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บทคัดย่อ 

ความยืดหยุ่นของระบบ หรือความสามารถในการฟื้นตัวกลายเป็น
คุณลักษณะที่สำคัญสำหรับระบบเครือข่ายโครงสร้างพื้นฐานเพื่อให้สามารถ
อยู่รอดภายใต้สภาวะวิกฤตได้ ไม่ว่าจะเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ
หรือการกระทำของมนุษย์ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจำลอง
ที่นำมาใช้กับการวิเคราะห์ความยืดหยุ่นของระบบเครือข่ายรถไฟของไทย 
โดยกล่าวถึงการวิเคราะห์ความสามารถในการฟื้นตัวสำหรับเครือข่าย
โครงสร้างพื้นฐาน งานวิจัยนี้ได้มีการสร้างแบบจำลองโดยใช้ทฤษฎีกราฟ 
ผลการวิจัยพบว่าความยืดหยุ่นของระบบรถไฟของไทยสามารถวิเคราะห์ได้
โดยการประเมินความถดถอยของประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อระบบเมื่อถูก
รบกวนจากเหตุการณ์ที่ลดทอนประสิทธิภาพของเครือข่าย 

คำสำคัญ: การฟื้นตวัของระบบ, ระบบราง, เครือข่ายโครงสร้างพื้นฐาน, 
ทฤษฎีกราฟ 

Abstract 

Resilience becomes an important attribute for networked 
infrastructure systems to survive from severe disruptive events, 
either natural or man-made. This study aims to determine how 
resiliency in Thai rail system can be modeled. Building upon 
existing work on transportation resilience, this study discusses 
resilience measure for networked infrastructure how to improve 
resiliency. A thorough literature review was conducted on 
infrastructure system resilience to develop a resilience 
assessment model. The physical Thai rail network was mapped, 
and network connectivity was measured. The analysis of the 
results indicated that resilience for Thai rail system can be 
measured by assessing degradation of network connectivity 
under disruptions. 

Keywords: system resilience, rail system, networked 
infrastructure system, graph theory 

1. บทนำ 

ระบบขนส่งเป็นส่วนสำคัญพื้นฐานของระบบเศรษฐกิจและสังคม  
พื้นที่หรือสถานที่ต่าง ๆ ที่กระจัดกระจาย ถูกเช่ือมโยงให้สามารถเข้าถึงกัน
ได้ด้วยระบบขนส่ง ไม่ว่าจะเป็นระบบขนส่งส่วนบุคคลหรือระบบขนส่ง
สาธารณะ โดยทางบก ทางน้ำ ทางอากาศ หรือทางท่อ ทั้งในระดบัท้องถิ่น 
ภูมิภาค และระดับชาติ  การเชื่อมต่อนี้ส่งผลให้ประชาชนสามารถเข้าถึง
สินค้าและบริการ ก่อให้เกิดการขับเคลื่อนเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจน
พัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนให้ดียิ่งขึ้นด้วย [1] 

การขนส่งผู้โดยสารหรือสินค้าจำนวนมากในประเทศไทย มักใช้การ
ขนส่งทางราง เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งต่อหน่วยต่ำ สะดวกในการ
ขนส่งเป็นระยะทางไกล มีความปลอดภัย และก่อให้เกิดมลภาวะน้อยกว่า
ทางถนน [2]   

อย่างไรก็ตามเหตุการณ์รบกวนต่าง ๆ เช่น อุบัติเหตุ ความขัดข้องทาง
เทคนิคของตัวระบบเอง การก่อการร้าย หรือภัยพิบัติทางธรรมชาติ  อาจ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทำงานของระบบขนส่งลดลง หรืออาจถึงจุดที่
เกิดความล้มเหลวสิ้นเชิง (Complete Failure) ของระบบขนส่ง  อันจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเศรษฐกิจและสังคม ในระยะสั้นหรือระยะยาว  
ความเสียหายที่เกิดขึ ้นอาจต้องการการฟื ้นฟูเป็นระยะเวลานานและ
ยากลำบาก หรือไม่สามารถฟื้นฟูให้คืนกลับสู่สภาวะเดิมอีกเลยก็ได้ 

เพื่อป้องกันมิให้ความเสียหายดังกล่าวเกิดขึ้นกับระบบขนส่งที่สำคัญยิ่ง 
ความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการฟื้นคืนกลับของระบบ (System 
Resilience) จึงเป็นคุณสมบัติที่มีความจำเป็นต่อการพัฒนาปรับปรุงระบบ
ขนส่ง ให้สามารถหลีกเลี่ยงความล้มเหลวสิ้นเชิงระยะยาว  โดยระบบที่มี
ความยืดหยุ่นจะสามารถต้านทานการรบกวน หรือในกรณีที่ไม่สามารถ
ต้านทานได้ ก็สามารถฟื้นคืนกลับสู่สภาวะที่สามารถใช้งานได้ (Functional 
State) ด้วยระยะเวลา และงบประมาณที่เหมาะสม 

ด้วยเหตุนี้ การศึกษา และวิเคราะห์ความยืดหยุ่น หรือความสามารถใน
การฟื้นตัวของระบบจึงมีความสำคัญในการวางแผนเสริมสร้างและพัฒนา
ระบบโครงสร้างพื้นฐาน ให้สามารถดำรงขีดความสามารถแม้ได้รับผลกระทบ
จากอุบัติภัยต่าง ๆ หรือให้ระบบสามารถคืนกลับสู่สภาวะปกติได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  การวิเคราะห์ความสามารถในการฟื้นตัวยังจะช่วยให้
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สามารถระบุจุดอ่อนจุดแข็งของเครือข่ายระบบขนส่ง ข้อมูลจากการ
วิเคราะห์นี้สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลสำคัญในการตัดสินใจบริหารทรัพยากร
ที่มีอยู่อย่างจำกัดเพื่อปรับปรุงพัฒนาเครือข่ายโครงสร้างพื้นฐาน และระบบ
ขนส่งให้สามารถรองรับเหตุการณ์รบกวนที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [3] 

งานวิจัยนี้ได้ทำการวิเคราะห์โครงสร้างเครือข่ายระบบรางในประเทศ
ไทยที่รองรับความต้องการการเดินทาง และการขนส่งสินค้าในปัจจุบัน  
โดยทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างเครือข่ายของระบบขนส่ง (Transport 
Network) ไปจนถึงคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องและส่งผลต่อความสามารถในการ
ฟื้นตัวของระบบ  โดยทำการจำลองการโจมตีของความผันผวนต่อระบบ  
ทำการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์เพื่อหาค่าการฟื้นตัวของระบบใน
ปัจจุบัน  ท้ายที่สุดผลการวิจัยนี้สามารถนำไปเป็นข้อมูลในการตัดสินใจ 
และพัฒนาเครือข่ายรถไฟ ให้มีความสามารถในการฟื้นตัว และสามารถ
รองรับความผันผวนที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตได้ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คำจำกัดความของคำวา่ Resilience 

คำจำกัดความของคำว่า “Resilience” หรือความยืดหยุ่น นั้นแตกต่าง
ออกไปตามแต่ละสาขาทางวิชาการที่ใช้งาน  ในพจนานุกรม Merriam-
Webster ได้ให้คำนิยามของคำว่า “Resilience” ไว้ว่าเป็น “ความสามารถ
ของกายภาพที่แข็งเกร็งที่จะฟื้นคืนรูปร่างหรือรูปทรงกลับจากการเสีย
รูปร่างอันเกิดจากแรงกดดัน และ ความสามารถในการฟื้นตัว หรือปรับ
สภาพต่อความโชคร้ายหรือการเปลี่ยนแปลงได้ดี” [4] แนวคิดเรื่องความ
ยืดหยุ่นนี้ถูกนำเสนอครั้งแรกในงานวิจัยระบบนิเวศวิทยา ของ Holling 
โดยได้มีการให้คำจำกัดความไว้ว่าเป็น “ความสามารถของระบบในการดูด
ซับการเปลี่ยนแปลงของสถานภาพของตัวแปรต่าง ๆ และยังสามารถคง
สภาพได้” [5] 

นอกเหนือจากการนิยามคำจำกัดความที่หลากหลายแล้ว  นักวิจัย
จำนวนมากยังกำหนดคุณสมบัติของความสามารถในการฟื้นตัวตามที่ได้
นิยามไว้อีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น Bruneau et al. ได้เสนอกรอบการทำงาน
สำหรับการประเมินค่าการฟื ้นตัวในเช ิงปริมาณ  โดยได้แนะน ำว่า
ความสามารถในการฟื้นตัวควรครอบคลุม 4 มิติ ซึ่งแสดงคุณสมบัติสำคัญ
ของความยืดหยุ่นของระบบอยู่ในการพิจารณาด้วย ได้แก่ มิติทางด้าน
เทคนิค, องค์กร, สังคม, และเศรษฐกิจ  ระบบที่มีความยืดหยุ่น หรือมี
ความสามารถในการฟื้นตัวที่ดี ควรที่จะให้ผลลัพธ์ 3 ประการ คือ ลดโอกาส
ที่ระบบจะเกิดความล้มเหลวสิ้นเชิง, ลดความเสียหายจากเหตุการณ์ความ
ผันผวน, และลดระยะเวลาที่ต้องใช้ในการฟื้นฟู  แนวความคิดนี้ได้ถูกนำไป
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยด้านการฟื้นตัวของระบบอย่างแพร่หลายในเวลา
ต่อมา [6 – 8] 

ถึงแม้ว ่าคำจำกัดความ และแนวความคิดของความยืดหยุ่ นจะมี
หลากหลาย แต่ส่วนที่มีความคล้ายกันคือแนวคิดที่ว่า ความสามารถในการ
ฟื้นตัวนั้นสามารถประมาณค่าได้จากผลลัพธ์ของประสิทธิภาพการทำงาน
ของระบบ  ดังนั้นมุมมองของนักวิจัยต่อระบบที่สนใจจะเป็นตัวกำหนด

คุณสมบัติ และตัวแปรที่ใช้ในการประเมินค่าความสามารถในการฟื้นตัวของ
ระบบนั้น ๆ [9 - 10] 

2.2 ทฤษฎีกราฟ 

เทคนิคหนึ่งที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการวิจัยระบบขนส่งเพื่อที่จะ
วัดระดับประสิทธิภาพของระบบขนส่ง คือ การใช้ทฤษฎีกราฟ (Graph 
Theory) โดยเป็นการจำลองลักษณะโครงสร้างกายภาพของเครือข่ายระบบ
ขนส่งให้อยู่ในรูปของแผนภาพทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบต่าง ๆ ในเครือข่าย [1] ในรูปของเซ็ตของ Vertices (หรือ 
Nodes) และ Edges (หรือ Links) เมื่อ Node เป็นตัวแทนของ สถานี, ป้าย
หยุด, ทางแยก หรือ ชุมทางขนส่ง และ Link แสดงเส้นทางถาวรที่ให้บริการ
เชื ่อมต่อ Node ต่าง ๆ เหล่านั ้น  การใช้ทฤษฎีกราฟมาช่วยในการ
วิเคราะห์เครือข่ายระบบขนส่งช่วยขจัดข้อจำกัดทางกายภาพในการศึกษา
โครงสร้างเครือข่ายระบบขนส่ง และยังสามารถแปรสภาพความสัมพันธใ์ห้
สามารถนำไปใช้วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ตลอดจนประสิทธิภาพของระบบ
ด้วย [11] นักวิจัยหลายท่านได้ใช้ทฤษฎีกราฟในการวิเคราะห์ และวัด
ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายขนส่ง  โดยงานเหล่านี้ต่อมาได้ถูกนำไปใช้
ในการสร้างการวิเคราะห์ความสามารถในการฟื้นตัวของระบบเครือข่ายใน
เวลาต่อมา [12] 

2.3 การหาค่าความยืดหยุ่นของระบบขนส่ง 

การวิเคราะห์ความสามารถในการฟื ้นตัวสามารถทำได้ทั ้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณ การวัดในเชิงคุณภาพช่วยประเมินคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของการฟื้นตัวได้ แต่ไม่แสดงออกเป็นค่าตัวเลขทางคณิตศาสตร์  ผลลัพธ์
ของงานว ิจ ัยเช ิงค ุณภาพจะได ้เป ็น แผนผั งความคิด (Conceptual 
Framework) หรือ ผลลัพธ์การวิเคราะห์เชิงกึ่งปริมาณ (การรวมผลลัพธ์
ของแต่ละมิติเป็นค่ารวมค่าหนึ่ง) ตัวอย่างการวิเคราะห์ความยืดหยุ่นหรือ
ความสามารถในการฟ ื ้นต ัวกล ับในเช ิ งค ุณภาพ เช ่น Networked 
Infrastructure Resilience Assessment Framework (NIRA 
Framework) และ Transport Resilience Indicator Framework (RIF) 
เป็นต้น [9, 13]  ส่วนการวิเคราะห์เชิงปริมาณนั้นจะให้ค่าผลลัพธ์ทาง
คณิตศาสตร์ออกมาด้วย  ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จากการว ิเคราะห์จ ึงเป ็นค่า
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบที่ถูกวัดค่าออกมาเป็นตัวเลข หรือ
แบบจำลองโครงสร้างของระบบ [14] 

วิธีการวัดค่าความยืดหยุ่นเชิงปริมาณมีหลายวิธี หนึ่งในนั้นคือการสร้าง
กระบวนการ หรือขั ้นตอนในการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยกรอบ NIRA 
Framework ของ Omer โดย  NIRA Framework น ั ้ น  สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ได้กับระบบโครงสร้างพื้นฐานทุกประเภทที่สามารถแสดงผลใน
รูปของเครือข่ายได้ ยกตัวอย่างเช่น ระบบเครือข่ายขนส่งสาธารณะ, ระบบ
การสื่อสารทางวิทยุ, ระบบ Supply Chain เป็นต้น 
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รูปท่ี 1 กระบวนการทำงานของ NIRA Framework [9] 

การศึกษาความสามารถในการฟื้นตัวของระบบแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ Static และ Dynamic Resilience โดยความแตกต่างของทั้งสองคือการ
ใช้ปัจจัยด้านเวลาเข้ามาเป็นส่วนในการวิเคราะห์  โดยที่ Static Resilience 
นั้น จะไม่นำปัจจัยด้านเวลาเข้ามาในการวิเคราะห์  หลักการนี้จะใหผ้ลลัพธ์
เป็นภาพรวมการกระจายทรัพยากรภายใต้ภาวะความผันผวน และเน้นหนัก
ไปทางด้านการประกันการทำงานของระบบภายใต้เหตุการณ์ดังกล่าว [15]  
ในขณะที่ Dynamic Resilience จะพิจารณาปัจจัยเวลา และเน้นไปที่ความ
พยายามในการฟื้นฟูหลังเหตุการณ์  ด้วยเหตุนี้ การวิเคราะห์ความสามารถ
ในการฟื้นตัวแบบ Dynamic จึงมีความซับซ้อนมากกว่า Static และเป็น
กระบวนการวิเคราะห์แบบระยะยาว [15 - 16] 

 

 
รูปท่ี 2 การวเิคราะห์ความยดืหยุน่เชิงปรมิาณแบบ Static Resilience [15] 

 
รูปท่ี 3 การวเิคราะห์ความยดืหยุน่เชิงปรมิาณแบบ Dynamic Resilience [15] 

 

2.4 ตัวชี้วัดด้านความสามารถในการเชื่อมตอ่ 

มุมมองในการวัดประสิทธิภาพของระบบขนส่งสามารถกระทำได้ใน 3 
มุมมอง คือ Traffic, Mobility, และ Accessibility ซึ่งหมายถึง การจราจร, 
ความคล่องตัว, และการเข้าถึงได้  ตัวชี้วัดในด้าน Traffic และ Mobility ใช้
การวัดประสิทธิภาพของระบบขนส่งจากความเร็วของยานพาหนะ และ
ปร ิมาณยานพาหนะท ี ่ ใช ้ งานระบบ ( Vehicle Speed and Vehicle 
Utilization) ในขณะที่ตัวชี้วัดด้าน Accessibility ใช้การวัดประสิทธิภาพ
การขนส่งจากหลายมุมมองซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถที่ผู ้ใช้งานจะ
สามารถเข้าถึงบริการขนส่งได้  ตัวอย่างตัวชี้วัดในหมวดนี้ เช่น ความสามารถ
ในการเช ื ่อมต ่อ (Connectivity), เสถ ียรภาพการทำงานของระบบ 
(Reliability) เป็นต้น  ด้วยเหตุนี ้ตัวชี ้ว ัดในด้าน Accessibility จึงแสดง
วัตถุประสงค์ของระบบขนส่งได้ดีที่สุด [17] 

ตัวชี้วัดด้านความสามารถในการเชื่อมต่อ Connectivity-based นั้น
รวมไปถึง  

- ค ่า Cyclomatic Number ซึ ่งแสดงถึงขนาดของเครือข ่าย และ
จำนวน Node ที่มีการเชื่อมต่อกันในเครือข่ายที่สูงขึ้น   

- ดัชนี Alpha, Beta, และ Gamma Index แสดงอัตราส่วนของ Cycle 
Number ต่อ Cycle Number สูงสุดที่เป็นไปได้, อัตราส่วนระหว่างจำนวน
ของ Link ต่อ จำนวนของ Node, และอัตราส่วนจำนวน Link ของเครือข่าย 
ต่อ จำนวน Link มากที่สุดที่เป็นไปได้ ตามลำดับ  

- Average Degree คือ ค่าเฉลี่ยจำนวนของ Arc Incident บน Node 
ในเครือข่าย  ค่าดัชนี Alpha, Beta, Gamma และ Average Degree ที่
สูงแสดงถึงค่าความสามารถในการเชื่อมต่อที่สูงขึ้นด้วย  

ตัวชี้วัดเหล่านี้สามารถคำนวณได้ ดังนี้ 
Cyclomatic Number 
𝜇 = 𝑒 − 𝑣 + 𝑝, 𝜇 ≥ 0  (1) 
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Alpha Index 

𝛼 =
𝑒−𝑣+𝑝

2𝑣−5
, 0 ≤ 𝛼 ≤ 1 (2) 

Beta Index 
𝛽 =

𝑒

𝑣
, 𝛽 ≥ 0  (3) 

Gamma Index 
𝛾 =

𝑒

3(𝑣−2)
, 0 ≤ 𝛾 ≤ 1 (4) 

Average Degree 

𝐴𝐷 =  
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑣
, 𝐴𝐷 ≥ 0  (5) 

โดยที่ 𝑒 คือจำนวนของ Link, 𝑣 เป็นจำนวนของ Nodes, 𝑝 คือจำนวน
ของ Isolated Plot, 𝜇 แทนค่า Cyclomatic Number, 𝛼 คำนวณได้จาก
การนำจำนวน Cyclomatic Number หารด ้วย จำนวน Cyclomatic 
Number ที่เป็นไปได้, 𝛽 หาได้จากอัตราส่วนระหว่างจำนวน Link หารด้วย
จำนวน Node, 𝛾 คืออัตราส่วนระหว่าง Link ในเครือข่ายหารด้วย Link 
มากที่สุดที่เป็นไปได้, Average Degree คือค่าเฉลี่ย Link ต่อ Node 

ตัวอย่างของตัวชี ้วัด Centrality-Based เช่น Degree Centrality ซ่ึง
หมายถึงจำนวนของ Link ที ่เชื ่อมต่อกับ Node ใด ๆ จำนวน Link ที่
เชื่อมต่อโดยตรงที่มากขึ้น แสดงว่ามีค่า Centrality สูง [18] ค่า Degree 
Centrality หาได้จาก 

𝐶𝑑𝑒𝑔(𝑖) =  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1   (6) 

โดยที่ , 𝐶𝑑𝑒𝑔(𝑖) คือค่า Degree Centrality ของ Node 𝑖, 𝑎𝑖𝑗  
มีค่าเป็น 1 ถ้ามี Link เชื่อมต่อโดยตรงระหว่าง Node 𝑖 และ 𝑗, และ 0 
ในกรณีอื่น 

 เส้นทางที่สั ้นที่สุดโดยเฉลี่ย (Average Shortest Path) ใช้มาก
ในงานวิจัยเช่นกัน เส้นทางที ่สั ้นที ่สุดสามารถหาค่าได้โดยใช้ Dijkstra’s 
Algorithm ซึ่งเสนอโดย Edsger W. Dijkstra ในปี 1956  อัลกอริทึมนี้ถูก
ออกแบบมาเพื่อหาเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่าง Node สอง Node ในกราฟ 
[19] โดยเขียนเป็นสมการได้ว่า 

𝑎 =  ∑
𝑑(𝑠,𝑡)

𝑛(𝑛−1)𝑠,𝑡𝜖𝑉   (7) 

โดยที่ V คือ เซ็ตของ Node ในกราฟ G, d(s,t) คือเส้นทางที่สั้นที่สุด
จาก s ไป t, และ n คือจำนวนของ Node ในกราฟ G 

ค่า Resilience Index หรือ ดัชนีความสามารถในการฟื้นตัวของระบบ
เครือข่าย เป็นอีกตัวชี้วัดที่ประมาณระดับความยืดหยุ่น หรือความสามารถ
ในการฟื้นตัวกลับของระบบ  โดยสามารถคำนวณได้จากการกำจัด Node 
แบบระบุเป้าหมายซ้ำ ๆ  กัน (Targeted Node Removal Strategy, TNRS) 
ซึ่งจำลองสถานการณ์ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับระบบจากอุบัติภัยที่เกิดจาก
การวางแผน หรือจงใจ และการกำจัด Node แบบสุ่ม (Random Node 
Removal Strategy, RNRS) ซึ ่งเป็นการจำลองอุบัติภัยที ่เก ิดขึ ้นโดยไม่
คาดคิด หรือคาดการณ์ไม่ได้ รวมไปถึงภัยพิบัติทางธรรมชาติด้วย  นักวิจัย
ท่านนี้ได้เสนอว่า จุดที่เกิดการบรรจบกันบนกราฟของความถดถอยของ
ประสิทธิภาพที่เกิดจากกระบวนการ TNRS และ RNRS เรียกว่าจุด วิกฤติ 
(Critical Point) โดยที่ ณ จุดนี้ ระบบจะมีปฏิกิริยาต่อ TNRS และ RNRS 
เท่ากัน  ระบบเครือข่ายจะถือว่ามีความยืดหยุ่น (Resilient) จนถึงจุดนี้
เนื่องจากระบบมีปฏิกิริยา และสามารถต้านทานความผันผวนได้ทั ้งสอง

รูปแบบ  หลังจากจุดนี้ เครือข่ายจะสูญเสียความยืดหยุ่น และความสามารถ
ในการฟื้นตัวให้กับความผันผวนที่รบกวนระบบ  ค่าที่ได้ ณ จุดวิกฤตินี้คือค่า
ดัชนคีวามสามารถในการฟื้นตัวของระบบ หรือ Resilience Index 

2.5 ลักษณะทางกายภาพของความผันผวน (Anatomies of Disruptions) 

ผู้เชี่ยวชาญได้จัดแยกภัยพิบัติเป็น 2 กลุ่มหลัก ๆ ตามแหล่งกำเนิดภัย
พิบัติ ได้แก่ ภัยพิบัติที่เกิดจากการกระทำของมนุษย์ และที่เกิดขึ้นเองโดย
ธรรมชาติ โดยเหตุการณ์เหล่านี้อาจเกิดขึ้นโดยไม่คาดคิด หรืออาจเกิดขึ้น
โดยมีการวางแผนล่วงหน้า [20] งานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้เห็นว่าภัยพิบัติ
ต่าง ๆ ส่งผลกระทบต่อระบบขนส่งแตกต่างกันตามคุณลักษณะของภัยพิบัติ
นั้น ๆ [21] 

งานวิจัยของ Jenelius และ Mattson ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่ง
ของผลกระทบที่เกิดขึ้นระหว่างภัยพิบัติที่สร้างความเสียหายเป็นจุด และที่
สร้างความเสียหายเป็นพื้นที่  โดยพวกเขาเสนอว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ส่วนประกอบใด ๆ เป็นจุดสร้างความเสียหายต่อประสิทธิภาพในการ
เช่ือมต่อน้อยกว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นครอบคลุมพื้นที่เป็นวงกว้าง ตัวอย่าง
ของเหตุการณ์ที่สร้างความเสียหายต่อระบบเครือข่ายเป็นจุด เช่น การปิด
ถนน, อุบัติเหตุบนเส้นทางสัญจร, และความเสียหายที่เกิดขึ ้นต่อสถานี  
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเหล่านี้อาจมีตั้งแต่การเพิ่มระยะเวลาเดินทาง, Delay, 
การจราจรติดขัดระยะสั้น ๆ ไปจนถึงเกิดการจราจรติดขัดระยะยาว และ
ความเสียหายทางเศรษฐกิจในวงกว้าง [22] ภัยพิบัติที่สร้างความเสียหาย
เป็นวงกว้าง เช่น พายุเฮอริเคน, แผ่นดินไหว, น้ำท่วมฉับพลัน หรือเหตุการณ์
ที่เกิดขึ้นจากการกระทำของมนุษย์ เช่น การก่อการร้าย, การยกเลกิรูปแบบ
การขนส่ง, และการประท้วง สามารถสร้างความเสียหายครอบคลุมพื้นที่
กว้างกว่า และส่งผลให้การฟื้นฟูกลับจากสภาวะที่ถูกทำลายนั้นยาก และ
ยาวนานกว่า Attoh-Okine และ Ivey-Burden ได้กล่าวว่าภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติส่วนใหญ่สร้างความเสียหายแบบสุ่ม และภัยจากการกระทำของ
มนุษย์ที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อระบบมีความเจาะจง มักคาดการณ์ได้
มากกว่า [20] 

3. การวิเคราะห์ความยืดหยุ่นของระบบรางในประเทศไทย 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาความยืดหยุ่น หรือสามารถในการฟื้นตัว ของ
ระบบขนส่งทางรางในประเทศไทย  เพื ่อสร้างแบบจำลองการวิเคราะห์
ความสามารถในการฟื้นตัวของเครือข่ายที่เหมาะสมกับประเทศไทย โดยการ
นำรูปแบบการจัดเรียงเส้นทาง และสถานีรถไฟทางกายภาพมาปรับให้อยู่ใน
รูปของการแสดงผลด้วยกราฟซึ่งประกอบด้วย Link แทนเส้นทางที่เชื่อมต่อ
ระหว ่าง Node ที ่แสดงแทนสถานีรายทาง  จากนั ้นทำการวิเคราะห์
เครือข่ายด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การคำนวณและตวัชี้วัด 

ในการวิเคราะห์ระบบขนส่งทางรางของไทยในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เสนอ
แนวทางการศึกษาโดยการแปลงเครือข่ายกายภาพของระบบขนส่งเป็น
เครือข่ายในรูปของกราฟ โดยเส้นทางการเดินทางของรถไฟเป็น Link และ 
สถานีรายทาง และชุมทางต่าง ๆ ถูกแสดงด้วย Node  การกำหนดนิยาม



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
       วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

TRL01-5 

ของ “Resilience” หรือความยืดหยุ่น สำหรับงานวิจัยนี้ คือ “Resilience 
คือ ความสามารถของระบบในการต่อต้าน และคงสภาพการทำงานระหว่าง
ประสบกับเหตุการณ์ความผันผวน และสามารถที่จะฟื้นตัวกลับมาในสภาวะ
ที่ยอมรับได้ภายหลังเหตุการณ์นั้น ๆ” สำหรับคำจำกัดความที่ได้เสนอไป
สามารถอนุมานได้ว่า ภายใต้ภาวะกดดันต่อระบบขนส่ง (เช่น การประสบภัย
พ ิบ ัต ิ  หร ือการใช ้งานท ั ่วไปเป ็นระยะเวลาหนึ ่ง)  ระบบขนส่งท ี ่มี
ความสามารถในการฟื้นตัวดีจะสามารถดำรงการทำงานภายใต้สภาวะกดดัน
ได้ และหลีกเลี ่ยงการเกิดความล้มเหลวโดยสมบูรณ์ ดังนั ้นระบบจึงจะ
สามารถที่จะฟื้นคืนกลับมาในระดับปกติภายใต้ระยะเวลา และโดยการใช้
ทรัพยากรที่เหมาะสม  เพื่อที่จะบรรลุข้อเสนอนี้ ค่าความสามารถในการฟื้น
ตัวของระบบจะต้องสามารถประเมิน หรือวัดค่าได้เพื่อที่จะสามารถประมาณ
ค่าความถดถอยของประสิทธิภาพ และสถานภาพของความสามารถในการ
ฟื้นตัวหลังการปรับปรุงระบบได้ 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ตัวชี้วัดด้าน Accessibility Based ในการศึกษา
ความสามารถและประสิทธิภาพของระบบรางดังที่แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ตัวชีว้ัด Connectivity-based ที่ใช้ในการศกึษา 
  ตัวช้ีวัด คำอธิบาย 

กราฟ   

1 Diameter 
ความยาวของเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างสอง Node ที่
อยู่ห่างไกลกันที่สุด  เป็นการวัดความกว้างของกราฟ 

และความยาวเชิงโครงสร้างระหว่างสอง Node 

2 Link Density 

อัตราส่วนระหว่างจำนวน Link ทั้งหมดในเครือข่าย 
ต่อจำนวน Link ที่มากที่สุดที่เป็นไปได้ที่เครือข่าย

สามารถรับได้ หากทุก Node สามารถเชื่อมต่อกันได้
โดยสมบูรณ์ 

3 
Average Node 

Degree 
ค่าเฉลี่ยของการกระจายค่า Node-degree 

4 
Average 

Shortest Path 
Distance 

ค่าเฉลี่ยของระยะทางระหว่าง Node ทุกคู่ใน
เครือข่าย 

5 
Number of 

Cycle 
จำนวนวงรอบอิสระที่มากที่สุดในกราฟ 

Connectivity   

1 Alpha Index 
วัดค่า Connectivity โดยใช้อัตราส่วนระหว่างวงรอบ

ในกราฟ ต่อวงรอบมากที่สุดที่เป็นไปได้ 

2 Beta Index 
วัดระดับการเชื่อมต่อโดยอาศัยอัตราส่วนระหว่าง 

Link ต่อ Node 

3 Gamma Index 
วัดค่าการเชื่อมต่อโดยใช้อัตราส่วนระหว่าง Link ใน
เครือข่าย ต่อ จำนวน Link มากที่สุดที่เป็นไปได้ใน

เครือข่ายนั้น 

 

3.2 กลไกแบบจำลอง 

เครือข่ายระบบขนส่งสามารถแปลงให้อยู ่ในรูปของเครือข่ายกราฟ
เพื่อที่จะสามารถทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่ายได้  ในการ

วิเคราะห์ความยืดหยุ่นจากกราฟ  รูปที่ 4 แสดงขั้นตอนการทำงานของ
แบบจำลองที่ทางผู้วิจัยได้ออกแบบ และนำเสนอในการศึกษานี้ 

 

 
รูปท่ี 4 กลไกแบบจำลองการวิเคราะห์ความยืดหยุ่นของเครือข่าย 

 

3.3 การสร้างแบบจำลองระบบรางของประเทศไทย 

ในการสร้างแบบจำลองพื้นฐานของการวิจัยนี ้ ผู้วิจัยได้ทำการสร้าง
เครือข่ายความสัมพันธ์ของระบบรถไฟในประเทศไทย  โดยใช้เครือข่ายการ
ขนส่งระบบรางที่ใช้งานในปัจจุบันเป็นแบบจำลองพื้นฐาน (Base Model) 
โดยมีสถานีรถไฟเป็น Node และเส้นทางการให้บริการเป็น Link เครือข่ายที่
สร ้างข ึ ้นเป ็นการสร ้าง MultiGraph บน NetworkX เพ ื ่อแสดงแทน
ความสัมพันธ์ของเครือข่าย สำหรับเส้นทางการให้บริการที่เป็นระบบทางคู่ 
หรือทางสาม จะใช้การเพิ่ม Link ออกมาจาก Node เดิม  เมื่อได้เครือข่าย
พื้นฐานแล้วสามารถหาค่าความสามารถในการเช่ือมต่อของระบบในปัจจุบัน 
และใช้ค่าพื ้นฐานนี ้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับขั ้นตอนต่อไปใน
การศึกษาครั้งนี้ 

เนื่องจากความยืดหยุ่นจะวัดค่าได้จากการฟื้นกลับหรือความสามารถใน
การต้านทานภัยพิบัติแบบต่าง ๆ ผูว้ิจัยจึงได้ออกแบบการจำลองสถานการณ์
ดังกล่าวไว้ดังนี้ 

3.3.1  Targeted Node Removal Strategy (TNRS) 
เป็นการกำจัด Node แบบเฉพาะเจาะจง โดยจำลองเหตุการณ์ที่จงใจ

โจมตีที่จุดใดจุดหนึ่งโดยเฉพาะบนเครือข่าย  ในกรณีที่เลวร้ายที่สุด ความ
เสียหายจะเกิดขึ้นมากที่สุด ณ จุดที่มีความสำคัญสูงที่สุด  การวิเคราะห์
ความสำคัญของ Node นี ้สามารถทำได้โดยการวิเคราะห์ Centrality 
Analysis 

3.3.2  Random Node Removal Strategy (RNRS) 
เป ็นการกำจัด Node แบบสุ ่ม โดยเป็นการจำลองสถานการณ์ที่

เหตุการณ์ความผันผวนเกิดขึ้นบนเครือข่ายแบบไม่สามารถคาดการณ์ได้ เช่น 
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เหตุการณ์ที่เกี่ยวเนื่องกับสภาพอากาศ เป็นต้น  กลยุทธนี้ถูกออกแบบมาให้
แต่ละ Node ในเครือข่ายสามารถได้รับผลกระทบจากภัยพิบัติเท่า ๆ กัน 

 

 
รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ของเครอืข่ายระบบรางของไทยแสดงผลบน NetworkX 

 

 
รูปท่ี 6 แผนทีเ่ส้นทางรถไฟ และโครงการกอ่สร้างทางรถไฟเพิ่มเติม [23] 

4. ผลการวิจัย 

4.1 ค่าประสิทธิภาพการเชื่อมต่อพื้นฐานของระบบราง 

จากการทำการวิเคราะห์เครือข่ายการขนส่งระบบรางในประเทศไทยที่
ใช้งานในปัจจุบัน  จะเห็นได้ว่าเครือข่ายขนส่งทางรางของไทยมีขนาด 4,357 
กิโลเมตร และมี Diameter 313 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นการแสดงขนาดความกว้าง
ของระบบเครือข่ายระบบราง 

เครือข่ายปัจจุบันมีค่าเฉลี่ยของ Link ที่เชื่อมต่อกับ Node ที่ 2.2769 
Link ต่อ Node จากค่า Link Density ที่ 0.0037 หมายความว่าเครือข่าย
พื้นฐานนี้มีค่าการเชื่อมต่อแท้จริงแค่ 0.37% จากค่าการเชื่อมต่อโดยรวมที่
สามารถเป็นไปได้ ซ่ึงอยู่ห่างจากค่าความหนาแน่นสมบูรณ์อยู่มาก (100%) 

 

ตารางท่ี 2 ค่าประสทิธิภาพในการเชือ่มตอ่พื้นฐานของระบบราง 
Parameter Value 

Diameter 313 

Link Density 0.0037 

Average Node Degree 2.2769 

Average Shortest Path Distance 604 

Cyclomatic Number 86 

Alpha Index 0.0703 

Beta Index 1.1384 

Gamma Index 0.3799 

Number of Node 614 

Number of Link 699 

 

4.2 ผลลัพธ์จากการจำลอง Targeted Node Removal Strategy 

การหาค่าความสามารถในการเชื ่อมต่อของระบบแบบ Targeted 
Node Removal Strategy (TNRS) เป ็นการว ิ เคราะห ์แบบ Centrality 
Analysis หรือ การวิเคราะห์จุดสำคัญในเครือข่าย  เนื ่องจาก Node ที่
สำคัญที่สุดของระบบคือ สถานีชุมทางบ้านภาชี (BPJ) ดังนั้น สถานี BPJ จึง
เป็นสถานีแรกที่จะถูกนำออกจากระบบ  การนำ BPJ ออกจากระบบ จะทำ
ให้ Link ที่เชื่อมต่อ Node โดยตรงถูกนำออกจากแบบจำลองด้วย รวมไปถึง
กลุ่มเส้นทางอิสระ ที่ถูกแยกออกจากระบบด้วย จากการที่ BPJ ถูกนำออก
จากระบบ ทำให้เครือข่ายนี ้สูญเสีย Node จาก Isolation Checker ไป
ทั้งหมด 102 Node คิดเป็นประมาณ 16.11% ของทั้งหมด 

 ผลจาก TNRS ยังพบว่า เมื่อ BPJ ถูกแยกออกไป ทำให้ขนาด
ของระบบลดลงเหลือ 3,233 กิโลเมตร และ Diameter ลดลงเหลือ 291 
กิโลเมตร  โดยทางรถไฟสายเหนือถูกตัดขาดออกจากระบบหลัก และถือว่า
ไม่สามารถใช้การได้อีก ( Isolation Checker) ค่าของ Link Density มีค่า
เพิ่มขึ้นเนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนระหว่างจำนวน Node 
และ Link เปลี่ยนไป ค่าเฉลี่ยของ Average Node Degree ลดลง 0.2769 
แสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยของ Link ที่เชื่อมต่อแต่ละ Node ลดลง 

 ค่า Alpha, Beta, และ Gamma Index แสดงให้เห็นถึงความ
ถดถอยของประสิทธิภาพของการเชื่อมต่อของระบบขนส่ง และประสิทธิภาพ
โดยรวมของเครือข่ายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Node และ Link จาก 
TNRS 
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 เมื่อทำซ้ำกระบวนการ TNRS จะพบว่า ความสามารถของระบบ
ขนส่งได้ลดลงเนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเชื่อมต่อระบบ การ
ทำซ้ำสามารถทำได้จนกระทั่งระบบสูญเสียความสามารถในการเช่ือมต่อโดย
สมบูรณ์ (ค่า Alpha, Beta, Gamma Index = 0 และ จำนวน Link = 0) 

4.3 ผลลัพธ์จากการจำลอง Random Node Removal Strategy 

เนื ่องจาก Random Node Removal Strategy (RNRS) เป็นการตัด 
Node ออกจากระบบโดยการสุ่มโดยให้ลำดับความสำคัญของ Node ที่ถูก
ตัดออกมีค่าเท่า ๆ กัน  ต่างจาก TNRS ที่ใช้การตัด Node ออกตามลำดับ
ความสำคัญ (Node Centrality) จากผลการวิเคราะห์พบว่า ประสิทธิภาพ
ของการเชื ่อมต่อของระบบจะมีการถดถอยลงน้อยกว่า TNRS เนื ่องจาก
โอกาสที่ Node ที่มีความสำคัญมากจะได้รับความเสียหายนั้นมีน้อยกวา่แบบ 
TNRS  ผลกระทบจากการตัด Node จึงสร้างความเสียหายให้กับ Node 
และ Link ของระบบน้อยกว่า  จากการทำซ้ำ RNRS พบว่า ระบบจะเข้าสู่
สภาวะสูญเสียความสามารถในการเชื่อมต่ออย่างสมบูรณ์เมื่อ Node ถูก
นำออกไปจากระบบโดยเฉลี่ย 29 Node หรือคิดเป็น 4.58% จาก Node ทั้ง
ระบบ 

4.4 ดัชนีความยืดหยุ่น (Resilience Index) 

การหาค่า Resilience Index สามารถหาได้จากการหาค่าเปอร์เซ็นต์
ของ Node ที่ถูกตัดออกไป ณ จุดบรรจบกันของกราฟแสดงความถดถอย
ของความสามารถในการเช่ือมต่อของระบบเครือข่าย เมื่อทำการจำลองด้วย 
TNRS และ RNRS  โดยในการศึกษานี้จะใช้กราฟของค่า Average Shortest 
Path, Alpha, Beta, และ Gamma Index เป็นตัวชี ้ว ัดเนื ่องจากค่าทั ้งสี่
แสดงความสามารถในการเชื่อมต่อของเครือข่ายได้ชัดเจน 

จากการวิเคราะห์ทั ้ง TNRS และ RNRS จะพบว่า มีเพียงกราฟของ 
Average Shortest Path เท่านั้น ที่สามารถหาจุดตัดกราฟได้อย่างชัดเจน
ก่อนที่ระบบจะล้มเหลวโดยสิ ้นเชิง  ณ จุดตัดกราฟนี้ ระบบเครือข่ายมี
ปฏิกิริยาต่อภัยพิบัติที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติซ่ึงไม่สามารถวางแผนล่วงหน้าได้ 
(RNRS) และภัยพิบัติที่เกิดจากการกระทำของมนุษย์ (TNRS) ได้เหมือนกัน  
โดยจุดตัดเกิดขึ้นเมื่อระบบสูญเสีย Node ไปประมาณ 23% ของจำนวน 
Node ทั้งหมด หรือเท่ากับ 141 Node  ดังนั้น เครือข่ายระบบขนส่งทาง
รางของประเทศไทย ณ ปัจจุบัน มีค่าความสามารถในการฟื้นตัว (resilience 
index) อยู่ที่ 0.23 หรือ 23%  ค่า Resilience Index นี้ สามารถนำไปใช้
เปรียบเทียบความสามารถในการเชื่อมต่อ และความสามารถในการฟื้นตัว
ของระบบระหว่างเครือข่ายระบบขนส่งอื่น ๆ ได้ 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7 กราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่างตัวชี้วัด และจำนวน Node  

ที่ถกูนำออกจากระบบ (Base Model) 

4.5 ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อของระบบเมื่อปรับปรุงด้วย Resilience 
Enabling Schemes (RES) 

Resilience Enabling Scheme (RES) คือ หล ักการออกแบบที ่ ใช้
สำหรับการเตรียมความพร้อมของระบบโครงสร้างพื้นฐานเพื่อรองรับต่อ
เหตุการณ์ความเสียหายต่อระบบที่ไม่คาดคิด  ความเสียหายต่อระบบนี้ ใน
บางครั้งสามารถหลีกเลี่ยงได้  แต่บางครั้งก็ไม่สามารถคาดการณ์ถึงตำแหน่ง 
และความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นต่อระบบได้  หลักการของ Resilience จึง
เป็นการช่วยให้ระบบโครงสร้างพื้นฐานสามารถต้านทาน หรืออยู่รอดจาก
การทำลายของภัยพิบัติที่เกิดขึ้น รวมไปถึงลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก
เหตุการณ์เหล่านั้นได้อีกด้วย 

หลักการของความย ืดหย ุ ่น (Resilience) นั ้นประกอบด้วยสอง
องค์ประกอบ ได้แก่ Vulnerability หรือ ความเปราะบาง และ Adaptive 
Capacity หรือ ความสามารถในการปรับตัว  คุณสมบัติของ Vulnerability 
ทำให้ระบบเผชิญต่อความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายเมื่อเกิดภัยพิบัติ  
ในขณะที่ Adaptive Capacity ช่วยให้ระบบสามารถดำเนินงานต่อไปได้ใน
ขณะที่เกิด หรือภายหลังจากการเกิดเหตุผันผวน  ระบบสามารถบรรลุ หรือ
พัฒนาความสามารถในการฟื ้นต ัว (Resilience) ได ้โดยการลดความ
เปราะบางให้ต่ำมากที่สุด และเสริมสร้างความสามารถในการปรับตัวให้มาก
ที่สุด RES ที่ส่งผลต่อระดับของความเปราะบางของระบบ ได้แก่ ปริมาณ
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ความจ ุสำรอง (Redundancy), ความหลากหลาย (Diversity), ความ
แข็งแกร่ง (hardening), ความอดทนของความจุ (Capacity Tolerance) 
และความเป็นโมดูลาร์ (Modularity)  RES ด้านความสามารถในการ
ปรับตัว ได้แก่ การจัดการทรัพยากร (Resource Allocation), การเตรียม
ความพร้อม (Preparedness), ความร่วมมือ (Collaboration) และความรู้
ความเข้าใจ (Cognition) 

เนื่องจากระบบการขนส่งทางรางของประเทศไทยมีโครงการขยาย และ
พัฒนาระบบขนส่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อทั้งในประเทศ และ
ในภูมิภาคเอเชีย ระบบที ่ถ ูกพัฒนาขึ ้นตามแผนงานจึงถูกเพิ ่มเติมใน
แบบจำลอง เพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการเชื่อมต่อ 
และความเปลี่ยนแปลงของ Resilience Index 

แบบจำลองแสดงความสัมพันธ์สำหรับเครือข่ายการขนส่งทางรางใหม่ที่
ถูกพัฒนาตามแผนการพัฒนาระบบรางถูกสร้างขึ ้น โดยมีการเพิ ่มเติม
เส้นทางรถไฟทางคู่จำนวน 17 เส้นทาง เส้นทางสาย East-West Corridor 
2 เส้นทาง โดยในการวิจัยครั้งนี้จะไม่นำโครงการรถไฟความเร็วสูงมารวมใน
การศึกษาครั้งนี้  โครงการก่อสร้างทางรถไฟเหล่านี้ เป็นการนำ RES มาใช้ 
โดยการเพิ ่ม Redundancy ให้กับระบบจากการเพิ ่มทางเดินรถจากทาง
เดี่ยวเป็นทางคู่ ทำให้สามารถให้บริการขนส่งได้ แม้เกิดความขัดข้องบน
ทางเดินรถใดทางหนึ่ง 

Base Model ที่ได้รับการพัฒนาด้วย RES ทำให้จำนวน Node และ 
Link เพิ่มขึ้น 2.77% และ 62.09% ตามลำดับ โดยแบบจำลองใหม่นี้ มี
จำนวน Node ทั้งหมด 631 Node และ Link 1,133 เส้นทาง  แสดงให้เห็น
ว่า ระบบมีเส้นทางที่สามารถใช้เป็นเส้นทางสำรองได้มากขึ้น และครอบคลุม
พื้นที่มากขึ้นด้วย 

 ขนาดของเครือข่ายมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นกัน โดยเพิ่มขึ้นมากถึง 
143% ค่า Cyclomatic Number ที่เพิ่มมากขึ้นถึงเกือบ 5 เท่าตัว  แสดงให้
เห็นถึงความซับซ้อนที ่เพิ ่มมากขึ้นของระบบนี ้  ค่า Alpha, Beta, และ 
Gamma Index ที่เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่า RES ช่วยส่งเสริมความสามารถใน
การเชื่อมต่ออย่างมาก ในขณะที่ค่า Average Shortest Path มีระยะทาง
เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของเครือข่ายทำให้ระยะทางที่ใช้ในการ
คำนวณมีค่ามากขึ้นด้วย 

 เนื่องจากโครงการก่อสร้างทางรถไฟทางคู่ที่เพิ่มเติมจากระบบ
ทางเดี่ยว ทำให้จำนวน Link ที่เชื่อมต่อ Node เพิ่มมากขึ้น  ส่งผลให้ค่า 
Average Node Degree เพิ่มเป็น 3.59 หมายความว่า โดยเฉลี่ยแล้ว แต่ละ 
Node จะมี Link เช่ือมต่อกับสถานี 3.59 Link 

 โครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปทำให้ Node ที่มีค่า Centrality สูง
ที ่ส ุดเปลี ่ยนไปเป็น สถานีชุมทางหนองปลาดุก (NPJ) โดยมีค่า Node 
Centrality ที ่ 0.0127 สำหรับการเปรียบเทียบความเปลี ่ยนแปลงของ
ความสามารถในการเชื่อมต่อ 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 ความสามารถในการเชื่อมต่อของระบบหลังจากปรับปรุงด้วย RES 

Parameter Original Value 
RES 

Value 
% 

Change 
Diameter (km) 313 313 0.00% 

Size (km) 4,357 10,593 143.13% 
Link Density 0.0037 0.0057 54.05% 

Average Node Degree 2.2769 3.5911 57.72% 
Average Shortest Path (km) 604 612 1.32% 

Cyclomatic Number 86 503 484.88% 
Alpha Index 0.0703 0.4001 469.13% 
Beta Index 1.1384 1.7955 57.72% 

Gamma Index 0.3799 0.5991 57.70% 
    

Number of Node 614 631 2.77% 
Number of Link 699 1,133 62.09% 

 
เมื่อนำแบบจำลองเครือข่ายที่ถูกปรับปรุงด้วย RES มาทำการจำลอง

เหตุการณ์ความผันผวนด้วย TNRS และ RNRS พบว่า ถึงแม้ว่าเครือข่ายใหม่
ที ่ได้จะมีความสามารถในการเชื ่อมต่อสูงกว่าระบบปัจจุบันอยู ่มาก แต่
เนื่องจาก NPJ กลายเป็น Node ที่มีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากมี Link 
เชื่อมต่อกับตัว Node หลายเส้นทาง ทำให้การใช้ TNRS ในครั้งแรกที่ทำให้ 
NPJ หายไปจากระบบส่งผลให้เกิดผลกระทบอย่างมากต่อเครือข่ายโดยรวม 
เนื่องจากเส้นทางการเดินรถไฟสายใต้ถูกตัดขาดออกจากระบบหลัก ทำให้มี 
Node ถูกตัดขาดมากถึง 272 Node คิดเป็น 43% ของจำนวน Node 
ทั้งหมด จากรูปที่ 8 แผนภูมิ Average Shortest Path พบว่ากราฟมีจุดตัด
กันสองจุด ที่ประมาณ 85% ในขณะที่กราฟของ Beta และ Gamma Index 
มีค่าราว ๆ 40%  ดังนั้นค่าดัชนีความสามารถในการฟื้นตัวของเครือข่ายการ
ขนส่งระบบรางที่ได้รับการปรับปรุงด้วย RES มีค่าดัชนีความสามารถในการ
ฟื้นตัวที่ 0.40 หรือ 40% เพิ่มขึ้นจากเดิม 0.17 หรือ 17% 

5. บทสรุป 

ปัจจุบัน การศึกษาความสามารถในการฟื้นตัว หรือ Resilience ใน
ระบบเครือข่ายโครงสร้างพื้นฐานมีวิธีการที่หลากหลาย และมุมมองด้าน 
Resiliency ที่แตกต่างกันไปตามแต่ละสาขาวิจัย  อย่างไรก็ตาม หลักการ
สำคัญของ Resilience นั้นมีลักษณะคล้ายคลึงกัน นั่นคือ ความสามารถของ
ระบบในการต่อต้าน และคงสภาพการทำงานระหว่างประสบกับเหตุการณ์
ผันผวน และสามารถที่จะฟื้นตัวกลับมาอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ภายหลัง
เหตุการณ์นั้น ๆ 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่างตัวชี้วัด และจำนวน Node  

ที่ถกูนำออกจากระบบหลังจากปรับปรุงดว้ย RES แลว้ 

แบบจำลองที ่พ ัฒนาข ึ ้นจากการศ ึกษาในครั ้ งน ี ้  สามารถว ัดค่า
ความสามารถในการฟื้นตัวของโครงสร้างเครือข่ายทางกายภาพได้  รวมทั้ง
สามารถกำหนดจุดวิกฤต และสถานีสำคัญที่มีบทบาทสำคัญต่อระบบขนส่ง
โดยรวม  ซ่ึงสามารถใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจ และวางแผนด้านการขนส่ง 

จากการทดสอบนี้พบว่า Node ที่มี Centrality สูงจะส่งผลกระทบต่อ
ระบบเครือข่ายมากกว่า Node ที่มีค่า Centrality ต่ำกว่า ซึ่งเมื่อ Node 
เหล่านี้ถูกตัดออกจากระบบ จะก่อให้เกิดการแยกตัวของ Link กับ Node 
จำนวนมาก ทำให้ค่าการเชื่อมต่อลดลงอย่างรวดเร็ว 

การวิเคราะห์ค่าความยืดหยุ่น และ Centrality Analysis พบว่า ระบบ
เครือข่ายรถไฟไทยในปัจจุบันมีสถานีชุมทางสำคัญที่มีเส้นทางการเชื่อมต่อ
มากที่สุด คือ สถานีชุมทางบ้านภาชี (BPJ) ซึ่งสามารถเชื่อมต่อทางรถไฟไป
ยังภาคเหนือ ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกฉียงเหนือได้  ส่วน

สถานีกลางบางซื ่อ และสถานีชุมทางแก่งคอย มีความสำคัญรองลงมา  
ดังนั้น ผู้บริหารควรตระหนัก และให้ความสำคัญกับชุมทางเหล่านี้ไม่ให้เกิด
ความขัดข้องจนชำรุดยาวนาน อันจะเกิดผลกระทบต่อเครือข่ายระบบราง
โดยรวมได้ 
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