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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากโรคระบาดเป็นหนึ่งในภัยคุกคามต่อความมั่นคงรูปแบบใหม่ 
(Non-traditional threat) 1 ซึ่งส่งผลกระทบต่อความมั่นคงในหลายมิติ ท้ังการทหาร1-9 
เศรษฐกิจ10-13 การเมือง 14-18 สังคมจิตวิทยา10, 19, 20 ฯลฯ และผลกระทบดังกล่าวสามารถ
ลดทอนพลังอ านาจของชาติอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังจะเห็นจากผลกระทบของโรคระบาด 
ท่ีเกิดขึ้นในสมัยโบราณ น าไปสู่การตกเป็นอาณานิคมสเปนของอาณาจักรในทวีป 
อเมริกาใต้เนื่องจากความอ่อนแอของรัฐท่ีเกิดจากโรคระบาด21 นอกจากนี้ยังมีการน าโรค
ระบาดมาใช้ในรูปแบบของอาวุธชีวภาพซึ่งมีอ านาจการท าลายล้างสูง (Weapon of mass 
destruction) ในรูปแบบของสงครามชีวภาพ (Biological warfare) และการก่อการร้าย
ทางชีวภาพ (Bioterrorism) ดังเช่นการรบท่ีแอนซิโอ (Battle of Anzio) ประเทศอิตาลี  
ในระหว่างสงครามโลกครั้งท่ี 2 โดยฝ่ายเยอรมันได้พยายามท าให้เกิดการเพิ่มจ านวน 
ของยุงพาหะ เพื่อให้เกิดการแพร่ระบาดของโรคมาลาเรียในเหล่าทหารสัมพันธมิตร 
อย่างไรก็ตามผู้ท่ีได้รับผลกระทบคือพลเรือน เนื่องจากขาดแคลนเวชภัณฑ์และสิ่งจ าเป็น 
ในการป้องกันและการรักษาโรคมาลาเรีย6  

โรคมาลาเรียเป็นโรคติดเชื้อโรคหนึ่ง ท่ีเป็นปัญหาทางสาธารณสุขท่ีส าคัญ
ซึ่งองค์การอนามัยโลก (World Health Organization; WHO) ได้ให้ความสนใจ22, 23   
จากรายงานขององค์การอนามัยโลก พบว่าในปี ค .ศ. 2021 จ านวนของประชากร 
ท่ีมีความเสี่ยงในการติดเชื้อโรคมาลาเรียอยู่ ท่ีประมาณครึ่งหนึ่งของประชากรโลก  
โดยพบว่ามีผู้ติดเชื้อจ านวน 247 ล้านคนและมีผู้เสียชีวิตจากโรคมาลาเรียไม่น้อยกว่า 
600,000 คน22  และมีการระบาดของโรคนั้นพบได้ไม่น้อยกว่า 80 ประเทศท่ัวโลก 
ในหลายทวีป เช่น แอฟริกา อเมริกาใต้ เอเซียใต้ เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ตะวันออกกลาง 
ยุโรปตะวันออก และพื้นท่ีในมหาสมุทรแปซิฟิกใต้ 22, 24, 25 โรคมาลาเรียมีสาเหตุ 
มาจากเชื้อโปรโตซัวในสกุลพลาสโมเดียม (Genus Plasmodium) โดยมียุงก้นปล่อง 
(Anopheles) เป็นพาหะน าโรค22-24  ส าหรับอาการโดยท่ัวไปของโรคมาลาเรียท่ีปรากฏ 
คือการเป็นไข้จับสั่นซึ่งผู้ป่วยจะมีไข้ ปวดหัว และหนาวสั่น รวมท้ังอาจมีอาการปวด
กล้ามเนื้อร่วมด้วย ในบางกรณีอาการของผู้ป่วยสามารถพัฒนาไปสู่ระดับท่ีมีความรุนแรง 
ได้แก่ อ่อนเพลีย สูญเสียความรู้สึกตัว ตัวเหลือง มีภาวะเลือดจาง อวัยวะภายในท างาน
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ผิดปกติ น าไปสู่การหมดสติ และเสียชีวิตได้22, 26  การควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
สามารถด าเนินการผ่านมาตรการป้องกันและการรักษา มาตรการป้องกันท่ีส าคัญคือ  
1) ป้องกันการถูกกัดจากยุงก้นปล่อง เช่น การใช้มุ้งหรือมุ้งท่ีมีการเคลือบน้ ายา ยาทากันยุง 
การก าจัดยุงรวมท้ังจ ากัดแหล่งเพาะพันธุ์ยุง  2) กินยาป้องกันก่อนเข้าพื้นท่ีท่ีมีการระบาด
ของโรคมาลาเรีย (Chemoprophylaxis)  อย่างไรก็ตามการน าวัคซีนมาใช้ในการป้องกัน
ยังไม่สามารถด าเนินการได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากวัคซีนส าหรับโรคนี้ยังอยู่ในขั้นตอน 
ของการศึกษาวิจัย22, 27  ในส่วนของการรักษา โดยท่ัวไปยารักษาจะเป็นยาสูตรผสม
ระหว่าง Artemisinin กับยาชนิดอื่น ๆ 22, 28  ส าหรับสถานการณ์ในประเทศไทย  
โรคมาลาเรียถือเป็นโรคประจ าถิ่น โดยพื้นท่ีซึ่งเป็นแหล่งแพร่เชื้อจะเป็นพื้นท่ีของจังหวัด
ตามแนวชายแดนท่ีติดกับประเทศเพื่อนบ้าน เนื่องจากเป็นพื้นท่ีป่าท่ีมียุงก้นปล่อง 
ท่ี เป็ นพาหะของ โ รคอาศั ยอยู่  จ ากรายงานการส า รวจ โดยกรมควบคุ ม โ รค  
กระทรวงสาธารณสุข พบว่าในปี 2566 มีรายงานผู้ป่วยจากโรคมาลาเรียมากกว่า 16,000 
ราย  ประเทศไทยมีการจัดท ายุทธศาสตร์การก าจัดโรคมาลาเรียในประเทศไทย  
โดยมีเป้าหมายในการก าจัดโรคไข้มาลาเรียให้หมดไปจากประเทศภายในปี พ.ศ. 256729-31 
ในส่วนของกองทัพบกได้ให้ความส าคัญกับการควบคุมการระบาดและดูแลสุขภาพ 
ของก าลังพลท่ีปฏิบัติภารกิจในพื้นท่ีตามแนวชายแดนซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการระบาด4, 5, 8, 9, 32  

การอธิบายพลวัตของการระบาดต่าง ๆ สามารถกระท าได้ผ่านแบบจ าลอง
เชิงคณิตศาสตร์ (Matheamtical model) ซึ่งเป็นเซตของสมการอนุพันธ์ซึ่งเรียกว่า
แบบจ าลองแบบแบ่งส่วนหรือแบบจ าลองห้อง (Compartment model) ซึ่งถูกน าไปใช ้
ในการอธิบายพลวัตของระบบโรคระบาดหลายโรค เช่น  วัณโรค โรคลิชมาเนีย  
โรคไข้เลือดออก เป็นต้น21, 33-57 เนื่องจากในแบบจ าลองได้มีการอธิบายความสัมพันธ์ 
ของประชากรกลุ่มย่อยต่าง ๆ  ในระบบโรคระบาดแต่ละโรครวมถึงผลจากมาตรการ
ควบคุมต่าง ๆ และผลกระทบ จากปัจจัยต่าง ๆ21, 33-59 ส าหรับโรคมาลาเรีย แบบจ าลอง 
ในรูปแบบนีไ้ด้ถูกพัฒนา อย่างหลากหลายโดยผู้วิจัยก่อนหน้า 35-41, 60-79  

จากรูปแบบการน าเสนอแบบจ าลองแบบแบ่งส่วนนี้ ท าให้มีความเป็นไปได้
ในการน ากระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับมาประยุกต์ใช้ในการก าหนดมาตรการ
ควบคุมในรูปแบบวิเคราะห์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาเป็นปัญหาการควบคุม
ป้อนกลับไม่เชิงเส้นดังเช่นงานวิจัยท่ีมีก่อนหน้าและเอกสารท่ีปรากฏในงานวิจัยเหล่านี้57, 

80-102 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการประยุกต์ใช้แนวทางการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดพลวัต57-59, 70-74, 98, 103-110 
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จากความส าคัญของการควบคุ ม โ รคมาลา เรี ย  ท้ั ง ในแง่ปัญหา 
ด้านความมั่นคงและปัญหาด้านสาธารณสุขท่ีส าคัญ แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
ท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมพลวัตการระบาด และความเป็นไปได้ในการก าหนดมาตรการควบคุม
ตามแนวทางการควบคุมป้อนกลับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาการประยุกต์ใช้ 
การควบคุมป้อนกลับในการก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรีย และศึกษาถึงพฤติกรรม
พลวัตของระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียภายใต้มาตรการควบคุมท่ีได้ก าหนด
ขึ้น 

เนื่องจากความส าคัญของปัญหาการระบาดของโรคมาลาเรียท่ีเกิดขึ้น 
ในพื้นท่ีตามแนวชายแดน และความมีประสิทธิภาพของแนวทางการก าหนดมาตรการ
ควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียด้วยการควบคุมป้อนกลับ และยังสามารถน าแนวทาง
ดังกล่าวไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมให้กับโรคระบาดชนิดอื่น ๆ ได้อีกด้วย  
และการศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรียด้วยการควบคุม
ป้อนกลับ ไปประยุกต์ ใช้ โ ดยหน่ วยงานในกอง ทัพบกจึ ง เป็นอี กหนึ่ งประ เด็ น 
ท่ีได้ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 
2. วัตถุประสงคก์ารวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
บนพื้นฐานของแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตรโ์ดยการควบคุมป้อนกลับ 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมพลวัตของประชากรกลุ่มเป้าหมาย 
ของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุมท่ีได้ก าหนดขึ้น  

3. เพื่อศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมท่ีใช้ในการศึกษานี้ 
ไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงานในกองทัพบก 

3. กรอบแนวคิดการวิจัย  

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ การศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาด
ของโรคได้ถูกด าเนินการโดยใช้หลักการของการควบคุมป้อนกลับ (Feedback control) 
ซึ่งสามารถอธิบายอย่างสังเขปได้ตามแผนผังในภาพท่ี 1.1 ตามเอกสารอ้างอิง57, 59, 103-107, 

111-113 โดยมีหัวใจส าคัญคือ การด าเนินการออกแบบตัวควบคุม (Controller) เพื่อให้ได้
เวกเตอร์ของตัวแปรควบคุม (Control variable vector) หรือ อินพุตควบคุม (Control 
input vector; u )  ซึ่งท าให้เวกเตอร์สัญญาณขาออก (Output vector; y  ) ท่ีเป็น
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ฟังก์ชันของเวกเตอร์ตัวแปรสเตทหรือเวกเตอร์ตัวแปรสภาวะ (State vector; x ) สามารถ
ติดตาม (Track) เวกเตอร์สัญญาณอ้างอิง (Reference signal vector; rx ) โดยผลต่าง
ระหว่างสัญญาณขาออกและสัญญาณอ้างอิงนี้คือ เวกเตอร์ค่าความผิดพลาด (Error 
vector; e )57, 59, 103-107, 111-113  
 ส าหรับการศึกษาการประยุกต์ใช้หลักการควบคุมป้อนกลับในการก าหนด
มาตรการควบคุมโรคระบาดนั้น เริ่มจากพิจารณาการระบาดของโรคเป็นระบบพลวัต 
แบบหนึ่ง จากนั้นด าเนินการออกแบบกฎการควบคุม  (Control law) ท่ีอยู่ภายใน 
ตัวควบคุมท าให้ได้เวกเตอร์ควบคุมซึ่งคือมาตรการควบคุมท่ีถูกป้อนให้กับระบบโรคระบาด  
เพื่อให้สามารถควบคุมการระบาดของโรคได้ตามวัตถุประสงค์การควบคุมการระบาด57, 59, 

103-107, 111-113  

 

 
 
ภาพท่ี 1.1  หลักการควบคุมป้อนกลับ (Feedback control) ซึ่งประยุกต์ใช้ในการก าหนด
มาตรการควบคุมโรคระบาด57, 59, 103-107, 111-113  

 
เนื่ องจากงานวิจัยนี้ เป็นการน าองค์ความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์  

วิทยาศาสตร์ และคณิตศาสตร์มาศึกษาวิเคราะห์ปัญหาด้านความมั่นคง รวมท้ังศึกษา 
การน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมไปใช้โดยหน่วยงานของกองทัพบกโดยอาศัย
การวิเคราะห์ของกระบวนการคิดเชิงยุทธศาสตร์ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม ข้อมูล 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังแสดงในเอกสาร57, 114-117  กรอบการวิจัยของการศึกษานี้ 
จึงสามารถสรุปและแสดงได้ดังภาพท่ี 1.2 21, 32-41, 57-74, 80-110, 114-144   
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นโยบาย กฎหมาย ระเบียบ
และแนวทา งกา รปฏิ บั ติ 
ที่เกี่ยวข้อง 
• พรบ.โรคติดต่อ  พ.ศ. 2558 
• นโยบายและแผนระดับชาติ

ว่าด้วยความมั่นคงแห่งชาติ 
(พ.ศ. 2566 – 2570)  

• โรคติดต่อที่ต้องรายงานเฝ้า
ร ะ วั ง ท า ง ร ะ บ า ด วิ ท ย า  
ต า ม พ ร ะ ร า ช บั ญ ญั ติ
โรคติดต่อ พ.ศ. 2558 ฉบับ
ปรับปรุง 1 ก.พ. 66 (1) 

• แนวทางการตอบโต้ภาวะ
ฉุกเฉินกรณีภัยจากอาวุธ
ชีวภาพ 

• แนวทางการปฏิบั ติ ง า น
ก าจัดโรคมาลาเรียส าหรับ
บุคลากรทางการแพทย์และ
สาธารณสุขแห่งประเทศไทย  

• นโยบายวิจัยและพัฒนาการ
ทางทหารกองทัพบก พ.ศ. 
2557-2559  

ยุทธศาสตร์ชาติ พ.ศ. 2561-2580 

• ด้านความมั่นคง 
• ด้านการพัฒนาและเสรมิสร้างศักยภาพทรัพยากรมนุษย์ 
• ด้านการสร้างการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม 

• แผนแม่บทภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติ ๑๓ ประเด็น การเสริมสร้างให้คนไทยมีสุขภาวะ
ที่ดี พ.ศ. 2561-2580 

• แผนปฏิบัติราชการประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2566 ของกองทัพบก 
• แผนเตรียมพร้อมแห่งชาติและ แผนบรหิารวิกฤตการณ์ (พ.ศ. 2566 – 2570)  
• แผนปฏิบัติราชการระยะ 5 ป ี(พ.ศ. 2566-2570) กระทรวงกลาโหม 
• แผนปฏิบัติราชการระยะ 5 ป ี(พ.ศ. 2566-2570) กองบัญชาการกองทัพไทย 
• แผนปฏิบัติการด้านการบริหารจัดการชายแดน ดา้นความมั่นคง  

(พ.ศ. 2566 - 2570) 
• แผนพัฒนาด้านการป้องกันควบคุมโรคและภัยสขุภาพของประเทศ 20 ป ี
• รายละเอียดแผนปฏิบัติราชการ สว่นการศึกษา โรงเรียนนายรอ้ยพระจุลจอมเกล้า 

ปีการศึกษา 2566  

การก าหนดมาตรการควบคุมเพื่อรับมือ
กับภัยโรคมาลาเรียบนพื้นฐาน
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์  

แนวทางการก าหนดมาตรการ
ควบคุมบนพ้ืนฐานแบบจ าลองที่

มีการน าเสนอมาก่อน 

แบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร ์

ที่อธิบายพลวัต
โรคมาลาเรีย 

กระบวนการ
วิเคราะห์ข้อมูล
โดยอาศัยองค์
ความรู้ของ

กระบวนการคดิ
เชิงยุทธศาสตร์ 

เช่น 4M,  SWOT,  
TOWS Matrix 

ภาพท่ี 1.2  กรอบแนวคิดในการวิจัย21, 32-41, 57-74, 80-110, 114-144 
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4. วิธีการศึกษา  

1. รูปแบบหรือแนวทางที่ใช้ในการศึกษา 
การวิจัยในครั้งนี้ ใช้การทบทวนวรรณกรรมและการวิจัยเชิงยุทธศาสตร์

ตามแนวทางท่ีวิทยาลัยการทัพบกก าหนด   

2. ขอบเขตการศึกษา 

1) การศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
ผ่านกระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกบนพื้นฐานแบบจ าลอง
เชิงคณิตศาสตร ์

2) แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการศึกษา เป็นแบบจ าลองซึ่งอธิบาย
พฤติกรรมพลวัตของโรคมาลาเรียอยู่ตัวแบบเชิงก าหนด (Deterministic model) และ
เป็นสมการอนุพันธ์สามัญเชิงเส้น (Linear) หรือไม่เชิงเส้น (Nonlinear) 

3) ท าการศึกษาพฤติกรรมของระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
โดยการจ าลองสถานการณ์ (Simulation)  

4) การวิเคราะห์การน าแนวทางการก าหนดมาตรการการควบคุมท่ีใช้ในการศึกษานี้
ไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องกับการระบาดของโรคมาลาเรียในกองทัพบก ด าเนินการ
บนพื้นฐานองค์ความรูข้องกระบวนการคิดเชิงยุทธศาสตร์ 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การจ าลองสถานการณ์ถูกใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษานี้ โดยข้อมูลจะได้

จากการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย ข้อมูลท่ีใช้ 
ในการศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการการควบคุมท่ีใช้ในการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้
โดยหน่วยงานของกองทัพบก ได้จากการรวบรวมหลักฐานและเอกสารอ้างอิงท่ีเกี่ยวข้อง 
ในรูปแบบต่าง ๆ 

4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
ข้อมูลจากการจ าลองสถานการณ์จะถูกน ามาใช้วิเคราะห์พฤติกรรมพลวัต

ของระบบโรคระบาดภายใต้มาตรการควบคุมท่ีก าหนดขึ้น 
กระบวนการคิดเชิงยุทธศาสตร์เป็นเครื่องมือท่ีถูกน ามาใช้ เพื่อศึกษา 

การน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมท่ีใช้ในการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงาน 
ของกองทัพบก  
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5. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ธ.ค. 

66 
ม.ค. 
67 

ก.พ. 
67 

มี.ค. 
67 

เม.ย. 
67 

พ.ค. 
67 

มิ.ย. 
67 

เลือกเร่ืองและก าหนดหัวข้อการวิจัย        
สอบการน าเสนอโครงร่างเอกสารวิจัย        
ศึกษาค้นคว้าท่ีมาของปัญหา        
วิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูล        
สรุปผลการวิจัย        
น าเสนอผลการวิจัย        
จัดท ารูปเล่ม        

 

5. ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) มาตรการควบคุมโรคมาลาเรีย ในรูปแบบวิ เคราะห์ ท่ีสอดคล้อง 
กับแบบจ าลองการระบาดของโรคท่ีพิจารณา สามารถใช้เป็นแนวทางในการก าหนด
มาตรการควบคุมเพื่อรับมือกับการระบาดของโรคมาลาเรีย ท้ังในรูปแบบของการเกิดขึ้น 
ตามธรรมชาติหรือการเกิดจากกระท าของมนุษย์ ในรูปแบบของสงครามชีวภาพ 
(Biological warfare) หรือการก่อการร้ายทางชีวภาพ (Bioterrorism)  

2) เนื่องจากการใช้อาวุธชีวภาพนั้นสามารถสร้างจากโรคระบาดท่ีหลากหลาย
ซึ่งก่อให้เกิดการระบาดของโรคท่ีแตกต่างกัน จากแนวคิดในการก าหนดมาตรการควบคุม
การระบาดของโรคผ่านกระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับท่ีได้จากการศึกษานี้
สามารถน าไปขยายผล เพื่อประยุกต์ใช้ควบคุมกับโรคระบาดอื่น ๆ ท่ีมีการอธิบายพลวัต
ของระบบการระบาดด้วยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ได้เช่นกัน  

3) ผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย
สามารถอธิบายขีดความสามารถของมาตรการควบคุมท่ีก าหนดขึ้นให้ชัดเจนและเข้าใจ 
ได้ง่าย และท าให้ผู้ก าหนดนโยบายสามารถเห็นภาพหรือท านายผลจากการใช้มาตรการ
ควบคุมตามท่ีก าหนดขึ้นได้ 

4) ได้แนวทางการด าเนินการส าหรับการน าแนวทางการก าหนดมาตรการ 
ควบคุมท่ีใช้ในการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงานในกองทัพบก 
  

ห้วงเวลา 
กิจกรรม 
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บทที่ 2  
บทวิเคราะห ์

 
เนื้อหาในบทนี้ ประกอบด้วยหัวข้อย่อย 6 หัวข้อดังต่อไปนี้ 1. การทบทวน

วรรณกรรม 2. แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของโรคมาลาเรีย 3. การควบคุมป้อนกลับ 
แบบซินเนอร์เจติก 4. การก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรียโดยกระบวนการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบซินเนอร์เจติก 5. การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมพลวัตของประชากร
กลุ่มเป้าหมายของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุมท่ีได้ก าหนดขึ้น 
โดยการจ าลองสถานการณ์ และ 6. การศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุม
การระบาดของโรคมาลาเรียด้วยการควบคุมป้อนกลับไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงาน 
ในกองทัพบก 

1. ทบทวนวรรณกรรม  

 ในส่วนของการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการอธิบาย
พฤติกรรมพลวัตของโรคระบาดด้วยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ และการก าหนดมาตรการ
ควบคุมสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 การระบาดของโรคเป็นหนึ่ งในระบบพลวัตท่ีสามารถแสดงได้ด้วย
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ ในลักษณะของเซตของสมการอนุพันธ์ไม่เชิงเส้น (Set of 
nonlinear differential equations) ส าหรับพลวัตการระบาดของโรคโดย ท่ั ว ไป 
จะมีการพัฒนาในรูปแบบของแบบจ าลองห้องหรือแบบจ าลอง แบบแบ่งส่วน 
(Compartment model) 21, 33-57, 60-76, 78, 79, 98, 145 โดยแบบจ าลองนี้แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างประชากรกลุ่มย่อยท่ีเกี่ยวข้องกับการระบาด  เช่น  ประชากรกลุ่มย่อยไว 
ต่อการติดเชื้อ (Susceptible subpopulation)  ประชากรกลุ่มย่อยติดเชื้อ (Infected 
subpopulation)  ประชากรกลุ่มย่อยหายจากโรค (Recovered subpopulation)  
เป็นต้น21, 33-57, 60-76, 78, 79, 98, 145 โดยท่ีประชากรกลุ่มย่อยเหล่านี้ถูกพิจารณาเป็นตัวแปร
สภาวะ (State variable) ของระบบพลวัต  และมาตรการควบคุมต่าง ๆ เช่น การรักษา 
(Treatment)  การกักกัน (Quarantine)  การให้วัคซีน (Vaccination)  การก าจัดพาหะ 
(Vector) ของโรคระบาดและแหล่งเพาะพันธุ์พาหะ  เป็นต้น ซึ่งมาตรการเหล่านี้ 
ถูกพิจารณาเป็น  ตัวแปรควบคุม (Control variable)  หรืออินพุตควบคุม (Control 
input) ของระบบพลวัต21, 33-57, 70-76, 78, 79, 84, 98  นอกจากนี้ได้มีการน าปัจจัยต่าง ๆ  
ท่ีเกี่ยวข้องกับการระบาดเข้ามาอยู่ในโครงสร้างของแบบจ าลองด้วย เช่น ผลกระทบ 
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จากฤดูกาล รูปแบบของการติดเชื้อ การเดินทางข้ามประเทศ ฯลฯ 21, 33-57, 60-69, 75  
องค์ประกอบต่าง ๆ  ได้แก่  ประชากรกลุ่มย่อย มาตรการควบคุม  ปัจจัยต่าง  ๆ  
และรายละเอียดต่าง ๆ ท่ีผู้สร้างแบบจ าลองได้เพิ่มเติมเข้ามาในโครงสร้างของแบบจ าลอง 
เพื่อให้แบบจ าลองสามารถอธิบายหรือสะท้อนถึงพฤติกรรมพลวัตของการระบาดให้มี 
ความถูกต้องและมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมพลวัตการระบาดท่ีเกิดขึ้นของโรคระบาด
นั้น ๆ ให้ได้มากท่ีสุด  ดังจะเห็นได้จากแบบจ าลองต่าง ๆ ส าหรับโรคระบาดชนิดต่าง ๆ  
ได้ถูกสร้างขึ้นหรือพัฒนาอย่างหลากหลายและได้มีการน าเสนอโดยคณะผู้วิจัยก่อนหน้า21, 

33-57, 60-76, 78, 79, 98, 145  จากเอกสารอ้างอิง21, 58  การศึกษาบนพื้นฐานแบบจ าลอง 
เชิงคณิตศาสตร์มีข้อได้เปรียบท่ีส าคัญได้แก่  1) ค่าใช้จ่ายน้อย  2) สามารถปรับเปลี่ยน
รูปแบบได้ง่าย  3) แบบจ าลองท าให้มีข้อมูลท่ีเพียงพอในการศึกษาวิเคราะห์  ซึ่งอาจ 
ไม่เพียงพอจากการศึกษาโดยการทดลอง  และ 4) สามารถน ามาใช้ก าหนดมาตรการ
ควบคุมพฤติกรรมพลวัตของระบบพลวัตนั้น ๆ21, 33, 34, 57, 58, 103  

โดยท่ัวไป การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดพลวัต (Dynamic optimization)  
ตามหลักการค่ าสู งสุ ดของพอนทรี ยากิ น  (Pontryagin’s maximum principles)  
เป็นแนวทางท่ีถูกน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการก าหนดมาตรการควบคุมโรคระบาด 
บนพื้นฐานแบบจ าลองแบบแบ่งส่วนหรือแบบจ าลองห้อง ในแนวทางนี ้ การแก้หาผลเฉลย
จากเซตของสมการแฮมิลตัน-จาโคบิ (Hamilton-Jacobi ’s equation) จะท าให้ได้ 
ตัวแปรควบคุมซึ่งก็คือมาตรการควบคุมการระบาด ในการก าหนดมาตรการควบคุม 
ตามแนวทางนี้ แบบจ าลองของระบบจะต้องมีความแม่นย า และการหาผลเฉลยจากเซต
ของสมการแฮมิลตัน-จาโคบิ เพ่ือหาตัวแปรควบคุมในรูปแบบวิเคราะห์ (Analytical form) 
จะมีความซับซ้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบไม่เชิงเส้นท่ีมีอันดับสูง (High-order 
nonlinear system) การหาค่าตัวแปรควบคุมมักจะอยู่ในรูปแบบเชิงตัวเลข (Numerical 
form) เป็นส่วนใหญ่21, 33-74, 98  

การควบคุมป้อนกลับเป็นแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมบนพื้นฐาน
แบบจ าลองแบบแบ่งส่วนท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล57-59, 103-110  โดยด าเนินการ
ก าหนดมาตรการควบคุมผ่านกระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ (Feedback 
controller design procedure) บนพื้นฐานแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์  ยิ่งไปกว่านั้น 
การสังเคราะห์ตัวแปรควบคุมในรูปแบบวิเคราะห์มีความซับซ้อนน้อยกว่าการสังเคราะห์
ด้วยการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดพลวัต และสามารถด าเนินการได้แม้ว่าจะได้รับผลกระทบ 
จากความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง และการมีอยู่ของสัญญาณรบกวน  
ซึ่ งสิ่ ง เหล่านี้มักเกิดขึ้นและ/หรือหลีกเลี่ยงได้ยากในทางปฏิบัติ 57, 58 จึงมีผู้ วิจัย 



10 

 

ได้ท าการประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมป้อนกลับแบบต่าง ๆ เพื่อก าหนดมาตรการควบคุม 
บนพื้นฐานแบบจ าลองห้องหรือแบบแบ่งส่วน ดังแสดงในงานวิจัยก่อนหน้า57, 80-90, 98-102  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาโครงสร้างของระบบพลวัตของโรคระบาดจะเห็นได้ว่า ระบบพลวัต
ของโรคระบาดนั้นมีองค์ประกอบของประชากรกลุ่มย่อยและมาตรการซึ่งมีประเภทและ
จ านวนของประชากรกลุ่มย่อยแตกต่างกัน21, 33-57  ในกรณีท่ีแบบจ าลองประกอบด้วย
ประชากรกลุ่มย่อยหลายกลุ่มและมีมาตรการควบคุมหลายมาตรการ การก าหนดมาตรการ
ควบคุมสามารถพิจารณาเป็นปัญหาการควบคุมป้อนกลับของระบบไม่เชิงเส้นอันดับสูง  
ท่ีมีหลายสัญญาณขาเข้าและหลายสัญญาณขาออก (Multiple-input and multiple-
output; MIMO) 57, 80-102 วิธีการควบคุมป้อนกลับหนึ่งท่ีน ามาใช้ในการก าหนดมาตรการ
ควบคุมคือการควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมด (Sliding mode control; SMC) 57, 105, 108-110 
หรือการควบคุมเลื่อนไถล112 หรือการควบคุมแบบแผนเล่ือน113  ดังเช่นงานวิจัยท่ีมีมาก่อน
57, 80, 83, 88-97, 102  แม้ว่าวิธีการควบคุมนี้จะมีประสิทธิภาพในการก าหนดมาตรการควบคุม
แ ละ มี ค ว ามค งทนต่ อ สั ญญาณรบ กวน  (Disturbance) แ ละ คว าม ไ ม่ แ น่ น อ น 
(Uncertainties) 57, 89, 105, 108-110 การประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมนี้ยังมีข้อด้อยในการน าไปใช้
ในทางปฏิบัติคือปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูงในสัญญาณควบคุม 
(Chattering phenomenon) 57, 105, 108-110, 112, 113   

 จากรูปแบบปัญหาการควบคุมท่ีกล่าวมาจะเห็นว่า หนึ่งในวิธีการควบคุม 
ท่ีน่าสนใจและมีความเหมาะสมกับการน ากระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ 
ไปประยุกต์ใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมคือ การควบคุมแบบซินเนอร์เจติก 
(Synergetic control; SC) 57, 59, 98-101, 146-161  เป็นการควบคุมป้อนกลับท่ีสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมระบบพลวัตไม่เชิงเส้นอันดับสูง ท่ีมีหลายสัญญาณขาเข้าและ
หลายสัญญาณขาออก 57, 59, 146-156  ซึ่งเป็นคุณลักษณะเดียวกับโครงสร้างของแบบจ าลอง
ท่ีอธิบายพลวัตโรคระบาดท่ีมีหลายมาตรการควบคุมและประชากรกลุ่มย่อยหลายกลุ่ม 
ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น และวิธีการควบคุมนี้ได้ถูกน าไปใช้ในควบคุมระบบพลวัตต่าง ๆ เช่น 
ระบบไฟฟ้าก าลัง150-153, 162, 163 ระบบเชิงกล149 หุ่นยนต์154, 164 ระบบปรับอากาศ165, 166 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน158 ระบบชีวภาพ57, 59, 98-101, 157, 159-161  ฯลฯ ซึ่งมีข้อได้เปรียบ
ส าคัญคือ การปราศจากปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูงในสัญญาณ
ควบคุม (Chattering phenomenon) 105, 108-110, 149-151, 154, 164  ซึ่งเป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้น 
ในการควบคุมแบบแผนเลื่อน ตามท่ีได้กล่าวในเอกสารอ้างอิง57, 59, 109, 150, 151, 154  

จากการทบทวนวรรณกรรมและความรู้ ท่ีดี ท่ีสุดของผู้วิจัย การน า 
การควบคุมแบบซินเนอร์เจติกมาประยุกต์ใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมส าหรับ 
การระบาดของโรคมาลาเรีย ยังไม่มีการน าเสนอในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้  
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จึงมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมส าหรับโรคมาลาเรียโดยอาศัย
กระบวนการออกแบบตัวควบคุมแบบซินเนอร์เจติกบนพื้นฐานแบบจ าลองห้องหรือ 
แบบแบ่งส่วนซึ่งใชอ้ธิบายพลวัตการระบาดของโรค 

ดังท่ีกล่าวในบทท่ี 1 การศึกษาแนวทางการน าการก าหนดมาตรการ
ควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียด้วยการควบคุมป้อนกลับบนพื้นฐานแบบจ าลอง 
ไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงานของกองทัพบกเป็นประเด็นท่ีจะท าการศึกษาในงานวิจัยนี้  
โดยอาศัยองค์ความรู้ของกระบวนการคิดเชิงยุทธศาสตร์หรือการบริหารเชิงกลยุทธ์ 
เป็นเครื่องมือในการศึกษาวิเคราะห์117, 125-127, 133-135, 138-143 เนื่องจากองค์ความรู้นี ้
มีหลักการและวิธีการวิเคราะห์ซึ่งสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์สภาวะแวดล้อม
ท้ังภายในและภายนอกองค์กรหรือหน่วยงานในกองทัพบกท่ีจะท าการศึกษา ตลอดจน
สามารถน าไปสู่การก าหนดกลยุทธ์ให้กับองค์กรหรือหน่วยงานของกองทัพบกเพื่อใช้ 
เป็นแนวทางในการน าการควบคุมป้อนกลับไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุม 
การระบาดของโรคมาลาเรีย 

2. แบบจ าลองการระบาดของโรคมาลาเรีย 

  เนื่องจากแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบของแบบจ าลองห้องหรือ
แบบจ าลองแบบแบ่งส่วน (Compartment model) เป็นแบบจ าลองซึ่งใช้ในการอธิบาย
พลวัตการระบาดของโรคมาลาเรียเช่นเดียวกับโรคระบาดอื่น ๆ  ในส่วนของโรคมาลาเรีย
ซึ่งเป็นโรคท่ีมีพาหะน าโรค (Vector borne disease) นอกเหนือจากประชากรมนุษย์ 
ท่ีเกี่ยวข้องกับการระบาดแล้ว ยังมีพลวัตของประชากรพาหะเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งได้มี
การพัฒนาขึ้นอย่างหลากหลายโดยคณะผู้วิจัยก่อนหน้าและ/หรือท าการศึกษาพลวัต 
และการควบคุมการระบาดบนพื้นฐานแบบจ าลองเหล่านี้35-41, 57, 60-76, 78, 145, 167  

ในการศึกษานี้ได้เลือกแบบจ าลองซึ่งได้มีการน าเสนอโดย Okosun และ
คณะ38, 40 เนื่องจากแบบจ าลองนี้มีมาตรการควบคุมท่ีได้มีการใช้ในทางปฏิบัติ4, 5, 8, 9, 22, 25, 

26, 28, 32 อีกท้ังแบบจ าลองนี้ยังได้ถูกน าไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมด้วย
กระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับโดย Rajaei และคณะ84 ซึ่งแบบจ าลองนี้
ประกอบด้วยประชากรกลุ่มย่อยต่าง ๆ ของมนุษย์และยุง ในส่วนของประชากรมนุษย์ 
ได้ แก่  ประชากรกลุ่ มย่อยไวต่ อการติด เชื้ อ  (Susceptible subpopulation; hS ), 
ประชากรกลุ่มย่อยท่ีรับเชื้อ (Exposed subpopulation; hE ), ประชากรกลุ่มย่อยติดเชื้อ
และสามารถแพร่เชื้อได้ (Infected subpopulation; hI ), ประชากรกลุ่มย่อยหายจากโรค 
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(Recovered subpopulation; hR ) และประชากรกลุ่มย่อยต่าง ๆ ของยุงก้นปล่องได้แก่ 
ประชากรยุงกลุ่มย่อยไวต่อการติดเชื้อ (Susceptible mosquito subpopulation; vS ), 
ประชากรยุ งกลุ่ มย่อย ท่ีรับ เชื้ อ  (Mosquito exposed subpopulation; vE ), และ
ประ ช าก รยุ ง กลุ่ ม ย่ อ ยติ ด เ ชื้ อ แล ะสาม า รถแพร่ เ ชื้ อ ไ ด้  (Infected mosquito 
subpopulation; vI ) ส าหรับมาตรการควบคุมในแบบจ าลองนี้ประกอบด้วย การใช้มุ้ง
อาบน้ ายา (Treated bednets; 1u ) การรักษา (Treatment; 2u ) และการพ่นยาฆ่าแมลง
เพื่อก าจัดยุง (Insecticide spray; 3u ) จากเอกสารอ้างอิง40, 84 แบบจ าลองถูกแสดง
ดังต่อไปนี้40, 84:  

 

1

1 1

1 2

2

1 3

1 3 2

2 3

(1 ( ))

(1 ( )) ( )

( ( )) ( )

( ( )) ( )

(1 ( )) ( )

(1 ( )) ( ) ( )

( )

h h h m h h h

h m h h h

h h h p h h

h h h h

v v v v v v v

v v v v v v

v v v

S R u t S S

E u t S E

I E b u t I I

R b u t I R

S u t S pu t S S

E u t S pu t E E

I E pu t I

  

  

   

  

 

  



     

   

    

   

     

    

   .v vI

, (2.1) 

โดยท่ี /m v hI N   และ /v h hI N   ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของระบบในสมการ 
(2.1) นั้นเป็นไปตามท่ีก าหนดในงานวิจัย38, 40, 84 โดยสามารถรวบรวมและสรุปได้ดังนี้  
(i)   แทนอัตราของการติดต่อกับมนุษย์ และ  แทนอัตราของการกัดของยุง  (ii)   
และ   แทนความน่าจะเป็นท่ีมนุษย์และยุงมีโอกาสติดเชื้อตามล าดับ  (iii) v  และ h  
แทนอัตราการเกิดของมนุษย์และยุง  (iv) h  และ v  อัตราการตายตามธรรมชาติ 
ของมนุษย์และยุง   (iv) b  แทนการหายจากโรคโดยธรรมชาติ   (v) 1  และ 2  
อัตราก้าวหน้าของมนุษย์และยุงจากสถานะรับเชื้อไปสู่สถานะติดเชื้อและแพร่เชื้อได้   
(vi)   แทนสัดส่วนของประชากรกลุ่มย่อยท่ีได้รับการรักษาอย่างมีประสิทธิผล  (vii) 

p  
แทนการชักน าไปสู่การตาย  และ (viii) p  แทนประสิทธิภาพในการพ่นฆ่ายุง  

เพื่อความสะดวกและความเหมาะสมในการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ ก าหนดให้ 

1 hx S , 2 hx E , 3 hx I , 4 hx R , 5 vx S , 6 vx E  และ 7 vx I  ระบบพลวัตใน (2.1) 
สามารถเขียนได้ในรูปแบบแอฟฟีน (Affine form) ได้ดังนี้ 

 ( ) ( ) x f x g x u , (2.2) 
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เมื่อ 
1 2 3 4 5 6 7[ ]Tx x x x x x xx , 

1 2 3[ ]Tu u uu ,  

1 4 1 1

2 1 1 2

3 1 2 3 3

4 3 4

5 5 5

6 5 2 6

7 2 6 7

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

h m h

m h

h
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v
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f bx x
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f x x
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 

  

 

      
   

 
   
     
   

      
     
   

    
      

x

x

x

f x x

x

x

x

, 

และ 

11 12 13 1

21 22 23 1

31 32 33 3

41 42 43 3

51 52 53 5 5

61 62 63 5 6

71 72 73

( ) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0 0

m

m

v

v

g g g x

g g g x

g g g x

g g g x

g g g x px

g g g x px

g g g













 
 


 
  
 

  
  
 

  
   

x x x

x x x

x x x

g x x x x

x x x

x x x

x x x 7px

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

โดยท่ีตัวแปรสเตท (State variables) ของระบบพลวัตรของการระบาด เป็นไปตาม

เงื่อนไขต่อไปนี้  
1 2 40 , ,..., lim ( ) h

h
t

h

x x x N t



    และ 

5 6 70 , , lim ( ) v
v

t
v

x x x N t



    

ส าหรับมาตรการควบคุมจะเป็นไปตามเงื่อนไข 1 2 30 , , 1u u u   38, 40, 84 

3. การควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติก  

  หลักการควบคุมนี้ได้ถูกน าเสนอโดย Kolesnikov และคณะ57, 59, 146-156  
นอกเหนือจากการปราศจากปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่ สูง 
ในสัญญาณควบคุม (Chattering phenomenon) 105, 108-110, 149-151, 154  การควบคุม 
แบบซินเนอร์เจติกยังสามารถท าให้ระบบควบคุมมีคุณสมบัติอื่น ๆ ท่ีผู้ออกแบบต้องการ 
ได้ แก่  เสถี ยรภาพวงกว้ า ง  (Global stability) ความไม่ ไ วต่ อการ เปลี่ ยนแปลง 
ของพารามิเตอร์ (Parameter insensitivity) และการระงับสัญญาณรบกวน (Noise 
suppression) โดยท่ีระบบพลวัตภายใต้การควบคุมแบบซินเนอร์เจติกจะมีคุณสมบัติ
เหล่านี้ได้นั้นขึ้นกับการเลือกตัวแปรแมคโคร (Macro variable) ในกระบวนการออกแบบ
ตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกของผู้ออกแบบ 57, 149-151, 156 วิธีการควบคุมนี้ 
ได้ถูกน ามาใช้ในการควบคุมโรคระบาดต่าง ๆ เช่น โรคไวรัสอีโบลา57, 98 โรควัณโรค99 และ
โรคไวรัสตับอักเสบบี (Hepatitis B; HBV) 100 
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  จากเอกสารอ้างอิง  57, 59 , 98-101, 146-148 , 150-154, 157-161, 164  ขั้นตอน 
ในการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ  (Feedback controller design procedure)  
ตามแนวทางการควบคุมแบบซินเนอร์เจติกมีดังนี้ 

1) ก าหนดตัวแปรแมคโคร (Macro variable) ซึ่งอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชัน
ของตั วแปรส เตท (State variable) ( , )x t  ซึ่ ง สอดคล้องกับมิ ติ ของอินพุตและ
วัตถุประสงค์การควบคุมซึ่งใช้ในการสร้างแมนิโฟลด์ (Manifold) 0   

2) ก าหนดพลวัตการเปลี่ยนแปลง (Dynamic evolution) ของตัวแปร 
แมคโครท่ีก าหนดในขั้นตอนท่ี 1) ซึ่งอยู่ในรูปแบบ 0cT    เมื่อ cT  เป็นพารามิเตอร์ 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับอัตราการลู่เข้าสู่แมนิโฟลด์ (Manifold) 0   

3) หาอิ นพุ ตควบคุ ม  (Control input) หรื อตั วแปรควบคุ ม  (Control 
variable) โดยการแก้สมการพลวัตการเปลี่ยนแปลงร่วมกับระบบพลวัตท่ีพิจารณา 

4. การก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรียโดยการควบคุมป้อนกลับแบบ 
ซินเนอร์เจติก 

เนื่องจากแนวทางการศึกษานี้เกี่ยวข้องกับการก าหนดมาตรการควบคุมโรค
มาลาเรียด้วยการควบคุมแบบซินเนอร์เจติก (Synergetic control; SC) ในหัวข้อย่อยนี้ 
จึงได้แสดงกระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับของวิธีการควบคุมแบบซินเนอร์เจติก 
ซึ่งขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกซึ่งกล่าวในหัวข้อ 3 จะถูก
น ามาประยุกต์ใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดโรคมาลาเรียบนพื้นฐาน
แบบจ าลองในสมการ (2.1) และแสดงโดยสังเขปดังต่อไปนี้  

ส าหรับวัตถุประสงค์การควบคุม (Control objectives) คือการท าให้
ประชากรกลุ่มย่อยของมนุษย์ได้แก่ ประชากรกลุ่มย่อยรับเชื้อ ( 2 hx E ) ประชากรกลุ่ม
ย่อยติดเชื้อและแพร่เชื้อได้ ( 3 hx I ) และประชากรยุงกลุ่มย่อยติดเชื้อและแพร่เชื้อได้  
( 7 vx I ) มีค่าน้อยท่ีสุดหรือลู่เข้าสู่ศูนย์ท่ีเวลาอนันต์38, 40, 84  วัตถุประสงค์การควบคุมนี้
สามารถเขียนได้รูปของความผิดพลาด ( ie ) ดังสมการ (2.3) 84: 

  lim ( ) 0i
t

e t


    (2.3) 

เมื่อ i i ire x x   ส าหรับ 2,3,7i   ส าหรับ irx  คือสัญญาณอ้างอิงท่ีสอดคล้องกับ ix  ซึ่ง
ก าหนดให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การควบคุมตามท่ีได้น าเสนอโดย Rajaei และคณะ84  
และปรากฏในเอกสารอ้างอิงโดย Sharifi และ Moradi 88 ดังสมการ (2.4): 
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 0( ) at

ir ir irf irfx x x e x     (2.4) 

เมื่อ 0irx  และ 
irfx  คือค่าเริ่มต้นและค่าสุดท้ายของสัญญาณอ้างอิงส าหรับ 2,3,7i    

อีกรูปแบบของสัญญาณอ้างอิงท่ีก าหนดคือ 0irx   ส าหรับ 2,3,7i 
57, 98, 100  

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากอินพุตควบคุมท้ังสามมาตรการอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด 
(Input constraint) หรือการอิ่มตัวของสัญญาณควบคุม (Input saturation) เพื่อ ท่ี 
จะชดเชยผลกระทบนี้ ค่าความผิดพลาดในสมการ (2.3) จะต้องถูกดัดแปลงดังนี้ 57, 158, 160, 

168-171  

 i i ir ie x x z      (2.5) 

โดยท่ี 
3

1

i zi i ij j

j

z c z g u


     เมื่อ 
j j ju u v    ซึ่ ง  

jv  คือ อินพุตควบคุมตัวแทน 

(Nominal control input)  ในขณะท่ี 
ju  จะถูกพิจารณาเป็น อินพุตควบคุมจริง (Actual 

control input) ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 57, 158, 160, 168-171  

ในการก าหนดมาตรการควบคุมนี้ได้ใช้การควบคุมแบบซินเนอร์เจติก 
ตามขั้นตอนการออกแบบในหัวข้อก่อนหน้าโดยอ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง51-53, 57, 59, 98-101, 

150-154, 157-161, 163, 164, 172 ในการศึกษานี้ จากวัตถุประสงค์การควบคุมและจ านวนอินพุต
ควบคุม (มาตรการควบคุม) ตัวแปรแมคโครได้ถูกก าหนดในรูปแบบของตัวแปรแมคโคร
อินทิกรัลแปรตามเวลา (Time-varying integral macro variable) ดังสมการ (2.6) 102, 

158, 172: 

  
0

( )

t

i i Ii i ie k e d      ,  (2.6) 

เมื่อ / it n

i ime 
  ส าหรับ im  และ ik  ถูกก าหนดที่ 0t  , 0i    ส าหรับ 2,3,7i 

102, 158, 

172  

ในส่วนของพลวัตการเปลี่ยนแปลง (Dynamic evolution) ของตัวแปรแมคโครในสมการ 
(2.6) ส าหรับการศึกษานี้ได้ก าหนดพลวัตการเปลี่ยนแปลงดังสมการ (2.7) 51, 53, 57, 59, 98-101, 

109, 146-148, 150-154, 157-164: 

 0ci i iT     (2.7) 

ส าหรับ 2,3,7i    
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หลังจากด าเนินการขั้นตอนของกระบวนการออกแบบตัวควบคุมแบบซินเนอร์เจติกข้างต้น
แล้วจะได้มาตรการควบคุมแบบอินทิกรัลซินเนอร์เจติกแปรตามเวลา (Time-varying 
integral synergetic control; TVISC) ดังสมการ (2.8): 
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   (2.8) 

ส าหรับรายละเอียดของกระบวนการออกแบบตัวควบคุมท่ีใช้ในการก าหนด
มาตรการควบคุมแบบ TVISC และการพิสูจน์เสถียรภาพของระบบควบคุมการระบาด 
ของโรคมาลาเรียภายใต้มาตรการควบคุมท่ีน าเสนอนี้ ได้ถูกแสดงในภาคผนวก ก. 

5. การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมพลวัตของประชากรกลุ่มเป้าหมายของ
ระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุมที่ ได้ก าหนดขึ้นโดย 
การจ าลองสถานการณ์ 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมพลวัตของประชากรกลุ่มเป้าหมายของระบบควบคุม
การระบาดภายใต้มาตรการควบคุมท่ีได้จากวิธีการควบคุมแบบอินทิกรัลซินเนอร์เจติกแปร
ตามเวลา (Time-varying integral synergetic control; TVISC) ในหัวข้อท่ี 4 และแสดง
ขีดความสามารถของมาตรการควบคุมท่ีก าหนดขึ้นนี้  การจ าลองสถานการณ์ของระบบ 
การระบาดของโรคมาลาเรียภายใต้มาตรการควบคุมท่ีก าหนดขึ้น จึงถูกน ามาใช้  
แบบจ าลองและค่าเชิงตัวเลขของพารามิเตอร์ของระบบจากเอกสารอ้างอิง38, 40, 84  
ได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวอย่างการจ าลองสถานการณ์ในการศึกษานี้  ส าหรับสัญญาณอ้างอิง 
ท่ีพิจารณามีรูปแบบคือ 

,r cx  : 0irx   57, 98, 100 และ 
,exprx : ( )

, ,0 , ,( )e ia t

i r i i f i fx x x x


    84, 

88 ส าหรับ 2,3,7i   

จากนั้นน ามาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียท่ีได้จากวิธีการ
ควบคุมแบบซินเนอร์เจติก (Synergetic control; SC) และวิธีการควบคุมแบบอินทิกรัล
สไลด์ดิงโหมด หรือแผนเลื่อนอินทิกรัล (Integral sliding mode control; ISMC) ไป
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ประยุกต์ใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย และท าการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ภายใต้มาตรการควบคุมท่ีได้ 
จากวิธีการควบคุมแบบ TVISC ซึ่งมาตรการควบคุมตัวแทน 1v , 2v , และ 3v  ของแต่ละ
วิธีการควบคุมต่าง ๆ สามารถก าหนดและแสดงได้ดังนี้ 

ส าหรับมาตรการควบคุมการระบาดโดยวิ ธีการควบคุมแบบ SC  
ได้ท าการก าหนดตัวแปรแมคโคร i ie   เมื่อ i i ir ie x x z    และก าหนดพลวัตการ
เปลี่ยนแปลง 0ci i iT     ส าหรับ 2,3,7i 

57, 146-148, 152, 154, 156, 159, 161, 162, 164  
โดยการสังเคราะห์มาตรการควบคุมในลักษณะเดียวกับการก าหนดมาตรการควบคุม 
โดยวิธีการควบคุมแบบ TVISC จะได้มาตรการควบคุมตัวแทนดังนี้ 2,3,7i 

57, 146-148, 152, 

154, 156, 161, 162, 164: 

 

   

   

   

1
1

2 2 2 2 2 2
1, 21 22 23

1

2, 31 32 33 3 3 3 3 3 3

1
3, 71 72 73

7 7 7 7 7 7

( )

( )

( )

c r z
SC

SC c r z

SC
c r z

T f x c zv g g g

v g g g T f x c z

v g g g T f x c z














         
              
           

 

x

x

x

  (2.9) 

เนื่องจากการควบคุมแบบแผนเลื่อนอินทิกรัล (ISMC) ได้ถูกน ามาใช้
ก าหนดมาตรการควบคุมส าหรับโรคมาลาเรียบนพื้นฐานแบบจ าลองการระบาดในสมการ 
(2.1) ตามท่ีแสดงในเอกสารอ้างอิง84  อย่างไรก็ตามไม่มีการใช้ระบบช่วย (Auxiliary 
system) ในการชดเชยผลกระทบจากการอิ่มตัวของสัญญาณควบคุม (Input saturation) 
หรือข้อจ ากัดของสัญญาณควบคุม (Input constraint) ในการจ าลองสถานการณ์นี้จึง 
ท าการก าหนดมาตรการควบคุมตัวแทนโดยวิธีการควบคุมแบบ ISMC ในลักษณะเดียวกับ
ท่ีด าเนินการในหัวข้อ 4  โดยการก าหนดพื้นผิวสลับ (Switching surface) 113 หรือ พื้นผิว

เลื่อน (Sliding surface; is )  ในรูปแบบ
0

( )

t

i i Ii is e k e d      เมื่อ i i ir ie x x z    และ

ก าหนดกฎการเข้าถึง (Reaching law) 
, ( )i sw i is k sign s  ส าหรับ 2,3,7i  ตามวิธีการ

ควบคุมแผนเลื่อนอินทิกรัล  (Integral sliding mode control; ISMC) 80, 84, 94, 102, 110  
จะได้ 

         

 

 

 

1

1,ISMC 21 22 23 2 2 2 2 2 2 2 2

2,ISMC 31 32 33 3 3 3 3 3 3 3 3

3,ISMC 71 72 73 7 7 7 7 7 7 7 7

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

sw r z I

sw r z I

sw r z I

v g g g k sign s f x c z k e

v g g g k sign s f x c z k e

v g g g k sign s f x c z k e
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    

         
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 (2.10)  
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ค่าพารามิเตอร์ของระบบพลวัตการระบาดโรคมาลาเรียท่ีใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์ได้อ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง38, 40, 57, 84 -10.502 day   0.8333   0.09   

-10.2 dayh   -11000 dayv   -10.00004 dayh  -10.1429 dayv   -10.005 dayb   
-1

1 1/17 day   -1

2 1/18 day  0.01 0.7   -10.05 dayp   และ 0.25p   ส าหรับ
พารามิ เตอร์ของตัวควบคุมถูกก าหนดดั งนี้  2 0.0010IK    3 1IK   7 0.010IK   

2 1000n   3 0.0000010n   7 10n  และ 2 3 7 60c c cT T T    ในส่วนของเงื่อนไขเริ่มต้น 

1(0) 1100x   2 (0) 200x   3(0) 400x   4 (0) 0x   5 (0) 800x   6 (0) 250x   แ ล ะ 

7 (0) 80x   คน เวลาเริ่มต้นและเวลาสุดท้ายในการจ าลองสถานการณ์คือ 0 0t   และ 
1000ft   day  (วัน) และขั้นเวลาคือ 0.1 day  (วัน) วิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 

method) เป็นวิธีการท่ีใช้ใน การหาปริพันธ์เชิงตัวเลข (Numerical integration) ส าหรับ
การจ าลองสถานการณ์นี ้

ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้ มาตรการ
ควบคุมแบบ TVISC ซึ่งประกอบด้วย ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเชื้อ ( 2x ),  ประชากร
มนุษย์กลุ่มย่อยติดเชื้อและแพร่เชื้อได้ ( 3x ),  และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x ) 
กรณีสัญญาณอ้างอิง 0irx   ส าหรับ 2,3,7i   แสดงดังภาพท่ี 2.1 ในขณะท่ีมาตรการ
ควบคุมซึ่งประกอบด้วยการใช้มุ้งอาบน้ ายา , การรักษา, และการพ่นยาฆ่าแมลง  
ท้ังมาตรการควบคุมตัวแทน ( 1v , 2v , 3v )  และมาตรการควบคุมจริง ( 1u , 2u , 3u ) แสดง 
ในภาพท่ี 2.2 ส าหรับกรณีสัญญาณอ้างอิง ( )

, ,0 , ,( )e ia t

i r i i f i fx x x x


    เมื่อ 0.055ia   
ส าหรับ 2,3,7i 

84, 88  ผลตอบสนองเชิงเวลาและมาตรการควบคุมท้ังสองถูกแสดง 
ในภาพท่ี 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ  

ผลการจ าลองสถานการณ์ในภาพท่ี 2.1 และ 2.3 แสดงให้เห็นว่ามาตรการ
ควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียซึ่งสังเคราะห์ขึ้นได้จากกระบวนการออกแบบ 
ตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกสามารถควบคุมให้ประชากรกลุ่มย่อยเป้าหมายลู่
เข้าสู่ระดับท่ีต้องการได้ตามวัตถุประสงค์การควบคุมท้ังกรณีสัญญาณอ้างอิงท้ัง 2 รูปแบบ  
นั่นคือประชากรกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ ประชากรกลุ่มย่อยรับเชื้อ ( 2 hx E ) ประชากรกลุ่ม
ย่อยติดเชื้อและแพร่เชื้อได้ ( 3 hx I )  และประชากรยุงกลุ่มย่อยติดเชื้อและแพร่เชื้อได้  
( 7 vx I ) ลู่ เข้าสู่ศูนย์ท่ีเวลาอนันต์  ในกรณีสัญญาณอ้างอิงแบบค่าคงท่ีเท่ากับศูนย์
มาตรการควบคุมจริงของการใช้มุ้งอาบน้ ายาจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเข้าสู่ค่าสูงสุด  
และอยู่ท่ีค่าค่านี้จนกระท่ังเวลาสุดท้าย มาตรการควบคุมจริงของการรักษาจะมีค่าสูงสุด 
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ท่ีเวลาเริ่มต้น จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วสู่ค่าต่ าสุด และอยู่ท่ีค่าค่านี้ในช่วงเวลาหนึ่ง 
จากนั้นจะเพิ่มขึ้นสู่ค่าสูงสุดอย่างรวดเร็ว และอยู่ท่ีค่าสูงสุดจนเวลาสุดท้าย มาตรการ
ควบคุมจริงของการพ่นยาฆ่าแมลงจะมีค่าเริ่มต้นอยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง จากนั้นจะลดลง
และเพิ่มขึ้นสู่ค่าสูงสุดและอยู่ท่ีค่าค่านี้ในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะลดลงสู่ค่าต่ าสุดและอยู่ท่ี
ค่าสูงสุดจนเวลาสุดท้าย  กรณีสัญญาณอ้างอิงในรูปแบบฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียล แนวโน้ม
ของมาตรการควบคุมจริงของการใช้มุ้งอาบน้ ายาและการรักษาจะมีลักษณะเดียวกันกับ
กรณีสัญญาณอ้างอิงค่าคงท่ีเท่ากับศูนย์ อย่างไรก็ตาม มาตรการควบคุมจริงของการพ่นยา
ฆ่าแมลงจะมีค่าเริ่มต้นอยู่ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่งและลดลงสู่ค่าค่าหนึ่งแล้วเพิ่มขึ้นสู่ค่าสูงสุด
และอยู่ท่ีค่าค่านี้ในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะลดลงสู่ค่าต่ าสุดและอยู่ท่ีค่าค่านี้ในช่วงเวลา
หน่ึง หลังจากนั้นจะเพ่ิมขึ้นสู่ค่าสูงสุด และอยู่ท่ีค่าสูงสุดจนเวลาสุดท้าย 

ในการเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ภายใต้มาตรการควบคุม 
ท่ีได้จากวิธีการควบคุม TVISC, SC, และ ISMC จะพิจารณาเฉพาะกรณีสัญญาณอ้างอิงอยู่
ในรูปแบบคงท่ี มาตรการควบคุมท่ีได้จาก SC มีการก าหนดพารามิเตอร์ท่ีสอดคล้องกับ
มาตรการควบคุมท่ีได้จาก TVISC เมื่อ 0IiK   และ 0i   ส าหรับ 2,3,7i   ในส่วนของ
มาตรการควบคุมจากการควบคุมท่ีได้จาก ISMC พารามิเตอร์ควบคุมได้มีการก าหนดให้
อัตราการลู่เข้าใกล้เคียงกับอัตราลู่เข้าของมาตรการควบคุมท่ีได้จาก SC โดยท่ี 1swik    
ผลการจ าลองสถานการณ์ของมาตรการควบคุมท่ีได้จาก SC แสดงในภาพท่ี 2.5 และ 2.6 
ในขณะท่ีผลการจ าลองสถานการณ์ของมาตรการควบคุมท่ีได้จาก ISMC ซึ่งถูกแสดง 
ในภาพท่ี 2.7 และ 2.8  
  เมื่อพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมภายใต้มาตรการ
ควบคุมท่ีได้จาก TVISC, SC, และ ISMC ดังภาพท่ี 2.9 จะเห็นได้ว่ามาตรการควบคุมท่ีได้
น าเสนอ (TVISC) สามารถควบคุมการระบาดได้เช่นเดียวกับมาตรการควบคุมท่ีมีมาก่อน 
อย่างไรก็ตาม จากเซตพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษานี้ มาตรการควบคุมท่ีได้จาก TVISC 
สามารถเพิ่มอัตราการลู่ เข้าให้กับระบบควบคุมได้  และสามารถหลีกเลี่ยงปัญหา 
การเกิดปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูงในสัญญาณควบคุม 
(Chattering phenomenon) ได้  ดั งจะเห็นได้จากภาพท่ี  2.1 และ 2.2  ในขณะท่ี
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นในกรณีมาตรการควบคุมจาก ISMC ท้ังอินพุตควบคุมตัวแทน
และอินพุตควบคุมจริง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแนวโน้มของมาตรการควบคุม
จริงแบบ TVISC และ SC ในภาพท่ี 2.2 และ 2.6 แล้ว จะเห็นว่าการใช้มุ้งอาบน้ ายา 
ของมาตรการควบคุมจริงแบบ TVISC และ SC จะมีลักษณะเดียวกัน ในขณะท่ีการรักษา 
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ของมาตรการควบคุมจริงแบบ TVISC จะมีช่วงเวลาท่ีมีค่าสูงสุดมากกว่าการรักษา 
ของมาตรการควบคุมจริงแบบ SC  ส าหรับการพ่นยาฆ่าแมลงของมาตรการควบคุม 
จริงแบบ TVISC จะมีช่วงเวลาท่ีมีค่าต่ าสุดนานกว่าช่วงเวลามีค่าต่ าสุดของมาตรการ
ควบคุมจริงแบบ SC  

 

 

ภาพท่ี 2.1  ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุม
แบบ TVISC เมื่อ 

,r cx : ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเชื้อ ( 2x ),  ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อย
ติดเช้ือและแพร่เชื้อได้ ( 3x ),  และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x )  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 2.2  มาตรการควบคุมตัวแทนและมาตรการควบคุมจริงโดย TVISC เมื่อ 
,r cx :  

(ก) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1v ), การรักษา ( 2v ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3v )   
(ข) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1u ), การรักษา ( 2u ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3u )  
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ภาพท่ี 2.3  ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุม
แบบ TVISC เมื่อ 

,exprx : ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเช้ือ ( 2x ), ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อย 
ติดเช้ือและแพร่เชื้อได้ ( 3x ), และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x )  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 2.4  มาตรการควบคุมตัวแทนและมาตรการควบคุมจริงโดย TVISC เมื่อ 
,exprx  :  

(ก) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1v ), การรักษา ( 2v ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3v )   
(ข) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1u ), การรักษา ( 2u ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3u )  
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ภาพท่ี 2.5  ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุม
แบบ SC เมื่อ 

,r cx : ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเช้ือ ( 2x ), ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อย 
ติดเช้ือและแพร่เชื้อได้ ( 3x ), และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x )  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 2.6  มาตรการควบคุมตัวแทนและมาตรการควบคุมจริงโดย SC เมื่อ 
,r cx :  

(ก) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1v ), การรักษา ( 2v ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3v )  
(ข) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1u ), การรักษา ( 2u ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3u )  
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ภาพท่ี 2.7  ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุม
แบบ ISMC เมื่อ 

,r cx : ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเช้ือ ( 2x ), ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อย 
ติดเช้ือและแพร่เชื้อได้ ( 3x ), และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x )  
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2.8  มาตรการควบคุมตัวแทนและมาตรการควบคุมจริงโดย ISMC เมื่อ 
,r cx :  

(ก) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1v ), การรักษา ( 2v ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3v )  
(ข) การใช้มุ้งอาบน้ ายา ( 1u ), การรักษา ( 2u ), และการพ่นยาฆ่าแมลง ( 3u )  
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ภาพท่ี 2.9  ผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุม
แบบ TVISC, SC, และ ISMC เมื่อ 

,r cx : ประชากรมนุษย์กลุ่มย่อยรับเช้ือ ( 2x ), ประชากร
มนุษย์กลุ่มย่อยติดเช้ือและแพร่เชื้อได้ ( 3x ), และประชากรพาหะกลุ่มย่อยติดเชื้อ ( 7x ) 
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6. การศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรค
มาลาเรียด้วยการควบคุมป้อนกลับไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงานในกองทัพบก  

เนื่องจากแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย
เป็นไปตามกรอบของยุทธศาสตร์ชาติ  พ .ศ . 2561-2580 และแผนระดับต่ าง ๆ  
จนถึงแผนปฏิบัติราชการ สกศ.รร.จปร. นโยบาย กฎระเบียบ แนวทางการปฏิบัติ  
และประเด็นท่ีเกี่ยวข้องอื่น ๆ ตามท่ีได้แสดงในกรอบการวิจัย และความมีประสิทธิภาพ 
ของแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียโดยการควบคุม
ป้อนกลับผ่านกระบวนออกแบบตัวควบคุม ดังนั้นการศึกษาการน าแนวทางดังกล่าว 
ไปประยุกต์ ใช้ โ ดยหน่ วยงานในกองทัพบกจึ ง เป็นประเด็น ท่ีมี ความน่ าสนใจ 
และมีความส าคัญในการวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมทางยุทธศาสตร์  ส าหรับการศึกษานี้
ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ร่วมกัน 2 แนวทาง 
คือ การวิเคราะห์ SWOT และ 4M ซึ่งมีการด าเนินการดังต่อไปนี้   

เริ่มจากท าการวิเคราะห์ 4M (4M analysis) โดยอ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง 
126, 133, 135, 138-140 ซึ่ งมีความเกี่ยวข้องกับกลุ่มปัจจัย 4 ปัจจัย ได้แก่  คน (Man)   
วิธีการ (Method) เครื่องจักร (Machine)  และวัตถุดิบ (Material) 126, 133, 135, 138-140  
ของกองวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า  
(กวค.สกศ.รร.จปร.)  เพื่อศึกษาแนวทางการน าการควบคุมป้อนกลับต่าง  ๆ รวมถึง 
การควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติก ไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาด
ของโรคมาลาเรีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรค
มาลาเรียในพื้นท่ีตามแนวชายแดนท่ีมีการระบาดชุกชุม29-31 ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีราษฎรอาศัย
อยูแ่ละท่ีส าคัญมีกองก าลังต่าง ๆ ของกองทัพบกปฏิบัติภารกิจด้านความมั่นคง การระบาด
ของโรคมาลาเรียจึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพของก าลังพลและส่งผลต่อภารกิจท่ีได้รับ
มอบหมาย การศึกษาแนวทางการน าการควบคุมป้อนกลับไปใช้ก าหนดมาตรการควบคุม
การระบาดในพ้ืนท่ีดังกล่าวจึงเป็นประเด็นท่ีมีความส าคัญ4, 5, 8, 9  

จากการวิเคราะห์ปัจจัยภายในและภายนอกโดยใช้หลักการวิเคราะห์ 
SWOT โดย Stewart และคณะ116, 141, 142  เพื่อวิเคราะห์ จุดแข็ง (Strength; S)  จุดอ่อน 
(Weakness; W)  โ อ ก า ส  (Opportunity; O) แ ล ะ ภั ย คุ ก ค า ม  (Threat; T)   
ของ กวค.สกศ.รร.จปร ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1 116, 141, 142 และสุดท้ายสามารถ
น าข้อมูลดังกล่าวไปก าหนดกลยุทธ์โดยท าการวิเคราะห์ผ่านเมตริกซ์โทว์ (TOWS matrix) 
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ซึ่งน าเสนอโดย Weihrich143  โดยประกอบด้วยกลยุทธ์ดังต่อไปนี้ 1) กลยุทธ์เชิงรุก (SO)  
2) กลยุทธ์เชิงแก้ไข (WO)  3) กลยุทธ์เชิงป้องกัน (ST)  และ 4) กลยุทธ์เชิงรับ (WT)   
ดังแสดงในตารางท่ี 2.2116, 142, 143 
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จุดแข็ง (S) จุดอ่อน (W) 

Man: 
S1.1.1: ทักษะ (Skill): มีบุคลากรที่มีความรู้และความช านาญด้านระบบพลวัตและการควบคุม
89, 98, 100, 173 
S.1.1.2: มีบุคลากรมีทักษะวิธีการค านวณเชิงตัวเลข (Numerical method) 89, 98, 100, 173  
S1.2: คุณสมบัติ (Qualifications): บุคลากรส่วนใหญ่มีคุณวุฒิระดับปริญญาโทและเอก 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและ/หรือวิศวกรรมสาขาอ่ืน ๆ รวมทั้งมีทักษะในการท าวิจัย173  
S1.3: พฤติกรรมและนิสัย (Behaviors & Habits): มีความร่วมมือการด าเนินการศึกษาวิจัย 
ของบคุลากรภายใน กวค.สกศ.รร.จปร. 174-176   
S1.4: การฝึกอบรม (Training): บุคลากรของ กวค.สกศ.รร.จปร. ได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการ
89, 98, 100, 174-178   
S1.5: แรงจูงใจ (Motivation): การท าผลงานทางวิชาการในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อด ารงต าแหน่ง
ทางวิชาการที่สูงข้ึน177, 179, 180 

Method: 
S2.1: การควบคุมป้อนกลับบนพ้ืนฐานแบบจ าลองเชิงคณติศาสตร์เปน็แนวทางที่มี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลส าหรับก าหนดมาตรการควบคมุโรคมาลาเรยี21, 58, 59, 103-110  
S2.2: การจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมท าให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมการระบาด 
ของโรคมาลาเรียได้อย่างชัดเจน21 

Machine: 
S3.1: มีเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะเพียงพอส าหรับใช้ในการจ าลองสถานการณ์ 
ระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  

Material: 
  - 

Man: 
W1.1: ทักษะ (Skill): มีอาจารย์ที่มีความรู้และความช านาญดา้นระบบพลวัต 
และการควบคุมจ านวนไม่มาก89, 98, 100, 102 

Method: 
  - 

Machine: 
W2.1: ขาดโปรแกรมหรือซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปทีม่ีประสิทธิภาพและน่าเชื่อถือส าหรับใช้
ด าเนินการก าหนดมาตรการควบคมุโรคมาลาเรียผ่านกระบวนการออกแบบตัวควบคุม
ป้อนกลับ 

Material: 
W3.1: ขาดแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับอธิบายพลวตัการระบาดของโรคมาลาเรยี
ส าหรับพื้นที่ตามแนวชายแดนในประเทศไทย  
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.1  ตารางแสดงการวิเคราะห์ SWOT: ก) ปัจจัยภายใน และ  ข) ปัจจัยภายนอก 
ตารางท่ี 2.1ก  ปัจจัยภายใน (จุดแข็งและจุดอ่อน) 
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โอกาส (O) ภัยคุกคาม (T) 

O1.1: รร.จปร. เปิดโอกาสให้บุคลากร สกศ.รร.จปร. สามารถให้บริการวิชาการกับสถาบนั
ภายนอกได้177, 181-185 
O2.1: มีการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับองค์ความรู้ของการควบคุมปอ้นกลับทั้งในแง่ 
ของทฤษฎีและการประยุกต์ใช้งานกับระบบต่าง ๆ58, 85, 99-102, 157  
O2.2: การน าเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในรูปแบบบทความวิจัยทั้งวารสารวิชาการ 
และการประชุมวิชาการ60-69, 84  
O2.3: การให้ความส าคัญในการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียทั้งในระดับชาติและ
ระดับนานาชาติ38, 60-69  
O2.4: ความร่วมมือระหว่างองค์กรต่าง ๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ3, 10, 11, 14, 18, 20, 

22, 28, 186 
O3.1: กองทัพบกมีทุนการศึกษาให้กับก าลังพลเพื่อไปศึกษาต่อในระดับปริญญาโทและ
ปริญญาเอก187-192 
O4.1: แหล่งทุนวิจัยจากหน่วยงานภายในและภายนอก รร.จปร.: กองทุนพัฒนาโรงเรียน- 
นายร้อยพระจุลจอมเกลา้193 วช.194  สก.สว. 195  

T1.1 มีข้อมูลไม่เพียงพอในการพัฒนาแบบจ าลองการระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นที่
ตามแนวชายแดนของประเทศไทย 
T2.1: ขั้นตอนการจัดหาซอฟต์แวร์ด้วยงบประมาณประจ าปีมีความซับซ้อน 
และใช้เวลานาน 
 
 

ตารางท่ี 2.1ข  ปัจจัยภายนอก (โอกาสและภัยคุกคาม) 
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ตารางท่ี 2.2  ตารางแสดงการวิเคราะห์ TOWS Matrix 

 

 

 

 จุดแข็ง (S) จุดอ่อน (W) 

โอกาส (O) 

กลยุทธ์เชิงรุก (SO) 
 

SO1: โครงการสนับสนุนการศึกษาวิจัยด้านพลวัตและการควบคุม
โรคระบาดโดยน าเสนอในรูปแบบบทความวิจัย (S1-S3, O2.1-
O2.2, O4.1) 
SO2: โครงการส ร้างความ ร่วมมื อกั บหน่ วยงานภายนอก 
ในการศึกษาและวิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  
(S1-S3, O1.1 O2.3 O2.4) 

กลยุทธ์เชิงแก้ไข (WO) 
 

WO1: โครงการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้และความช านาญ 
ตามคุณวุฒิที่เกี่ยวข้อง (W1.1, O3.1) 
 
 

ภัยคุกคาม (T) 

กลยุทธ์เชิงป้องกัน (ST) 
 

ST1: โครงการจัด ต้ั งห้อ งปฏิบั ติการ ด้ านระบบพลวั ตและ 
การควบคุม กวค.สกศ.รร.จปร. (S1-S3, T2.1)  

กลยุทธ์เชิงรับ (WT) 
 

WT1: โครงการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
ที่มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
ในพ้ืนทีต่ามแนวชายแดนของประเทศไทย (W3.1, T1.1) 
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จากการวิเคราะห์ด้วย cแนวทางการประยุกต์ใช้การควบคุมป้อนกลับ 
ในการก าหนดมาตรการควบคุมโรคระบาดเพื่อน าไปใช้โดย กวค.สกศ.รร.จปร.  
ซึ่งเป็นหน่วยงานหนึ่งในกองทัพบกควรมีแนวทางการด าเนินการในรูปแบบของโครงการ
หรือกิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งในท่ีนี้ขอใช้ค าว่า โครงการ ดังต่อไปนี้ 

กลยุทธ์เชิงรุก (SO) 
แนวทางการด าเนินการท่ี 1 (SO1)  โครงการสนับสนุนการศึกษาวิจัยด้านพลวัตและ
การควบคุมโรคระบาดโดยน าเสนอในรูปแบบบทความวิจัย (S1-S3, O2.1-O2.2, O4.1):  

เมื่อพิจารณาจุดแข็งของกวค.สกศ.รร.จปร.ได้แก่ (S1) ด้านบุคลากร  
(S2) ด้านวิธีการ และ (S3) ด้านเครื่องจักร และโอกาส ได้แก่ (O2.1) มีการศึกษา 
และพัฒนาเกี่ ยวกับองค์ความรู้ ของการควบคุมป้ อนกลับ ท้ัง ในแง่ของทฤษฎี 
และการประยุกต์ใช้งานกับระบบต่าง ๆ58, 85, 99-102, 157  (O2.2) การน าเสนองานวิจัย 
ท่ีเกี่ยวข้องในรูปแบบบทความวิจัยท้ังวารสารวิชาการและการประชุมวิชาการ 60-69, 84  
และ (O4.1) แหล่งทุนวิจัยภายในและภายนอก รร.จปร. จึงควรมีการด าเนินการ 
ผ่านโครงการสนับสนุนการศึกษาวิจัยด้านพลวัตและการควบคุมโรคระบาดโดยน าเสนอ 
ในรูปแบบบทความวิจัย 

การด าเนินการของโครงการนี้มุ่งเน้นไปท่ีการน าองค์ความรู้ด้านพลวัต 
และการควบคุมซึ่งเป็นแขนงหนึ่งในสาขาวิศวกรรมเครื่องกลมาประยุกต์ใช้ในการก าหนด
มาตรการควบคุมโรคระบาดต่าง ๆ รวมถึงโรคมาลาเรียซึ่ง กวค.สกศ.รร.จปร. มีบุคลากร 
ท่ีมคีวามรู้และความช านาญด้านนี้89, 98-100, 102  

ส าหรับการจัดท าบทความวิจัยนั้นมีความส าคัญเนื่องจากเป็นการควบคุม
คุณภาพของงานวิจั ย เนื่ องจากผลงานวิจั ย ได้ รับการพิจารณาและตรวจสอบ 
โดยผู้ทรงคุณวุฒิในสาขานั้น ๆ ท าให้ได้ผลงานท่ีมีคุณภาพ และการจัดท าผลงานในรูปแบบ
ดังกล่าวนี้ ท าให้ได้เนื้อหาท่ีกระชับและง่ายต่อการน าไปพัฒนาต่อยอดโดยนักวิจัยท่าน 
อื่น ๆ ได้ อีกท้ังยังเป็นการสร้างชื่อเสียงด้านวิชาการให้กับ รร.จปร. 

การน าผลท่ีได้จากการศึกษาวิจัยมาจัดท าในรูปแบบวารสารวิชาการ 
หรือรายงานสืบเนื่องการประชุมท้ังภายในประเทศและต่างประเทศ ส่งผลให้อาจารย์
สามารถน าผลงานวิจัยเหล่านี้ยื่นขอรับการประเมินเพื่อด ารงต าแหน่งทางวิชาการท่ีสูงขึ้น  
เป็นการสร้างขวัญและก าลังใจให้กับอาจารย์ท่ีมีส่วนร่วมในการท าวิจัย180  

เมื่อพิจารณาโครงการนี้จะเห็นได้ว่าเป็นโครงการท่ีมีความสอดคล้อง 
และเกี่ ยวข้องกับการขอรับรองหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิ ชา
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วิศวกรรมเคร่ืองกล โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า (รร.จปร.) นั่นคืออาจารย์ท่ีมีผลงาน
ตีพิมพ์เผยแพร่ในรูปแบบวารสารทางวิชาการและ/หรือรายงานสืบเนื่องการประชุม
วิชาการ สามารถด ารงต าแหน่งอาจารย์ผู้รับผิดชอบหลักสูตรฯ196  หาก กวค.สกศ.รร.จปร. 
มีจ านวนอาจารย์ท่ีมีคุณสมบัติด้านนี้ไม่เพียงพอก็ไม่สามารถเปิดหลักสูตรได้196 

เนื่องจาก พ.ร.บ.การศึกษาแห่งชาติ ท าให้ รร.จปร.ต้องมีการประกัน
คุณภาพการศึกษา197 ในส่วนของ สกศ.รร.จปร. มีแผนปฏิบัติราชการ ซึ่งมีโครงการหรือ
กิจกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการประกันคุณภาพการศึกษานั่นคือการสนับสนุนการตีพิมพ์/
เผยแพร่ผลงานทางวิชาการเพ่ือการพัฒนานักวิจัย รร.จปร.  และจ านวนอาจารย์ท่ีมีผลงาน
ตีพิมพ์เผยแพร่ในรูปแบบวารสารและ/หรือรายงานสืบเนื่องการประชุมวิชาการมีจ านวน
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้คะแนนประกันคุณภาพในแง่คุณภาพของอาจารย์เพ่ิมขึ้น179  

ท้ังนี้บุคลากรของ กวค.สกศ.รร.จปร. สามารถยื่นขอรับการพิจารณาทุน
วิจัยจากกองทุนพัฒนา รร.จปร. และ/หรือ ทุนวิจัยจากหน่วยงานภายนอก เช่น สกสว.195  
วช.194 เป็นต้น เพ่ือสนับสนุนในการด าเนินการวิจัย 

แนวทางการด าเนินการท่ี 2 (SO2):  โครงการสร้ างความร่วมมือกับหน่วยงาน
ภายนอกในการศึกษาและวิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย (S1-S3, O1.1 
O2.3 O2.4) 
  เมื่อพิจารณาจุดแข็ง (S) ท้ัง 3 ด้าน (S1-S3) และโอกาส (O) ได้แก่ (O1.1) 
รร.จปร.เปิดโอกาสให้บุคลากร สกศ.รร.จปร. สามารถให้บริการวิชาการกับสถาบัน
ภายนอกได้177, 181-185, 198-200  ดังท่ีบุคลากรของ กวค.สกศ.รร.จปร. ได้รับการอนุมัติ 
ให้สามารถบริการวิชาการกับสถาบันภายนอกกองทัพบก ส่งผลให้อาจารย์ได้มี โอกาส 
ได้เพิ่มพูนความรู้และประสบการณ์การท าวิจัยในหัวข้อต่าง ๆ (O2.3) การให้ความส าคัญ 
ในการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียท้ังในระดับชาติและระดับนานาชาติ38, 60-69 และ 
(O2.4) ความร่วมมือระหว่างองค์กรต่าง ๆ ท้ังในประเทศและต่างประเทศ3, 10, 11, 14, 18, 20, 

22, 28, 186 จึงควรมีการด าเนินการผ่านโครงการสร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอก 
ในการศึกษาและวิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
  โครงการนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ ท่ีส าคัญคือการแบ่งปั นทรัพยากร 
ด้ านต่ า ง  ๆ  และ/หรื อแลกเปลี่ ยนข้ อมู ล ท่ี ใช้ ในการด า เนินการวิ จั ย ระหว่ า ง  
กวค.สกศ.รร.จปร. กับหน่วยงานภายนอก ท าให้สามารถแก้ปัญหาการขาดแคลนทรัพยากร
และข้อมูลท่ีใช้ในการด าเนินการวิจัย เช่น ข้อมูลท่ีจ าเป็นในการพัฒนาแบบจ าลอง 
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การระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นท่ีต่าง ๆ ของประเทศไทย ฐานข้อมูลส าหรับการสืบค้น 
โปรแกรมหรือซอฟต์แวร์  เป็นต้น  ยิ่ งไปกว่านั้นการด าเนินการร่วมกันของผู้ ท่ีมี 
ความเชี่ยวชาญในสาขาวิชา ท่ีแตกต่างกัน จะมีข้อได้ เปรียบท่ีส าคัญคือ การน า 
ความเชี่ยวชาญในแต่ละสาขาวิชามาด าเนินการวิจัยร่วมกันท าให้ผลงานวิจัยท่ีมีคุณค่า 
และมีความก้าวหน้าย่ิงขึ้น    

โครงการสร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอกท้ังภาครัฐและเอกชน 
นอกเหนือจากการแก้ปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรในการท าวิจัยและการมีโอกาสได้
แลกเปลี่ยนองค์ความรู้แล้ว การให้บริการทางวิชาการกับสถาบันภายนอกในรูปแบบ 
ของผู้ร่วมวิจัยการมีความร่วมมือกับสถาบันภายนอก เป็นการด าเนินการท่ีสอดคล้อง 
กับแผนปฏิบัติราชการ สกศ.รร.จปร. ในโครงการหรือกิจกรรมความร่วมมือทางวิชาการ
ระหว่าง รร.จปร. กับองค์กรและสถาบันอุดมศึกษาท้ังภายในประเทศและต่างประเทศ131  
และสามารถน าไปนับเป็นคะแนนประกันคุณภาพการศึกษาได้179  

ปัจจุบันโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้าร่วมกับจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ได้จัดการเรียนการสอนระดับบัณฑิตศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีการป้องกันประเทศ (วศ.ม.) 201 ซึ่งเปิดโอกาสให้อาจารย์
ส่วนการศึกษาได้ท าการสอนและเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมกับอาจารย์  
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งท าให้มีการท าวิจัยร่วมกัน 
ในหัวข้อต่าง ๆ และมีส่วนร่วมในผลงานวิจัย202  

กลยุทธ์เชิงแก้ไข (WO) 
แนวทางการด าเนินการท่ี 3 (WO1):  โครงการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้และความ
ช านาญตามคุณวุฒิที่เกี่ยวข้อง (W1.1, O3.1) 

เมื่อพิจารณาจุดอ่อน (W) ได้แก่  (W1.1) มีอาจารย์ ท่ีมีความรู้ และ 
ความช านาญด้านระบบพลวัตและการควบคุมจ านวนไม่มาก89, 98, 100, 102 และโอกาส (O) 
ได้แก่ (O3.1) กองทัพบกมีทุนการศึกษาให้กับก าลังพลเพื่อไปศึกษาต่อในระดับปริญญาโท
และปริญญาเอก187-192 จึงควรมีการด าเนินการผ่านโครงการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้ 
และความช านาญตามคุณวุฒิท่ีเกี่ยวข้อง 

โครงการนี้ สามารถด า เนินการได้ ในรูปแบบแผนพัฒนาบุคลากร 
โดยส่งบุคลากรไปศึกษาต่อ หรือแผนการจัดการก าลังพลโดยรับสมัครบุคลากรท่ีมีความรู้ 
ตามสาขาท่ีต้องการ 
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โครงการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้และความช านาญตามคุณวุฒิ 
ท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถด าเนินการตามแผนพัฒนาบุคลากรเรียนต่อสามารถด าเนินการ 
ได้ เนื่องจากกองทัพบกสนับสนุนให้มีการพัฒนาความรู้ และยกระดับคุณวุฒิทางการศึกษา
ให้กับก าลังพลของกองทัพบก189, 190 ในส่วนของแผนจัดการก าลังพลโดยรับสมัครบุคลากร
ท่ีมีความรู้ตามสาขาวิชาท่ีต้องการนั้นสามารถกระท าได้โดยการเสนอความต้องการบุคคล 
พลเรือนเข้ามาเป็นอาจารย์ของกองวิชา ตามสายการบังคับบัญชา และเป็นไปตามระเบียบ
กระทรวงกลาโหม ว่าด้วย การบรรจุ การโอน และการบรรจุกลับเข้ารับราชการ  
พ.ศ. 2529187, 188  ซึ่งการคัดเลือกบุคลากรใหม่ของ กวค.สกศ.รร.จปร. นี้ จะท าใหก้องวิชา
สามารถคัด เลือกบุคคล ท่ีมีความรู้ และความ เชี่ ยวชาญตรงกับความต้อ งการ 
ของ กวค.สกศ.รร.จปร. ในการด าเนินการศึกษาวิจัยการก าหนดมาตรการควบคุม 
โรคมาลาเรียด้วยวิธีการควบคุมป้อนกลับ 

กลยุทธ์เชิงป้องกัน (ST) 
แนวทางการด าเนินการท่ี 4 (ST1):  โครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการด้านระบบพลวัต
และการควบคุม กวค.สกศ.รร.จปร.  (S1-S3, T2.1) 

เมื่อพิจารณาจุดแข็งท้ัง 4 ด้าน (S1-S3) และภัยคุกคาม (T2.1) ในแง ่
ของขั้นตอนการจัดซื้อคอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ท่ีมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน จึงควร
มีการด าเนินผ่านโครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการด้านระบบพลวัตและการควบคุม  
กวค.สกศ.รร.จปร. 

ห้องปฏิบัติการท่ีจัดตั้งขึ้นนี้มุ่งเน้นท าการศึกษาและวิจัยในหัวข้อต่อไปนี้  
1) ศึกษาพฤติกรรมพลวัตและการควบคุมพฤติกรรมพลวัตของระบบต่าง ๆ ท้ังระบบทาง
วิศวกรรมต่าง ๆ เช่น หุ่นยนต์ ระบบสั่นสะเทือน และระบบชีวภาพต่าง ๆ รวมถึงระบบ 
โรคระบาด  2) การควบคุมการระบาดบนพื้นฐานแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์    
3) การศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของระบบพลวัตต่าง ๆ และ   
4) การพัฒนาโปรแกรมฟรีแวร์ (Freeware) ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุม   

พิจารณาภัยคุกคาม (T2.1) ขั้นตอนการจัดหาเซอฟต์แวร์ด้วยงบประมาณ
ประจ าปีมีความซับซ้อนและใช้เวลานาน  สามารถจัดการกับภัยคุกคามโดยการอาศัย 
จุดแข็งด้านทักษะของบุคลากร: (S1.1.1) มีบุคลากรท่ีมีความรู้และความช านาญ 
ด้านระบบพลวัตและการควบคุม (S1.1.2) มีบุคลากรท่ีมีทักษะด้านวิธีการค านวณ 
เชิงตัวเลข (Numerical method) ในการพัฒนาโปรแกรมฟรีแวร์ (Freeware progam) 
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ขึ้นมาใช้เองส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมโรคระบาดและระบบพลวัต 
อ่ืน ๆ ท่ีสนใจ 

ส าหรับงบประมาณในการจัดตั้งห้องวิจัย อุปกรณ์ต่าง ๆ และสนับสนุน 
การด าเนินการวิจัยต่าง ๆ บุคลากรของห้องปฏิบัติการนี้สามารถหาจากแหล่งทุนท้ังต่าง ๆ 
ดังที่กล่าวในข้างต้น 

การมีห้องปฏิบัติการของ กวค.สกศ.รร.จปร. ท าให้สามารถก าหนด
เป้าหมายของการศึกษาวิจัยท่ีเกี่ยวกับระบบพลวัตและการควบคุมของระบบต่าง ๆ  
ดังท่ีกล่าวมาแล้วได้อย่างชัดเจน และท าให้ กวค.สกศ.รร.จปร. สามารถบริหารจัดการ
ทรัพยากรของ กวค.สกศ.รร.จปร. น าไปสู่การด าเนินการวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบพลวัต
และการควบคุมของ กวค.สกศ.รร.จปร. เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ไม่จ ากัดเฉพาะ 
การก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียโดยการควบคุมป้อนกลับ  
  ห้องปฏิบัติการนี้เป็นสิ่งสนับสนุนและอ านวยความสะดวกให้กับบุคลากร 
ในการท าวิจัยด้านระบบพลวัตและการควบคุมในการเรียนการสอนให้กับนักเรียนนายร้อย  
ในวิชาต่าง ๆ ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า เช่น การควบคุมอัตโนมัติ กลศาสตร์การสั่นสะเทือน 
หุ่นยนต์เบ้ืองต้น ฯลฯ 188 

กลยุทธ์เชิงรับ (WT) 
แนวทางการด าเนินการท่ี 5 (WT1): โครงการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลอง เชิ ง
คณิตศาสตร์ที่มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นที ่
ตามแนวชายแดนของประเทศไทย (W3.1, T1.1)  

เมื่อพิจารณาจุดอ่อน (W3.1) การขาดแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับ
อธิบายพลวัตการระบาดของโรคมาลาเรียส าหรับพื้นท่ีตามแนวชายแดนในประเทศไทย 
และภัยคุกคาม  (T1.1) การมีข้อมูลไม่เพียงพอในการพัฒนาแบบจ าลองการระบาดของโรค
มาลาเรียในพื้นท่ีตามแนวชายแดนของประเทศไทย จึงควรมีการด าเนินการผ่านโครงการ
ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรค
มาลาเรียในพื้นท่ีตามแนวชายแดนของประเทศไทย  

เนื่องจากแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับอธิบายพฤติกรรมพลวัต 
ของโรคระบาดนั้นเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของการก าหนดมาตรการควบคุม 
โดยกระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับดังแสดงในหัวข้อท่ี 4 ในบทท่ี 2  แม้ว่า 
การควบคุมป้อนกลับจะสามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนภายนอกและความไม่แน่นอน
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ของพารามิเตอร์ของแบบจ าลองได้58, 84  ความถูกต้องและสอดคล้องของแบบจ าลอง 
กับพลวัตการระบาดของโรคมาลาเรียจะน าไปสู่การก าหนดมาตราการควบคุมการระบาด
ของโรคมาลาเรียท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  ดังจะเห็นได้จากการท่ีแบบจ าลอง
ของโรคมาลาเรียได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกันท้ังในแง่ของ ประชากรกลุ่ม
ย่อย มาตรการควบคุม และปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อพลวัตการระบาด ดังแสดงในงานวิจัย
ก่อนหน้า35-41, 60-69, 75  

เพื่อให้ได้มาตรการควบคุมท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพส าหรับ
ควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียท่ีเกิดขึ้นตามแนวชายแดนของประเทศไทย จึงควร 
มีการพัฒนาแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกับพลวัตการระบาดในพื้นท่ีตามแนวชายแดน 
ซึ่งมีความจ าเพาะจากปัจจัยต่าง ๆ  เช่น การข้ามแดนของประชากรจากประเทศเพ่ือนบ้าน
79, 144 การค้ามนุษย์144 ความแตกต่างของมาตรฐานสาธารณสุขระหว่างประเทศไทย 
และประเทศเพ่ือนบ้าน144 การดื้อยารักษาและการกลายพันธุ์ของเช้ือก่อโรค4, 203  การขาด
ภูมิคุ้มกันตามธรรมชาติของก าลังพลผู้ซึ่งไม่ได้มีภูมิล าเนาในพื้นท่ีท่ีมีการระบาด4  ห้วงเวลา
การสับเปลี่ยนก าลังพล4 ฯลฯ เพื่อท่ีจะได้แบบจ าลองท่ีสอดคล้องกับพลวัตการระบาด 
ของโรคในพื้นท่ีตามแนวชายแดน จึงควรน าปัจจัยเหล่านี้เข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้าง
แบบจ าลอง เช่นเดียวกับแนวทางการพัฒนาแบบจ าลองในงานวิจัยก่อนหน้า35-41, 60-69, 75, 

76, 78, 79 และสามารถน าแบบจ าลองนี้ไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุมท่ีเหมาะสม 
และมีประสิทธภิาพด้วยการควบคุมป้อนกลับส าหรับพื้นท่ีตามแนวชายแดน 

นอกจากนี้เพื่อสร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสมดังกล่าวจะต้องอาศัยข้อมูล 
ท่ีใช้ในการพัฒนาและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง60-69, 75, 76, 78, 79, 84 เช่น ข้อมูล 
เชิงสถิติของประชากรรับเชื้อ ประชากรท่ีหายจากโรค ประชากรท่ีได้รับการรักษา ฯลฯ  
ซึ่งข้อมูลเหล่านี้อาจไม่แม่นย าหรือมีไม่เพียงพอ  การจะได้มาซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะต้องอาศัย
ความร่วมมือในแง่มุมต่าง ๆ เช่น ข้อมูลเชิงสถิติและองค์ความรู้อื่น ๆ จากหน่วยงาน 
ของกระทรวงสาธารณสุข และหน่วยงานสายแพทย์ของกองทัพบก องค์ความรู้ 
และทรัพยากรในการศึกษาวิจัยจากหน่วยงานภายนอกท้ังภาครัฐและเอกชน เป็นต้น  

ดังนั้นโครงการนีค้วรด าเนินการควบคู่ไปกับแนวทางท่ี 2 ของกลยุทธ์เชิงรุก 
(SO2)  โครงการสร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอก  ในการศึกษาและวิจัย 
การควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย โดยผ่านโครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการด้านระบบ
พลวัตและการควบคุม ตามกลยุทธ์ เชิงป้องกัน (ST1) จะท าให้ เกิดประสิทธิภาพ 
และประสิทธิผล  
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บทที่ 3  
บทอภิปรายผล 

  
1. อภิปรายผลการศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรค
มาลาเรียที่ได้น าเสนอและพฤติกรรมพลวัตของประชากรกลุ่มเป้าหมายของ
ระบบควบคุม 

มาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย ท่ีได้จากกระบวนการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบอินทิกรัลซินเนอร์เจติกแปรตามเวลา (TVISC) สามารถควบคุม
ประชากรกลุ่มเป้าหมายตามวัตถุประสงค์การควบคุมได้ 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ภายใต้ข้อจ ากัดของสัญญาณขาเข้า (Input 
constraint) หรือความอิ่มตัวของสัญญาณขาเข้า (Input saturation) เมื่อมีการเลือก
พารามิเตอร์ควบคุมท่ีเหมาะสม จะได้มาตรการควบคุมตัวแทน ( 1v , 2v , 3v ) และมาตรการ
ควบคุมจริง ( 1u , 2u , 3u ) การก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดโดยวิธีการ TVISC นั้น
เป็นแนวทางท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้ออกแบบตัวควบคุมหรือผู้ก าหนดมาตรการควบคุม 
การระบาด เนื่องจากสามารถตอบสนองวัตถุประสงค์การควบคุมระดับประชากร
กลุ่มเป้าหมายให้มีค่าลู่ เข้าสู่ศูนย์ได้ และสามารถท าให้อัตราการลู่ เข้ามีค่าเพิ่มขึ้น 
ตามค่าพารามิเตอร์ของระบบและตัวควบคุมท่ีเงื่อนไขเริ่มต้นเดียวกัน อีกท้ังยังสามารถ
หลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูงในสัญญาณ
ควบคุม (Chattering phenomenon) ดังท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณควบคุมของมาตรการ
ควบคุมโดยวิธีการควบคุมแบบ ISMC  

จากการปราศจากปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูง 
ในสัญญาณควบคุมและสามารถเพิ่มอัตราการลู่เข้าของประชากรกลุ่มย่อยเป้าหมายได้  
ท าให้มาตรการควบคุมการระบาดท่ีก าหนดโดยวิธีการควบคุมแบบ TVISC นั้น 
เป็นมาตรการท่ีสามารถน าไปใช้ได้ในทางปฏิบัติ  ดังนั้นการประยุกต์ใช้กระบวนการ
ออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับแบบอินทิกรัลซินเนอร์เจติกแปรตามเวลา (TVISC) จึงเป็น
แนวทางท่ีเป็นประโยชน์ในการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 
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2. อภิปรายผลการศึกษาการน าแนวทางการก าหนดมาตรการควบคุมการ
ระบาดของโรคมาลาเรียด้วยการควบคุมป้อนกลับไปประยุกต์ใช้โดยหน่วยงาน
ในกองทัพบก 

ผลจากการวิเคราะห์ SWOT ร่วมกับ 4M จะท าให้สามารถหากลยุทธ์ 
จากการสร้าง TOWS Matrix ท าใหไ้ด้แนวทางการประยุกต์ใช้การควบคุมป้อนกลับส าหรับ
ก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรีย ซึ่งเกี่ยวข้องกับแนวทางการด าเนินการ ดังต่อไปนี้ 
1) โครงการสนับสนุนการศึกษาวิจัยด้านพลวัตและการควบคุมโรคระบาดโดยน าเสนอใน
รูปแบบบทความวิจัย 2) การสร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอกในการศึกษาและ
วิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  3) การพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้ 
และความช านาญตามคุณวุฒิที่เกี่ยวข้อง 4) การจัดตั้งห้องปฏิบัติการด้านระบบพลวัตและ
การควบคุม กวค.สกศ.รร.จปร. และ 5) การศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
ท่ีมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นท่ีตามแนวชายแดน 
ของประเทศไทย ซึ่ งแนวทางเหล่านี้สามารถด าเนินการในรูปแบบของกิจกรรม 
หรือโครงการตามความเหมาะสม  

เมื่อพิจารณาแนวทางการด าเนินการในรูปแบบกิจกรรมหรือโครงการ 
ต่าง ๆ ซึ่งสอดคล้องกับกลยุทธ์ท่ีก าหนดจาก TOWS Matrix จะเห็นได้ว่า การด าเนินการ
ในแต่ละแนวทางเพ่ือน าแนวทางการควบคุมป้อนกลับไปใช้ในการก าหนดมาตรการควบคุม 
การระบาดของโรคมาลาเรียนั้นมีความสอดคล้องกับนโยบายและระเบียบต่าง  ๆ  
ของกระทรวงกลาโหม198, 199  กองทัพบก131, 137 รร.จปร.200   และ สกศ.รร.จปร.136  
ตลอดจนภารกิจต่าง ๆ ของ กวค.สกศ.รร. ท่ีเกี่ยวข้องกับ การวิจัย การเรียนการสอน  
การจัดท าหลักสูตร196, 204 และประกันคุณภาพ179, 197   และการด าเนินการเหล่านี้ 
ไ ม่ ไ ด้ เ ป็ นก าร เพิ่ มภ าระ ง าน ใหม่ ใ ห้ กั บ  ก วค . สกศ . ร ร . จปร .  และบุ คลากร 
ของ กวค.สกศ.รร.จปร. เพียงแต่ต้องอาศัยการวางแผนท่ีดี การบริหารจัดการทรัพยากร
ของ กวค.สกศ.รร.จปร. อย่างมีประสิทธิภาพ และความร่วมมือของบุคลากรใน กวค.- 
สกศ.รร.จปร.  ในส่วนของการสนับสนุนด้านงบประมาณ การมีกองทุนพัฒนา รร.จปร. 
เป็นแหล่งทุนท่ีส าคัญท่ีสามารถน าไปสนับสนุนโครงการต่าง ๆ ได้  นอกเหนือจาก 
การสนับสนุนทุนวิจัยให้กับอาจารย์ส าหรับด าเนินการวิจัยแล้ว ยังช่วยให้การจัดหา
เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับด าเนินการวิจัยเป็นไปด้วยความสะดวกและคล่องตัวอีกด้วย  
นอกจากนี้ โครงการเหล่านี้ มีหลายโครงการท่ีมีความเชื่อมโยงกันและ/หรือควรม ี
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การด าเนินการควบคู่กันไป โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการด้านระบบ
พลวัตและการควบคุม (ST1) มีส่วนในการสนับสนุนโครงการสนับสนุนการท าวิจัยและ
น าเสนอผลงานในรูปแบบบทความวิจัย (SO1)  เนื่องจากสามารถสนับสนุนทรัพยากร 
ในการด าเนินการวิจัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงโครงการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลอง
เชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นท่ี 
ตามแนวชายแดนของประเทศไทย (WT1) ในส่วนของโครงการสร้างความร่วมมือ 
กับหน่วยงานภายนอกในการศึกษาและวิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย (SO2)  
ก็จะช่วยสนับสนุนการด าเนินการทุกโครงการของกลยุทธ์เชิงรุก  กลยุทธ์เชิงป้องกัน  
และกลยุทธ์เชิงรับ และโครงการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้และความช านาญตามคุณวุฒิ 
ท่ี เกี่ ยวข้อง (WO1) เมื่ อด า เนินการแล้วจะน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของจุดแข็ ง ในแง่ 
ของทรัพยากรด้านบุคลากรซึ่งสนับสนุนโครงการต่าง ๆ ในกลยุทธ์เชิงรุกและกลยุทธ 
เชิงป้องกันซึ่งควรด าเนินการควบคู่ไปกับโครงการอื่น ๆ  

จากความสอดคล้องกันของนโยบายและระเบียบต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมา
ข้างต้น แนวทางการด าเนินการเหล่านี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางการด าเนินการ 
ให้กับหน่วยงานอื่น ๆ ในกองทัพบก  ส าหรับการประยุกต์ใช้กระบวนการออกแบบ 
ตัวควบคุมป้อนกลับในการก าหนดมาตรการควบคุมโรคมาลาเรียและโรคระบาดโรคอื่น ๆ 
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บทที่ 4  
บทสรุป 

 
1. สรุปผลการศึกษา 

เนื่องจากโรคมาลาเรียเป็นโรคระบาดท่ีส่งผลกระทบต่อก าลังพล 
ของกองทัพบกและประชาชนท่ัวไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นท่ีตามแนวชายแดน อีกท้ัง  
ยังเคยถูกน ามาใช้ในรูปแบบอาวุธชีวภาพดังท่ีกล่าวก่อนหน้านี้ 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาด 
ของโรคมาลาเรียบนพื้นฐานแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ ผ่านกระบวนการออกแบบ 
ตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกตามเวลาร่วมกับระบบช่วย เพื่อคิดผลกระทบ 
จากข้อจ ากัดของอินพุตควบคุม จากนั้นพิสูจน์เสถียรภาพของระบบควบคุมด้วยทฤษฎี
เสถียรภาพของเลียปูนอฟ (Lyapunov stability theorem) การจ าลองสถานการณ์ 
ของระบบควบคุมการระบาดภายใต้มาตรการควบคุมท่ีน าเสนอ แสดงให้เห็นถึง 
ขีดความสามารถในการก าหนดมาตรการควบคุม นั่นคือสามารถท าให้ประชากรลู่เข้าสู่
ระดับท่ีต้องการได้ และจากเซตของพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ในการศึกษานี้ มาตรการ
ควบคุมท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มอัตราการลู่เข้าของระบบควบคุมได้เมื่อเปรียบเทียบ 
กับมาตรการควบคุมท่ีได้จากวิธีการควบคุมแบบแผนเลื่อนอินทิกรัล และอีกท้ังยังสามารถ
หลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณ์การสลับเครื่องหมายไปมาด้วยความถี่สูงในสัญญาณ
ควบคุม (Chattering phenomena) ได้อีกด้วย 

จากนั้นได้ท าการศึกษาการน าแนวทางการควบคุมป้อนกลับไปประยุกต์ใช้
ในการก าหนดมาตรการควบคุมโรคระบาดโดยหน่วยงานในกองทัพบก โดยใช้การวิเคราะห์ 
SWOT ร่วมกับการวิเคราะห์ 4M ซึ่งเกี่ยวข้องกับ คน (Man) วิธีการ (Method) เคร่ืองจักร 
(Machine) และวัตถุดิบ (Material) ส าหรับหน่วยงานท่ี เลือกมาท าการวิ เคราะห์ 
คือ กวค.สกศ.รร.จปร.  

ผลจากการวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมน าไปสู่การก าหนดผ่านการวิเคราะห์ 
TOWS Matrix ท าให้ได้กลยุทธ์ต่าง ๆ ซึ่งอยู่ในรูปแบบของโครงการหรือกิจกรรมต่าง ๆ 
ดังนี้ 1) โครงการสนับสนุนการศึกษาวิจัยด้านพลวัตและการควบคุมโรคระบาดโดยน าเสนอ
ในรูปแบบบทความวิจัย 2) โครงการสร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอกในการศึกษา
และวิจัยการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  3) โครงการจัดตั้งห้องปฏิบัติการ 
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ด้านระบบพลวัตและการควบคุม กวค.สกศ.รร.จปร. 4) โครงการพัฒนาบุคลากร 
ให้มีความรู้และความช านาญตามคุณวุฒิท่ีเกี่ยวข้อง 5) โครงการศึกษาและพัฒนา
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการระบาดของโรคมาลาเรีย
ในพื้นท่ีตามแนวชายแดนของประเทศไทย 

2. ข้อเสนอแนะจากผลการวิจัย  

จากผลการศึกษานี้ในภาพรวมแสดงให้เห็นว่า การประยุกต์ใช้การควบคุม
ป้อนกลับ ดัง เช่น การควบคุมแบบซิ นเนอร์ เจติกและวิธีการควบคุมแบบอื่น ๆ  
ในการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียนั้นมีความเป็นไปได้ 
และมีประสิทธิภาพ ในส่วนของการน าแนวทางนี้ ไปประยุกต์ ใช้ โดยหน่วยงาน 
ของกองทัพบกสามารถด าเนินการได้โดยอาศัยการจัดการและการส่งเสริมท่ีเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพ  

3. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 

เพื่ อ ให้การศึกษาวิจัย ท่ีมีความสมบูรณ์มากยิ่ งขึ้ นจากงานวิจัยนี้ 
จึงควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

1) ด าเนินการพัฒนาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับอธิบายพลวัต 
การระบาดของโรคมาลาเรียส าหรับพื้นท่ีตามแนวชายแดน ท่ีมีโครงสร้างสอดคล้อง 
และครอบคลุมปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อพลวัตของการระบาดในพื้นท่ีดังกล่าว 

2) ท าการศึกษาการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย
โดยการประยุกต์ใช้กระบวนการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับแบบซินเนอร์เจติกและ/หรือ
ตัวควบคุมป้อนกลับแบบอื่น ๆ บนพื้นฐานแบบจ าลองท่ีมีการพัฒนาส าหรับการระบาด 
ของโรคมาลาเรียในพื้นท่ีตามแนวชายแดนของประเทศไทย เพื่อให้ได้มาตรการควบคุม 
ท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมส าหรับควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรียในพื้นท่ี 
ตามแนวชายแดนของประเทศไทย  
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ภาคผนวก  
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ในภาคผนวกนี้  จ ะแสด งถึ ง ก ระบวนการออกแบบตั วค วบคุ ม 
แบบซินเนอร์เจติกส าหรับก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย  
และการพิสูจน์เสถียรภาพของระบบควบคุมการระบาดของโรคมาลาเรีย 

ส าหรั บขั้ นตอนการออกแบบตั วควบคุม โดยมีความสอดคล้อง 
กับวัตถุประสงค์การควบคุมและโครงสร้างของแบบจ าลองในสมการ (2.3) สามารถสรุปได้
อย่างสังเขปโดยอ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง51-53, 57, 59, 98-101, 150-154, 157-161, 163, 164, 168-172 และ
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1) ก าหนดตัวแปรแมคโคร (Macro variable)   

ในขั้นตอนนี้เป็นการก าหนดตัวแปรแมคโครท่ีสอดคล้องกับวัตถุประสงค์การควบคุมและ
จ านวนอินพุตควบคุม (มาตรการควบคุม ) ซึ่ งสามารถก าหนดตัวแปรแมคโคร 
ได้ดังสมการ (ก.1) 102, 158, 172:  
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2) ก าหนดพลวัตการเปลี่ยนแปลง (Dynamic evolution) 

พลวัตการเปลี่ยนแปลง (Dynamic evolution) เป็นข้อจ ากัดทางพลวัตของตัวแปร 
แมคโคร ส าหรับการศึกษานี้ได้ก าหนดพลวัตการเปลี่ยนแปลง57, 109, 146-148, 150-154, 159, 161, 

162, 164: 

 0ci i iT     (ก.2) 

ส าหรับ 2,3,7i    

3) สังเคราะห์ตัวแปรควบคุม (Control variable) หรืออินพุตควบคุม 
(Control input)  

  ขั้นตอนนี้เป็นการสังเคราะห์อินพุตควบคุมหรือตัวแปรควบคุมท าให้ได้กฎ
การควบคุม (Control law) ของตัวควบคุม (Controller) ซึ่งในท่ีนี้คือมาตรการควบคุม



 
 

 

ส าหรับระบบการระบาดของโรคมาลาเรีย โดยการแก้หาจากสมการพลวัตการเปลี่ยนแปลง 
ในสมการ (ก.2) 57, 109, 146-148, 150-154, 159, 161, 162, 164 พิจารณาพลวัตการเปลี่ยนแปลงใน
สมการ (ก.2) เมื่อแทนตัวแปรแมคโครในสมการ (ก.1) จะได้ 
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สามารถด าเนินการได้ดังต่อไปนี้  

เมื่อแทน ix  และ iz  จาก (2.3) และ (2.5) ลงใน (ก.3) จะได ้
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จากสมการ (ก.4) สามารถแก้อินพุตควบคุมตัวแทน 
jv  ส าหรับ 1,2,3j   ได้ดังนี ้
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โดยสมการ (ก.5) สามารถแสดงในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 
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จากมาตรการควบคุมท่ีสังเคราะห์ได้จากขั้นตอนท่ี 3) เพ่ือให้แน่ใจว่ามาตรการควบคุมท่ีได้
ดังสมการ (ก.6) หรือ (2.8) สามารถท าให้การควบคุมพลวัตของการระบาดของโรคเป็นไป
ตามวัตถุประสงค์การควบคุม การพิสูจน์เสถียรภาพของระบบควบคุมจึงต้องมีการ
ด าเนินการโดยอาศัยทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ (Lyapunov stability theorem) 
จากเอกสารอ้างอิง51-53, 57, 59, 98-101, 150-154, 157-161, 163, 164, 172 ได้ดังนี้ 

เริ่มจากก าหนดฟังก์ชันเลียปูนอฟ (Lyapunov function) ดังสมการ (ก.7) 63, 98, 100, 102, 

105, 149-151, 154, 158-161, 163:  
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และมีอนุพันธ์เทียบกับเวลาคือ  

 
2 2 3 3 7 7V          (ก.8) 

จากพลวัตของโรคระบาดในสมการ (2.1) จะได้ว่า  
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 เมื่อแทนอินพุตควบคุมจะได้ V  คือ 
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 (ก.10) 

จากสมการ (ก.10) และเอกสารอ้างอิง205 จะได้ 
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จากสมการ (ก.7) และเอกสารอ้างอิง205 อสมการ (ก.11) 

สามารถเขียนได้ดังนี้51, 53, 57, 59, 98-102, 150-154, 157, 159-161, 164, 172: 

 0V    (ก.12) 

จากสมการ (ก.12) และโครงสร้างแบบจ าลองในสมการ (2.1) ตัวแปรแมคโคร 
ท้ังสามลู่เข้าสู่ศูนย์ ท่ี 2 3 7 0      จะได้ว่า  
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เมื่อเวลาเข้าสู่อนันต์102, 158, 172
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