปรแกรม Matlab 
 

ผลการศึกษา 
เราได้นําเสนอแบบจําลองโรคมาลาเรียที+มี

ประชากรมนษุย์และประชากรยงุ ดงัระบบสมการที+ (5)

 

( )1 ,

,

,

,

,

h m
h h h h h h h

h

h m
h h h h h

h

h
h h h h

h
h h h h h h h h

m h
m m m m m

h

m h
m m m

h

dS I
s N abS R rR S

dt N

dI I
abS I I I

dt N

dH
I H H

dt

dR
sN R rR I H R

dt

dS I
N acS S

dt N

dI I
acS I

dt N

µ ρ τ µ

ν µ ω

ω γ µ

µ ρ τ ν γ µ

µ µ

µ


= − − + + − 




= − − − 



= − − 


= − − + + −


= − −


= −


                  (5) 

 

โดยที+ 
ρ  คือ สว่นของมนษุย์ที+ได้รับการฉีดวคัซีน  
s   คือ ประสทิธิภาพของวคัซีน 

1 3 5 2 1

2 4 2 2

1 3 2 3

2 2 4

1

0

0 1

0 0 0

n

n

n

n

n

a a a a

a a a

a a a
H

a a

a

−

−

−

−

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

L

L

L

L
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a   คือ อตัราเฉลี+ยของการกดัประชากรมนษุย์โดยประชากรยงุ 
b   คือ สดัสว่นของประชากรมนษุย์ที+ถกูประชากรยงุกดัแล้วติดเชื �อไวรัส 
c   คือ ความนา่จะเป็นของประชากรยงุที+เสี+ยงตอ่การติดเชื �อไวรัสกลายไปเป็นประชากรยงุที+ติดเชื �อไวรัส 
v   คือ อตัราการหายจากการติดเชื �อไวรัสด้วยตนเองเนื+องจากร่างกายมีภมูิคุ้มกนัโดยไม่ผ่านการ

  รักษาในโรงพยาบาล 
γ  คือ อตัราการหายจากการติดเชื �อไวรัสของประชากรมนษุย์ที+ผา่นการรักษาในโรงพยาบาล 
r   คือ อตัราการสญูเสียภมูิคุ้มกนัของประชากรมนษุย์ซึ+งหายจากการติดเชื �อไวรัสแล้ว โดยผ่าน

  การรักษาในโรงพยาบาล 
τ  คือ อตัราการสญูเสยีภมูิคุ้มกนัซึ+งเกิดจากประสทิธิภาพของวคัซีนที+ได้รับในครั �งแรก 
ω  คือ อตัราการเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลของประชากรมนษุย์ 

h
µ  คือ อตัราการเกิดและอตัราการตายของประชากรมนษุย์ 

m
µ คือ อัตราการเกิดและอัตราการตายของประชากรยุงและทุกค่าพารามิเตอร์เป็นบวก  

  และ 0 1ρ≤ ≤  
 

ซึ+งอัตราการเปลี+ยนแปลงของประชากร 
รวมมนุษย์  

 
0hdN

dt
=   และอัตราการเปลี+ยนแปลง 

ของประชากรรวมยุง 0mdN

dt
=  นั+นหมายความว่า

จํานวนประชากรรวมของมนษุย์และยงุเป็นคา่คงที+  

จากระบบสมการที+ (5) ที+ประชากรมนุษย์ซึ+ง
ประกอบด้วย , ,

h h h
S I H  และ 

h
R  นั �นสามารถแสดง

ได้ดงั (Figure 1) และจากระบบสมการที+ (5) ที+ประชากร
ยุงซึ+งประกอบด้วย 

m
S  และ 

m
I นั �นสามารถแสดง 

ได้ดงั (Figure 2) 
 

 
 
  

 
 
 
 
 

 
Figure 1 Human population with , ,

h h h
S I H and 

h
R  components of the equation system (5). 
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Figure 2 Mosquito population with 

m
S  and 

m
I  

 components of the equation system (5) 

เนื+องจากจํานวนประชากรรวมมนุษย์และยุง
เป็นค่าคงที+  นั+นคือ h h h h hR N S I H= − − −  และ 

m m mS N I= −  เราจึงเลือกแบบจําลองโรคมาลาเรีย
ที+ขึ �นอยู่กบัตวัแปร , ,h h hS I H  และ mI  ดงัระบบ
สมการที+ (6) 

 

( )

( )( )

( )

1

,

,

,

h m
h h h

h

h h h h h h

h m
h h h h h

h

h
h h h h

m h
m m m m

h

dS I
s N abS

dt N

r N S I H S

dI I
abS vI I I

dt N

dH
I H H

dt

dI I
ac N I I

dt N

µ ρ

τ µ

µ ω

ω γ µ

µ




= − − 

+ + − − − −



= − − − 



= − − 



= − − 


             (6) 

 
พิจารณาสดัสว่นประชากรของระบบสมการที+ 

(6) ใ ห้  ,hH

h

S
S

N
= ,h

H

h

I
I

N
= ,h

H

h

H
H

N
=

m

M

m

I
I

N
=  และ m

h

N

N
φ =  ทําให้ได้ระบบสมการที+

ศกึษาดงัระบบสมการที+ (7) 
 

( ) ( )

( )( )

( )

1

,

,

,

1 ,

H
h H M

H H H h H

H
H M H h H H

H
H H h H

M
H M m M

dS
s ab S I r
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I H H
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dI
acI I I
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µ ρ φ τ

τ µ

φ µ ω

ω γ µ

µ


= − − + + 


− + + + − 



= − − − 



= − − 

= − − 

             (7) 

 
การพิจารณาจุดสมดุล 

เราได้พิจารณาจุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัสและ
จดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส ดงัตอ่ไปนี �  

 

จุดสมดุลที�ไม่มีเชื Lอไวรัส 
พิจารณาหาจุดสมดุลของระบบสมการที+ (7) 

โด ย จุด สม ดุล ที+ ไม่มี เ ชื �อ ไ ว รั ส  เ ขี ย น แท น ด้ ว ย  
 

mS  mI  

h
m

h

I
acS

N
m mNµ

mµ mµ
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( )0 0 0 0 0
,H H H ME S I ,H ,I=  นั+นคือ จัดระบบสมการที+ 

(7) ให้เท่ากับศูนย์ (Chen, & Huang, 2014) และ 
0

0HI =  แ ล ะ  
0

0MI =  ทํ า ใ ห้ ไ ด้ ว่ า 
( )0 1

,0, 0,0
h

h

s r
E

r

µ ρ τ

τ µ

− + + 
=  

+ + 
 

จุดสมดุลที�มีเชื Lอไวรัส 

พิจารณาหาจุดสมดุลของระบบสมการที+ (7) 
โ ด ย จุ ด ส ม ดุ ล ที+ มี เ ชื �อ ไ ว รั ส  เ ขี ย น แ ท น ด้ ว ย 

( ),
+ +

H H H ME S I ,H ,I+ + +=  นั+นคือ จัดระบบสมการที+ (7) 

ให้เท่ากับศนูย์ (Chen, & Huang, 2014) และไม่มี
กลุม่ประชากรใดเป็นศนูย์ จะได้จดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส 

( ),
+ +

H H H ME S I ,H ,I+ + +=  เมื+อ  
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γ µ µ ω τ µ
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เมื+อ ( )
( )( )

2
0

1h

m h h

s r
R a bc

r v

µ ρ τ
φ

µ τ µ µ ω

 − + +
=   + + + + 

 และ 

0R  หมายถึงค่าสืบพันธุ์ พื �นฐาน และจะเห็นได้ว่า 
จดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส E+  จะเกิดขึ �นได้เมื+อ 0 1R >  
การวิเคราะห์เสถยีรภาพ 

เราได้วิเคราะห์เสถียรภาพของจุดสมดลุที+ไม่มี
เชื �อไวรัส 0E และจุดสมดลุที+มีเชื �อไวรัส E+  ซึ+งแสดง
ผลลพัธ์ดงัทฤษฎีบท 6 และทฤษฎีบท 7 ตอ่ไปนี � 
 

ทฤษฎีบท 6 ถ้า 0E  เป็นจุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัส
ของระบบสมการที+ (7) และ 

6.1 0 1R <  แล้ว จดุสมดลุที+ไม่มีเชื �อไวรัส 0E

มีเสถียรภาพกํากบัเฉพาะที+ 
6.2 0 1R >  แล้ว จดุสมดลุที+ไมม่ีเชื �อไวรัส 0E

ไมเ่สถียร 
พิสูจน์  เราพิจารณาระบบสมการที+ (8) 
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 (8) 

 
จากระบบสมการที+ (8) จดัให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์จาโคเบียน (Khalil, 2014) ได้ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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และได้เมทริกซ์จาโคเบียน ณ จดุสมดลุใด ๆ ( ), , ,H H H ME S I H I= ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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เราพิจารณาเมทริกซ์จาโคเบียน ณ จดุสมดลุที+ไมม่เีชื �อไวรัส นั+นคอื ( ) ( )0 1

,0,0,0
h

h

s r
E E

r

µ ρ τ

τ µ

− + + 
= =  

+ + 
  

ได้ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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ทําให้ได้สมการลกัษณะเฉพาะ จาก ( )0 0J E Iλ− =  ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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และทําให้ได้สมการลกัษณะเฉพาะ (Barnett, & Cameron, 1985) ดงัสมการที+ (9) 
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        (9) 

 

ในการพิจารณาเสถียรภาพของจุดสมดลุที+ไม่
มีเชื �อไวรัส เห็นได้ชดัว่ามีค่ารากลกัษณะเฉพาะ λ  ที+
เป็นลบ 2 ค่า ดงันั �น จึงเหลือการพิจารณาค่าราก

ลกัษณะเฉพาะ λ  ในพจน์ของสมการลกัษณะเฉพาะ 
ดงัสมการที+ (10) 
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       (10) 

 

จากสมการที+ (10) สามารถเขียนให้อยูใ่นพจน์ของ 0R  ได้ดงัสมการที+ (11) 
 

( ) ( )( )2
01 0h m m hv R vλ µ ω µ λ µ µ ω+ + + + + − + + =    (11) 

 

กรณี 6.1 ถ้า 0 1R <  
ดงันั �นคา่รากลกัษณะเฉพาะของสมการที+ (11) คือ 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )2

04 1

2

h m h m m hv v R vµ ω µ µ ω µ µ µ ω
λ

− + + + ± + + + − − + +
=  

0<  
 

ทําให้ได้ว่าค่ารากลกัษณะเฉพาะทุกค่าของ
สมการที+ (9) มี  ( )Re 0λ <  จึงสรุปได้ว่า ถ้า 0 1R <  

แล้วจุดสมดลุที+ไม่มีเชื �อไวรัส 0E  มีเสถียรภาพกํากบั
เฉพาะที+ (Barnett, & Cameron, 1985)    �  
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กรณี 6.2 ถ้า 0 1R >  
ดงันั �นคา่รากลกัษณะเฉพาะของสมการที+ (11) คือ 
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และ 
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=  

0<  
 

ทําให้ได้ว่ามีค่ารากลักษณะเฉพาะของ
สมการที+ (9) ค่าหนึ+งที+ ( )Re 0λ >  จึงสรุปได้ว่า 
ถ้า 0 1R >  แล้วจุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัส 0E  ไม่
เสถียร (Barnett, & Cameron, 1985)              � 

ทฤษฎีบท 7 ถ้า E+  เป็นจุดสมดลุที+มีเชื �อ
ไวรัสของระบบสมการที+  (7) และ 0 1R >  และ 

( ) 2
3 1 2 3 1 4 0a a a a a a− − > แล้วจดุสมดลุที+มีเชื �อไวรัส E+  

มีเสถียรภาพกํากบัเฉพาะที+ 
พิสูจน์ พิจารณาเมทริกซ์จาโคเบียน ณ จุด

ส ม ดุ ล ที+ มี เ ชื �อ ไ ว รั ส  E+  นั+ น คื อ  แ ท น ค่ า 

( ), , ,H H H ME E S I H I+ + + + += =  ลงในเมทริกซ์จาโคเบียน 

ณ จุดสมดุลใดๆ (Khalil, 2014) ได้ดังเมทริกซ์
ตอ่ไปนี � 
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พิจารณาสมการลกัษณะเฉพาะจาก ( ) 0J E Iλ+ − = ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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 ลงในเมทริกซ์ที+ (12) ได้ดงัเมทริกซ์ตอ่ไปนี � 
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และได้สมการลกัษณะเฉพาะ (Barnett, & Cameron, 1985) ดงัสมการที+ (13) 
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จาก 0ia >  สําหรับ 1,2,3,4i =  และสมมติฐาน 

( ) 2
3 1 2 3 1 4 0a a a a a a− − >  ทํ า ใ ห้ ไ ด้ ว่ า  2

1 4
1 2 3

3

0
a a

a a a
a

− > >  

เพราะฉะนั �น 1 2 3 0a a a− >  และจาก 4 0a >  และ
ส ม ม ติ ฐ า น  ( ) 2

3 1 2 3 1 4 0a a a a a a− − >  ทํ า ใ ห้ ไ ด้ ว่ า 
 ( )( )2
4 3 1 2 3 1 4 0a a a a a a a− − >  ซึ+งสอดคล้องกันกับ 

 

เมทริกซ์ เฮอร์วิทซ์  สําหรับ 4n =  ดังนั �นค่าราก
ลกัษณะเฉพาะทกุค่าของสมการที+ (13) มี ( )Re 0λ <  
จึงสรุปได้ว่า ถ้า 

0 1R >  และ ( ) 2
3 1 2 3 1 4 0a a a a a a− − >

แล้วจุดสมดุลที+มีเชื �อไวรัส E+  มีเสถียรภาพกํากับ
เฉพาะที+ (Barnett, & Cameron, 1985)    �                  
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การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
จากผลการศึกษาที+ได้ รับ เราได้วิเคราะห์ 

เชิงตัวเลขโดยจําลองเลียนแบบโรคมาลาเรียด้วย 
 

โปรแกรม Matlab หาคําตอบเชิงตวัเลข เพื+อยืนยนัผล
การศึกษาที+ได้รับและกําหนดค่าพารามิเตอร์ของการ
จําลองเลยีนแบบ รายละเอียดแสดงดงั (Table 1)  

Table 1 Parameters for numerical simulation. 
parameters description values references 

hµ  
the birth and death rate of human 0.26/day (Nirwani, Badshah, & Khandelwal, 2015; 

Laxminarayan, 2004) 

mµ  
the birth and death rate of mosquito 0.22/day (Nirwani, Badshah, & Khandelwal, 2015; 

Laxminarayan, 2004) 

a  the average bitten rate on man by a single 
mosquito 

0.29/day (Ishikawa et al., 2003; Laxminarayan, 2004 as 
cited in Nyang’era, 2013) 

b  the proportion of  bites on man that produce an 
infection 

0.75 (Laxminarayan, 2004) 

c  the probability that  a mosquito becomes 
infectious 

0.75 (Ishikawa et al., 2003; Laxminarayan, 2004 as 
cited in Nyang’era, 2013) 

sρ  the expected  value of vaccine 0.009 (Nirwani, Badshah, & Khandelwal, 2015) 

τ  the lose immunity rate caused by the vaccine 
effectiveness for the first time 

0.037/day assumption 

v  the recovery rate of self-immunity of non-
hospitalized humans 

0.0035/day assumption 

r  the lose immunity rate of hospitalized  humans 0.002/day assumption 
γ  the recovery rate of hospitalized humans 0.51/day assumption 

ω  the hospitalized rate 0.65/day assumption 

φ  
the ratio of human and mosquito population 3 assumption 

 

 
เสถยีรภาพของจุดสมดุลที�ไม่มีเชื Lอไวรัส 0E  

จากค่าพารามิเตอร์ที+แสดงใน (Table1) และ
กํ า ห น ด ใ ห้  ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 0 , 0 , 0H H H MS I H I  

( )0.2,0.4,0.2,0.3=  พบวา่ ผลเฉลยเชิงตวัเลขของระบบ 
ลู่เข้าสู่จุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัส ( )0

0.992,0,0,0E =  มี
เสถียรภาพกํากบัเฉพาะที+ โดยที+ 

0
0.7006 1R = <  ไมม่ีการ

ระบาดของโรค (Jirawatphanit, Veeraprasertsakul, 
Hanchengchai, & Jai-oon, 2017) ได้แสดงดงั (Figure 3) 
 

เสถยีรภาพของจุดสมดุลที�มีเชื Lอไวรัส E+  

กํ า ห น ด ใ ห้ 0.88b = , 0.92c = ,  0.001γ =   
แ ล ะ  0.105ω =  สํ า ห รั บ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ อื+ น ๆ  
ถูกกําหนดด้วยค่าใน (Table1) และกําหนดให้ 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0 , 0 , 0 , 0 0.2, 0.4, 0.2, 0.3H H H MS I H I =  
พบว่า ผลเฉลยเชิงตวัเลขของระบบลู่เข้าสู่จุดสมดุล 
ที+ มี เ ชื � อ ไ ว รั ส  ( )0.548,0.314,0.126,0.276E+ =   
มี เ ส ถี ย ร ภ า พ กํ า กั บ เ ฉ พ า ะ ที+  โ ด ย ที+  
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0 1 2 32.50 1, 1.444, 0.691, 0.136,R a a a= > = = =

4 0.009a =  แ ล ะ  ( ) 2
3 1 2 3 1 4 0.098 0a a a a a a− − = >   

มีการระบาดของโรค (Barnett, & Cameron, 1985; 

Jirawatphanit, Veeraprasertsakul, Hanchengchai, 
& Jai-oon, 2017) ได้แสดงดงั (Figure 4) 

 

 
 

Figure 3 Numerical solutions of the equations systems (7) obtained by using parameters:  

           0.26, 0.22, 0.29, 0.75,c 0.75, 0.037, 0.0035, 0.002, 0.51, 0.65,h m a b v rµ µ τ γ ω= = = = = = = = = =  
           3φ =  and 0.009sρ = and solutions approach to the disease free equilibrium point 0E .  
 

 

 

 
 

Figure 4 Numerical solutions of the equations systems (7) obtained by using parameters:  

              0.26, 0.22, 0.29, 0.88,c 0.92, 0.037, 0.0035, 0.002, 0.001, 0.105,h m a b v rµ µ τ γ ω= = = = = = = = = =  
              3φ =  and 0.009sρ =  and solutions approach to the endemic equilibrium point E+ . 

 
สรุป 

จากการศึกษาครั �ง นี �เ รา ไ ด้พัฒนาและ
วิ เคราะห์แบบจําลองการแพร่ระบาดของโรค

มาลาเรีย ที+มีการคํานึงถึงกลุม่ประชากรมนษุย์ที+เข้า
รับการรักษาในโรงพยาบาล ซึ+งได้ปรับแบบจําลองที+
สร้างขึ �นโดยประกอบด้วยประชากรมนษุย์ที+เสี+ยงต่อ
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การติดเชื �อไวรัส ประชากรมนุษย์ที+ติดเชื �อไวรัส 
ประชากรมนษุย์ที+ติดเชื �อไวรัสและเข้ารับการรักษาใน
โรงพยาบาล และประชากรยุงที+ติดเชื �อไวรัส และ
พิจารณาจดุสมดลุ เงื+อนไขของการมีเสถียรภาพของ
จดุสมดลุ และการวิเคราะห์เชิงตวัเลข 

ผลการศึกษาทําให้เราทราบจุดสมดุลที+ไม่มี
เชื �อไวรัส และจุดสมดุลที+มีเชื �อไวรัส และพบว่าค่า
สืบพันธุ์ พื �นฐาน 

0
1R <  ได้ว่าจุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อ

ไวรัสมีเสถียรภาพกํากับเฉพาะที+ในทางตรงกันข้าม 

0
1R > จุดสมดุลที+ไม่มีเชื �อไวรัสไม่เสถียร และหาก 

0
1R >  และเงื+อนไข ( ) 2

3 1 2 3 1 4
0a a a a a a− − >  ซึ+ง

เป็นไปตามเงื+อนไขของรูทเฮอร์วิทซ์ ได้ว่าจุดสมดลุที+
มีเชื �อไวรัสมีเสถียรภาพกํากบัเฉพาะที+ และจากการ
วิเคราะห์เชิงตวัเลขพบว่าจุดสมดลุที+ไม่มีเชื �อไวรัส มี
ค่าสืบพันธุ์ พื �นฐาน 

0
0.7006R =  ไม่เ กิดการแพร่

ระบาดของโรค และจากการตั �งสมมติฐานของ
ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ สดัสว่นของประชากรมนษุย์ที+
ถูกประชากรยุงกัดแล้วติดเชื �อไวรัสเพิ+มขึ �น ความ
นา่จะเป็นของประชากรยงุที+เสี+ยงต่อการติดเชื �อไวรัส
กลายไปเป็นประชากรยงุที+ติดเชื �อไวรัสเพิ+มขึ �น อตัรา
การหายจากการติดเชื �อไวรัสของประชากรมนุษย์ที+
ผ่านการรักษาในโรงพยาบาลลดลง และอัตราการ
เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลลดลง ทําให้ได้ 
ค่ า สื บ พั น ธุ์ พื �น ฐ า น  

0
2.50R =  แ ล ะ เ งื+ อ น ไ ข 

( ) 2

3 1 2 3 1 4
0.098a a a a a a− − =  นั+นคือจุดสมดุลที+ มี

เชื �อไวรัสเกิดการแพร่ระบาดของโรค 
จากผลการศึกษาทําให้พบแนวทางในการ

ควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย ได้แก่ การลด
การติดต่อกันจากประชากรยุงที+ติดเชื �อไวรัสไปสู่
ประชากรมนษุย์ที+เสี+ยงต่อการติดเชื �อไวรัส เช่น การใช้

มุ้งชบุสารเคมี หรือการพน่สารเคมีชนิดมีฤทธิ�ตกค้าง 
การลดการติดต่อกันจากประชากรมนุษย์ที+ติดเชื �อ
ไวรัสไปสูป่ระชากรยงุที+เสี+ยงต่อการติดเชื �อไวรัส โดย
การใช้ยาฆ่าเชื �อแกมมีโตไซต์ การเพิ+มการหายจาก
การติดเชื �อไวรัสในประชากรมนษุย์ โดยการได้รับการ
รักษาที+รวดเร็วและการวินิจฉัยโรคที+ถูกต้อง รวมถึง
การติดตามการรักษา ซึ+งสอดคล้องกนักบังานวิจยัใน 
(Chitnis, Hyman, & Cushing, 2008) ที+ได้ศึกษา
พารามิเตอร์ที+สาํคญัและสง่ผลตอ่การระบาดของโรค
มาลาเรียในพื �นที+ที+มีการแพร่เชื �อไวรัสตํ+าและพื �นที+ที+มี
การแพร่เชื �อไวรัสสงู โดยผลการวิจยัพบวา่ในพื �นที+ที+มี
การแพร่เชื �อไวรัสตํ+าพารามิ เตอร์ที+สําคัญต่อค่า
สบืพนัธุ์พื �นฐานมากที+สดุ คือ อตัราการกดัของยงุ ซึ+ง
จะมีกุลยุทธ์ในการใช้มุ้ งชุบสารเคมี และการพ่น
สารเคมี  ในขณะที+พื �นที+ ที+มีการแพร่เชื �อไวรัสสูง
พารามิเตอร์ที+สําคัญที+สุด คืออัตราการหายของ
ป ร ะ ช า ก ร ม นุษ ย์  ซึ+ ง จ ะ มี ก ลยุท ธ์ ใ น ก า ร เ พิ+ ม
ประสิทธิภาพการรักษาโดยให้มีการวินิจฉัยโรคที+
รวดเร็ว โดยจะสามารถควบคุมการระบาดของโรค
มาลาเรียได้ด้วยค่าสืบพันธุ์ พื �นฐานที+น้อยกว่าหนึ+ง 
ในการพัฒนาแบบจําลองต่อไปอาจมีการศึกษาถึง
องค์ประกอบอื+น ๆ ที+มีผลต่อการแพร่ระบาดของโรค 
ได้แก่ การรณรงค์ให้ความรู้เกี+ยวกบัโรค การกกักนัผู้
ติดเชื �อไวรัส เป็นต้น 
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