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SUPARA SUKKASEM: DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELLING OF 

POPULATION MOVEMENT FOR EPIDEMIOLOGICAL STUDY.  ADVISOR: 

ASST.PROF. SETHA PAN-NGUM PH.D., CO-ADVISOR: WIRICHADA PAN-NGUM 

PH.D., 67 pp.  

 

 

 The simplest modelling for analyzing infectious disease called the SIR model 

ignores population demography such as births, deaths and migration. In fact people have 

interaction between subpopulation all the time and carriers of disease increase from one 

person to another. This research aims to simulate the migration population of Thailand to 

estimate infectious diseases in short and long term for one year. We added three terms of 

demography, statistic of emigration and immigration of population for migration rate by 

province, birth and death rate of Thailand and festive migration in Thailand holiday into the 

model. The model was evaluated against the Thai epidemic of H1N1 in 2009 on both levels 

of regions and provinces. We found that the spread of infectious predicted by the model 

was two week slower than the actual report. While the number of sick people predicted by 

the model was significantly different from the data. The week of peak number of infectious 

predicted by the model was within two week difference compared with the actual report. 

The research has demonstrated the importance of population movement in modelling of 

infectious disease. The model still requires further adjustments to reach high level of 

accuracy for quantitative prediction. 
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����"	#"$����%��&������ ���'(�)�	�
����������"	��* ��%+�,-��%��������������&����	!.
,�!.��-��
������,�"����%����*��� �����������/��0������1�� �����0�����0�� ,-��%��(

���)/�0��#���*�0"-�
��� ���������,+0�-�
��� ��������
,�0���,�"����0��#���*�0" 
����",����+�	�
��"0" ����������
��������
	�
�/"0'��0�� 2(.
������� ���,3������
 ���
���������������� �
,+�����  

�� �
���40��������������+�(.
%+�+������
�!�&����	!.,�5����������
������ ,* � ���
,��6.������-�
���*��� 2(.
���� �����������+�������67�	!.+�(.
 �0 %�����,�5���"
���
,��6.��	!.-�
���*������	!.+�(.
���� �!�	!.+�(.
,�"�-(7�0���,��� ������,�"�	�
-�
8��0"�,*67�+�6�
,�5��+��������� ,*67����� 8���6.� ���,�5���,+0�%+����0"�0 ���7���
�
�!���  ,�5�0�� ���,9��%�
�&������ ���,�"�	�
 ����������!������������-(7����� �%*�� ���� ��
������ ,* � ���
,�"�	�
���,��6.�
�"���+� �
���,	' ��0�����*� 	��%+���,�"�	�
,".�-(7� ���,��6.������
���*���� 
8�%������ ������-�
�����������*��*�+�(.
����
�!�*��*�+�(.
,".����-(7� 
��
��7����'(�)�,6.�%+�,-��%����������	��������,��6.������-�
���*��������&����0 �
 : 
,* � ����������� ���	 �
,	!.�� ���,�"�	�
��	��
�� ,�5�0�� ��������������0�%+�,-�����
���'(�)�	�
����������"	����������* ������&;+� ���������� �����-�
��������� �
��2(.
�!���,�"�	�
 +�6������".�<�� ���������0"�0 ����� ���*���%�67�	!.�6.����%���,�!�
����
,�5���"
�".
-(7� 
 ���� �
���"���������+�(.
����",����+����,��6.������-�
���*�������� �������������
-�
��� [1, 2, 3] �0 ��������������
���,��6.������-�
���*�����
�� ����
�� �!����
,9��,����
���+������,	'�	� �� �����������%*��",����+��������6.� : +�6�,�6.��$�$��"
���,	',��!.�����
�� 
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 �������
��������
	�
�/"0'��0�������������������0�%*�������	��������
,��6.������-�
���*��� ,6.�* ��%�����",����+� ������
�(
�����0�0 �
%����,��6.������
-�
���*���%��0 ��67�	!.�����&����	!.�0�0 �
��� ������������+���&����0 �
:0������
,+����� ,* � ���� ,' �$�$��"���,	' ��*! �������+���� �-�
���*��� ,�5�0�� 
,6.�%+�������	�����8����0������,+�����-�
���	!.��%� �������"���%��"	���"�#��!7,���
������%���	!.����C����������
,6.�'(�)����,��6.���������*���%����,	'�	� ���
���������+���&����0 �
 : %+�,+�����������	!.0��
����",����+� ���%*�-��������������,	'
$��"'��0�� 	!.�!��
������ ���� 2(.
�!������,�!�� �������������6.�����+������
 �� ��%*�
������%���������
 ,6.�%+����8���#�	!.�� �������	�����	�������".
-(7� 
 
����������
���� 	��!"�# 

 
	������C����������
	�
�/"0'��0��,6.�'(�)����,��6.������-�
���*���

$��%����,	'�	�%��������
+�������� 
,����������
��������
	!.�����%*�%�,*"
������"	��
������
-������������������,	'$��"'��0��  
 
�������� 	��!"�# 

 
1. �����
E0"�������,��6.���������*���%����,	'�	�,	 ���7� 
2. �&����	!.�!8�0 ����,��6.������-�
���*����� ����(
�&����	�
#���*�0"2(.
�� 

������	��������,�"�� �
+������ 
3. ���
-�����%������$������������
+��� 
4. ��������
��	�����%�+� ��,���,�5� (��� ,�6�� �H) 

 
��$���� 	�%�	�!� 	��!"�# 
 

1. '(�)�	E)J!���
���"���	!.,�!.��-��
������,��6.������-�
���*��� �&����	!.�!
�"	#"�0 ����,��6.���������*��� ������������#�-�
���,��6.���������*���
�������� �����-�
���0"�0 � ,* � �-�+��� ����,�!� �-�,�6����� ,�5�0��  
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2. '(�)�������� ��-��������������,	'$��"'��0�� ���������
8���#�-�

��������
 

3. 	������C����������
,6.�'(�)����,��6.������-�
���*��� 
4. 	�����������0��
-�
��������
	!.���	������C��-(7� ���-��������*���	�


��"0"%����� 10 �H 0�7
�0 �H .'. 2543-2552 
5. ����8�����C����������
 ������,������	�
��������%*�%�	�
������"	�� 

������������������
,6.���%*����-�����-�
���,	'�6.�: +�6�%*�%������	�!� 
6. ���	�����,� ��"	���"�#� 
 

���&#'�����
	%�(	"�)%*��� 
 

1. �����������
,6.�'(�)�E0"�������,��6.������-�
���*���%����,	'�	� 2(.

�����������&����0 �
:	!.�!8�0 ����,��6.������-�
���*���  

2. ,�5�0�����%�����C����������
,6.�'(�)�E0"�������,��6.������-�

���*��� ,6.������%*�%�
���6.�: ���,+�6����������"	�� 

3. �����������
	!.� 
,��"�%+����'(�)������ �����-�
���0"�0 �%���,�!�
����
,�5���"
���-(7� 	��%+������
�8���	#�"#!���,3������
 ������
�����������-�

����!����"	#"$����-(7�  

 
+��	���,!�,�"	 �!�#	�!,�-� 
 
 � ��+�(.
-�
�"	���"�#�9����!7���������0�����%+�0!"��,�5��	����	�
�"*���� %�
+��-��,�6.�
 OSimulation of Thai Population Migration for Epidemiological Studyf ��� '�$�� 
��-,�)� , ,'�)<� ���
�� ��� �"�"*�� ���
�� %�
�����*���"*����-�
 O2011 
International Conference on Computer and Computational Intelligence (ICCCI 2011)f 	!.
���
,	�+���� ���,	'�	� %���+� �
���	!. 2-3 #������ .'. 2554 
 
 
 
 



����� 2 
 

�/01���� ��#��*�� 
 

2.1 ���'	 � (Population) 
 
 %�	�
������"	������,-��%�,�6.�
���*����6�,�5��&����	!.�!���������;0 ����'(�)�
,�!.��������0"�0 � ���,��!.�����
-�
���*����!8�0 ������ �����-�
,*67���� 	�7
�!7�����
�(
��������� �-�
���*��� �$��������-�
�+� 
	!.��� ��'���������+���� � 2(.
����0 ��
�����7����!�&����	!.0��
�����"���/��0�0 �
����� ,* ��-�+���%+;  ������0"�0 ���+� �

����� �&����	!.�����"���/��6�����%���*"�-�
����� �����!.%����0"�0 � �������,���%�
���0"�0 � � ������,�!� ������0"�0 ������0��	!.,�5��+� �(
%+�������%�%�,�6.�
-�
��
 67�	!.
�1��������� �7�� ,�5�0�� 
  
2.1.1 �/01����'	 �&%#����)�  
 
 ���*���'��0�� (Demography) ,�5����'(�)�,*"
��"��/,�!.��������*��� ���%*�
-���������������������*��� (Census) ,6.�'(�)�������-�
���*��� ����+���� �-�

���*��� ������������0��-�
���*��� [4] 
 
��*��/k"0����� [5] %+�����"���-�
���� � O���*���f ��� 2 ����+�����
�!7 
- %��"*����*���'��0�� (Demography) +����(
 ��������	�7
+��%�67�	!.�+ 
+�(.
 

%�* �
����,��� +�(.
+�6�%�-/�%�-/�+�(.
 

- %��"*���"0" +����(
 �� +�6� ��0�� +�6� �".
-�
 2(.
��� %�- ��	!.�����������'(�)� +�6��� �
0���� �
 
 

2.1.2 ��
���� ��������'	 � (Population composition)  
 

�
��������-�
���*��� +����(
 ���)/�	!.�����;	�
��
������
��������	�

*!�$�-�
���*��� ,* � ,' ���� ,*67�*�0" 	!.��� ��'�� ����$����� -�������,�6�� ��*! 
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��������� ,�5�0�� [4] 0���� �
,+� ��!7�!8�0 ����'(�)����,��!.�����
	!.,�"�-(7�%�67�	!.+�(.
:	!.
,����%� ���	�.������'(�)���0�����,0"��0-�
���*��� ������"���/������� ��0�����
,�"� ��0�����0�� ������,��!.�����
0��#���*�0" [6] 2(.
���
���)/����,��!.�����
-�

���*���%�����,�l���
���	!. 2.1  
 

 
�A���� 2.1  	�����#�����������'	 �B������C% [6] 

 

%���
��+�(.
 : �����������
���,��!.�����
-�
���*�����
���	!. 2.1 %�-/�	!.�!
���*���,�"�%���
�� �4���!���*���������+�(.
	!.0���� ������(
��������".��!�������,-�� 
���������� 2(.
�&����0 �
 : ,+� ��!7�!8�0 ����'(�)��(
����+���� �-�
���*��� ��������
����� �����-�
��� 
 
2.1.3  	� ��"	#���
�	���	��(�������'	 � 
 
 ����������������+���� �-�
���*��� ,�5���������"��/���*���%�+� ��67�	!.
+�(.
 : 2(.
������������ �0���� �
 ���+� ��	!.%*�%�����������+���� �-�
���*��� �����  
���������*���0 �0���
�"��,�0� +�6�����������,�6��0 �0���
�"��,�0� ���������,���
-�������"0",*"
67�	!.��
���	!. 2.2  
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�A���� 2.2 
�	���	��(����'	 ���%��"�����%"	 ��	��&����'	 ����
���H ,.I. 2543 [7] 

 
������	!. 2.2 ������,���-�������"0",*"
67�	!.���
%+�,+4�$����������0�� +�6����

������0�����*��,�� ���,-��%�
 �� ����� ����"���/����0���
��"0" ������%*������*��%�
�����
�8� ���+�������� ���0"�0�����,�"�8����
��� ���������
������/ %������
	��
�".� 0����� �����"+��������,*"
67�	!. 
 ���,-��%��(
���)/����	�.���-�
��������� �+�6����������-�
���*����!� ��
�����;%��������
��������
	!.���
�(
���,��6.��	!.-�
���*��� �&����0 �
 : 2(.
������� ��",�/
	!.�!����+���� �-�
���*���	!.�0�0 �
���������,��!��,	!�������
0���
	!. 1 
 
�	�	���� 1 ��""�#�(	�M�����+��(�
�	���	��(�������'	 � [6] 

 ��!�N��������'	 ��	�	� ��!�N��������'	 ���	��(� 

���)/�	�

���$� 

- 67�	!.-��-����",�/$�,-��m ���
���
-�
��/+$��" ���������
����',+�6�������7��	�,�2(.
,�5�
�������%�����C�� 
- 	!.�����
 ��",�/	!.��
���: ,* � 
	",�0 (Tibet) 

- 	!.���, 67�	!.0.���������
 ���
�� 
,�5�	!.� ��(
������+���*��*�,�4�: 
%���
67�	!.�����������$�,-��m 
,* � ,�	�� (Etna)  



7 

 

 ��!�N��������'	 ��	�	� ��!�N��������'	 ���	��(� 

�$�����' - %���+� �
�H�!3�0����� 

- �!E�����
	!.������ 3�0��� 
��.��,��� 

- �!����*67���
 +�6��!��/+$��"0.��
0���	�7
�H 

- �!3�0���.��,��� ��/+$��"�� 
�����
 �!E�����,��������� 

- �!�$�����'	!.�(
���
���	 �
,	!.�� 

67�	!.�1���� - �1�������1�+��	(��!8����'����� 
�� �
����� ��-��
���� 

- ��",�/	� 
+;���!�������	!.���!
���*���+���� ��� ���",�/	!.
,�5��1�	(�+�6�	�,�	��� 

�"� - 67�	!.-���%+; �0 �"��� ,+�����
�� ���,������ ������(
�"�
��",�/-�7���� �"���$�,-�����1�
	(� 

- 67�	!.	!.,�"�����
	���-�
�"�
�� �
�����
�����0�����	������1� 

- �"�	!.,�"�����������0��-�
6*
�����0�� 2(.
,+����� ���
,������ 

�+� 
�7�� - �!�+� 
�7��	!.�� ����� - ���*���� �����*����� %�
��",�/	!.�!�+� 
�7������� ���
������%*��7����������0���	�7
�H 

��������0�� - ��",�/	!.�!���+�6��!��0�� 2(.
,�5�
�+������� ��������������
��",�/	!.��� ��'��+�6���������
���*�����",�/��7�: 

- ��",�/	!.�!����,�!.�
0 ����,�"�
������� +�6��!8��	!.�!����*����;
	�
����	�� 

	������ 
- ��",�/67�	!.	!.-�������� #�0� 
����+� 
��

�� 

- ��",�/	!.,04��������� #�0����
�+� 
��

�� 2(.
������	��
��0��+������� 

����6.�������
������ 

- 67�	!.2(.
+ �
���������0 ����
0"�0 ��6.���� ,* � $�,-� �1� ���
	�,�	��� 

- ��",�/	!.�!�������������� 
������0"�0 ������
$��%����,	'���0 �
���,	'���

 �� 
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 ��!�N��������'	 ��	�	� ��!�N��������'	 ���	��(� 

,'�)<�"� - �!����C��	�
����,'�)<�"����� 
�!67�	!.����
 �0 ��������
���
���������*���������� 

- 67�	!.2(.
�!����C��	�
����
��0��+���� �����������
���
�����������:%�67�	!.������ 

���,�6�
 - ��<	!.�!�������,+��	�
����
���,
"� +�6������������	�
����
����C���".
0 �
: ������(
����
���,+��	�
����,'�)<�"����
��
�� 

- ����C���".
0 �
:�!8�0 ����
������-�
���*��� ,* � ���
����
,�6�
%+�  +�6�����",�".��".

%+� :  

 

 ���,��!��,	!�����0���
	!. 1 �&����	�
�$�������� ,'�)<�"�������,�6�
�!8�0 �
����+���� �-�
���*���2(.
�������� 
���,�5���
��� �%+;  �6���",�/	!.�!���*���,��
��
 �����",�/	!.�!���*���+���� � ����$��������-�
��",�/0 �
 : ,+� ��!7�!���
,��!.�����
��0�����,��� 2(.
�!8�0 ���������".�<��-�
���*��� 
 
2.1.4 &
����*	����'	 �(Population Structure) 
 
 ���,".�-(7�+�6����
�����0�����,�"� ��0�����0�� ,�5����	�
+�(.
%����'(�)�
���)/����,0"��0������,��!.�����
-�
���*��� ���'(�)����
����
���*���-�
���,	'
+�(.
 : ��"���/� ,'������������� : ��� ������
%����-�
���m�l���"����*��� 
(Population pyramid) �0 ���	 
���m�l���"������
�(
��� ����*��� (Age cohort) ,�5�
������������ ������+��%+�����2���,�5�-���������-�
,'*���������-��,�5�-���������-�

,'+;"
 [6] ���
%+�,+4���0��� �� �������������,��!.�����
���������*���%�����0 2(.

��* ��%+�,��������	��������� �%�����0���
����
���*���-�
��
����,�5�,* �%� 
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�A���� 2.3  �	R�C�	�!%���'	 ���%�&
����*	����'	 �B��� 0N��(	�M [6] 

 
 ���	!. 2.3 ���
����
���*��� ����	!. 1 ���
�(
���
����
���*���	!.�!��0�����,�"���
 �!
��0�����0����
	��%+�8��	!.�!�������-(7� ���
�� �
���,�4� ����,���-�
����!*!�"0��� ��7� ����	!. 
2 ��
�
�!��0�����,�"���
 �!��0�����0�����%�������
�� * �
,���-�
����!*!�"0,".�-(7�
,�4����� ����	!. 3 �!��0�����,�"����
 ��0�����0��0.�� ���*���� ��%+; ��� %�* �
����	!.���
-(7� ����	!. 4 ��0�����,�"�0.�� ��0�����0��0.�� * �
,�������!*!�"0���-(7� 2(.
���
����
,+� ��!7
�0�0 �
�����%��0 �����,	'����!8�0 ����)/�,9��-�
��������	!.�0�0 �
��� 
 
���'	 �B�����I)�#  
 
 ���*����	��!	�7
+�������/ 64 ������ �����/ 9.3 ��������'����� %�
���
,	�+���������"�/k� 94% -�
���*���,�5�*���	#	!.��$�)��	� ����	��4,�5�
$�)�	�
���-�
���,	' �!$�)�	��
�".��!.$�)�	!.%*������%�$�����
 ,+�6� %0� ���
0�������,9!�
,+�6� [8] 

���0�7
�0  .'. 2390 ���(
�����
����������7
	!.��
 �!��� �8��������!������".�<��
,-������� %����,	'�	��� �
�� -����� �������
0�������*!���-�����
��* �
3H�6�	�.�
���,	' �&�������!���*���,*67�����!��"�,�5� 10-15% -�
���*���	�7
+�� 2(.
��,+� ��!7���2(�
2����C�#����	������$�)��	� 
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���
,	s ,�5�,�6�
+��
-�
�	�0�7
�0  .'. 2325 2(.
,�5�,-0,�6�
	!.�����;	!.���%�
���,	'�	� ������0 �+��%����
,	s ����� ����,	 �-�
 ��
+���%+; 	!.�����
������
,	s 
,* ������*�!��%�$��0�������,9!�
,+�6� 2(.
�!���*���,!�
 2.5 ������ 
 

���&�*����'	 � 
 

%�* �
,����� � 2 	'���)	!.8 ���� ���*���-�
���,	'�	�����!���,��!.�����
�� �

���,�4� ��0�����,".����*������
����������
 �6� �����/������ 3.0 0 ��H %�* �
�H .'. 
2503 ���� �����	!.� ��-��
0.�� �����/������ 1.1 0 ��H ,�6.�"���/����$������0�� ��,+4�
���� � �������������0��,�"�-(7��� �
���,�4� ���0 �,�6.�
0�7
�0 �
����������7
	!. 2 -/�	!.
$���,��";��#�� +�6�$������,�"���7���
�
��� %��������
 ,�5�,+0�%+����������*����	�%���!0 
,".�-(7��� �
���,�4� �&��������0�����0��-�
���*���-�
���,	' ������
����� %������
�����/ 5-6 0 ����*�������0 ��H [9] 

 ���*���%����,	'�	��!���)/����
����
	!.,��!.�����
,�6.�,��!��,	!�������!0	!.
8 ���� ��
���	!. 2.4 ���
%+�,+4����
����
-�
���*���0�7
�0 �H .'. 2503 ����������-�

���*���%��H .'. 2563 ,+4����� ����*���%����,�4��!���� �����
 �0 ���*���%�������
�� 
���8����
�����!���������-(7� 

 

 
�A���� 2.4 ����#(	�&
����*	�������'	 ��������I)�#�H ,.I. 2503-2563 [9] 

 
 ������
-�
$������0��-�
���*����	�,�6.�
������&����+��������� � ��+�(.

,�5�8����������,���"	�����	�
����	������%+� ��%*� ���������,�"�
��	�
�������
��#��/��- �� � ���,�5����-�����"���	�
����	�� +�6�����!���
�����#��/��--�7����<�� 
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���������,�"�������������0"�0 �	!.�����; �!�� ��+�(.
,�5�8���������'(�)����
����������%����%*�� ��	�
�������
�����-$����-(7� 
 �������,��!.�����
	�
���
����
-�
���*���%����,	'�	��H .'. 2543 �(
 .'. 
2563 � 
8�%+���������".�-�
���*����!����,��!.�����
�� ���8����� ��%+; ����� %�* �

����� ��(
������
�� 2(.
���
%+�,+4��(
������8���������".�	!.,".����-(7� 
 
2.1.5 ��
���� ����� 	�����#�����������'	 � 
 
 �
��������-�
���,��!.�����
-�
���*����!� �������;%����	���������
+���� �-�
���*���	!.,��!.�����
��%��0 ��67�	!.�����&����	!.�0�0 �
����� ,6.�* ��%+�
��������
���,��6.������-�
���*���%���,�!�
�������,�5���"
���-(7� �(
0��
��'���������
67�<��,+� ��!7%��������,
6.���--�
���,��!.�����
 ���,9���� �
�".
��������".�<��2(.
�!� ��
%����� �%+�,�"������ �����-�
���0"�0 � 
 

2.1.5.1   	� !% (Birth)  
 
$���,��";��#�� (Fertility) ,�5����'(�)�,�!.������&����	�
��
�����*!�$�	!.�!8�0 �

���,�"�-�
���*��� 2(.
���� ��%+; %+����������;����&����	�
*!�$������ � �����'(�)�
�(
��0�����,��";��#������0�!%�* �
���� 14-44 �H +�6� 15-49 �H [4] 

��0��,�"� (Birth rate) +����(
 ������ ��,�"�%�,-067�	!.+�(.
+�6�%���� � ���*���+�(.
 
%�,��� 1 �H 0 ����*��� 1,000 �� [4] 2(.
�����������/�����
�!7 

 
������,�4�,�"�	!.�!*!�"0��� %��H��7� x 1,000 ��/���������*������
�H (+�6�,9�!.�) 

 
2.1.5.2   	��	# (Mortality) 
 
��0��0�� (Death rate) +����(
 ��������0��%�,-067�	!.+�(.
 +�6�%���� ����*���

+�(.
%�����,��� 1 �H 0 � ���*��� 1,000 �� [4] 2(.
�����������/�����
�!7 
 
��������0��	�7
+��%�1�H x1,000 ��/���������*������
�H(+�6�,9�!.�) 



12 

 

��0�����0��-�
,�4�,�"�%+�  (Neonatal mortality rate) +����(
 ��0�����0��-�
 
,�4�	!.�!���������� � 1 ,�6�� � ����0�����0��-�
	��� (Infant mortality rate) �6� ��0�����
0��-�
,�4�	!.�! ���������� � 1 �H [4] 

����,���-�
����!*!�"0���  (Life expectancy) +����(
 �������,9�!.�-�
���*���	!.
���� ����!*!�"0���  � �� ����-�� (Life span) �6� ������
���-�
 ���*���	!.�!*!�"0���  [4] 

 
2.1.5.3  	�#*	#�!�� (Migration)  
 
��������".� +����(
 ���,��6.������	�
���*������67�	!.+�(.
����� ��
�!�67�	!.+�(.
 2(.


�!8�0 ����,��!.�����
���
����
���*��� 
��������".�,�5��
��������+�(.
-�
���,��!.�����
���*��� �!8�0 ����,��!.�����


���
����
���-���-�
���*��� ������(
���,��!.�����
	�
������
�� ,'�)<�"� ���,�6�
 
��� ��C�#��� [10] %��0 ������!���,�"�	�
������,��!.�����
-�
���*������ 0���,��� 
2(.
�!��,+0�����&����%����,�"�	�
�0�0 �
���0����������
��������".�-�
 Ravenstein [11] 

Ravenstein �� ���(
�J��������".�,�4�-�� 2(.
���'(�)��&����	!.	��%+����*��������".�%�
���,	'��
�E) �&����,+� ��!7�!���������;0 �����,-��%�E0"������������".�2(.
%���
� ��
�����������������0�%*�%��������,
6.���--�
��������
��������".�-�
���*����	� ��
�!7 

1. 8����� ��%+; ,�"�	�
������7�����!���,�"�	�
���
,�6.�����	�
���-(7� 
2. ���)/�-�
���,��6.������ ,�6.��!��� �	!.������������!�!���� �����,-���� 
3. ���*���	!.������������8�8��������*���%+� 	!.,�"�	�
,-���� 
4. ��������".�� ��%+; ������(
�(
��
	�
 �6��������,-�� ������������� �����0��

�������,-��+�6������	#"���!������������ 
5. ���,�"�	�
,�5�����,������: � �����8������+���	!.'�������
��0��+����

+�6�������-�� 
6. *��,�6�
�!����������".������� �*��*��	 
7. 8��+;"
�!������������ �8��*�� 8��*��� ���������������
	!.��� : 
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�������!7��
�!�&����67�<���6.� : 2(.
�!8�0 ���������".������ ���,9��,���,!�
�� %�
���,	'��
�E),	 ���7� 2(.
�����%���,�!�
�������,�5���"
���+�����
67�	!.�0 �� �����������
	�7
+�� 

8. ���)/��������,�5���0�������� ��������+�� ��������
,�6�
%+;  ����� �
���������������� 

9. 8����������*��	,".�-(7� 
10. ��� ��%+; ��������,+0�8�	�
,'�)<�"� ��*!��������	!.�����,
"����-(7� 
11. 8����� ��%+; ����� %�* �
���� 20-34 �H 
12. %����,	'	!.�C������ �!8��*��,�"�	�
%�������7����-(7� %�+��� : ��
��8��+;"


����� ������������������� 
13. �!������8�������-(7� �����,+� ���7��� ����������0��%+�,-�����	!. : ��,-�

����,-����  
 
 	�#*	#�!��������'	 �B�����I)�# 
 
 ��������".�%����,	'�	� � ��%+; ,�5���� �����".�$��%����,	' (Internal 
migration) [12] ���,�5���������".����*��	�� ,�6�
 ,�5�����}���/�	!.,�"�-(7�%�,�6��	�� : 
���,	'	!.�!���,��!.�����
,'�)<�"����,�)0�����,�5���0��+���� �������",����+�-�����
�������������*������,�+�%� 3 	'���)	!.8 ���� (.'. 2523 .'. 2533 ��� .'. 2543) 
���
%+�,+4�$���������".�%����,	'-�
���	��� �
*��,�� ���� ��%+; ,�5�����������
$��0 �
 : ,-������ ,�6�
+������,�6�
��
 ���,�5���������".�,-�����
,	�+�������	!.��� 
 
2.2 ���"�	����	�
N!�I	���� (Mathematical Models) 
 
 ��������
	�
�/"0'��0�� (Mathematical Models) �6� ���%*��/"0'��0�����+���
�#"�������%� : 	!.,�������
��%� ,�5�������
� �������;-�
����	!.�!���  +�6�����	!.�����
���
����
,6.����
�".
	!.,�"�-(7�%�������������������%*�
����� [13] 

�!+���+����"#!%������������������
	�
�/"0'��0�� [14] �����-�
����� �
��������
,�5��!�	�
+�(.
	!.���������������,$	-�
��������
 ����������� 
,�5� 2 
���,$	 �6� ��������
,*"
���+�� (Deterministic) ��� ��������
,m���� � (Stochastic) 2(.
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��������
,*"
���+��,�5���������
	!.,��������	���� �	!.�� ��� ���8���#����,�!�����
������������8�%�+��� : ������ � ����������
	!.�� ������	���� �	!.�� ��� �����  
��������
,m���� � +�6� ��������
,*"
� ���,�5� (Probabilistic) ���8���#�	!.���������
������8��0 �����7
���!�����0�0 �
��� -(7���� ����&����0 �
 : 	!.,�5�0�����+��%����
������8� 
 
2.3 ���"�	����	�
N!�I	������	�������	%�!�#	��� 	�
�\���#*	#������'	 � 
  

%�	�
������"	�����������0���������
��%*�'(�)������ �����-�
���,6.�������
%+��!-(7���%�	!.��������7� : ���+����������*��� ��������
,�5�,��6.�
�6�	!.�!����%���,�!�

�������,�5���"
���������+�� +�6�������-�����,9��%�� ��	!.,����%� ������������

���)/�-�
������7� : ����� �
�!����"	#"$� 2(.
��������
�!����+���+���-(7���� ���-�����
���,��-�
�����7� : 0�7
�0 ��������
	!.�!����2��2������0��
���8��	!.�!����*����;%����
����
�������������
����- �����(
��������
	!.
 ��0 ����,-��%� 
 +�����������
%�	�
������"	���� ���"���/�,�6.�
-�
���,��6.���������*��� 
[15, 16] %�-/�,�!������!
���"���2(.
������
%+�,+4��(
���������;-�
���,��6.������-�

���*���0 ������ �����-�
��� ���0"�,*67����������,�"�%+� -�
��� [17] ��������� 
�����-�
��� [18] ���-�7�0�������������� [19] ���
���"���,+� ��!7�� �!��������
0��0�� 
,�5�����",����+����-����� �������
��������
0�����)/�,9��-�
��� ���� ���������

	�
������"	���������67�<��,�!����� �0 ,�6.�����
��������
���+����",����+���� : +�(.

������
�
�� �����������%*�� ���������6.� : ��� 
���"����!7�(
����
��������
	!.������
����,��!.��0�����,6.�%+��������",����+������������+���+���%���������
,�!�� 
 ��������
	�
�/"0'��0��,6.�'(�)�����������"	���!+������,$	 �����  
��������
,����,�� (SIS) ��� ��������
,�������� (SIR), ���0"�	�	,�� (Multi-Pathogen) 
���0"�~��	�	,�� (Multi-Host models), ��������
,m���� � (Stochastic), ��������
,*"

���+�� (Dynamics), ��������
,*"
67�	!. (Spatial Models) ,�5�0�� ���+���
���"����!7������,���
��������
,*"
67�	!. ���������-��������,��6.������-�
���*���������������",����+����
,��6.������-�
���*���%��0 ����
+�������� �
*��,��,6.����������%�����",����+������ 
�����-�
���  
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 	�7
�!7	�7
��7���������
,�
�!-����������
������ �!�������/���
�� �
	!.,���� ���+�6��� 
�����������2(.
�!8�0 ������� ����-�
��������
 ,* ����,��6.������-�
���*������*�.�����
+�6������,*��,�4����� ���,�"�	�
��+� �
*��*�+�6�$��%���
+��� �$�����'+�6���/+$��"	!.
,��!.�����
�� $��#���*�0" ,�5�0�� 
 
2.4 ���"�	���'!�,\$���� 
 
 ��������
,*"
67�	!. (Spatial Models) �6� ����",����+�-�����	�
$��"'��0��������+�(.

2(.
��%����,��!.�����
,*"
67�	!. 	�
������"	������� ������-�
������	!.+�(.
���� 	!.+�(.

,�5�<���������	!.�����;%�����+���+���	�
��������+���� �-�
���*���%��0 ��67�	!. 
,* � %�,-0,�6�
 *��	 +�6������0�0 �
	�
$��"'��0�� �!8�0 ������ �����-�
����0�0 �

����� �(
����!������,	��"�	�
$��"'��0��,*"
67�	!.��%*�,6.�'(�)�����",����+������ �����
��+� �
���*���%���",�/	!.�0�0 �
��� ���)/�����",����+�-����������������
,*"
67�	!. �!
����� 
"���/�67�	!.,�5�+� ��,�4� : ���%*���;���)/�0 �
 : %�����6.�����+��� ,* � ��� 
,��� +�6�67�	!. 2(.
��;���)/�,+� ��!7 �!�����������
��������������������0�%*��������
�����,	'$��"'��0��  
 ��������
 Smith et al. [13] '(�)������ ������-�
���")����-���%�����-�"7
���
-�
�"������ �������
��������
%����)/���������
,*"
67�	!. 
 

 
�A���� 2.5 �!���*� 	�����]  	��,�( ��"	#���&�
,!0������*	B��!�#���  [13] 
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 ���	!. 2.5 ���
���)/������ �����-�
���")����-���%�����-�"7
��������
,�0���
-�����,*"
67�	!. %�,�67�
0����,+4����� � ������!���,�".�0"�0 ����,6.������ ����!0���+� 
-�

�� �7��	��+���	!.,�5�����
#���*�0" 

 
�A���� 2.6  	��,�(���	%���&�
,!0������*	B��!�#���  [13] 

 
 ���	!. 2.6 ���
%+�,+4��(
����� �����	!.,�"�-(7�,�6.�,���8 ���� ���m���
� �,9�!.�-�

������+�� ����	!.0"�,*67�0�7
�0 ,�".�,��,*67���������0"�0 �����
*��*��6.� ���$�2�����-��
���
8���#������ ��������������+��,
6.���-	!.0 �
��� �6� ����� ����������0"	�.��� 
����� ���������� �7���!8�%����*�������� ������-�
��� �������� ���������� 
����(
�(
�����7�-�
�� �7�� 
 ���0���� �
��
�� �����'(�)�,*"
67�	!. * ��%+���������
	�
�/"0'��0��������
���
8����*��,���".
-(7� 
 ��0 ����'(�)����	������,-��%��������� ,* �,�!��������
��������
���,��6.��	!.-�
���*�������",����+�-�����,*"
67�	!.�(
�!����,+�����%���������
������0�%*� �!�	�7
��
���������+��������
8�%�,
6.���-	!.,��0��
���'(�)��!����� 
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2.5 �����	����I^A�!I	���� (Geographic Information System: GIS)  
 
 %����	!.�!���%*����"�,0����� �
�� +��� ���,�4�-����� ����",����+� ������
8�
������	�������������,�4��".
-(7� ���������,	'$��"'��0�� (Geographic Information 
System: GIS) �6�,	��"�%�������-�����	�
$��"'��0����������0�%*�����������"�,0��� ���
������
-�����,6.������%*�%��������"�"0�� ������,�4�-������
%�<��-����� ������(
���
�",����+����������
8�8 ��	�
���"�,0��� ���-�����%�������7��!���������#�%�,*"
67�	!. 
(Spatial data) ��������#����0���+� 
��"
����� ���������
�"
"���	�
$��"'��0����� [20, 21, 
22] 
 
2.5.1 �� 0N��*��A�B������	����I^A�!I	���� 
 

���)/�	�
���$�-�
�".
0 �
 : ��67���� ,* � ��� �� �7�� $�,-� ����� ����	!. 
�".
� �����
0 �
 : 67�	!.�1���� 67�	!.,�)0����� �����������
+�6������(� ,�5�0�� ���-�����
,+� ��!7�����
��� %� 3 ���)/��6� ��� (point) ,��� (line) ���67�	!.���+���,+�!.�� (Area) ,6.�
,�5������*��%�������+�-����� �",����+�-����� ������
8�	!.���������
�"
���"���	�

$��"'��0����� [20, 21]  

 
�A���� 2.7 ^	,�*��A�����A "�% c����'�$�^	#B�
��,!�����&%#'\���&#� ��,! �%�	�^A�!I	���� [23] 
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 ���%*���;���)/�0 �
 : %����,�4�-�����������-��������",����+� �!���)/�%����,�4�
,�5�*�7� : ��
���	!. 2.7 ������
-�����	!.��%�%�������-�
��� ,��� ������	�
 2(.
������%����
���
-�����,+� ��!7,�5������*��%���������������0�%*�%�	�
������"	�� 
 
2.5.2 �����	����I^A�!I	����������	%�!�#	 (GIS and Epidemiology)  
 
 ������"	�������,-��%�,�6.�
���������-�
�������67�	!.���,��� %�+��� : ��/!
��������-�
�������������0���+� 
2(.
�����#�����8�	!. ��������������	!.-�
8��	!.������
8����	������� +�6��!���,�"���� ,�6.�,���8 �������������0���+� 
	!.����,+� ���7���'(�)�
����� �����-�
��� ,6.�������� ������
��������������� ,�6.�,	������!�!��������+������
-(7� ���������,	'$��"'��0���!� ��* ��%����,�4�-���������",����+�-�����	�������������
�".
-(7������������&����0 �
 : 	!.��%� ������
���������#���+� �
���������*�������� �

���,�4�����!����"	#"$� 
 0���� �
���%*����������,	'$��"'��0��%�����",����+��������� ���
���"���-�
 
Ruankaew [24] ���,�������",����+����,�!�*!�"0������")����-������
��
���	!. 2.8  
 

 
�A���� 2.8  	���#'��!�%*�#&�
,!0������*	B�����I)�#�H 
.I. 1994-2003 [24] 
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 ������	!. 2.8 ���������,�!�*!�"0�������")����-���%����,	'�	��!����������
 � ��
�����;���+���
���"����!7�6����'(�)����)/�������
8���	�%�����8�	!. ���	�
%�������
�8�	!.���,	'�	���%*�%�� ��-�
������
8�-�
��������
 ���������,	'$��"'��0�����
���
-�����,6.������%�����",����+������ ��!	!.�0�0 �
���%��0 ��0���+� 
 �����������)/�
���,�"������������ ������-�
���0��,���	!.,��!.�����
�� �!�	�7
-�����,+� ��!7������
,�4��
%�<��-����� ���������",����+�0���&����	!.��%� 	��%+��������������"#!������
���
���������������������".
-(7� �!�	�7
���������%�����",����+���������%�	�
������"	�� 
����������$��"�����,	'��������0�%*���� � ������ ������
8�-�����%�,*"
67�	!.�(
�!����
�����0 ���������%*�%�	�
������"	��0 ��� 
 ��
��7�
���"����!7�(
,�����������
%����,��6.���������*��� ���������
8�,*"
67�	!.
0�����	�
��
�� ��-��
0�� 2(.
������
8��� 2��2��� *��,�� ���,!�
�%����������",����+�
����� �����-�
���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 3 
 

�	��!"�#��� ��#��*�� 
 


���"����!7����� 
-�7�0�����	��
�����,�5���
� �� %�� ��	!.+�(.
,�5����'(�)�
��������
���,��6.���������*������8�
��-�
8���6.� ������	�
%�������-�����,*"
��"0"��
%*�����
��������
���,��6.���������*��� ,6.�%+��!�����������
���
���"���%�-�7�0��0 ���  

���	��
��� ��	!.��
,�5����������	�
���-�7�0��	!.+�(.
���������
+�6�,".�,0"� ���
���,".��&����	!.%*�%����"���/����,��6.������-�
���*���%����,	'�	� ,* � ���,�"�	�

0��,	'��� ,6.�%+���������
�!����"	#"$�����".
-(7� ���,+����������������%*��",����+�
����� �����-�
���%����,	'�	�  

���
���"����!7����� 
+���+�� -�
��������
	!.�����"���/�%�-�7�0��	!.+�(.
 ���
���'(�)�
���"���	!.,�!.��-��
�����
�!7 

 
3.1 ���"�	��� 	�
�\���#*	#���'	 �  
 
 ��������
���,��6.��	!.0 �
 : �!����C���� �
0 �,�6.�
����!����+���+������
�".
-(7� %�'0���)+��
�!7��������
���,��6.���������+����",����+�	�
�����	�'�	�,��6.��	!. +�6�
��;;�/������ �����������������0�%*������������
���,��6.��	!.������������0��-�

���*�����
�!7  
 

Camp [25] ���	�������������������
���,��6.������%�������0 �
:,* � ��������

���,��6.��	!.���,�"��� � (Random Walk Mobility Model) 2(.
,�5����������,��6.�������� �


 ��-(7���� ���	"'	�
�������,�4�%������ � ��������
���,��6.���������,�����0� (Random 
Waypoint Mobility Model) ,�5���������
	!.�!* �
,���+�������+� �
���,��!.�����
����	�

�������,�4� ��������
���,��6.����������� �	"'	�
 (Random Direction Mobility Model) 
,�5���������
2(.
�!���,��6.��	!.����
-��-�
67�	!.�����
� ���!���,��!.��	"'	�
�������,�4� 
,�5�0��  
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 ��������������������
���,��6.������0 �
 : -�
 Camp +�(.
%���������
	!.���
�����������0�%*�%�����",����+����,��6.���������*����6� ��������
���,��6.������,����-
��������m (Gauss-Markov Mobility Model) 2(.
�� �����%�
���"���-�
 Joumaa [26]  

Joumaa ,������'(�)����,��!��,	!����������
���,��6.������ ��������

�$�������� %�* �
,���	!.�0�0 �
���,6.������	���������������
���,��6.������	!.
+���+��� ������
8��������������,	'$��"'��0�� 2(.
�!-�����	�
$��"'��0�� ��
�� ���
,'�)<�"�� ������ ���8���#�	!.���,�5�����",����+� ���,��!��,	!����������".�������"��/-�

���*���,*"
,�	�"�2�%��0 ����������
 


���"���-�
 Joumaa �",����+����,��6.������-�
���*��� ��������
�$��������
-�
,�6�
���m��� (Belfort) ���,	'3��.
,'� ��������� 
��������
,�5���
+���+����6� 
��������
����� � (Random models) �����������
��������/0���$�$��"���,	' 
(Terrain aware models) 8���#��������",����+���������
������������ 75,877 ��2(.
,�5�
������	!.�!����%���,�!�
������*���	!.�	���"
%�$��"$�� ,��6.��	!.��������,�4��
	!.,�5�
����,����"����*�.���
 ���
%+�,+4�� � ��������
��������/0���$�$��"���,	' 
��������
���,��6.������������m (Normal Markovian Mobility Model) [27] ���0���+� 
-�

���*���	!.�!��/$��!�� ������ � 

���
����������������
-�
 Camp ���
���"���-�
 Joumaa ,�5����'(�)����	�

%�����",����+����,��6.������-�
���*���%�������0 �
 : ���,�5������*��%����������0�%*�
,6.������/���,��6.���������*���%����,	'�	� �(
���� ����� �����������+�6�0����������

��
�� ����%*�%�
���"����!7���0�
 
 

��������������
���,��6.������������m	!.�� ���(
%�-��
0������ ��������
���
� �
�7��+��� (Gravity Model) �!�	��	�����;%�����",����+����,��6.���������*���%������
*��*� +�6��������
+��� ������%*�-�����	�
��������+���� �-�
���*��� �������	�
 %�
���"���/����������*���%�*��*�+�(.
 : ,�6.�,���8 ���� 

�	����-�
 Rosenberg [23] �� ���(
���������0��J��
�(
���-�
�����
��'��0��
%�* �
	'���)	!.8 ���� ,6.����	���������,��6.���+�-�
���*�����+� �
,�6�
 +�6����
0"�0 ��6.����0 �
 : ��+� �
	�!� �������(
�(
���������*���-�
��
67�	!. �������	�
 0��
�����	!. 1  
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  (1) 

 
��������	!. 1 Population1 �6����������*���-�
,�6�
	!.+�(.
 Population2 �6�������

���*���-�
,�6�
	!.��
 distance �6�����	�
��+� �
	�7
��
,�6�
 2(.
,�5���������/���)/�
-�
����(
������*��� ,�6�
	!.�!���������*���������(
������*���-�
,�6�
	!.�!���*���
������ � ���,�6�
	!.�!����	�
%����� ����!����(
������������*�������� �,�6�
	!.��� ���  

����	����-�
 Rosenberg 
���"���-�
 Lewer [28] �6�0���� �
+�(.
2(.
�C��
��������
-�
�������,-��,�6�
�����������
��
�(
�����
�� �� ���	������������
����
-�����-�
 OECD 16 ���,	'0�7
�0 �H �.�. 1991 �(
�H �.�. 2000 �� ���������
	!. Lewer ���
�C�� ������%*�%�,�6.�
-�
���0�����,-��,�6�
 ������,��!.�����-����+� �
���,	' ���
������%*�	�����������������������".�,-����%����,	' ���� ��!0������6.�,".�-(7���,�4������4
0�� 

������	�
����"���-�
 Lewer ���+���0�����,��6.������-�
���*��������
�(
���
�����������������0�%*�%���������/+������ �����-�
������,* ���� �0 �� �!��������
	����������
8����+���
���"����!7 ,�6.�
����� �!-�����	!.�� *��� ����,��6.������-�
���*���
%����,	'�	� �!�����������
���	E)}!���,��6.�����������
�(
����������,!�
%� �!
���*������������,�6.�,	!��,�5���0�����,�"�	�
��������
+��� ,�"�	�
,-���� $�����
 ���
���
,	�+���� ���� �����	�
������40�� 

���������'(�)���������
���,��6.������0 �
 : ���� ���'(�)�	�
����	�
����
��"0"����������*���'��0���!� ��* ��%�����",����+� �����������/���*��� ����
,��!.�����
-�
���*��� ������(
��������".�-�
���*���%�$��"$����7� : 
���"���-�
,�67� 
[29] ���'(�)������������/-�
���*���%����,	'�	����'(�)�,�6.�
��������".����

���"���-�
 9��
$ ����
��	# [30] ����&����	!.,�5�0�����+��%���������".�-�
���*���%�
���,	'�	� ,* � ����	�
67�	!.0��	�
���67�	!.����	�
 ����+���� � ��0�����-���0��-�

8�"0$�/k����������,	' ����&�����������6.� : 0�����	�
���'(�)�-�
 Todaro [31] ���
���+��%+���������".���	#"-(7�����&����	!.� 
8����	�,+� ���7� ,6.�������",����+�%+������������
�����".���	#"*�����+;"
 ���%*�-������������������*������,�+� .'. 2533 -�
������
��
��"0"�+ 
*�0" ���-�����8�"0$�/k������������
+��� ������0 �+�������
+��� �H .'. 2524-
2534 -�
������
���/���������C�����,'�)<�"������
���+ 
*�0" ���-������6.�:,6.�%+�

1 2

2

population *population
Gravity between two places = 

distance
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������������#�-�
��������".���	#"������ �0�����0 �
 : 	!.,�5��&������������".� ,6.���������
��
�� ����%*�%������������/������8�������".�0 ���%�����0 
 ��������
%���������/��������".�%��������
+��� 2(.
����
-(7����<��-��������
��
+���-�
����������*������,�+� 0��<��-�
,�	�"�2���������".�%��H .'. 2528-2533 
��� .'. 2538-2543 0�����%�������+����������".���	#"��+� �
��
+������
��
�����	!. 2  
 

                                                    (2) 
  

������+��%+� Net_Mig �6���0����������".���	#"��+� �
$�� 2(.
+����(
������8������
�".���	#"0 �� �,9�!.����������*���%�* �
,���	!.������",����+� β �6�� ������/�������"	#"�%�
0����� ��� ε �6���������,��6.�� ���	!. X ,�5�,�	�"�2�-�
�&����	!.�!8�0 ���������".���	#"2(.

����������0�����	!.��%� 2(.
�&����	!.�!8�0 ���������".���	#"%����,	'�	�����������0�����
��
�!7  

1. $�����������������
+��� 
2. 8�"0$�/k����������*�*�0"�����
+��� 
3. ���������*��������0��,".����$�� �����
+��� 
4. ������0 �+�������
+��� 
5. ����+���� �-�
���*��������
+��� 
6. 67�	!.�1����%����,	'�	������
+��� 

 
 * �
,���	!.%*�%���������/���������������
* �
,����6� �H .'. 2528-2533 ����H 
.'. 2538-2543 ���%*�,	��"�-�
������,��� (Time Series) ���-�����8�� (Cross Section 
Pooling) �����/�������"#!�����
��
����	!.������	�.��� (Generalised Least Square) ��/!
-�
0������
	!. (Fixed Effect) �� � �
�7��+��� ���%*��"#! White Heteroskedasticity-Consistent 
Standard Errors Covarience %���������/���%*�������0�����$��0��-��
 76 ��
+���  
  ���
���"���-�
,�67��!�������(
�(
�&����	!.,�5����)/�,9��0��-�
���,	'�	�,* � 
$�����������������
+��� ������0 �+�������
+��� ����+���� �-�
���*��������
+���
���67�	!.�1���� ,�5�0�� ,�6.�
�����������
���+���
���"����!7�!0�����+���	!.%*�%����"���/�
�6�����+���� �-�
���*��� 2(.
�� ����(
 $������������ ������ ��������0�0 �
	�


_Net Mig X β ε= +
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$��"���,	' ��
��7��(
�� ���%*��"#!0�����	�
��
�� ��	�7
+�� ���
���"��������������/-�

���*���%����,	'�	�-�
,�67� �����������'(�)�%�� ��-�
���	���"#!�������� 
(Regression) ,+���������'(�)����,�"���������%�������� ���"���/����-�����
���*�������+��
���������	����������������� �����-�
���%��H�6.� : %�����0 

���"����!7������
0���� �
���	������������-�
��������	!.���,�"�-(7�%�����0%�	!.�!7�6��H 
.'.2560 %�* �
���	���-�
������
�� ���+���������,�"���������
������,��!��,	!��
8���#�-�
��������
���-�������"
�����
,9����������/8���1�������������-�
���
�-�+���%+; *�"�,�	!.,�"�-(7�%����,	'�	�%��H .'.2552 2(.
,�5����"���/�8���#�%�������7� 
�(
�� �!���	���"#!�������� (Regression) %����,��!��,	!��8���#� 
 
3.2 ���"�	����	����	%�!�#	 �� 	�
�\���#*	#���'	 � 
 


���"���%�	�
������"	��������+�(.
[1, 2, 3] ����� ���(
����",����+����,��6.������
-�
���*���2(.
�!8�0 ������ ������-�
���0"�0 �����
67�	!.�6.� 

%�,-067�	!.	!.�!���,�"�	�
� ���������
-��
�!������%����,�"�	�
�0�0 �
����� 

���"���-�
 Adams [1] %+�������%�%����)/����,��6.��	!.-�
���)��%�	�
������"	�� 
���0"�0 �-�
��������0������ �� ,* ��-�,�6����� ����",����+������ %�������-�
-�����
	�
�������*������)��2(.
�!���,��6.��	!. �!���0"�0 ������#������"��/	!.�
	!.-�
��
��� �+�(.
 
��� Adams ������
���m���������#�-�
��"��/���0"�,*67� ��� ���
 ������*���	!.�!���
,�"�	�
���	!.+�(.
����
	!.+�(.
 ����",����+�������
����
��
��� 3.1 

 

 
�A���� 3.1 ����
�\��(	#��%� 	�%!��	�������'	 �"	 �����]��)��A(�	�"�%��	#��	#�	� [1] 
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���������,�"�	�
���67�<�� 3.1a ���
���,�"�	�
���0�
���0��	�
����

����	�
��������� 0��	�
 %�� ��-�
 3.1b ���
���,�"�	�
���8 �����+����6.�� ��	!.����
��
����	�
%�	!.�!7�6���� A +�6� �	��2"	�* (Transit patch) ������
���,�"�	�
�����0"
����,���	(� 
���"����!7������	(�8�-�
���,�"��-�,�6����� ,�6.����*����!���,�"�	�
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�A���� 3.2  	�#*	#�!����   	�#*	#�!���*	�����%�� 	��,�(���	%����	�	��# ,�	�&�%�#� R	�f!

�	���B���R�! 	���
	�������	���� [3] 

 
 ������	!. 3.2 A ���
���������� ��� B ���
�������,-���������������� ,*67�	!.
�0�0 �
��� ������
����,�!.�
���������+���� 0������������,-��-�
�!	!.���
  Tatem ���
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���*��� ������������� �����-�
����,�!� �����,�!�� m��
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8����,�	�"�2�� ������8�	!.���-��������*��� ���,��6.������-�

���*��� +�6����,�"�	�
��+� �
���,	'%�
���"���-�
 Tatem ���%*����
����
���+������-�

���,�"������ � ���%*��"#!���,�"��� ����� �
�7��+��� [32] ����� ����������,���	�
 [26, 33] 
�������� �������/$�-�
,���	�
 [34] 
 

 
�A���� 3.3  	�
�\���#*	#������'	 ������
�	�'\����(� ��&%#��%�%*�#
(	������� �(	� ��[3] 
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8�����,��6.���+�-�
���0"�,*67������������� ����,	'�6.��� �
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4.1  	���*	����"�	��� (��$������� 1) 
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%����,��6.���������*���2(.
�����%*�	�
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�	��N����	 	�#*	#�!��������'	 ��	#"�����% 
 

�����������
 SIR Metapopulation %������	!. 3 ,�5���������
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�����-�
�������!�&�������,��6.��	!.-�
���*���,-����,�!.��-��
 %�	!.�!7�6� ���,�"�	�
��
����-�
���*���%��0 ����
+��� (l, r) ���,6.�%+���������
��
�� �����������������%*�%�
���	�������������%����,	'�	������7� �(
0��
�!������-��������,�"�	�
��������+� �

��
+���-�
���*���%����,	'�	�,-����%*����� ������"���/�
���"���	�7
��
���,$		!.
�� �����-��
0��%�+��-��	!. 3 �(
����!���������%����+�0���
��������".�<��-�
���*���%�
���,	'�	� +�6� leaving rate (l) ��
���	!. 4.2 
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     A B C 
Ao  Ai  A 0 Ao*Bi/(sum(Mi)-Ai) Ao*Ci/(sum(Mi)-Ai) 
Bo  Bi  B Bo*Ai/(sum(Mi)-Bi) 0 Bo*Ci/(sum(Mi)-Bi) 

Co  Ci  C Co*Ai/(sum(Mi)-Ci) Co*Bi/(sum(Mi)-Ci) 0 

 
 

�A���� 4.2 ��%��!-� 	��	����	 	�#*	#�!��������'	 �)�#�	#"�����%i 

 
 ������	!. 4.2 ��0����������".�-�
���*��� (l) ������+��������������� -������������
,-�� ����������-�
�0 ����
+��� ���-�������������".�-�
���*���������+��������+� 

��"���-�����	�
��"0"-�
�����������
���	��
�+���	� ��0���� �
%+� Ao �6�������
���*���	!.������������
+��� A ������������*��� Ao ������� 
�����%�	����
+���0��
��0���������,-��-�
�0 ����
+��� %�	!.�!.�6� Ai, Bi ��� Ci 	��,* �,�!����� Ao �������	�7
 76 
��
+��������0���
��0����������".�	!.�����/� %����)/���
0���
����-���6�-�
���	!. 4.2 
 
4.1.2 ��*	����"�	����!
�	��� 	�
�\���#*	#���'	 �%*�# Matlab ��� R  

 
 Matlab ,�5��������	!.%*�%���������/	�
�/"0'��0�� 2(.
�!����,+�����%����
�����������0�%*�%��������
��������
	�
�/"0'��0�� ������(
������
8������8�$��" ���
�8�	!.2(.
�!�������
�� �����0 �����",����+�-����� �!�	�7
��
���������8���#� �����%*�
� �������������
�6.� : ,�6.�
���,�5��������	!.%*������ �
�� +������+�������C��
��������
%�������"	��  

$�)� R ,�5�$�)�	!.%*�%���������/	�
�/"0'��0�� 2(.
�����������%*�������
��
���)/�,�!����� Matlab �0 $�)� R ����C��%+��!���,� �%�������������/	�
��"0" 2(.
�����
�����%*�%�� ��-�
���������-�����	�
��"0"%�
���"����!7 ,* � ����",����+������ (Regression 
Analysis) ,6.�������",����+�-���������H ������������	��
��-�
��������
���,��6.������
���*���,�5���
���	!. 4.1 

 
+��
������'(�)�
���"���	!.,�!.��-��
 ���	���0�����	!.�������%*�%���������
���� 

�(
	������C����������
�� Matlab 0�������	!. 3 ����(
���%*�-�������0����������".�-�


Move-in 
(Mi) 

Move-out 
(Mo) 

Leaving rate (l) 
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���*����	������
+����H .'. 2552 %�+��-��	!. 4.1.1 ���������
8���	�-�
8���!�����0"�
,*67� ���8��	!.0"�,*67�,�67�
0����� ��
���	!. 4.3 

 

 
�A���� 4.3  	���%�+��\$���*�"	  	�,�i�	���"�	��� 	�
�\���#*	#���'	 ���	����I] 0	�	�

���	%�!�#	 

 

 ������	!. 4.3 ���
8���#�,�67�
0��-�
������8��	!.�!�����0"�,*67����������8��0"�,*67� 
�������C����������
�� Matlab ����(�0��+������-�
 SIR Metapopulation 0��
�����	!. 3 �������%+��!���� ��� �0��������,����� Excel �	�������+��� �%�������� 
���%*����������*��� 5 ��
+���%��H .'. 2552 �6� ���
,	�+���� (BK) , ���	������� 
(SPK), ��	���!(NB), �	��#��!(PN) ������#��(AY) ������(
��0����������".� 5 ��
+���
��
�� �� 2(.
%*��"#!��������/0��+��-��	!. 4.2 � ��� �0������6.� : ��
�
���+��0��0���� �


��������
 SIR Metapopulation  �����  ��0������� -�
���(�) ,	 ���� 1 , ��0�����m���0��

(�) ,	 ���� 0.3, ��0�����,�"�	�
����-�
���*���(r) ,	 ���� 2 ,�5�0�� 
 ������	!. 4.3 2(.
���
8�,�67�
0���������C����������
�� Matlab ,�5�,!�
� ��
���-�

���"��� ���%�+��-��0 �����,�5������ ���(
��������������
������ ,6.�������0�%*�
������,	'�	� ������������8������
+��� 	�7
+�� 76 ��
+��� ����!�������,��!.�������
,6.�,".��&�������,�"� ���0��-�
���*��� ������(
������
8����%*�-�����-�
����-�+���
%+; *�"�,� (H1N1) �!����� 
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4.2  	������������"�	��� (��$������� 2) 
 
 %�-�7�0�����-�

���"����!7��������������
���
���"���	!.,�!.��-��
���",����+� ,6.�%+�
����"#!	!.,+��������+������������8����,��6.������-�
���*���,�6.������	���
%*����
���,	'�	� 2(.
����C����������
%�,�67�
0�����������
8�%�������-�
���m��
���	!. 4.3 
��������������/-�
8���!�����0"�,*67� ���������8��0"�,*67���� ���8���	�������
,��!.�����
���0��� �0�����	!.,��!.�����
�� 
 %�� ��-�
+��-���!7����!��������������
���������
 ,6.�%+���������
�!�����
�������
 ���,+�����%���������%*�������,	'�	����	!.��� ����(
���������
8���#�%�
���)/�-�
�8�	!. ������m ����&����	!.���,".�%���������
�!��
�!7 
 
4.2.1  	�B'*�*��A�����	 	� !% ��� 	��	#������'	 �)�# 
 
 ��������
���	���������� �����-�
������67�<��	�.��� �� ���"���/�%�,�6.�

-�
���*���'��0�� ,* � ��0�����,�"� ��0�����0�� �����������".�-�
���*��� ���� �
��������
 SIR Metapopulation [13] ��,".�,0"�%�� ��-�
���,��6.������-�
���*��� ��0��
���,�"�������0�� ����!0�����,+� ��!7��� %������	!. 3 ���� �0 ��
�
�!������+��� �0�����
���,�"����0��,�5�'���� ����������������/8���#��� Matlab �� �!������� �0�����-�

��0�����,�"�������0����%*���
���	!. 4.4  
 

 
 

�A���� 4.4 �� 	� SIR Metapopulation �� Matlab ��� Keeling 
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������	!. 4.4 ���
��������
 SIR Metapopulation -�
 Keeling ��������� Matlab
0�������	!. 3 �������������/� � X �6�������-�
8���!�����������,*67� sumY �6�������
8���1�� sumNN �6����������*���	�7
+��	!.��� %�,-0��7� : %�-/�	!. n �6���������� ����*���
	!."���/� ���+���
���"����!7�� 
���"���/�,�5���
����������  �����$���!.$��0������� 

-��������$��-�
������
����"0"�+ 
*�0" n ���!� �,�5� 4 %���������/�����$�� ������
�� 
,�5��������
+��� � � n �!� �,�5� 76 0��-����� 76 ��
+���-�
�H .'. 2552 � ��� � beta 
gamma l ��� r  �6���0������� �����-�
��� ��0�����m���0��-�
��� ��0����������".�-�

���*��� �����0�����,�"�	�
����-�
���*���0�������� 2(.
��,+4����� ��� �!������� � ���
�����0�����,�"� ������0���������/���� ��
��7��(
�!���,-!���������,".�,0"�,6.����� �
��0�����,�"�������0��-�
���*����������/ ���������0�����,�"� ���0����������	!. 3 
��
�����	!. 4 

,

,

,

j ijii

i ii i ii j ji ii j ji ji i ii

j ij

ij j ij

i ij i ij ij jj ij ij i ij

j ij

j ijii

i ii ii j ji ii j ji ji i ii

j ij

ij j ij

i ij ij ij jj ij ij i i

j ij

YdX
v X X l X r X X

dt N

dX Y
v X X l X r X X

dt N

YdY
X Y l Y r Y Y

dt N

dY Y
X Y l Y r Y Y

dt N

β µ

β µ

β γ µ

β γ µ

= − − + −

= − + − −

= − − + −

= − + − −

∑
∑ ∑

∑
∑
∑

∑
∑ ∑

∑
∑
∑

,

,

.

j

ii

i ii j ji ii j ji ji i ii

ij

i ij ij jj ij ij i ij

dN
v N l N r N N

dt

dN
v N l N r N N

dt

µ

µ

= − + −

= + − −

∑ ∑

 
 

 %������	!. 4 ��������,�"�� �0�������0�����,�"�������0��,�5�������������,�"�
������0��	�7
+�� ���+���
���"����!7���0�7
���0"<��%+����*�����
��� ��� 0"�,*67�+�6��!
$��"���������� ���� ��
��7�������(
���������0�����,�"� ,�5���0��-�
8��	!.,�"�����!�����,�5���� 

� ����0�����0��������� ���  ��� ���  ,�5�� � ��  ,!�
� �,�!��,6.�%+��������
���-�����
��0�����0��	!.�!��� %����,	'�	� ���� �,+� ��!7���������%�	�� : �����-�
���,�"���� � ��
�����������������/+�8���1�� /

ii
dY dt  ��� /ijdY dt  �� �!���,".�,0"�,�6.�
��������	!.,�4�

	������,�"���0"�,*67�%�	��	!�!������� ��������-�
���0"�,*67�%�	������,�"��!����
�0�0 �
���-(7���� ������	!.������",����+� �����0�����,�"�-�
	��������� �8��	!.0"�,*67��!������

(4) 
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����,�6.�,	!������ ��-�
	������,�"�  ,�6.�"���/�����,�".�0��-�
��������� ��� ����� , 

��  �6���0�����,�"�-�
���*���%���
+��� i ��� ���  �6�������8���!�����0"�,*67�-�
��
+��� i 

�����
�
��'����� %���
+��� i � �� ���  �6�������8��	!.�!�����0"�,*67�2(.
�������
+��� j �0 ��'��

��� %���
+��� i %�	����
,�!�������� ������ 	��  2(.
�4�6� ������8��0"�,*67� ������������*���

	!.�������
+��� j �0 ��'����� %���
+��� i 0�������� � �� ��  �6���0�����0��-�
���*���%�
��
+��� i �����������������
�� ���!7 ����������m&
��*�.���������/�����
���	!. 4.5 
 

 
�A���� 4.5 ����R�� �'���B� 	�
�	��N������"�	����\��,!����""�#����	 	� !% �������	 	��	#

������'	 � 

 

 ������	!. 4.5 ,�5����������������
2(.
�C���� Matlab ������
��������/+�
���������*���	!.0"�,*67� ,�6.��!���,".��&���� ��0�����,�"�(vi) �����0�����0��(ui) -�

���*��� �����������/%�� ���6.� : ��
�
,�5���0����������
 SIR Metapopulation ,�"� 
2(.
����#"�������+��������
� ��%����	!. 4.4 ��0������� ,*67�(beta) �����0�����m���0��
(gamma) �!���%*�-�����,9��-�
����0 ����� 2(.
����������,��!.�����0�����	!.,����%� %�
� ��-�
���,��6.���������*����6� ��0�����,�"�	�
����-�
���*���(r) �����0����������".�
(l) ���%*��"#!��������/��
	!.�� �����%�+��-�� 4.1.1 
 ������,".��&������0�����,�"� �����0�����0�� �
��%���������
���,��6.������
���*�����
�� �� �(
�!���	���
,��!��,	!��8���#���
���	!. 4.6 
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�A���� 4.6 +� 	����#���#�����(	����"�	������,!"	�N	 ���)�(,!"	�N	��""�# 	� !%  	��	# 

����	#^	
 

  
������	!. 4.6 ���
���,��!��,	!��8���#���+� �
��������
 SIR Metapopulation 2(.


�� ������-�������"
-�
���,�"�������0����"���/� �����������
���,��6.���������*���2(.

�!0������������������
 SIR Metapopulation �0 �������%+�,".��&������0�����,�"� ���
��0�����0��-�
���*��� ��
�����	!. 4 ������	!. 4.5 ,�5����"���/�%������$�� ���%*�
-�������"0"���������
����"0"�+ 
*�0" ��������������
���	��
�+���	� 2(.
�����  ������
���*��� ��0�����,�"� ��0�����0�� �������,-�� �������-�
���*���%��H .'.2552 � ��� �
,9��-�
�����������"���/�����-�+���%+; �����#��%+� *�"�,� �����0������� ,*67�,�5� 
0.2 ��0�����m���0�� ,�5� 0.07 ���"���/������ �����-�
���,�5���������� ,�5�
����,��� 365 ��� 

������"���/�8���	���
�� �� 2(.
,�������6� ��������
 SIR Metapopulation ,�"� 
�� �����%�-�������"0" ��0�����,�"�������0�� ,���	(��6�8���	���������	!.������� ����!
���,".�-�����	�
��"0"-�
��0�����,�"�������0��-�
�0 ��$�� ��,+4����� �,���	(����
,�������!���)/�%���,�!�
������ +�������
���m�!7��2���	�������,+4�,�5����m,�!����� 
,�6.�
�����0�����,�"�-�
���*���%�+�(.
�H�!� ��������,�6.�,	!��������������*���	�7
$�� 
�0 ,�6.��!���"���/��(
������8���!�����0"�,*67� ���������8���1�� �� �,�6.�,".���0�����,�"�
������0��  �!8�	��%+����m-�
8���!�����0"�,*67�,".���
-(7� ��� ���,+� ���7�������0"�,*67����
����,�5�8���1�� 2(.
�!8�%+����m����� �
2(.
���
������8���1����
-(7����� �����
�� ���������
	!.
�� ���������� ,�6.�
���������8���!�����0"�,*67��!����� � �����
��
,�0���� � +��
���	!.+������
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���0"�,*67������� ,������-�
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"���/�,�6.�
-�
����,���-�
����� �����-�
��� ��,+4����� � ,���	(����,������ ,�"�-(7�
%�,���,�!�����+�6�%���,�!�
������ 

�������,��!��,	!��8���	���+� �
��������
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���0������ � ,�6.�,".����"���/��&����-�
��0�����,�"� �����0�����0��-�
���*��� �!8�
	��%+�8��	!.�!�����%����0"�,*67�,".����-(7� � 
8�%+��!8���1��	!.0"�,*67�,".�-(7� �0 ���������,".�
���*�����
�� ����7�������� ���� 
8�%����,".�8���1���������,�6.�,	!��������*���	�7
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%�+�(.
�H �0 �� � 
8�0 �����,���%������ ,*67�-�
����-�+���%+; �0 �� �
%� 

 
4.2.2  	�%!��	��	��I 	��(	�M �������I)�# 
 
 %�,	'��������������;0 �
 : -�
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����0� �!���*���
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���,��!.�����
�� 2(.
��������
����������%+���
���
���	��
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���	!. 4.7 ���
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����",����+� ���+��� � 0 
,�6.�0��
������*���,��6.������0����0����0" � ��+��� r_s �6� ��0�����,�"�	�
����-�

���*���+��
,	'��� ���������+�����,�"�	�
�������,* �,�!�������0�����,�"�	�
����6�
���+�����,�"�	�
����%+��!� �,�5� 1 %�,�����,�!����� %�
���"����!7 ���
0���� �
,	'���
�
����0� ������+��%+�,�6��,�)��� �!���,��6.������-�
���*���,".�-(7�,�5���
,	 �,�6.�
,	!�����,�6���6.� : ���
��
���	!. 4.8 

 

 
�A���� 4.8  �	��%
(	��������	���� 	�
�\���#*	#���'	 �B�'(���I 	� 

 

������	!. 4.8 ���
0���� �
��������/����� �����-�
���,�6.�,".����,��6.������
���*���%�* �
,	'��� ���+��%+�* �
,	'���	!.0��
����",����+��!� �,�5� 1 %�	!.�!7���+��%+�
���	!. 112-118 ,�5� 1 �������6.� : �!� �,�5� 0 2(.
+����(
* �
,	'����
����0� ,�6��,�)��� 
������
,�5�,���	(���
��� ������+��%+��!���*���,�"�	�
����%����	!. 119-125 �6�+�(.

�����+�+��
* �
,	'��� %�	!.�!7���
,�5�,������ +��
���	!.	����������/���,��6.������
���*�����
�� ��������,��!��,	!��8���	������
���	!. 4.9 
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�A���� 4.9 +� 	����#���#���� 	�
�	��N&%#,!"	�N	 ���)�(,!"	�N	 	�
�\���#*	#���'	 �

B�'(���I 	� 

 

 ������	!. 4.9  ���
���,��!��,	!��8���#�-�
��������
	!.�����/����� �����/���
,��6.���������*���%�* �
,	'��� ���,�������6���������
��0"	!.���+��%+�� �0�����
,	'���,�5� 0 	�7
 365 ��� � ��,���	(��6� ���,".����,��6.���������*���%�* �
,	'���
�
����0�����H%+� ��
���	!. 4.8 2(.
��,+4����� � ���m-�
8���!�����%����0"�,*67��!���)/��"�
,�!7�������,�"�,�4����� ���$�����
�!������8���!�����0"�,*67������
%�* �
���	!. 80 ,�6.�,	!��
�����������/�����0" � ��$��,+�6� ���$��%0��!������8���!�����0"�,*67�,".����-(7� 	�7
�!7
,�6.�
���%�* �
,	'����!���*���,�"�	�
������$�����
����
$���6.� : ,".�-(7� ������
,+0����/���
�� ��� 
8�%+�������-�
8��0"�,*67�%�$�����
���
 %�-/�	!.$���6.� : �!������
8���1��,".�-(7� ,�6.�,	!�������������
	!.�� ���"���/����,��6.���������*���%�* �
,	'��� 
 
4.2.3  	�%!��	�)� �������(	���� 
 
  %��0 ��������*����!���,�"�	�
����$��%���
+���+�6� -�����
+��� �����������
��
0 �
 : ��� ,* ����,�"�	�
��	��
�� ,�!�� +�6��������"�����0 �
 : 2(.
���,��6.������
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���*���%����)/��!7�4,�5��&���������;�� �
+�(.
	!.�!8�0 ���������-�
��� 0���� �

��������
-�
��������-�
�-�+���%+; %� Ferguson [35] �!���"���/����,�"�	�
������
��+� �
���2(.
����!������+������-�
��������
���� �
�7��+��� (Gravity Model) ��
������0�%*�%�
���"����!7 2(.
�� �%����,	'�	���
�� �!���������-�����-�
���,�"�	�
,+� ��!7
�� �
,�5�	�
��� �!�	�7
���,�"�	�
��,�!�� +�6���	��
��%��0 ����� ���� ��%+; ������,�5�
���,�"�	�
$��%���
+��� 2(.
������
8�%���������
,�5�������
8���������
+��� ���
���$�� ��
��7������ �����������,�"�	�
������+� �
����(
�!8�,!�
��
+���	!.��� %���,�!�
 
+�6��!8�,�4�����,�6.�"���/�%��������
+�����������$�� ��
��7����,�"�	�
��������+� �
���
�(
�� ��������%*�%�
���"����!7 
 
4.2.4 �*��A�������"�	��� 
  

����&����	�7
+��	!.�� ����%�-��
0��  %�+��-��	!. 4.2.1-4.2.3 2(.
�!�����������
���
��C�#����������,�5���� -�
���*���%����,	'�	� ������* ��%+���������
���-�7�0��
����!����"	#"$�����!����%���,�!�
���-�����	!.�	���"
����".
-(7� �!�	�7
��
�!�������
� ��
0"�0 ����8��%*�-�7�0�� (User Interface) ,6.�%+�������%*�
���������� 0��
,-!��������� ������
��-�������������
+��� ����(
���
8�������m �������8�	!. ��
���	!. 4.10 
 

 
�A���� 4.10 ���"�	����	�
N!�I	������� 	�
�\���#*	#���'	 ���	���� 	�I] 0	�	����	%�!�#	 
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������	!. 4.10 ���
��������
���,��6.���������*������+������'(�)�	�
�����
�"	�� 2(.
����������}"��0"��� Mac OS X 10.7.3, Processor 2.5 GHz Intel Core i5, Memory 
4GB %*�,���%�����+������������7
������,9�!.� 5.124 �"��	! ���%*�,���%����,��!.�����m
����8�	!.���,9�!.� 3.247 �"��	! ������	��������,�4�	�7
+�� 50 ���7
 	�7
�!7��������

���������
�8�	!.������$�� ��������
+��� ,* �,�!�����������m ���	�7
��������
�����,�!��-�
0����� ������8���!�����0"�,*67� ���������8��	!.0"�,*67���
�����������
+��� ���
����+������������7
��� �8�	!.��������+��%+����
� ��!0������+���� �-�
���*���%�
�0 ����
+��� ���m���
������8���!�����0"�,*67� ���������8���1�� 5 ��
+��� ���%*�� �,9��
-�
����-�+���%+; �����#��%+� *�"�,� %��H .'. 2552 ���-��������*���%��H .'. 2552 ���
�����,�!��� �0�����0 �
:������+�������
0 ����!7 
 ,����� Excel 	!.,�4�� �0���������� 
���,�5���
� �� 2(.
	�7
��
�m���!7%*�� ����� �����  
parameters76_2009.xls 2(.
,�4�� ���������
+��� ��� parameters4Sections_2009.xls �!���
,�4�� �������$�� ������������,�4��!���������,�4�-�������
0���
	!. 2 
 
�	�	���� 2 �A����
(	��������	����B'*B����"�	��� 

*6.�+��� -���0���
-����� ����+��� 
N 1 x 1 ��������� ����*��� n ��� � 
beta_i 1 x n ��0������� ,*67�-�
���%��0 ����� ����*���0 ���� 
gamma_i 1 x n ��0�����m���0��-�
���%��0 ����� ����*���0 ���� 
l_ij n x n ��0����������".�-�
���*���%��0 ����� �0 ���� 
r_ij n x n ��0�����,�"�	�
����-�
���*���%��0 ����� �0 ���� 
N0 1 x n ���������*������%�+�(.
�H-�
�0 ����� � 
X0 1 x n ������8���!�����0"�,*67�,�".�0�����%�+�(.
�H-�
�0 ����� � 
Y0 1 x n ������8��0"�,*67�,�".�0��-�
�0 ����� ����*��� 
MaxTime 1 x 1 ����,���%���������/���+��%��������� 
pCode 1 x n �+����
+������+�������*6.����m 
vi 1 x n ��0�����,�"�%��0 ����� ����*���0 ���� 
ui 1 x n ��0�����0��%��0 ����� ����*���0 ���� 
l_s n x n ��0����������".�-�
���*���%�* �
,	'��� 
seasonal 1 x 365 ������+�����	!.���*���,�"�	�
���%�* �
,	'��� 
r_s n x n ��0�����,�"�	�
����-�
���*���	!.,�"�	�
%�* �
,	'��� 
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*6.�+��� -���0���
-����� ����+��� 
dateReturn 1 x 365 ������+�����	!.���*���,�"�	�
����+��
,	'��� 

 
���0���
	!. 2 � � n �6������/��� ����*���	!.�����"���/�%���������
 +��

0��
���"���/���������
+��� � �,�".�0����������+�����,�5� 76 0����������
+���-�

���,	'�	�%��H .'. 2552 � �����"���/�,�5�������$�� � �0����� n ��,�5� 4 ,�6.�
���
-�����0 �
 : ����� 
���,�5� 4 $��0��-�����-�
������
����"0"�+ 
*�0" 
 �������C����������
��
	!.�� ����%�-��
0�� ��������
��	����������/����� 
����� ������8���	���,��!��,	!�����-������-�+���%+; %��H .'. 2552 2(.
���� ��%��	
0 ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 5 
 

 	��%����������+� 	��!"�# 
 

%��H .'. 2552 �!��������-�
����-�+���%+; �����#�%+� *�"�,� (H1N1) %�+���
���,	'	�.����2(.
������(
���,	'�	� 8���1��������+�(.
,-�����������)�����!������	(�-�����8�� 
���-�����-�
8���1���-�+���%+; *�"�,� (H1N1) 	!.,-�����������)�%��H .'. 2552 �����������
���m�����
���	!. 5.1  

 

 
�A���� 5.1 "�	���+A*�k�#&�
)�*���%B��(�	#,��-��B��('�!%� (H1N1) �H ,.I. 2552 ����	#^	
 

 
 ������	!. 5.1 ���
���m���-�����8���1������-�+���%+; �����#��%+� *�"�,� �H .'. 
2552 ���	�.����,	'�!8���1��	!.������	(�-�����	�7
+�� 30,954 �� �	!.$�����
 (C) 13,001 �� 
$��0�������,9!�
,+�6� (NE) 7,186 �� $��,+�6� (N) 6,822 �� ���$��%0� (S) 3,945 �� 
���8���1��������	!.������������	(���������
,	�+���� 2(.
,�".�0��%������+�	!. 18 +�6�
�����/���	!. 126 +��
�����7������/��
�����+�+�6������+�	!. 22 �!������	(�8���1��%�$��
0 �
 : �6�$��0�������,9!�
,+�6� $��,+�6� ���$��%0� ��������+�	!. 27 $�����
�!8���1��
��
��������� 2096 �� %������+�,�!�����$��0�������,9!�
,+�6��!������8���1����
��� 723 �� 
%������+�	!. 28 $��,+�6��!8���1����
��� 834 �� ���%������+�	!. 30 $��%0��!8���1����
��� 558 
�� 
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5.1 ���"�	���,\�� 	�I] 0	�	����	%�!�#	���)�*���%B��(�	#,��-��B��('�!%� 
 

��������
	�
�/"0'��0��-�
���,��6.���������*������+������'(�)�	�
�����
�"	�����	!. 4.10 �!� ��* ��%����'(�)������ �����-�
���	!.,�"�-(7�%����,	'�	� ������
	���������,������,�"�-�
��� ���������-�
8���1�� ,�6.�������0������� ����� �����0��
���m���0��-�
�����7� : ���%�
���"����!7���	�����	������������
�������-�+���%+; �����#��
%+� *�"�,� %��H .'. 2552 	�7
������$����������
+��� ,��!��,	!�����8�������8���1����"

%��H,�!����� ���8����������-�
��������
 ���������� �	!.��������������/0��
��������
��,��!��,	!�����-�����-�
8���1���-�+���%+; �����#��%+� *�"�,� 	!.,-�����������)�
%��H .'.2552 ������
���,��!��,	!���� �
��,�!��-�
8����	���
-�
��������
���
-�������"
��
0���
	!. 4-8 ����!������+��*6.�-�
��������
0 �
 : ��
�!7 
 

��������
 A �6� ��������
67�<��	�
������"	��2(.
�� �!���"���/����      
     ,��6.���������*��� 

 ��������
 B �6� ��������
���,��6.���������*���%����,	'�	����+���'(�)� 
     	�
������"	�� 

 ��������
 C �6� ��������
���,��6.���������*���%����,	'�	����+���'(�)� 
     	�
������"	�� ���	�7
-�������0�����,�"� ���0��-�
���*���    
     �	� ���,".����,��6.���������*���%�* �
,	'��� 
 

 ���� �0�����	!.%*�%���������/-�
��������
,6.�'(�)���������-�
�-�+���%+; 
�����#��%+� ������+��-(7�0��0���
	!. 3 
 
�	�	���� 3 
(	���������B'*B� 	��%������"�	��� 

*6.�+��� -���
0���
-����� 

����+��� � �0����� 
��������
 A 

� �0����� 
��������
 B 

� �0����� 
��������
 C 

N 1 x 1 ��������� ����*��� n 
��� � 

4 4 4 

beta_i 1 x 4 ��0������� ,*67�-�
���%�
�0 ����� ����*���0 ���� 

0.2 0.2 0.2 
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*6.�+��� -���
0���
-����� 

����+��� � �0����� 
��������
 A 

� �0����� 
��������
 B 

� �0����� 
��������
 C 

gamma_i 1 x 4 ��0�����m���0��-�
���%�
�0 ����� ����*���0 ���� 

0.07 0.07 0.07 

l_ij 4 x 4 ��0����������".�-�

���*���%��0 ����� �0 �
��� 

������0��
+��-��	!. 4.1.1 

������0��
+��-��	!. 4.1.1 

������0��
+��-��	!. 4.1.1 

r_ij 4 x 4 ��0�����,�"�	�
����-�

���*���%��0 ����� �0 �
��� 

0 0 0 

N0 1 x 4 ���������*������%�+�(.

�H-�
�0 ����� � 

������
���*������
$���H .'.
2552 

������
���*������
$���H .'.
2552 

������
���*������
$���H .'.
2552 

X0 1 x 4 ������8���!�����0"�,*67�
,�".�0�����%�+�(.
�H-�
�0 
����� � 

������ 80 -�

������
���*��� 

������ 80 
-�
������
���*��� 

������ 80 
-�
������
���*��� 

Y0 1 x 4 ������8��0"�,*67�,�".�0��-�

�0 ����� ����*��� 

1  (,9��$��
	!."���/�) 

1  (,9��
$�����
) 

1  (,9��
$�����
) 

MaxTime 1 x 1 ����,���%���������/
���+��%��������� 

365 365 365 

pCode 1 x 4 �+�����+�������*6.����m ���)�� �����
$�� 

���)�� �����
$�� 

���)�� �����
$�� 

vi 1 x 4 ��0�����,�"�%��0 ����� �
���*���0 ���� 

- - ��0�����,�"�
���$�� 

ui 1 x 4 ��0�����0��%��0 ����� �
���*���0 ���� 

- - ��0�����0��
���$�� 

l_s 4 x 4 ��0����������".�-�

���*���%�* �
,	'��� 

- ��0���������
�".�-�

���*��� 

��0���������
�".�-�

���*��� 

seasonal 1 x 365 ������+�����	!.���*���
,�"�	�
���%�* �
,	'��� 

- - ���	!. 112-118 
,�5� 1 ������
�6.� : ,�5� 0 
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*6.�+��� -���
0���
-����� 

����+��� � �0����� 
��������
 A 

� �0����� 
��������
 B 

� �0����� 
��������
 C 

r_s 4 x 4 ��0�����,�"�	�
����-�

���*���	!.,�"�	�
%�* �

,	'��� 

- - ��0���������
�".�-�

���*���%� 
* �
,	'��� 
( l_s = r_s ) 

dateReturn 1 x 365 ������+�����	!.���*���
,�"�	�
����+��
,	'��� 

- - ���	!. 119-125 
,�5� 1 ������
�6.� : ,�5� 0 

 
���0���
	!. 3 ��������
������8������ �����-�
����-�+���%+; �����#��%+� 

*�"�,� ������$�� ������+�����������,�5� 4 $����
�� �� ��0������� ,*67�-�
����-�+���
%+; ,�5� 0.2 �����0�����m���0��-�
����6� 1/����,���-�
��� 2(.
����-�+���%+; %*�����,��� 
14 ��� �(
�!� �,�5� 1/14 = 0.07 0 ���� � ����0����������".�-�
���*���������%*�-��������
�����".�-�
���*�����������������
 ���	��
�+���	� �������/��
+��-��	!. 4.1.1 ���
���+����0�����,�"�	�
����-�
���*���0 ����,�5� 0 ,�6.�
���-�����	!.�����������0�%*�%�
��������
,�5���0��,9�!.����-�������������".�����H ��
��7�%� 365 ����(
�� �!���*���	�

�������� ��
+���	!.���������%�0��,�".�0�� 

������-��������*���+�6���"0"0 �
 : %����	���
�!7%*�-�����-�
�H .'. 2552 
,�6.�
���0��
���,��!��,	!�����-���������� �����-�
�-�+���%+; %��H,�!����� ��
��7�������
���*������8��	!.�!�����0"�,*67��(
���
�"
���-�������"0"%��H .'. 2552 %�-/�	!.8��0"�,*67�,�".�0��
���+��%+�$�����
�!� �,�5� 1 2(.
+����(
���+��%+�,*67������7�,�".�0���� ��������$�����
 
������
�"
���-�������"0"-�
����-�+���%+;  2(.
�� ��!8���1��	!.,-�����������)�%������+����	!.
,�"���������-�
���,�5���%����
,	 � ��$���6.� : ���+��%+�,�5� 0 %�� ��-�
����,���%�
���"���/�������+��%+�,�5�+�(.
�H +�6� 365 ��� ��������������������-�
����-�+���%+; 
�����#��%+� *�"�,� ��7��� �!���%*�-��������,�"������"0" ����� �����/���0��	!.,�"����
,+0�8��6.� : ��
��7��(
%+�� � vi ��� ui ,�5�'���� 

������
8�-�
��������
,�5�������
8�%����)/����m,��� 0���
8���������/
-�
��������
 ����8�	!.���
8���1�����$�� �����
+��� ��
0 ����!7 

 



49 

 

 
�A���� 5.2 �+������%�+A*�k�#)�*���%B��(�	#^	
����	#"�����%B��H ,.I. 2552 "	  	�
�	��N&%#

���"�	��� C 
 

 
�A���� 5.3  �	R+���,-�"	 ���"�	��� A 

 

 
�A���� 5.4  �	R+���,-�"	 ���"�	��� B 
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��������
 B 



50 

 

 
�A���� 5.5 "�	���+A*�k�#�����#���� 	� !%)�*���%B��(B��H ,.I. 2552 "	  	�
�	��N&%#

���"�	��� C 
 

������	!. 5.2-5.5 ���m���
��������/�-�+���%+; �����#��%+� *�"�,� 2(.
�� �����
%��H .'. 2552 �����������
	�
�/"0'��0��-�
���,��6.���������*���������$�� 2(.

�� 
$��0��-�����-�
������
����"0"�+ 
*�0" �6� $�����
 (C) $��0�������,9!�
,+�6� (NE) 
$��,+�6� (N) ���$��%0� (S) ������"���/����m�����
� ����
0���� �
���	!. 5.5 � ����-�

���m�6�������8��	!.�!�����0"�,*67� %�� ������� �
-�
���m���
������8��0"�,*67� ������

8���#����0���
 ���,��!��,	!��8���#������������
%����0 �
 : %�������0 ��� 
 
5.1.1  	����#���#�����	#^	
 
  
 ���,��!��,	!��������$������!����� 
$��0��-��������*���-�
������
����"0"
�+ 
*�0" 2(.
�� 
���,�5� 4 $�� �6� $�����
 $��0�������,9!�
,+�6� $��,+�6� ���$��%0� 
������	�����	���������+�	!.,�".�0���!8���1�� �����+�	!.�!������8���1����
��� �����0������1��
��
���%��0 ��$�� ��
0���
	!. 4-6 
 
 

��������
 C 
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�	�	���� 4 ���#���#����%	������!���*���+A*�k�#"	 ���"�	��� ���*��A�"�!� 

�����+�	!.,�".�0�� ��������
 A ��������
 B ��������
 C -�����8���1������-�+���%+;  H1N1 
�H .'. 2552 

$�����
 16 17 17 18 
$��0������� 
,9!�
,+�6� 

16 20 20 22 

$��,+�6� 16 20 20 22 
$��%0� 16 20 20 22 
 
�	�	���� 5 ���#���#����%	�������+A*�k�#�A���%"	 ���"�	��� ���*��A�"�!� 

�����+�	!.�!8���1��
��
��� 

��������
 A ��������
 B ��������
 C -�����8���1������-�+���%+;  H1N1 
�H .'. 2552 

$�����
 27 27 27 27 
$��0������� 
,9!�
,+�6� 

27 29 29 27 

$��,+�6� 26 29 29 28 
$��%0� 25 29 29 30 
 

 ���0���
	!. 4-5 ,�6.�,��!��,	!��8���#������+�	!.,�".�0���!8���1����������+�	!.�!8���1��
��
���������$�� ��������
 B ������	�����* �
,���	!.�!���0"�,*67� ���%���,�!�
����� � 
��������
 A ���,�6.�,��!��,	!����������
 C �����������
 B �� �!�����0�0 �
���,�6.�
"���/�%�����������+� �����
�� ������,��!��,	!��������,�!��%���������,�6.�
���-�����
8���1��	!.������ ,�6.�"���/����-�����8���1��-�
0���
	!. 4-5 $��0�������,9!�
,+�6� $��,+�6� 
���$��%0�,�".��!���0"�,*67�%������+�,�!����� �0 �!������8���1����
���%������+�	!.�0�0 �
���  
���,�".����$�����
����
$��0�������,9!�
,+�6� $��,+�6� ���$��%0�0�������� %�-/�	!.
���	����������������
 C �� ��!8���1��0"�,*67���
���%������+�,�!�����	�7
���$�� 2(.
%�� ��
�!7���!���"���/������"���/�%��������
+���0 ��� 
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�	�	���� 6 ���#���#�����	 	��k�#"	 ���"�	��� ���*��A�"�!� 

������8���1��%�
�����+�	!.�!8���1��

��
��� (��) 

��������
 A 
[������������] 

��������
 B 
[������������] 

��������
 C 
[������������] 

-�����8���1������-�+���%+;  
H1N1 �H .'. 2552  

[������������] 
$�����
 16.067 [2] 19.572 [1] 19.116 [1] 0.009 [1] 
$��0������� 
,9!�
,+�6� 

16.067 [1] 13.129 [4] 13.189 [4] 0.003 [4] 

$��,+�6� 16.042 [3] 14.099 [3] 14.595 [3] 0.007 [2] 
$��%0� 16.041 [4] 15.940 [2] 16.673 [2] 0.006 [3] 
 

 ���0���
	!. 6 ���,��!��,	!��������8���1��0 ����������*���%��0 ��$�����
��������
�!�����0�0 �
���������8���1����"
� ��-��
��� ,�6.�"���/�,��!��,	!�����
����

��+� �
$�� ��������
 B ��� C �!���)/�%���,�!�
�� ���������
 A ��
,�0�������$��
0�������,9!�
,+�6�2(.
,�"��!� �%���,�!�
���$�����
 � ��8���#�	!.��������������
 C 2(.
����
��0�����,�"����0�� ���,".����,��6.���������*���%�* �
,	'��� ���*���	!.0"�,*67�%�$��
���
���
 ���,".����-(7�%�$���6.� : ,�4����� ,�6.�,��!��,	!�������������
 B ,�6.�
����!
���,�"�	�
������$�����
����
$��0 �
 : -�
���*���%�* �
,	'���  
 
5.1.2  	����#���#�����	#"�����% 
 
 ���,��!��,	!�������
+������
�"
���-�������"0" ����+����
+���%��H .'. 2552 2(.
�!
	�7
+�� 76 ��
+��� 	���������+�	!.,�".�0���!8���1�� �����+�	!.�!������8���1����
��� �����0�����
�1����
��������
+��� ��
0���
	!. 7-9 ������	!. 5.6-5.9 
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�A���� 5.6 ���%	������!���*���+A*�k�#"	 ���"�	��� ���*��A�+A*�k�#"	 ��!�!����	#"�����% 

 
�	�	���� 7 ���#���#����%	������!���*���+A*�k�#����	#"�����% 
�����+�	!.,�".�0�� ��������
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��������
 B 

 
��������
 C 

 
-�����8���1������-�+���%+;  

H1N1 �H .'. 2552 
���
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�"
+����! 16 33 22 24 
���	���! 16 30 20 22 
��*���! 16 29 19 21 
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 ������	!. 5.6 ���
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�A���� 5.7 ���%	�������+A*�k�#�A���%"	 ���"�	��� ���*��A�+A*�k�#"	 ��!�!����	#"�����% 

 
�	�	���� 8 ���#���#�+���,-����%	�������+A*�k�#�A���%����	#"�����% 
�����+�	!.�!8���1��

��
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��������
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�	�	���� 9 ���#���#�����	 	��k�#����	#"�����% 

������8���1��
��
��� (��) 

��������
 A 
(������) 

��������
 B 
(������) 

��������
 C 
(������) 

-�����8���1������-�+���%+;  
H1N1 �H .'. 2552 (������) 

�����*�!�� 16.040 15.079 14.716 0.043 
���!����� 16.033 14.728 14.656 0.001 
-���� � 16.066 14.971 14.832 0.062 
�+������� 16.037 13.892 14.079 0.040 
����,�4� 16.061 13.750 13.793 0.039 
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�����������
	�7
����!� ���
�� ���0������1�����-����� ��������
 B ��� C �!���)/�
%���,�!�
��� ,�6.����� �8���#���"���/���
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