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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พิชญา ณ บางช้าง : การวิเคราะห์รูปแบบการพัฒนา และการระบุความส าคัญของสถานีใน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร (Topological Evolution Analysis 
and Vital Station Identification in Bangkok Rail Transit Network) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. พิศิษฎ์ จารุมณีโรจน์ {, หน้า. 

เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครเป็นเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
เมืองเครือข่ายแรกของประเทศไทย ซึ่งในปี พ.ศ. 2572 เครือข่ายดังกล่าวจะมีจ านวนสถานีทั้งหมด 
285 สถานี และจะเป็นหนึ่งในเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางที่มีขนาดใหญ่ติด 5 อันดับแรกของโลก 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษารูปแบบการพัฒนาของเครือข่ายดังกล่าวตั้งแต่เปิดให้บริการในปี  
พ.ศ. 2542 จนถึง พ.ศ. 2572 ในทุกล าดับการขยายผ่านทฤษฎีเครือข่ายซับซ้อน โดยอาศัยตัวชี้วัด
เครือข่ายทั้งหมด 7 ชนิดในการอธิบายปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นจากรูปแบบการพัฒนาเครือข่ายใน
ช่วงเวลาดังกล่าว นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย  และ
เชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ เพ่ือระบุสถานีที่มีความส าคัญ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการ
เสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเครือข่ายในอนาคตได้ 

จากผลการวิจัยพบว่า ตัวชี้วัดระดับเครือข่ายโดยภาพรวม อันประกอบไปด้วย ค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเครือข่าย ดัชนีแกมมา และค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และมี
ค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree อยู่ในช่วง [1.91,2.27] สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Closeness สูงมักอยู่บริเวณกึ่งกลางของเครือข่าย ในขณะที่สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness สูงมักอยู่บนเส้นทางรัศมีที่เชื่อมต่อระหว่างกึ่งกลางเมืองและชานเมือง ส าหรับผลจาก
ตัวชี้วัดรวบยอดที่ใช้เพ่ือระบุความส าคัญของสถานีนั้น พบว่าสถานีที่มีความส าคัญเชิงประสิทธิภาพ
เครือข่ายสูงมักจะอยู่บริเวณสถานีที่มีค่า Degree สูง และเน้นไปในเส้นทางที่เป็นทางผ่านระหว่างจุด
เชื่อมต่อออกไปทางชานเมือง โดยมีการกระจายอยู่หลายจุดทั่วทั้งเครือข่าย ในขณะที่สถานีที่มี
ความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบสูงมักอยู่บริเวณใดบริเวณหนึ่งของเครือข่ายเพียง
เท่านั้น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970266321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RAIL TRANSIT NETWORK / NETWORK ANALYSIS / COMPLEX NETWORK 
THEORY / NODE IMPORTANCE 

PIJAYA NA BANGXANG: Topological Evolution Analysis and Vital Station 
Identification in Bangkok Rail Transit Network. ADVISOR: ASST. PROF. PISIT 
JARUMANEEROJ, Ph.D. {, pp. 

Bangkok Rail Transit Network (BRTN) is the first urban rail transit system in 
Thailand, whose number of stations will reach 285 in 2029, and will become one of 
the fifth world largest urban rail transit network. This research investigates the 
topological evolution of BRTN from 1999 to 2029 based on Complex Network Theory 
explained by 7 different network indicators. Additionally, in order to rank and prioritize 
stations within the BRTN network from 2018-2029, comprehensive importance indices 
are also developed, based on 2 different aspects, that is, Network Efficiency (COMe) 
and Effect Spreading (COMs). 

The values of network level indicators, including Network Diameter, Gamma 
Index, and Network Standard Entropy, seemingly rise over time, where the average 
degree increases from 1.91 to 2.27. While the stations with high closeness are often 
located at the center of the network (central area), the stations with high betweenness 
tend to be those located on the radial lines connecting suburbs with the central area. 
Regarding the results from the proposed comprehensive indices, we find that stations 
with high COMe are often high-degree stations with good connections to the suburbs; 
and, the stations with high COMs are typically those densely located within specific 
areas. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัญหาการคมนาคมเป็นหนึ่งในปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นในเมืองใหญ่ โดยเฉพาะปัญหาความ
แออัดที่เกิดขึ้นบนท้องถนน ส่งผลท าให้ผู้สัญจรต้องใช้เวลาในการเดินทางยาวนานขึ้น และอาจจะ
น าไปสู่ปัญหาประสิทธิภาพเครือข่ายการคมนาคมที่ต่ าลง (Cats O., 2017) ส าหรับปัญหาการ
คมนาคมทางถนนในกรุงเทพมหานครนั้นถือว่าอยู่ในสภาวะวิกฤต โดยคนกรุงเทพมหานครสูญเสีย
เวลาไปกับปัญหาการจราจรติดขัดบนท้องถนนเฉลี่ย 64.1 ชั่วโมงต่อปี ซึ่งนับเป็นเมืองที่มีการจราจร
ติดขัดในช่วงเวลาเร่งด่วนตอนเย็นติดอันดับ 11 ของโลก และอันดับ 1 ของเอเชียในช่วง พ.ศ. 2559-
2560 ที่ผ่านมา (Fernquest J., 2017) 

เนื่องจากพ้ืนที่กรุงเทพมหานครเป็นพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมต่างๆ กระจุกตัวกันอย่างหนาแน่น อีก
ทั้งผิวถนนที่มีอยู่อย่างจ ากัดไม่สามารถรองรับอุปสงค์การเดินทางได้ทั้งหมด การเพ่ิมระบบขนส่ง
มวลชนอ่ืนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงนับเป็นหนึ่งในวิธีการแก้ปัญหาความแออัดดังกล่าวได้ดี โดย
ระบบขนส่งมวลชนที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ไขปัญหานี้ คือ ระบบขนส่งมวลชนทางราง เนื่องจาก
ระบบดังกล่าวมีแนวเส้นทางที่ไม่ทับซ้อนกันกับระบบการคมนาคมในรูปแบบอ่ืน (พนิต ภู่จินดา, 
2556) 

ปัจจุบันรัฐบาลไทยได้ให้ความส าคัญและมุ่งเน้นการพัฒนาระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขต
เมืองเป็นอย่างมาก เนื่องจากการขนส่งด้วยระบบดังกล่าวให้ผลประโยชน์สูงทั้งในด้านสังคม 
สิ่งแวดล้อม และเศรษฐกิจ (Litman T., 2005) ตามแผนแม่บทพัฒนาเครือข่ายคมนาคมทางรางระยะ 
20 ปี (พ.ศ.2553-2572) เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลจะมี
เส้นทางเพ่ิมขึ้นเป็น 12 สายหลัก และ 2 เส้นทางย่อย มีจ านวนสถานีรวม 285 สถานี หรือคิดเป็น
ระยะทางรวม 508 กิโลเมตร จากปัจจุบันที่มีรถไฟฟ้า (พ.ศ. 2560) เพียง 4 สาย มีจ านวนสถานี 72 
สถานี ซึ่งคิดเป็นระยะทางรวมเพียง 108 กิโลเมตรเท่านั้น การขยายตัวดังกล่าวเพ่ิมสูงขึ้นถึง 4 เท่าใน
มุมของจ านวนสถานี และ 4.7 เท่าในมุมของระยะทางรวมภายในระยะเวลาเพียง 12 ปี นอกจากนี้
เมื่อสิ้นสุดการก่อสร้างในปี พ.ศ. 2572 ระบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครจะ
เป็นหนึ่งในเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในเมืองที่มีขนาดใหญ่ 1 ใน 5 ของโลกอีกด้วย (รูปที่ 1.1 
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แสดงแผนผังแนวเส้นทางของเส้นทางของการเดินรถในอนาคต , ส านักนโยบายแผนการขนส่งและ
จราจร, 2553) 

 
 

รูปที่ 1.1  แผนผังแนวเส้นทางเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 2572 
 

การขยายของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางโดยส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นการเพ่ิมเส้นทางส่วน
ต่อขยายทีละล าดับ  ซึ่งล าดับดังกล่าวมีผลต่อรูปแบบของผังเมืองจากการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เกิดขึ้น
ตามแนวเส้นทางการต่อขยาย (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556)  และจ านวนผู้ใช้บริการในแต่ละ
ช่วงของการขยาย (พนิต ภู่จินดา, 2556) จึงมีหลากหลายงานวิจัยวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากการ
พัฒนาบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง อาทิเช่น งานวิจัยผลกระทบของการเปิดใช้สถานีรถไฟฟ้าใต้
ดินบางซื่อที่มีต่อชุมชนพ้ืนที่โดยรอบ โดยพบว่าการเปิดใช้สถานีบางซื่อส่งผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของที่อยู่
อาศัยเล็กน้อย และราคาที่ดินมีแนวโน้มสูงขึ้น (วลีพร พจนะวาที, 2549) หรืองานวิจัยเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ือที่อยู่อาศัยกับการเปิดให้บริการรถไฟฟ้าสายสีม่วง (สุทธิพัฒน์ 
พุฒิเลอพงศ์, 2554) ทั้งสองงานวิจัยข้างต้นใช้วิธีการส ารวจและสุ่มเก็บตัวอย่างผู้พักอาศัยบนพ้ืนที่
โดยรอบ 

อย่างไรก็ดี Cast O. (2017) ได้เสนอว่าการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของรูปแบบเครือข่ายควรวิเคราะห์ในแบบองค์รวมมากกว่าการศึกษาคราวละบริเวณ หรือคราวละ
เส้นทาง เพราะปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณหนึ่งๆ ย่อมมาจากการเปลี่ยนแปลงของสถานีอ่ืนร่วมด้วย 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาจึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทาง
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รางในเมืองต่างๆ ผ่านทฤษฎีเครือข่ายซับซ้อน (Complex Network Theory) เช่น เครือข่ายรถไฟใต้
ดินเมือง Guanzung (Zhu L., et al., 2016) เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางเมือง Stockhome 
ประเทศสวีเดน (Cats O., 2017) และเครือข่ายรถไฟเมือง Kualalumpur ประเทศมาเลเซีย (Rui D. 
et al., 2015)  โดยมีการก าหนดให้จุดที่มีการเชื่อมต่อเป็นสมาชิก (Node) ของเครือข่าย และ
ก าหนดให้ความสัมพันธ์ของสมาชิกที่อยู่ประชิดกันเป็นเส้นเชื่อม (Edge) (Ahmad K. N. et al., 
2009) การสร้างเครือข่ายในลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เราสามารถศึกษารูปแบบของเครือข่ายที่มีความ
ซับซ้อนในแบบองค์รวมได้ อีกท้ังยังสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นตัวเลขเชิงปริมาณได้อีกด้วย ด้วย
เหตุดังกล่าวผู้วิจัยจึงเลือกใช้ทฤษฎีข้างต้นในการศึกษาปรากฎการณ์บนเครือข่ายที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครตามล าดับการพัฒนา  

สิ่งที่อธิบายปรากฎการณ์บนเครือข่ายออกมาเป็นตัวเลขเชิงปริมาณจะถูกเรียกว่า ตัวชี้วัด
เครือข่าย (Network Inidicators) (Lü et al., 2016) ซึ่งตัวชี้วัดเครือข่ายมีหลายชนิด และตัวชี้วัดแต่
ละชนิดจะมีความหมายแตกต่างกัน โดยทั่วไปแล้วตัวชี้วัดเครือข่ายมักถูกแบ่งออกเป็น 2 ระดับตาม
ระดับการวิเคราะห์ คือ ระดับเครือข่าย และระดับสมาชิก ตัวชี้วัดระดับเครือข่ายจะให้ค่าตัวเลข
ออกมาเพียงหนึ่งค่าต่อหนึ่งเครือข่าย ซึ่งแสดงลักษณะของเครือข่ายโดยภาพรวม ส่วนตัวชี้วัดระดับ
สมาชิกจะให้ค่าตัวเลขออกมาตามจ านวนสมาชิกบนเครือข่าย เ พ่ือบ่งบอกค่าความสามารถเป็นราย
สมาชิก ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวชี้วัดทั้งหมด 7 ชนิด ซึ่งเป็นตัวชี้วัดระดับเครือข่าย 3 ชนิด และตัวชี้วัด
ระดับสมาชิก 4 ชนิด 

ตัวชี้วัดเครือข่ายระดับสมาชิก หรือบางงานวิจัยเรียกว่า ค่าความเป็นศูนย์กลาง (Centrality) 
มักถูกน าไปใช้เพ่ือบ่งบอกความส าคัญของแต่ละสมาชิกท่ีมีต่อเครือข่าย โดยค่าความเป็นศูนย์กลางแต่
ละชนิดจะสะท้อนความส าคัญของความเป็นศูนย์กลางที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น ค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree จะสะท้อนความส าคัญของสมาชิกในการเป็นตัวกลางการเชื่อมต่อกับสมาชิกที่อยู่
ประชิดกัน ในขณะที่ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness จะสะท้อนความส าคัญของสมาชิกในการ
รับภาระข้อมูล ส่วนค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness จะสะท้อนความส าคัญของสมาชิกในการ
ส่งผ่านข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ในบริบทของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง การวิเคราะห์ค่าความเป็น
ศูนย์กลางจะแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแต่ละสถานีที่มีต่อเครือข่ายทั้งหมด โดยค่าความเป็น
ศูนย์กลางสามารถน าเสนอได้ในรูปแบบของแผนผังความเข้มข้นตามพิกัด ( intensity map) ซึ่งจะท า
ให้มองเห็นการกระจายความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลางของสถานีต่างๆ บนเครือข่ายได้ชัดเจน
มากขึ้น (Barthélemy M., 2011) รูป 1.2 แสดงสมาชิกที่มีค่าความเป็นศูนย์กลางสูงสุดทั้ง 3 ชนิด 
บนเครือข่ายตัวอย่าง 
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รูปที่ 1.2 เครือข่ายตัวอย่างพร้อมแสดงสมาชิกท่ีมีค่าความเป็นศูนย์กลางสูงที่สุด 

 

ผลจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปรากฎการณ์ผ่านตัวชี้วัดเครือข่าย จะท าให้เรามองเห็นถึง
ความสัมพันธ์ของรูปแบบการขยายเครือข่ายและปรากฎการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป ตลอดจนสามารถ
น าไปต่อยอดเพ่ือศึกษาการเลือกส่วนต่อขยายเครือข่าย รวมถึงการบริการจัดการสถานีในอนาคตได้  
(Cats O., 2017) 

ในประเด็นดังกล่าว Hollnagel (2011) ได้เสนอแผนภาพขั้นตอนการเสริมสร้างความแข็งแรง 
(robustness) หรือความยืดหยุ่น (resilience) ให้กับเครือข่ายโดยทั่วไป (รูปที่ 1.3) ซึ่งแบ่งออกเป็น 
4 ขั้นตอน คือ  

• Anticipating เป็นขั้นตอนการระบุจุดอ่อนบนเครือข่ายที่มีความส าคัญ เพ่ือให้ทราบ

ถึงต าแหน่งที่ส่งผลกระทบต่อเครือข่ายมากเมื่อถูกรบกวน (knowing what to 

expect)  

• Monitoring เป็นขั้นตอนการติดตามผลกระทบที่เกิดขึ้นในจุดต าแหน่งที่ถูกรบกวน 

(knowing what to look for)  

• Learning เป็นการศึกษาเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้นเมื่อเครือข่ายถูกรบกวน (knowing 

what has happend)  

• Responding เป็นการน าข้อมูลทั้งหมดจาก 3 ขั้นตอนก่อนหน้ามาประยุกต์ใช้ ซึ่งจะ

ท าให้เราทราบว่าควรบริหารจัดการเครือข่ายอย่างไร (knowing what to do) 
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รูปที่ 1.3 แผนภาพการเสริมสร้างความแข็งแรงของเครือข่าย 

 
 จากแผนภาพของ Hollagel เราสามารถสรุปได้ว่า ขั้นตอนของการระบุจุดอ่อนบนเครือข่าย 
(Vulnerability Analysis) เป็นขั้นตอนแรกของการบริหารจัดการเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็น
ขั้นตอนที่ส าคัญที่จะน าไปสู่การเสริมสร้างความยืดหยุ่นและความแข็งแรงให้กับเครือข่าย ในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมามีหลายงานวิจัยที่ท าการศึกษาการค้นหาจุดดังกล่าว เพ่ือป้องกันบริเวณที่เป็น
จุดอ่อนของเครือข่ายไม่ให้ถูกรบกวน  

เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางสามารถถูกรบกวนได้จากหลายสาเหตุ เช่น การถูกรบกวนจาก
ระบบส่งสัญญาณขัดข้อง การถูกรบกวนจากปัญหาทางเทคนิค การถูกรบกวนจากปัญหาสภาพอากาศ 
(Daniel S. et al., 2015) การรบกวนดังกล่าวอาจส่งผลท าให้ผู้โดยสารไม่สามารถเดินทางไปยัง
จุดหมายปลายทางในเส้นทางเดิมได้ นอกจากนี้การติดขัดของระบบการเดินรถที่ต่อเนื่องกันในแต่ละ
สถานีอาจน าไปสู่ประสิทธิภาพการเดินทางท่ีต่ าลงด้วย 

ส าหรับเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางของกรุงเทพมหานครนั้น เกิดเหตุการณ์ที่เครือข่ายถูก
รบกวนอยู่บ่อยครั้ง เช่น เหตุการณ์สถานีสนามกีฬาแห่งชาติเกิดขัดข้องที่จุดสับรางท าให้ขบวน
รถไฟฟ้าที่เข้าสถานีสนามกีฬาแห่งชาติไม่สามารถย้อนขบวนกลับมายังสถานีสยามได้ (3 พฤศจิกายน 
2553) เหตุการณ์รถไฟฟ้าใต้ดินชนกันที่สถานีศูนย์วัฒนธรรมท าให้ผู้โ ดยสารได้รับบาดเจ็บ (17 
มกราคม 2548) เหตุการณ์รถไฟเสีย 1 ขบวนท าให้ผู้โดยสารตกค้างที่สถานีบางซื่อจ านวนมาก  
(2 ตุลาคม 2558) เหตุการณ์รถไฟแอร์พอร์ตเรียลลิงค์ขัดข้องจากระบบจ่ายไฟที่สถานีรามค าแหง ท า
ให้ผู้โดยสารติดอยู่ภายในรถนาน 30 นาทีแบบไม่มีอากาศหายใจ (21 มีนาคม 2559) และเหตุการณ์
อ่ืนๆ อีกกว่า 10 เหตุการณ์  (ฐานเศรษฐกิจ, 2559) อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนวรรณกรรมยังไม่
พบงานวิจัยที่ระบุจุดอ่อน หรือระบุความส าคัญของสถานีบนเครือข่ายดังกล่าว 

 ในทางทฤษฎีเราสามารถใช้การเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิก เพ่ือช่วยในการระบุ
สมาชิกที่ควรได้รับการป้องกันจากการถูกรบกวนได้ แต่เนื่องจากค่าความเป็นศูนย์กลางมีหลายชนิด 
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จึงมีการศึกษาเพ่ือทดสอบว่าค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดเหมาะแก่การใช้เรียงล าดับสมาชิกที่ควร
ได้รับการป้องกันมากท่ีสุด โดยการศึกษาในมุมดังกล่าวมักถูกด าเนินการใน 2 ทิศทาง คือ 

• เพ่ือระบุความส าคัญของสมาชิกท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของเครือข่าย 

• เพ่ือระบุความส าคัญของสมาชิกท่ีเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบต่อเครือข่าย 

การระบุความส าคัญของสมาชิกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของเครือข่าย  มีแนวคิดมา
จากการถูกรบกวนของเครือข่าย 2 รูปแบบ คือ การรบกวนเส้นเชื่อมต่อ และการรบกวนสมาชิก
เครือข่าย (Florian K., 2005) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เครือข่ายระบบขนส่งมวลชนทาง
รางส่วนมากมักใช้รูปแบบการรบกวนสมาชิกเครือข่าย โดยให้สมาชิกเครือข่ายดังกล่าว (สถานี) ถูก
รบกวนโดยการปิดการเชื่อมต่อสถานี แล้วพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการเดินทางที่ลดต่ าลง การ
ทดสอบรูปแบบดังกล่าวมักถูกอ้างถึงในชื่อ “การทดสอบความอ่อนไหวของประสิทธิภาพเครือข่าย” 
(รูปที่ 1.4 แสดงการรบกวนเครือข่ายโดยการปิดการเชื่อมต่อสถานี) 

 

 
รูปที่ 1.4 การรบกวนเครือข่ายโดยการปิดการเชื่อมต่อสถานี 

 

ในการระบุว่าค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดเหมาะสมกับการเรียงล าดับความส าคัญของ
สมาชิกมากที่สุดนั้น ได้มีการน าแนวคิดการเลือกปิดการเชื่อมต่อสมาชิกแบบเรียงล าดับตาม
ความส าคัญจากมากไปน้อย เพ่ือพิจารณาหาเหตุการณ์ที่เลวร้ายที่สุดที่เป็นไปได้ (Worst-Case 
Scenario) ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวมเครือข่าย (Reggiani N. et al., 2015)  

การทดสอบประสิทธิภาพเครือข่ายโดยการเรียงล าดับนี้สามารถท าได้โดยพิจารณาพ้ืนที่ใต้
กราฟของประสิทธิภาพเครือข่าย โดยถ้าพ้ืนที่ใต้กราฟของประสิทธิภาพเครือข่ายตามการเรียงล าดับ
แบบใดมีค่าน้อย แสดงว่าการเรียงล าดับนั้นมีความเหมาะสมในการเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิก
ในเครอืข่ายมากที่สุด รูปที่ 1.5 แสดงกราฟการลดลงของประสิทธิภาพเครือข่ายเมื่อจ าลองการรบกวน
แบบเรียงล าดับค่าความเป็นศูนย์กลางตาม Degree และ Betweenness ของเครือข่ายขนส่งมวลชน
ทางรางในประเทศจีน (Daniel J. S. et al., 2015) การรบกวนดังกล่าวเกิดจากการดึงสถานีออกเป็น
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จ านวน 50% ของสถานีโดยสารทั้งหมด ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิก
ตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness จะบ่งบอกถึงความส าคัญของประสิทธิภาพเชิงเครือข่าย
โดยรวมได้ดีกว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree 

 
รูปที่ 1.5 การลดลงของประสิทธิภาพเครือข่ายเมื่อจ าลองการรบกวนแบบเรียงล าดับค่าความเป็น
ศูนย์กลางระหว่าง Degree และ Betweenness ในเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในประเทศจีน 

 
การระบุความส าคัญของสมาชิกที่เป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ มีแนวคิดมาจากแบบจ าลอง

การแพร่กระจายของโรคระบาด ซึ่งมักถูกน าไปใช้เพ่ือระบุสมาชิกที่เป็นจุดแพร่กระจายของเชื้อโรค 
แบบจ าลองดังกล่าวถูกน าไปใช้ในหลากหลายเครือข่ายที่ค านึงถึงการแพร่กระจายผลกระทบจากการ
ถูกรบกวน รวมไปถึงเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง โดย Zhou และคณะ (2015) กล่าวว่า การที่
สถานีหนึ่งๆ ถูกรบกวนจะส่งผลกระทบไปยังสถานีอ่ืนๆ ได้ เพราะแต่ละสถานีเชื่อมต่อกันเป็น
เครือข่าย เปรียบได้กับการแพร่ระบาดของโรคติดต่อที่สามารถติดต่อกันไปเรื่อยๆ ทั้งนี้แบบจ าลอง 
SIR (Susceptible-infected-Recovery) เป็นหนึ่งในแบบจ าลองที่มักถูกน าไปใช้ในการประเมินสถานี
ที่เป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ โดย Yang และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาการแพร่กระจาย
ผลกระทบบนเครือข่าย Amazon ซึ่งเป็นเครือข่ายการซื้อขายผลิตภัณฑ์ผ่านเว็บไซต์ โดยพบว่าค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Closeness สามารถบ่งบอกการแพร่กระจายผลกระทบได้ดีที่สุด ส่วน Bimal 
และคณะ (2009) สรุปว่าค่าความเป็นศูนย์กลางที่บ่งบอกการแพร่กระจายผลกระทบบนเครือข่าย 
Facebook ได้ดีที่สุด คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector 

เนื่องจากผู้วิจัยประสงค์ที่จะระบุการเรียงล าดับสถานีที่มีความส าคัญบนเครือข่ายขนส่ง
มวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการบริหารจัดการสถานี โดยจะ
ท าการพัฒนาตัวชี้วัดส าหรับการเรียงล าดับความส าคัญใหม่ขึ้น แต่จะไม่ใช้การเรียงล าดับด้วยค่าความ
เป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่ง เนื่องจากการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่ง
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อาจท าให้เกิดความซ้ าซ้อนในการเรียงล าดับ กล่าวคือ เมื่อเรียงล าดับแล้วอาจมีหลายสถานีที่มีค่า
ความส าคัญล าดับเดียวกัน ซึ่งอาจไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเรียงล าดับได้อย่างแท้จริง  

ตัวอย่างเช่น ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 2542 มีเพียงแค่ 3 ค่า คือ 1 2 และ 4 ซึ่งจ านวนสถานีที่มีค่าดังกล่าวมีมาก
ถึง 4 18 และ 1 สถานี ตามล าดับ  
 

ตารางท่ี 1.1 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542 

เครือข่าย พ.ศ. 2542 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (DC) 

DC = 1 DC = 2 DC = 4 
จ านวนสถาน ี 4 18 1 

 
จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ที่ซ้ ากันค่อนข้างมาก โดยเฉพาะที่ค่าความเป็น

ศูนย์กลาง Degree เท่ากับ 2 ท าให้ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเรียงล าดับได้อย่างแท้จริง 
งานวิจัยนี้จะท าการให้ค่าน้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลางทั้ง 4 ชนิด เพ่ือสร้างตัวชี้วัดความส าคัญรวบ
ยอดขึ้น ซึ่งมีงานวิจัยจ านวนไม่มากนักที่มีการพัฒนาตัวชี้วัดในลักษณะดังกล่าวขึ้น Yuhao Y. และ
คณะ (2015) ได้พัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดด้านประสิทธิภาพเครือข่ายของเครือข่ายรถไฟใต้ดินเมือง 
Beijing โดยให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลาง 2 ชนิดคือ Degree และ Betweenness Yuhao Y. 
และคณะ (2015) พบว่าที่น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree และ Betweenness  เท่ากับ 0.6 
และ 0.4 แล้วจะท าให้ค่าประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวมลดลงมากที่สุด 

จากการศึกษาข้างต้น ภาพรวมของงานวิจัยการวิเคราะห์รูปแบบการพัฒนาของเครือข่าย
ขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครนี้ จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (รูปที่ 1.6) คือ ส่วนที่ 1 การ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปรากฎการณ์บนเครือข่ายตามช่วงเวลาการพัฒนาเครือข่ายขนส่งมวลชน
ทางรางในกรุงเทพมหานคร จากอดีตจนถึง พ.ศ. 2572 รวมเป็นระยะเวลา 31 ปี ผ่านตัวชี้วัดเครือข่าย
ทั้งระดับเครือข่าย และระดับสมาชิก จ านวน 7 ชนิด ส าหรับส่วนที่ 2 ผู้วิจัยจะท าการพัฒนาตัวชี้วัด
ความส าคัญรวบยอดขึ้น เพ่ือใช้เรียงล าดับความส าคัญของสถานีในมุมมองประสิทธิภาพเครือข่าย
โดยรวม และในมุมมองจุดแพร่กระจายผลกระทบ ผ่านการทดสอบความอ่อนไหวของประสิทธิภาพ
เครือข่าย และแบบจ าลอง SIR ตามล าดับ ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการค้นหาและระบุต าแหน่ง
สถานีที่มีความส าคัญของเครือข่าย เพ่ือบริหารจัดการสถานีต่อไปในอนาคต 
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รูปที่ 1.6 สรุปภาพรวมของงานวิจัย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางของกรุงเทพมหานคร ตามช่วง

การพัฒนา ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงปี พ.ศ. 2572 โดยอ้างอิงจากก าหนดการเปิดให้บริการจริงผ่าน

ตัวชี้วัดเครือข่ายแบบต่างๆ 

2. พัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดในการเรียงล าดับสถานีที่มีความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย

โดยรวม และระบุสถานีที่เป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ ผ่านการทดสอบความอ่อนไหวของ

ประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวม และแบบจ าลอง SIR บนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางของ

กรุงเทพมหานครในอนาคต (พ.ศ. 2561-2572)  

 
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะห์เครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง 
ในกรุงเทพมหานคร 

(ส่วนท่ี 1) 
การศึกษาการพัฒนาของรูปแบบเครือข่าย 

ผ่านตัวช้ีวัดระดับเครือข่าย และระดับสมาชิก 
บนเครือข่าย พ.ศ. 2542-2572 

(ส่วนท่ี 2) 
พัฒนาตัวช้ีวัดรวบยอด  

ในการเรียงล าดับวามส าคญัของสถานี 
เพื่อระบุจุดอ่อนของเครือข่าย พ.ศ. 2561-2572 
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1.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

2. ระบุท่ีมาของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย วิธีการด าเนินงานวิจัยและสมมติฐาน 

3. รวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นในการค านวณ 

4. ค านวณตัวชี้วัดในการวิเคราะห์เครือข่าย 

5. วิเคราะห์ และอภิปรายผลจากการค านวณตัวชี้วัดเครือข่าย 

6. ค านวณตัวชี้วัดการให้ความส าคัญรวบยอด 

7. วิเคราะห์ และอภิปรายผลจากการค านวณตัวชี้วัดรวบยอด 

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษาปรากฎการณ์บนเครือข่ายเป็นส่วนหนึ่งของทฤษฎีเครือข่าย ซึ่งเครือข่ายขนส่ง

มวลชนทางรางมีจ านวนสมาชิกและจ านวนเส้นเป็นเชื่อมจ านวนมาก ดังนั้นเราอาจนับว่าเครือข่าย
ดังกล่าวเป็นเครือข่ายซับซ้อน (Complex Network) ได้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครือข่ายซับซ้อนส่วน
ใหญ่มุ่งเน้นไปที่การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ Degree ของสมาชิกบนเครือข่าย เพ่ือแบ่ง
ประเภทของเครือข่ายตามลักษณะการเชื่อมต่อ อย่างไรก็ตาม การศึกษาปรากฎการณ์บนเครือข่าย
สามารถพิจารณาได้จากตัวชี้วัดอ่ืนอีกหลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวชี้วัดระดับ
เครือข่าย (Network Level) และ ตัวชี้วัดระดับสมาชิก (Node Level) ตัวชี้วัดระดับเครือข่ายเป็น
ตัวชี้วัดที่ใช้บ่งบอกลักษณะของเครือข่ายในภาพรวม ส่วนตัวชี้วัดระดับสมาชิกให้ความส าคัญกับ
สมาชิกในเครือข่าย โดยมีความหมายที่แตกต่างกันออกไป  

ในทางทฤษฎีตัวชี้วัดระดับสมาชิกมักถูกเรียกว่า ค่าความเป็นศูนย์กลาง (Centrality) โดยค่า
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้เพ่ือบ่งบอกความส าคัญของสมาชิกและน าไปใช้ในการเรียงล าดับสมาชิกที่
ควรได้รับการป้องกันบนเครือข่ายมากที่สุด ซึ่งเราจะท าการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ความอ่อนไหว
ของประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวม และวิธีวิเคราะห์การแพร่กระจายผลกระทบ ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมทฤษฎีดังกล่าวในมุมมองของระบบขนส่งมวลชนเป็นหลัก 

 
2.1 ทฤษฎีเครือข่าย 

 ค าว่าเครือข่าย (Graph or Network) ในทฤษฎีเครือข่ายถูกสร้างขึ้นเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ 
หรือแก้ปัญหาบนเครือข่ายที่ต้องการ โดยก าหนดให้เครือข่ายมีสมาชิก (node) และเส้นเชื่อมระหว่าง
สมาชิก (edge) อาทิเช่น ปัญหาสะพานทั้งเจ็ดของ Euler ซึ่งใช้ทฤษฎีเครือข่ายในการพิสูจน์ว่าเขา
สามารถเดินข้ามสะพานทั้งเจ็ดให้ครบ และกลับมาจุดเดิมโดยไม่เดินซ้ าสะพานเดิมได้หรือไม่ โดย 
Euler ไดก้ าหนดให้พ้ืนดินเป็นสมาชิก (node) และ สะพานเป็นเส้นเชื่อม (edge) 

ในทฤษฎีเครือข่ายโดยทั่วไปเราจะก าหนดให้เครือข่าย G=(V,E) โดย G คือ การควบคู่ของ

เซ็ตสมาชิก V และเซ็ตของเส้นเชื่อม E โดยที่ E ={ ( i, j )  เมื่อ i, j  ∈ V }  
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 ทั้งนี้เครือข่ายสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ เครือข่ายแบบมีทิศทาง (Directed 
Graphs or Digraphs) และเครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง (Undirected Graphs) เครือข่ายแบบไม่มี
ทิศทางเป็นเครือข่ายที่มีน้ าหนักของเส้นทางระหว่างสมาชิก i ไป j เท่ากับน้ าหนักของเส้นทางระหว่าง
สมาชิก j ไป i เมื่อ i, j คือ คู่สมาชิกในเซ็ต V ทั้งนี้หากมีเส้นทางคู่ใดคู่หนึ่งจาก i ไป j ไม่เท่ากับจาก j 
ไป i เครือข่ายนั้นจะถือว่าเป็นเครือข่ายแบบมีทิศทาง รูปที่ 2.1 แสดงภาพตัวอย่างเครือข่ายแบบมี
ทิศทาง (ซ้าย) และแบบไม่มีทิศทาง (ขวา) 

 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของเครือข่าย 
(a) เครือข่ายแบบมีทิศทาง (b) เครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง  

 
 จากรูปที่  2 .1 จะเห็นว่าถึงแม้ เซ็ตสมาชิกของทั้ งสองเครือข่ายจะเหมือนกัน คือ  
V=(1,2,3,4,5,6,7) แต่เซ็ตของเส้นเชื่อม E กลับแตกต่างกัน โดย 
 Ea = ( (1,3), (1,5), (2,1), (3,5), (5,3), (5,4), (6,5) )  
 Eb = ( (1,2), (1,3), (1,5), (2,1), (3,1), (3,5), (4,5), (5,1), (5,3), (5,4), (5,6), (6,5) )  
 สังเกตว่าบนเครือข่ายมีสมาชิกที่ 7 เป็นสมาชิกแยกตัว (Isolated Node) กล่าวคือไม่มีเส้น
เชื่อมเส้นใดที่สามารถไปยังสมาชิก 7 ได้ นอกจากนีเ้ครือข่ายแบบมีทิศทางจะต้องมีหัวลูกศรเพ่ือแสดง
ทิศทางของเส้นทาง ในขณะที่เครือข่ายแบบไม่มีทิศทางนั้นไม่จ าเป็นจะต้องแสดงหัวลูกศรก็ได้  
 การก าหนดเส้นเชื่อมเป็นเซ็ตคู่อันดับของสมาชิกทีละคู่นั้นยากต่อการน าไปใช้ ดังนั้นเราอาจ
เก็บข้อมูลของเครือข่ายในระบบเมตริกซ์ ที่เรียกว่า เมตริกซ์ประชิด (Adjacency Matrix,  A) แทน 
โดยถ้าระหว่างสมาชิก i และ j มีเส้นทางที่เชื่อมต่อกันโดยตรง aij  จะมีค่าเท่ากับ 1 และหากไม่มี
เส้นทางเชื่อมต่อโดยตรงระหว่างสมาชิก i และ j aij  จะเท่ากับ 0 (สมการ 2-1 แสดงสมการของ
เมตริกซ์ประชิด)  
 

a b 
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 A=aij= {
1    เมื่อ  (i,j)  ∈ E
0    เมื่อ  (i,j)  ∉ E

   (2-1) 

 
ตารางท่ี 2.1 เมตริกซ์ประชิดของเครือข่ายแบบมีทิศทาง (Aa) และแบบไม่มีทิศทาง (Ab) 

Aa 1 2 3 4 5 6 7  Ab 1 2 3 4 5 6 7 
 1 - 0 1 0 1 0 0   1 - 1 1 0 1 0 0 

2 1 - 0 0 0 0 0  2 1 - 0 0 0 0 0 
3 0 0 - 0 1 0 0  3 1 0 - 0 1 0 0 

4 0 0 0 - 0 0 0  4 0 0 0 - 1 0 0 

5 0 0 1 1 - 0 0  5 1 0 1 1 - 1 0 
6 0 0 0 0 1 - 0  6 0 0 0 0 1 - 0 

7 0 0 0 0 0 0 -  7 0 0 0 0 0 0 - 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงเมตริกซ์ประชิดของเครือข่ายตัวอย่าง ในรูปที่ 2.1 (หน้า 13) จะเห็นได้ว่า 

เมตริกซ์ประชิดของเครือข่ายแบบไม่มีทิศทางจะเป็นเมตริกซ์แบบสมมาตร (Symmetric Matrix) นั่น
คือ ครึ่งแนวแทยงมุมด้านบนขวา จะสมมาตรกับครึ่งแนวแทยงมุมด้านล่างซ้าย งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัย
ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางแบบให้น้ าหนักเส้นเชื่อมโดยใช้ระยะทาง จึงจัดเครือข่ายดังกล่าว
อยู่ในประเภทเครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง  
   
2.2 ตัวชี้วัดเครือข่ายซับซ้อน 

 เมื่อเครือข่ายมีจ านวนสมาชิกและจ านวนเส้นเชื่อมเป็นจ านวนมาก จะท าให้ยากต่อการ
วิเคราะห์ ทั้งในการศึกษารูปแบบเครือข่าย และการระบุความส าคัญของสมาชิกบนเครือข่าย เราจะ
ถือว่าเครือข่ายที่มีจ านวนสมาชิกและจ านวนเส้นเชื่อมมากเป็นเครือข่ายซับซ้อน (Complex 
Network) ซึ่งจ าเป็นต้องมีตัวชี้วัดเครือข่าย (Network Indicators) เพ่ือใช้ในการอธิบายเครือข่าย
ออกมาเป็นค่าเชิงปริมาณ  
 ตัวชี้วัดเครือข่ายซับซ้อนแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามระดับการวิเคราะห์ คือ ตัวชี้วัดระดับ
สมาชิก และ ตัวชี้วัดระดับเครือข่าย โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้ตัวชี้วัดระดับเครือข่าย 3 ชนิด และ
ตัวชี้วัดระดับสมาชิก 4 ชนิดที่แตกต่างกันออกไปได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย (Network 
Diameter) ดัชนีแกมมา (Gamma Index) เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย (Network Standard 
Entropy) ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (Degree Centrality) ค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง Eigenvector 
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(Eigenvector Centrality) ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness (Closeness Centrality) และค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Betweenness Centrality) 
 

2.2.1 ตัวชี้วัดระดับเครือข่าย 
 ตัวชี้วัดระดับเครือข่ายเป็นตัวชี้วัดที่ใช้ในการบ่งบอกคุณสมบัติของเครือข่าย ซึ่งมีจุดเริ่มต้น
มาจากความต้องการหาค่าเชิงปริมาณในการเปรียบเทียบลักษณะของเครือข่ายที่แตกต่างกัน บาง
งานวิจัยมักเรียกตัวชี้วัดระดับเครือข่ายว่า ค่าลักษณะของเครือข่าย (Chracteristic Value of 
Network) ในงานวิจัยนี้ได้รวบรวมมาทั้งหมด 3 ชนิด คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย (Network 
Diameter) ดัชนีแกมมา (Gamma Index) และเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย (Network 
Standard Entropy) 
 

2.2.1.1 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย  
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย (Network Diameter, Dia) หมายถึง ระยะทางที่ยาวที่สุด

ของทุกคู่การเดินทางระหว่างสมาชิก i และ j เมื่อพิจารณาคู่สมาชิกทั้งหมดบนเครือข่ายในเซ็ต V ค่า
ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการกระจายระยะการเดินทางของเครือข่าย ทั้งนี้ค่า Dia เป็นตัวชี้วัดอย่าง
หยาบในการเปรียบเทียบการกระจายขนาดของเครือข่าย (Barthélemy M., 2011)  สมการ 2-2 
แสดงสมการการค านวณค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย 

 

 Dia = max { dij }         Ɐi,j ∈ V     (2-2) 
 

  เมื่อ dij คือ ระยะทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) จากสมาชิก i ไปยังสมาชิก j ทั้งนี้ค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางเครือข่ายไม่ได้หมายถึงค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนที่วงกลมระหว่างสมาชิกที่อยู่ไกล
กันที่สุด รูปที่ 2.2 แสดงเครือข่ายตัวอย่างที่อยู่ในพ้ืนที่วงกลมรัศมีเท่ากัน แต่กลับมีค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่เท่ากัน (เมื่อก าหนดให้ระยะทางของเส้นเชื่อมบนเครือข่ายเท่ากับ 1 ทั้งหมด) 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย 
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2.2.1.2 ดัชนีแกมมา 
 ดัชนีส าหรับวิเคราะห์เครือข่ายเชิงปริมาณเริ่มถูกน าเสนอในปี 1960 (Peter H., et al., 
1972) โดยส่วนใหญ่เป็นดัชนีที่ไม่ซับซ้อนแต่มีคุณค่าต่อการวิเคราะห์รูปแบบของเครือข่าย และถูก
น าไปใช้ในการวิเคราะห์เครือข่ายขนส่งมวลชนอย่างหลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น William G. (1960) 

ใช้ดัชนีแกมมา (Gamma Index, γ) ในการพิจารณาคุณสมบัติของเครือข่ายทางหลวงระหว่างรัฐ เพ่ือ
ระบุความสามารถในการเข้าถึงเครือข่าย (Connectivity) ดังกล่าว สมการที่ 2-3 แสดงสมการในการ
ค านวณดัชนีแกมมา 
 

 γ =
M

Emax
       (2-3) 

 

โดย M คือ จ านวนเส้นเชื่อม และ Emax คือ จ านวนเส้นเชื่อมที่มากที่สุด แนวคิดของดัชนี
แกมมาอยู่บนพ้ืนฐานของสัดส่วนระหว่างเส้นเชื่อม โดยเครือข่ายใดมีสัดส่วนของเส้นเชื่อมระหว่าง
สมาชิกต่อเส้นเชื่อมที่เป็นไปได้มากก็จะมีค่าดัชนีแกมมามากตามไปด้วย ทั้งนีเ้ครือข่ายที่มีดัชนีแกมมา
สูงจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเข้าถึงเครือข่ายได้มาก  

ส าหรับเครือข่ายที่ไม่ระนาบ (Non-Planar Network) Emax จะเท่ากับ N(N-1)/2 ในขณะที่
เครือข่ายระนาบ (Planar Network) Emax จะมีค่า 3N-6 ส่งผลให้สามารถเขียนสมการ 2-3 ด้วย 
สมการ 2-4 ส าหรับเครือข่ายระนาบ 

 

 γ=
M

3N-6
       (2-4) 

 

ดัชนีแกมมาเป็นตัวชี้วัดอย่างง่ายที่สามารถใช้วัดความหนาแน่นของเครือข่ายผ่านการนับ
จ านวนเส้นเชื่อมระหว่างสมาชิก รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างของค่าดัชนีแกมมาบนเครือข่ายขนาดเล็ก ซ่ึง
พบว่าค่าดัชนีจะเพ่ิมขึ้นถ้าหากจ านวนเส้นเชื่อมเพ่ิมขึ้น และหากดัชนีแกมมามีค่าเท่ากับ 1.0 จะ
หมายความว่าทุกสมาชิกสามารถเข้าถึงกันได้โดยตรง เราจะเรียกเครือข่ายในลักษณะดังกล่าวว่า 
เครือข่ายสมบูรณ์ (Complete Network) 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างค่าดัชนีแกมมา 
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2.2.1.3 เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย 
 เอนโทรปี (Entropy) แสดงถึงอันดับความไม่เป็นระเบียบของระบบ ความไม่เป็นระเบียบ 
(Disorder) ของระบบหมายความว่า ในแต่ละสมาชิกของเครือข่ายมีการเชื่อมต่อแบบสุ่ม (Random 
Connected) และเราเรียกเครือข่ายในลักษณะดังกล่าวว่า เครือยข่ายสุ่ม (Random Network) ใน
ขณะเดียวกันเครือข่ายที่มีความเป็นระเบียบ (Order) หมายถึง เครือข่ายที่มีสมาชิกจ านวนหนึ่งเป็น
สมาชิกหลัก (Core Node) และมีสมาชิกส่วนใหญ่เป็นสมาชิกต่อพ่วง (Peripheral Node) เราเรียก
เครือข่ายลักษณะที่มีระเบียบดังกล่าวว่า เครือข่ายขนาดอิสระ (Scale-Free Network) 
 เอนโทรปีของเครือข่าย สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 Es = -2 ∑ Ii ln Ii
N
i=1  (2-5)  

 

เมื่อ Ii คือ ความส าคัญเชิง degree ของสมาชิก i โดย Ii=
ki

∑ ki
N
i=1

 เมื่อ ki คือ จ านวนสมาชิก

เชื่อมต่อทางตรง หรือค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของสมาชิก i (หัวข้อ 2.2.2.1) 
 ในสมการของค่าเอนโทรปีมาตรฐานจะมีการปรับค่าให้เป็นมาตรฐาน ด้วยการหารด้วยค่าเอน
โทรปีของเครือข่ายสุ่มสมบูรณ์ (Completely Uniform) (รูปที่ 2.4ก) กล่าวคือ ความส าคัญของ 
degree ในทุกสมาชิกเท่ากับ 1/N ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเอนโทรปีที่สามารถเป็นไปได้มากที่สุด ดังนี้ 
 

 Emax = - 2(
1

N
ln

1

N
)×N = ln (N2)  (2-6) 

 

 
รูปที่ 2.4 (ก) เครือข่ายสุ่มสมบูรณ์ และ (ข) เครือข่ายที่มีหนึ่งสมาชิกศูนย์กลาง  
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 เมื่อทุกสมาชิกในเครือข่ายเชื่อมต่อกับสมาชิกศูนย์กลาง (Central Node) ทั้งหมด หรือ ทุก
สมาชิกเชื่อมต่อกับสมาชิกตัวใดตัวหนึ่งเพียงสมาชิกเดียว (รูป 2.4ข) ki = N-1 และ kj = 1 เมื่อสมาชิก
ที่เป็นสมาชิกศูนย์กลาง หมายถึง สมาชิกตัวแรก (i=1) และ สมาชิก j คือสมาชิกอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่สมาชิก i 
จะท าให้ได้ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายที่มีค่าต่ าที่สุด (สมการ 2-7) ดังนี้ 
 

 Emin =  - ∑
1

2(N-1)
ln

1

2(N-1)
 -

1

2
ln

1

2
 =N

i=2 ln 4(N-1) (2-7) 

 
และจะได้สมการเอนโทรปปีมาตรฐาน (S) ดังแสดงในสมการ 2-8 
 

 S= 
Es-Emin

Emax-Emin
=

-2 ∑ Ii ln Ii- 
N
i=1 ln (4(n-1) )

ln N2-ln (4(n-1) )
 (2-8) 

 
ทั้งนี้เมื่อท าการปรับค่ามาตรฐานแล้ว จะท าให้ค่าเอนโทรปีมาตรฐานมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  
 

2.2.2 ตัวชี้วัดระดับสมาชิก  
ส าหรับตัวชี้วัดระดับสมาชิก หรือที่รู้จักกันในชื่อ ค่าความเป็นศูนย์กลาง (Centrality) มี

แนวคิดมาจากการตอบค าถามที่ว่า รูปแบบของเครือข่ายส่งผลต่อความส าคัญของสมาชิกอย่างไร ทั้งนี้
ค่าความเป็นศูนย์กลางจะถูกแสดงค่าออกมาบนทุกๆ สมาชิกของเครือข่าย ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ เ พ่ือบ่งบอกความส าคัญของสมาชิกบนเครือข่าย ได้ เช่น การระบุผู้มี อิทธิพลใน 
twitter.com ที่สามารถแพร่กระจายข่าวสารได้อย่างรวดเร็วและกว้างขวาง (Lü et al., 2016) 

ความส าคัญของสมาชิกจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับรูปแบบของเครือข่าย (Topological 
Structure) ดังนั้นงานวิจัยเกี่ยวกับการระบุความส าคัญของสมาชิกในเครือข่ายส่วนใหญ่จึงใช้ข้อมูล
จากรูปแบบโครงสร้างของเครือข่ายเพียงเท่านั้น  

ค าว่า “ความส าคัญ” (Vital or Importance) มีความหมายในหลายแง่มุม จึงมีตัวชี้วัดระดับ
สมาชิกหลายชนิดเพ่ือบอกความส าคัญของสมาชิกในแง่มุมที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าความ
เป็นศูนย์กลาง 4 ชนิด ในการแสดงความส าคัญของสมาชิกบนเครือข่ายใน 4 มุมมอง คือ  

• ความส าคัญด้านการเป็นจุดศูนย์กลางการเชื่อมต่อประชิดกับสมาชิกเพ่ือนบ้าน ผ่าน 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree  

• ความส าคัญด้านการเป็นจุดที่ได้อิทธิพลจากสมาชิกรอบข้าง ผ่านค่าความเป็น

ศูนย์กลาง Eigenvector 
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• ความส าคัญด้านการอยู่ ในต าแหน่งที่สามารถส่งผ่านข้อมูลได้รวดเร็ว ผ่าน  

ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness 

• ความส าคัญด้านการเป็นจุดที่ต้องรองรับการเดินทางมาก ผ่านค่าความเป็น

ศูนย์กลาง Betweenness 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่วิเคราะห์เครือข่ายระบบขนส่งมวลชนทางราง ซึ่งเป็น
เครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง (Undirected Network) ในหัวข้อนี้จึงผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาค่าความเป็น
ศูนย์กลางที่นิยมน ามาใช้วิเคราะห์ส าหรับเครือข่ายแบบไม่มีทิศทางเท่านั้น  

นอกจากนี้เพ่ือให้สามารถสร้างตัวชี้วัดในการวิเคราะห์เครือข่ายได้ เราจ าเป็นต้องเก็บข้อมูล
ของสมาชิกและเส้นทางบนเครือข่ายทั้งหมดก่อน โดยการวิเคราะห์เครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง 
(Undirected Network) นั้น เราจะก าหนดให้ G=(V,A) เมื่อ V คือ เซ็ตของสมาชิกบนเครือข่าย และ 
A คือเมตริกซ์ประชิด (Adjacency Matrix, A)  
 

2.2.2.1 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree  
ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (Degree Centrality, DC) เป็นตัวชี้วัดที่ง่ายที่สุดที่ใช้ในการ

บ่งบอกความส าคัญด้านการเป็นศูนย์กลางการเชื่อมต่อทางตรงกับสมาชิกเพ่ือนบ้าน โดยเราจะท าการ
นับเส้นเชื่อมต่อทางตรงของสมาชิกที่สนใจกับสมาชิกอ่ืน (หรือนับจ านวนสมาชิกเพ่ือนบ้าน) ทั้งนี้เรา
สามารถค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ผ่านเมตริกซ์ประชิด A ได้จากสมการที่ 2-9  

 

 DCi= ∑ aijj∈V   (2-9) 
 

 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายเนื่องจากค านวณได้ง่ายและ
อธิบายถึงความหมายของค่าความเป็นศูนย์กลางได้อย่างชัดเจน กล่าวคือ ถ้าหากสมาชิกนั้นเป็น
สมาชิกที่มีจ านวนการเชื่อมต่อทางตรงกับสมาชิกเพ่ือนบ้านมาก สมาชิกนั้นก็จะมีความส าคัญต่อ
เครือข่ายมากด้วยเช่นกัน  
  

2.2.2.2 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector  
 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector (Eigenvector Centrality, EC) ถูกพัฒนาขึ้นจากค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Degree ที่มีแนวคิดว่า ความส าคัญของสมาชิกไม่สามารถระบุได้จากจ านวน
สมาชิกเพ่ือนบ้านเพียงเท่านั้น หากแต่ยังสามารถระบุผ่านความส าคัญของสมาชิกเพ่ือนบ้านได้อีกด้วย 
(Martin T., et al., 2014) Wittenbaum G. และคณะ (1999) เรียกปรากฎการณ์ดังกล่าวว่า การ
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เกิดผลกระทบร่วมกัน (Mutual Enchacement Effect) สมการ 2-10 แสดงสมการการค านวณค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ของสมาชิก i ซึ่งหาได้จากสัดส่วนของผลรวมค่าความเป็น
ศูนย์กลางของสมาชิกเพ่ือนบ้านทางตรง (Bonacich  P., 2007) เมื่อค่า xi แทนความส าคัญของ
สมาชิก i 
 

 xi=c ∑ aijxj
N
j=1   (2-10) 

 

หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปเมตริกซ์ ได้ดังนี้ 
 

 x⃗ = cAx⃗ (2-11) 
 

เมื่อ c คือ สัดส่วนของค่าคงที่ โดยทั่วไป c=
1

λ
 เมื่อ λ คือ ค่า Eigenvalue ที่มากที่สุดบน

เครือข่าย  
 

2.2.2.3 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness  
 ค่ า ค ว าม เป็ น ศู น ย์ ก ล า ง  Closeness (Closeness Centrality, CC)  ถู ก ใ ช้ เ พ่ื อบ่ ง ชี้
ความสามารถในการส่งผ่านข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว (Freeman L.C., 1979) โดยค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Closeness ของสมาชิก i หาได้จากส่วนกลับของระยะทางที่สั้นที่สุดในการเดินทางระหว่างสมาชิกที่
สนใจไปยังสมาชิกอ่ืนๆ สมการ 2-12 แสดงการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness โดยในแต่
ละการเดินทางจากสมาชิก i ไปยัง j จะปรับค่า (Normalize) ด้วยจ านวนการเชื่อมต่อสมาชิกท่ีเป็นไป
ได้มากที่สุด N(N-1) เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบค่าดังกล่าวบนเครือข่ายที่ต่างกันได ้
 

 CCi= ∑
N(N-1)

dij
j∈V   (2-12) 

 
เมื่อ dij คือ ระยะทางของเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) จากสมาชิก i ไปยังสมาชิก j 

และ N คือ จ านวนสมาชิกบนเครือข่าย  
จากสมการ 2-12 จะเห็นว่า ยิ่งค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness มาก สมาชิกดังกล่าวก็จะ

มีความส าคัญต่อเครือข่ายมากขึ้นตามไปด้วย (Katz L., 1953) อย่างไรก็ตามสมการที่ 2-3 ไม่เหมาะที่
จะน าไปใช้บนเครือข่ายที่ขาดการเชื่อมต่อ หรือเครือข่ายที่แบ่งตัวออกเป็นเครือข่ายย่อยได้ เนื่องจาก
สมการค านวณ 2-12 ส่งผลให้เราจ าเป็นต้องก าหนดให้ dij เป็นค่ามากๆ ส าหรับคู่ i, j ที่ขาดการ
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เชื่อมต่อ หรือเราอาจปรับสมการ 2-12 ใหม่ โดยใช้สมการ 2-13 ช่วยในการค านวณ CC กรณีที่
เครือข่ายมีการเส้นทางที่แยกออกมา (Isolate)  

 

 CCi=
1

N(N-1)
∑

1

dij
j∈V   (2-13) 

 

โดยให้ dij = ∞ เมื่อสมาชิก i และ j ไม่มีเส้นทางที่สามารถเชื่อมต่อกันได้ ซึ่งส่งผลให้พจน์
ของ 1/dij =0 กล่าวคือ เราอาจก าหนดให้ 1/dij = 0 เมื่อมีการขาดการเชื่อมต่อระหว่างสมาชิก i และ
สมาชิก j นอกจากนี้ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness นี้ยังเป็นที่มาของค่าประสิทธิภาพเครือข่าย
การแลกเปลี่ยนข้อมูลกับสมาชิกอ่ืนบนเครือข่ายอีกด้วย (Zhang J., et al., 2013) 
 

2.2.2.4 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness  
ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Betweenness Centrality, BC) ถูกเสนอขึ้นเป็น

ครั้งแรกโดย Bavelas A. (1948) ในมุมมองก าลังของสมาชิกในการควบคุมการส่งผ่านของข้อมูลบน
เครือข่าย ต่อมาในปี 1997 Freeman  และคณะ (Freeman L. C., et al., 1991) ได้ประยุกต์ใช้ค่า
ความเป็นศูนย์กลางดังกล่าวในเครือข่ายแบบมีทิศทาง (Directed Network) และเครือข่ายแบบไม่มี
ทิศทาง (Undirected Network) เพ่ือวิเคราะห์การรองรับภาระการเดินทางของสมาชิกบนเครือข่าย 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (BCi) ค านวณได้จากจ านวนครั้งการเดินทางบน
เส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างทุกคู่สมาชิกที่ผ่านสมาชิก i ค่าดังกล่าวสามารถบ่งบอกได้ถึงภาระข้อมูลที่
สมาชิก i ต้องรับไว้จากทุกคู่การเดินทาง โดยสมการ 2-14 แสดงสมการการค านวณค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Betweenness 

 BCi= ∑
bsj

i

bsj
s≠j   (2-14) 

 

เมื่อ bsj คือ จ านวนเส้นทางที่สั้นที่สุดทั้งหมดจากจากสมาชิก s ไป j และ bsj
i  คือ จ านวน

เส้นทางที่สั้นที่สุดทั้งหมดจาก s ไป j ที่ผ่านสมาชิก i ถ้าหากค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness 
ของสมาชิกใดมีค่าสูงมาก แสดงว่าสมาชิกนั้นมีความส าคัญในการเป็นตัวกลางการส่งผ่านของข้อมูล
มากด้วย (Freeman L. C., 1977) 
 
2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์รูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชน 

การวิเคราะห์เครือข่ายขนส่งมวลชนมักจะพิจารณาในหลากหลายมิติ ทั้ง ในแง่ความ
ครอบคลุมพ้ืนที่ การเข้าถึงเครือข่าย และประสิทธิภาพการเชื่อมต่อเครือข่าย โดยมิติเหล่านี้มีพ้ืนฐาน
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มาจากทฎษฎีเครือข่ายและการวิเคราะห์ข้อมูลในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมามีงานวิจัยที่น าทฤษฎีเครือข่ายมาประยุกต์ใช้กับเครือข่ายการขนส่งมวลชนทั้งบนเครือข่ายถนน 
(Jenelius E., 2009)  เครือข่ายรถไฟ (Wang J., et al., 2009) และเครือข่ายขนส่งสารธารณะ 
(Derrible S., 2012)  

Derrible S. (2012) ได้ศึกษาค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness บนเครือข่ายรถไฟใต้ดิน
แจ านวน 30 เครือข่ายทั่วโลก เพ่ือศึกษาแนวโน้มของตัวชี้วัดดังกล่าว งานวิจัยดังกล่าวพบว่าเมื่อ
เครือข่ายมีจ านวนสมาชิกมากขึ้น ค่าเฉลี่ยความเป็นศูนย์กลาง Betweenness จะเพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์
โปเนนเชียล และการแจกแจงสะสมของค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness ของเครือข่ายที่มี
ขนาดใหญ่จะมีมากกว่าเครือข่ายที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากเครือข่ายขนาดใหญ่มีสัดส่วนที่แต่ละสถานี
ต้องรองรับภาระการเดินทางทั้งหมดน้อยลง Jianhua z. และคณะ (2013) ศึกษาลักษณะของ
เครือข่ายรถไฟในเขตเมืองแบบไม่มีน้ าหนัก (Unweighted Network) จ านวน 32 เครือข่ายทั่วโลก
พบว่า ค่าเฉลี่ย Degree ของสถานีอยู่ในช่วง [2,2.45] และค่าเฉลี่ยระยะการเดินทาง (Average Path 
Length) อยู่ในช่วง 10-16 กิโลเมตร รูปที่ 2.5 แสดงกราฟการกระจายของค่าเฉลี่ยระยะการเดินทาง 
ที่ Jianhua z. และคณะได้ท าการศึกษา 

 
รูปที่ 2.5 กราฟการกระจายของค่าเฉลี่ยระยะการเดินทางกับจ านวนสถานีของเครือข่ายรถไฟใน

เขตเมือง จ านวน 32 เครือข่าย 
(Jianhua Z. et al., 2013) 

 

Rui D. และคณะ (2015) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าระยะเฉลี่ยการเดินทางระหว่างทุกคู่
สถานี (Average Path Length, APL) โดยการจ าลองการเพ่ิมสถานี 1 สถานีต่อจากสถานีที่มีอยู่เดิม 
บนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในเมืองกัวลาลัมเปอร์ ประเทศมาเลเซีย Rui D. และคณะ พบว่า
การต่อพ่วงสถานีส่วนมากจะท าให้ค่าเฉลี่ยระยะการเดินทางเพ่ิมขึ้น และมีบางรูปแบบที่ท าให้ค่า
ดังกล่าวลดลง (รูปที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6 การจ าลองการเปลี่ยนแปลงค่าระยะเฉลี่ยการเดินทาง (Average Path Length, APL) 

เมื่อเพิ่มสถานีหนึ่งสถานี ตามแต่ละหมายเลข (Rui D., et al., 2015) 
 

Yang X.-H. และคณะ (2014) ศึกษารูปแบบการกระจายค่า Degree ของเครือข่ายรถประจ า
ทางในประเทศจีน และรูปแบบการพัฒนาเครือข่ายดังกล่าวโดยการสุ่มเพ่ิมเส้นทางการเปิดให้บริการ 
ถึงแม้ว่าวัตถุประสงค์ของงานนี้จะไม่ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเครือข่ายโดยตรง แต่ก็พบว่า
รูปแบบเครือข่ายเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาและนโยบายของรัฐบาล 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การพัฒนารูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนข้างต้น
ยังไม่มีการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness และ Betweenness โดยให้น้ าหนักเส้นทาง
ของเครือข่าย (Weighted Network) เข้าร่วมด้วย งานวิจัยที่มีการให้น้ าหนักของเครือข่ายโดยใช้
ระยะทาง คือ งานวิจัยของ Cats O. (2017) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวชี้วัดเครือข่ายบน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในเมือง Stockhom ประเทศสวีเดน Cats O. (2017) ได้ท าการ
วิเคราะห์เครือข่ายดังกล่าวโดยใช้ตัวชี้วัดในระดับเครือข่ายและระดับสมาชิกรวมเป็นจ านวน 5 ชนิด 
คือ ระยะการเดินทางรวม ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Betweenness และ Directness รวมถึงแสดงผลค่าความเป็นศูนย์กลางออกมา
ในรูปแบบของแผนผังความเข้มข้น (Intensity Map) รูปที่ 2.7 แสดงแผนผังความเข้มข้นของค่าความ
เป็นศูนย์กลาง Closeness ตั้งแต่ปี 1985-2025 ซึ่งพบว่า ไม่มีการย้ายต าแหน่งของสถานีที่มีค่าความ
เป็นศูนย์กลาง Closeness สูงสุด ตลอดระยะเวลา 41 ปี  
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รูปที่ 2.7 แผนผังความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ของเครือข่าย 

Stockhome ประเทศสวีเดน 
(Cats O., 2017) 

 
ส าหรับในประเทศไทยมีการวิเคราะห์การเติบโตของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลแบบไม่มีน้ าหนัก (Unweighted Network) ผ่านตัวชี้วัดเครือข่าย 2 
ชนิด คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree และค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Sadit T., 
2003) โดยใช้โปรแกรม Pajek ช่วยในการวิเคราะห์ ผู้วิจัยได้แบ่งเครือข่ายออกเป็น 3 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงเริ่มต้นระบบราง (พ.ศ. 2542) ช่วงขยายระบบราง (พ.ศ. 2554) และ แผนระบบรางสมบูรณ์ (พ.ศ.
2572) ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของสถานีสยามลดลง และมีการ
กระจายความเป็นศูนย์กลาง Degree ไปยังสถานีวงเวียนใหญ่แทน ส่วนค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness มีแนวโน้มลดลงจากสยามไปยังสถานีบางซื่อ แต่ยังไม่มีการศึกษาตัวชี้วัดเครือข่าย
อ่ืนๆ รวมถึงการให้น้ าหนักเครือข่ายด้วยระยะทางระหว่างสถานีในประเทศไทย 
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2.4 การเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิก 

ในหัวข้อ 2.2.2 ได้อธิบายไปแล้วว่าตัวชี้วัดระดับสมาชิก หรือค่าความเป็นศูนย์กลางสามารถ
บ่งบอกความส าคัญของสมาชิกบนเครือข่าย และสามารถน าไปใช้ในการเรียงล าดับความส าคัญได้ 
อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นศูนย์กลางมีหลายชนิด จึงก าเนิดหลักการทดสอบว่า ค่าความเป็นศูนย์กลาง
ชนิดใดเหมาะแก่การเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิกบนเครือข่ายมากที่สุด โดยเรียกการทดสอบ
ดังกล่าวว่า การทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับความส าคัญ (Performance Evalution of 
Ranking Method) หรือในเครือข่ายขนส่งมวลชนมักถูกเรียกว่า “การค้นหาจุดอ่อนของเครือข่าย” 
(Vulnerablility Concept) 

แนวคิดดังกล่าวมีที่มาจากการรบกวนเครือข่ายบนสมาชิกที่เป็น “จุดอ่อน” (Vulnerable) 
ของเครือข่าย เพ่ือค้นหาสมาชิกเครือข่ายที่ควรได้รับการป้องกันเป็นอันต้นๆ หลักการรบกวนท าได้
โดยการสร้างแบบจ าลองการรบกวนด้วยวิธีปิดการเชื่อมต่อ ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การ
รบกวนเส้นทางการเชื่อมต่อ (Edge Perturbation) และ การรบกวนสมาชิกเครือข่าย (Node 
Perturbation) การรบกวนสมาชิกเครือข่ายจะให้ผลกระทบต่อการเดินทางมากกว่าเพราะการรบกวน
หนึ่งสมาชิกจะต้องปิดการเชื่อมต่อหลายเส้นทาง ส าหรับงานวิจัยวิเคราะห์ระบบขนส่งมวลชนทางราง
มักใช้รูปแบบการรบกวนสมาชิกเครือข่าย โดยก าหนดให้สถานีโดยสารเป็นสมาชิกของเครือข่าย 
Jenelius E. (2009) ได้ท าการจ าลองรูปแบบการรบกวนเครือข่ายถนนของประเทศสวีเดน โดยปิด
การเชื่อมต่อบนพ้ืนที่ที่ต้องการทราบผลกระทบ แล้วสร้างแบบจ าลองถดถอยเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาการเดินทางที่เพ่ิมขึ้นกับจ านวนประชากรบนพ้ืนที่ ดังก่ลาว ซึ่ง Jenelius E. (2009) 
พบว่า ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะแบบเชิงเส้น โดยเมื่อจ านวนประชากรบนพื้นที่มาก ระยะเวลา
การเดินทางท่ีต้องใช้เพิ่มขึ้นเมื่อถนนถูกปิดการเชื่อมต่อจะมากตามไปด้วย 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับใน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง ผู้วิจัยได้เรียบเรียงหลักการทดสอบประสิทธิภาพด้วยการเรียงล าดับ
โดยใช้การค้นหาจุดอ่อนบนเครือข่าย 2 วิธี คือ การทดสอบความอ่อนไหวประสิทธิภาพเครือข่าย 
(Network Efficiency Sensitive Method)  และ  การทดสอบการแพร่ กระจายผลกระทบ 
(Spreading Effect Method) (Iyer S., et al., 2013) 
 

2.4.1 วิธีการทดสอบความอ่อนไหวประสิทธิภาพเครือข่าย 
 หนึ่งในวิธีการทดสอบประสิทธิภาพด้วยการเรียงล าดับที่เป็นที่นิยมมาก คือ การพิจารณา
ความอ่อนไหวประสิทธิภาพเครือข่าย (Network Efficiency Sensitive Method) จากการรบกวน
เครือข่ายโดยการปิดการเชื่อมต่อของสมาชิกตามล าดับที่ต้องการทดสอบ (รูปที่ 1.5 หน้า 6) วิธี
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ดังกล่าวมีที่มาจากค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness โดยมองว่าประสิทธิภาพการเชื่อมต่อเทียบเคียง
ได้กับความสามารถในการเข้าถึงสมาชิกอ่ืนได้เร็วที่สุด แต่ตัวสมการได้ปรับเป็นให้พิจารณาในทุกคู่การ
เดินทาง สมการ 2-15 แสดงการค านวณประสิทธิภาพเครือข่าย (Li. P.-X., et al., 2004) 
 

 Eff(G)= 
1

N(N-1)
∑

1

dij
i,j       for i≠j (2-15) 

 

เมื่อ N คือ จ านวนสมาชิกทั้งหมดบนเครือข่าย และ dij คือ ระยะทางที่สั้นที่สุดจากสมาชิก i 
ไปยังสมาชิก j เมื่อการเชื่อมต่อของสมาชิก i ถูกตัดขาดจะท าให้พจน์ 1/dij = 0 ส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อลดลง ทั้งนี้การปิดการเชื่อมต่อด้วยการเรียงล าดับแบบใดส่งผลให้
ประสิทธิภาพเครือข่ายอ่อนไหวมากกว่า (ลดลงมากกว่า) แสดงว่าวิธีการเรียงล าดับนั้นเป็นวิธีที่ดีกว่า  

Daniel J. S. และคณะ (2015) ได้ท าการเปรียบเทียบการเรียงล าดับความส าคัญของสถานี
บนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง Shainghai ประเทศจีน จ านวน 3 วิธี คือ เรียงล าดับแบบสุ่ม 
(random attack) เรียงล าดับตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (largest degree node-based 
attack) และการเรียงล าดับตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (largest Betweenness 
node-based attack) โดยรูปที่ 2.7 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพโดยการรบกวนสมาชิก
เครือข่าย 50% ของสมาชิกท้ังหมดออกมาในรูปแบบของกราฟประสิทธิภาพเครือข่าย ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
การรบกวนสมาชิกตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness จากมากไปน้อย จะท าให้เครือข่ายมี
ประสิทธิภาพลดลงมากที่สุด ดังนั้นการเรียงล าดับตามความส าคัญตามค่าความเป็นศูนย์กลางชนิด 
Betweenness จึงบ่งบอกถึงความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวมได้ดีกว่า Degree ส่วนการ
เรียงล าดับแบบสุ่มให้ประสิทธิภาพการเรียงล าดับต่ าที่สุด 

ในงานวิจัยชิ้นเดียวกัน รูปที่ 2.8 แสดงอัตราการลดลงของประสิทธิภาพการเชื่อมต่อของ
เครือข่าย 4 เครือข่ายที่มีจ านวนสมาชิกต่างกัน พบว่าเมื่อเครือข่ายต่างกัน ผลการทดสอบด้วยวิธีการ
เรียงล าดับความส าคัญของสมาชิกท่ีเหมาะสมก็จะแตกต่างกันด้วย  
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รูปที่ 2.8 การทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับแบบพิจารณาประสิทธิภาพเครือข่ายระหว่าง

เรียงล าดับตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree Betweenness และแบบสุ่ม  
(Daniel J. S. et al., 2015) 

 

 
รูปที่ 2.9 การทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับแบบพิจารณาประสิทธิภาพเครือข่ายบน

เครือข่ายจริงท่ีมีจ านวนสมาชิกต่างกัน (AIDS, Dolphins, Airport และ Email) 
(Liu J., et al., 2016) 

 

2.4.2 วิธีการทดสอบการแพร่กกระจายผลกระทบ 
แบบจ าลองที่เป็นที่นิยมในการทดสอบการเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิกด้านการ

แพร่กระจายผลกระทบ คือ แบบจ าลอง SIR (Susceptible-infected-Recovery) ที่พิจารณา
ผลกระทบของสมาชิกอ่ืนเมื่อสมาชิกที่สนใจถูกปิดการเชื่อมต่อลง เนื่องจากการปิดการเชื่อมต่อของ
สมาชิกจะส่งผลกระทบไปถึงสมาชิกอ่ืนๆ ด้วย โดยเฉพาะสมาชิกเพ่ือนบ้านทางตรง ทั้งนี้เราสามารถ
เรียกแบบจ าลอง SIR ว่าวิธีการวิเคราะห์จุดอ่อนของเครือข่ายแบบพลวัต (Dynamic Vulnerability 
Analysis) (Zhou J., et al., 2015) 
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แบบจ าลอง SIR สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการการแพร่ระบาดของโรคระบาด โดยเราจะ
ก าหนดให้สมาชิกหนึ่งๆ มี 3 สถานะคือ สถานะสุ่มเสี่ยงต่อการติดเชื้อ (Susceptible) สถานะติดเชื้อ 
(Infected) และสถานะฟ้ืนตัว (Recovery) ในขั้นเริ่มต้นเราจะเลือกสมาชิกที่สนใจให้อยู่ในภาวะติด
เชื้อ จากนั้นสมาชิกเพ่ือนบ้านที่เชื่อมต่อโดยตรงกับสมาชิกที่ติดเชื้อทุกสมาชิกจะอยู่ในสถานะสุ่มเสี่ยง 

สมาชิกที่สุ่มเสี่ยงจะมีความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนไปสู่สถานะติดเชื้อด้วยความน่าจะเป็นเท่ากับ  α 
หากสมาชิกใดติดเชื้อ สมาชิกเพ่ือนบ้านที่เชื่อมต่อทางตรงจะมีโอกาสติดเชื้อไปด้วย ด้วยความน่าจะ

เป็น α เช่นเดียวกัน ทั้งนี้เราจะเก็บจ านวนครั้งที่สมาชิกติดเชื้อทั้งหมดในแต่ละรอบ t (F(t)) 
แบบจ าลองนี้จะด าเนินไปจนกว่าในล าดับล่าสุดไม่มีสมาชิกท่ีติดเชื้อแล้ว (F(t)=0)  

จ านวนสมาชิกที่ติดเชื้อทั้งหมดจะบ่งบอกถึงความส าคัญในการกระจายเชื้อของสมาชิกที่ถูก
ก าหนดให้มีสถานะติดเชื้อเป็นตัวแรกได้ ยิ่งค่าผลรวม F ทั้งหมดมีค่ามาก แสดงว่าสมาชิกที่ติดเชื้อ
เริ่มต้นเป็นสมาชิกที่มีความส าคัญต่อการแพร่กระจายผลกระทบมากด้วย 

อย่างไรก็ตามผลการค านวณจ านวนการติดเชื้อของสมาชิกนั้นขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นใน
การติดเชื้อ ถ้าความน่าจะเป็นสูงเกินไป จ านวนสมาชิกที่มีการติดเชื้ออาจมีมากเกินไป จนไม่สามารถ
จบการค านวณได้ หรือหากค่าความน่าจะเป็นต่ าเกินไป ก็จะท าให้จ านวนการติดเชื้อน้อยจนไม่
สามารถบ่งบอกข้อมลูอะไรได้เช่นกัน ด้วยเหตุดังกล่าว จึงมีข้อสงสัยว่าควรใช้ค่าความน่าจะเป็นในการ
ติดเชื้อเท่าใดจึงจะเหมาะสมกับการวิเคราะห์สมาชิกท่ีเป็นจุดแพร่กระจาย  Chakrabarti D. และคณะ 
(2008) ได้เสนอค่าความน่าจะเป็นที่เหมาะสมในการวิเคราะห์แบบจ าลอง SIR ที่เรียกว่าจุด 
Epidermic Thredhold ให้ได้ให้ค านิยามว่าจุดดังกล่าวเป็นจุดที่ถือว่าเป็นเหตุการณ์ที่ความน่าจะเป็น
ในการติดเชื้ออยู่ในระยะเริ่มต้นของระยะแพร่กระจาย เนื่องจากจะเป็นการป้องกันการแพร่กระจาย
เชื้อได้ดีที่สุด รูป 2.9 แสดงจุด Epidemic Thredhold ที่ความน่าจะเป็นในการติดเชื้อวิกฤต (αc) 

เท่ากับ 1.0  
 

 
รูปที่ 2.10 จุด epicdemic threshold ที่ความน่าจะเป็นวิกฤต (αc) เท่ากับ 1.0 

(Iyer S., et al., 2013) 
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 ทั้งนี้จุด Epicdemic Threshold ในแต่ละเครือข่ายจะเกิดขึ้นที่ความน่าจะเป็นในการติดเชื้อ
ไม่เท่ากัน ในงานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับ มักใช้ค่าความน่าจะเป็นในการ

ติดเชื้อของการวิเคราะห์แบบจ าลอง SIR เท่ากับ αc=
<k>

<k>-<k>2 เมื่อ <k> คือ ค่าเฉลี่ยของค่าความเป็น

ศูนย์กลาง Degree (Iyer S., et al., 2013) 
 ผลลัพธ์ของการค านวณจากแบบจ าลอง SIR จะได้ค่าจ านวนครั้งการติดเชื้อ เมื่อก าหนด
สมาชิกตัวติดเชี้อตัวแรก เราจะน าค่านี้เป็นค่าอ้างอิงส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับ
อ่ืนๆ โดยเราจะท าการทดสอบความสอดคล้องของวิธีการเรียงล าดับที่เราสนใจ กับการเรียงล าดับที่ได้
จากแบบจ าลอง SIR ผ่านการค านวณสัมประสิทธิ์ความสอดคล้องของเคนดัลล์  (Kendall’s tau 

correlation coefficient, τ) 
สัมประสิทธิ์ความสอดคล้องของเคนดัลล์ เป็นวิธีการทางสถิติในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ข้อมูล 2 ชุด (KENDALL M. G., 1938) โดยที่ตัวแปรทั้งหมดอยู่ในมาตรเรียงล าดับเดียวกัน ซึ่งมีค่า

ตั้งแต่ -1 ถึง +1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการระบุความส าคัญของสมาชิกเครือข่ายมักใช้ค่า τ ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการเรียงเรียงล าดับระหว่างตัวชี้วัดความส าคัญกับแบบจ าลองการรบกวน

เครือข่าย ยิ่งค่า τ มากแสดงว่าประสิทธิภาพของตัวชี้วัดดังกล่าวดี ทั้งนี้ ในแบบจ าลองการรบกวน
เครือข่ายของ Ferguson G.A. ( 1980) ได้ก าหนดการประเมินความสัมพันธ์ที่ได้จากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ ดังแสดงในตาราง 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 การประเมินความสัมพันธ์ที่ได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
เกณฑ์ของค่าสมัประสิทธิส์หสัมพันธ์ การแปลความหมาย 

τ = 0 ชุดข้อมูลไม่มีความสัมพันธ์กันเลย 

| τ | < 0.5 ชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์กันน้อย 

0.5 < | τ | < 0.7 ชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์ระดับปานกลาง 

| τ | > 0.7 ชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์ระดับสูง 

τ = 1 ชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์ทางบวกสมบูรณ์ 

τ = 0 ชุดข้อมูลมีความสัมพันธ์ทางลบสมบูรณ์ 
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ตารางที่ 2.3 แสดงผลการทดสอบการเรียงล าดับ 4 วิธี คือ เรียงล าดับตามค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree, Closeness, Betweenness, และ Eigenvector บนเครือข่ายแบบไม่มีทิศทาง
จ านวน 4 เครือข่าย เมื่อเทียบกับแบบจ าลองของ SIR 
 

• Amazon (Yang J., et al., 2013) เป็นเครือข่ายการซื้อขายผลิตภัณฑ์ผ่านเว็บไซต์ 

• Cond-mat (Leskovec J., et al., 2007) เป็นเครือข่ายของนักวิทยาศาสตร์ที่ได้รับการ

ตีพิมพ์ใน www.arxiv.org ตั้งแต่ปี 1995-2003  

• Email-Eron (Leskovec J., et al., 2009) เป็นเครือข่ายการสื่อสารผ่านอีเมลล์จ านวน 5 

แสนที่อยู่  

• Facebook ( Viswanat B. , et al. , 2009)  คื อ เ ค รื อ ข่ า ย สั ง ค ม อ อ น ไ ล น์ ข อ ง 

www.facebook.com เมื่อสมาชิก คือ ผู้ใช้งาน และเส้นเชื่อม คือ การตอบรับเป็นเพ่ือน

ระหว่างผู้ใช้งาน 

ตารางที่ 2.3 ค่าสัมประสิทธิ์ความสอดคล้องของเคนดัลล์กับแบบจ าลอง SIR ของเครือข่าย
ตัวอย่าง 

 Amazon Cond-mat Email-Eron Facebook 
Degree 0.2675 0.5657 0.4821 0.7348 

Betweenness 0.2508 0.3277 0.4224 0.4880 
Closeness 0.5968 0.7190 0.3271 0.7038 

Eigenvector 0.3161 0.7350 0.5346 0.7373 

 
จากผลการทดสอบความสอดคล้องผ่านสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ พบว่าผลการ

ทดสอบใน 4 เครือข่ายตัวอย่างให้ค่าที่แตกต่างกัน แต่ส่วนมากค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector 
ให้การเรียงล าดับสอดคล้องกับผลการค านวณจากแบบจ าลอง SIR มากที่สุด กล่าวคือ ค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Eigenvector เหมาะสมต่อการเรียงล าดับสมาชิกในการแพร่กระจายผลกระทบมากที่สุด 
ยกเว้นเครือข่าย Amazon ที่ให้การเรียงล าดับตามค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness เหมาะสมกว่า 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ในตาราง 2.3 กับ
หลักการประเมินความสัมพันธ์ในตาราง 2.2 พบว่า มีบางเครือข่าย เช่น Email-Eron ไม่เหมาะกับการ

เรียงล าดับแบบใดเลย เนื่องจากค่า τ < 0.5 ซึ่งหมายถึง ความสอดคล้องของการเรียงล าดับทั้ง 4 กับ
แบบจ าลอง SIR อยู่ในระดับต่ า ซึ่งน าไปสู่การสร้างตัวชี้วัดความส าคัญรวบยอดในหัวข้อถัดไป 
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2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการเสนอตัวช้ีวัดความส าคัญรวบยอด 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับด้วยวิธีต่างๆ บางครั้งจะพบว่า การใช้ค่าความ
เป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่งอาจไม่เหมาะกับการเรียงล าดับบนเครือข่ายดังกล่าวเลย จึงมีการสร้าง
ตัวชี้วัดความส าคัญรวบยอด (Comprehensive Node Importance Index) โดยการให้น้ าหนักกับ
ค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิด William P. F. และคณะ (2014) ให้ข้อเสนอว่าเราไม่สามารถ
เรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางตัวใดตัวหนึ่งได้ เนื่องจากแต่ละค่าสะท้อนความหมายออกมา
แตกต่างกัน 

ในเบื้องต้นการให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลางเป็นการให้น้ าหนักแบบของการพิจารณา
แบบหลายเกณฑ์ (Multi-Attribute Method) อาทิเช่น Yuxian และคณะ (2014) เสนอวิธีการให้
น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลางของสมาชิกโดยวิธีวิเคราะห์แบบล าดับขั้น (Analytical Hericcal 
Method, AHP) และวิธี  TOPIS (Technique for Order Preference by similarity to Ideal 
Solution) และให้ทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับทั้งสองวิธีด้วยแบบจ าลอง SIR  

ส่วน William (2014) ศึกษาการสร้างตัวชี้วัดรวบยอดในลักษณะเดียวกันบนเครือข่ายการ
ท่องเที่ยว แต่ทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับด้วยการทดสอบความอ่อนไหวของประสิทธิภาพ
เครือข่าย 

วิธี TOPIS และ AHP เป็นการให้น้ าหนักโดยการประเมินข้อดี-ข้อเสีย ของค่าความเป็น
ศูนย์กลางแต่ละชนิด ถ้าหากค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดมีข้อดีมากกว่า ก็จะให้น้ าหนักกับค่าความ
เป็นศูนย์กลางนั้นมากกว่า อย่างไรก็ตาม การประเมินข้อดี-ข้อเสีย ดังกล่าว เป็นการประเมินของผู้วิจัย
แต่ละคน  และขัดกับ William P. และคณะ ที่กล่าวว่า ค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดล้วนมี
ความส าคัญในแง่มุมแตกต่างกัน  

Yuhao Y. และคณะ (2015) ได้ศึกษาการให้น้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลาง 2 ชนิด ใน
การสร้างตัวชี้วัดรวบยอดเพ่ือเรียงล าดับสถานีเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางของเมือง Beijing 
ประเทศจีน โดยได้ท าการทดลองการให้สัดส่วนน้ าหนักช่วง 0.1-0.9 ของค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree และ Betweenness โดย Yuhao Y. และคณะ (2015) พบว่าการเรียงล าดับโดยใช้น้ าหนัก 
Degree เท่ากับ 0.6 และ น้ าหนัก Betweenness เท่ากับ 0.4 จะเป็นการเรียงล าดับสมาชิกที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวมได้ดีที่สุด 
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2.6 การพัฒนาจากการทบทวนวรรณกรรม 

จากการทบทวนวรรณกรรม มีหลากหลายงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ตัวชี้วัดเครือข่ายซับซ้อนกับ
เครือข่ายขนส่งมวลชน แต่มีงานวิจัยจ านวนไม่มากนักที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวชี้วัดเครือข่ายใน
แต่ละช่วงการพัฒนาเครือข่าย ซึ่งผู้วิจัยยังไม่พบการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเครือข่ายขนส่ง
มวลชนทางรางของกรุงเทพมหานครที่ท าการวิเคราะห์ผ่านตัวชี้วัดเครือข่ายซับซ้อน ทั้งหมด 7 ชนิด
ในช่วงแวลาต่างๆ นอกจากนี้ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness และ Betweenness ส่วนใหญ่มักไม่
พิจารณาระยะทางระหว่างสถานีร่วมด้วย  

ส าหรับการระบุจุดอ่อน หรือการระบุความส าคัญของสถานีทั้งด้านประสิทธิภาพเครือข่าย 
และด้านจุดแพร่กระจายผลกระทบ รวมถึงการพัฒนาตัวชี้วัดที่มีการให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลาง
แต่ละชนิด ยังไมพ่บว่ามีผู้ใดการศึกษาด้วยเช่นกัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยการด าเนินงาน 2 ส่วน ดังนี้  
ส่วนที่หนึ่ง วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน

กรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 2542-2572 โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของตัวชี้วัดเครือข่ายระดับ
เครือข่าย 3 ชนิด และระดับสมาชิก 4 ชนิด รวมเป็น 7 ชนิด 

ส่วนที่สอง การพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดส าหรับเรียงล าดับความส าคัญด้านประสิทธิภาพ และ
ด้านการแพร่กระจายผลกระทบบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 
2561-2572 ด้วยการให้น้ าหนักค่าตัวชี้วัดเครือข่ายระดับสมาชิกทั้ง 4 ชนิด 

จากขั้นตอนการด าเนินงาน 2 ส่วนนี้ สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการท างานย่อยได้ 3 ขั้นตอน 
โดยรูปที่ 3.1 แสดงข้อมูลป้อนเข้า (input) ของแต่ละขั้นตอน  
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างาน 

1. เก็บรวบรวมข้อมูลรูปแบบเครือข่าย ต าแหน่งเครือข่ายตามพิกัด และล าดับการเปิด

ให้บริการตาม พ.ศ. เพ่ือสร้างเครือข่ายส าหรับการวิเคราะห์แยกตามการเปิดให้บริการ 

ถ้าหากปีใดไม่มีการขยายเส้นทางเพ่ิมเติม ให้ใช้เครือข่ายเดียวกันกับปีก่อนหน้า 

2. ค านวณตัวชี้วัดเครือข่าย ทั้งระดับเครือข่าย (Network Level) และระดับสมาชิก 

(Node Level) ของเครือข่ายแต่ละ พ.ศ. โดยการแสดงผลของตัวชี้วัดระดับเครือข่ายจะ
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แสดงในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงตาม พ.ศ. การให้บริการ ส่วนตัวชี้วัดระดับสมาชิก 

จะแสดงผลทั้งการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยตาม พ.ศ. การเปิดให้บริการ และแผนผัง

ความเข้มข้น (Intensity Map)  

3. น าผลการค านวณเฉพาะตัวชี้วัดระดับสมาชิก ในข้อ 2 มาปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐาน

เดียวกัน แล้วน ามาเป็นพารามิเตอร์ส าหรับสร้างตัวชี้วัดรวบยอดในส่วนที่สอง 

 

3.1 ที่มาของข้อมูล 

 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณประกอบด้วย ต าแหน่งสถานี ล าดับการขยายเครือข่าย ละติจูดและ
ลองติจูดของแต่ละสถานี ดังแสดงสรุปในตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ที่มาของข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 

ตัวแปร ที่มาของข้อมูล 

ล าดับการเปิด-ปิดการให้บริการ ตามตาราง ก.1 
ต าแหน่งสถานี แผนแม่บทการพัฒนาขนส่งมวลชนทางราง 

ละติจูดและลองติจูดของสถานี Google maps (https://www.google.com/maps) 
 

 ล าดับการขยายเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางตามที่รวบรวมไว้ มีการต่อขยายเครือข่าย
ทั้งหมด 18 ครั้งในช่วงเวลา 31 ปี ส าหรับข้อมูลต าแหน่งสถานีและละติจูด ลองติจูดนั้น ผู้วิจัยเลือกใช้
ต าแหน่งจากแผนแม่บทการพัฒนาขนส่งมวลชนทางรางระยะ 20 ปี และแบบแผนสอบถามความ
คิดเห็นของประชาชนในการระบุขอบเขตของสถานี  
 

3.2 การเก็บข้อมูลและการน าเสนอรูปแบบเครือข่าย 

 ก าหนดให้เครือข่าย G = (V,E) เมื่อ V คือเซ็ตของสถานี และ E คือ เซ็ตของเส้นทางเชื่อมต่อ

ระหว่างสถานีต้นทาง i ไปยังสถานีปลายทาง j หรือ E ={ (i,j)  เมื่อ i, j  ∈ V } โดยเก็บข้อมูลการ
เชื่อมต่อเครือข่ายด้วยเมตริกซ์ประชิด (Adjacency matrix, A) เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ ดังแสดงใน
สมการ 3-1 
 

 A = aij= {
1    เมื่อ  (i,j)  ∈ E
0    เมื่อ  (i,j)  ∉ E

   (3-1) 
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 นอกจากนี้ก าหนดให้เมตริกซ์ระยะทาง U แทนข้อมูลระยะทางประชิดระหว่างสถานี โดย dij 
คือ ระยะทางประชิดระหว่างสถานีที่ติดกันในหน่วยกิโลเมตร โดยค านวณจากละติจูดและลองติจูด
ระหว่างสถานีตามการค านวณในสมการ 3-2 (Koordinaten, 2014) ซึ่งเป็นการค านวณระยะทาง
กระจัดระหว่างสถานีโดยค านึงถึงส่วนโค้งของโลกด้วย ทั้งนี้เมตริกซ์ U จะมีประโยชน์ในการ
ค านวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

Uij = 
[ R∙arccos( sin( LATi ) sin( LATj ) + cos( LATi )cos( LATj ) ] × cos( LONGj-LONGi ) 

1000
  

  
    (3-2) 
เมื่อ  Uij คือ ระยะทางระหว่างสถานี i และ j (กิโลเมตร) 

R  คือ รัศมีของโลก (~ 6,371,000 เมตร)  
LATi  คือ ละติจูดของสถานี i (เรเดียน) 
LONGi  คือ ลองติจูดของสถานี i (เรเดียน) 

 
 ในกรณีที่สองสถานีอยู่ห่างกันน้อยกว่า 500 เมตร จะให้สถานีทั้งสองเป็นสถานีเชื่อมต่อ 
ระหว่างสาย และจะใช้จุดกึ่งกลางระหว่างสถานีทั้งสองเป็นจุดเชื่อมต่อ รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างจุด
เชื่อมต่อของสถานีส าโรง (สายสีเขียว) และสถานีส าโรง (สายสีเหลือง)  
 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างสถานีเชื่อมต่อระหว่างสาย (สถานีส าโรง) 

 

3.2.1 การน าเสนอรูปแบบเครือข่าย 
การน าเสนอรูปแบบเครือข่ายจะใช้รูปแบบการแสดงผลตามพิกัดทางภูมิศาสตร์ ซึ่งจะท าให้

เห็นภาพแผนผังของเครือข่ายอย่างชัดเจน การแสดงผลในลักษณะดังกล่าวจะไม่แสดงตัวเลขระยะทาง

Two transfer 
sites 
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บนเครือข่ายออกมา แต่สามารถมองเห็นได้จากพิกัดตามแผนผัง รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างของเครือข่าย
ขนส่งมวลชนทางรางของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2542 ซึ่งประกอบไปด้วย 23 สถานี  และ 22 
เส้นเชื่อม ตาราง 3.3 แสดงเมตริกซ์ประชิดของเครือข่ายดังกล่าว โดยก าหนดให้แถวและหลักของ
เมตริกซ์เป็นหมายเลขสถานี ดังก าหนดตามตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร ปี พ.ศ. 2542 

ตารางท่ี 3.2 ชื่อสถานีและหมายเลขสถานีของเครือข่าย พ.ศ. 2542 
หมายเลขสถาน ี ชื่อสถาน ี หมายเลขสถาน ี ชื่อสถาน ี

1 สีลม 13 ราชเทวี 

2 สุขุมวิท 14 พญาไท 
3 สวนจตุจักร 15 อนุสาวรีย์ชัยสมรภูม ิ

4 อ่อนนุช 16 สนามเปา้ 
5 พระขโนง 17 อารีย ์
6 เอกมัย 18 สะพานควาย 
7 ทองหล่อ 19 สนามกีฬาแห่งชาต ิ

8 พร้อมพงษ ์ 20 ราชด าร ิ
9 นานา 21 ช่องนนทรี 
10 เพลินจิต 22 สุรศักดิ ์

11 ชิดลม 23 สะพานตากสิน 
12 สยาม   
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ตารางท่ี 3.3 เมตริกซ์ประชิด (Adjacency Matrix, A) ของเครือข่าย พ.ศ. 2542 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

2 0 - 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 1 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 1 0 0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 

18 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 

20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 

21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 

 
3.3 อัลกอริทึมส าหรับหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุด  

 ในงานวิจัยฉบับนี้เลือกใช้อัลกอริทึมของ Folyd Warshall ส าหรับการค านวณหาเส้นทางที่
สั้นที่สุดในแต่ละการเดินทางระหว่างทุกคู่สถานี ซึ่งจะประโยชน์ส าหรับการค านวณหาค่าความเป็น
ศูนย์กลางในกลุ่มที่ พิจารณาเส้นทาง อาทิเช่น ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness และ 
Closeness  
 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพแนวคิดของ Floyd Warshall อัลกอริทึม 

 
 เมื่อพิจารณาเครือข่าย G ฟังก์ชัน D(i,j,k) หมายถึง เส้นทางท่ีสั้นที่สุดจากสถานี i ไปยังสถานี 
j ที่สามารถใช้สถานีใน (1,2,3…k) เป็นสถานีระหว่างทาง ในการค านวณแต่ละขั้นจะเปรียบเทียบการ
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เดินทางจาก i ไป j เมื่อก าหนดให้สามารถผ่านสถานีในเซ็ต (1,2,3..k-1) กับผ่านสถานีในเซ็ต (1,2,3..k) 
ถ้าหากการผ่านสถานี k แล้วระยะทางการเดินทางน้อยลง จะท าให้การเดินทางควรผ่านสถานี k 
สมการ 3-3 แสดงความสัมพันธ์เวียนเกิด (Recurrent) และตารางที่ 3.4 แสดงอัลกอริทึมเทียมของ 
Floyd warshall  
 

 D( i,j,k ) = min ( D( i,j,k-1 ) , D( i,k,k-1 ) +D(k,j,k-1)    ∀i,j,k ∈ V (3-3) 
 
ตารางท่ี 3.4 อัลกอริทึมเทียมของ Floyd Warshall 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Input: A Network G = (N, A) with nonnegative arc length. 
for all node pairs [i, j] ∈ N × N 
     d[i, j] = ∞ and pred[i, j] = 0 
for all nodes i ∈ N do d[i, i] = 0 
for each arc (i, j) ∈ A do d[i, j] = cij and pred[i, j] = i 
for each k = 1 to N do 
     for each [i, j] ∈ N × N 
          if d[i, j] > d[i, k] + d[k, j] then 
          d[i, j] = d[i, k] + d[k, j] and pred[i, j] = pred[k, j] 
Output: all-pairs shortest paths and predecessor list 

 
ตาราง 3.3 แสดงผลการค านวณระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่างทุกคู่สถานีของเครือข่ายตัวอย่าง 

พ.ศ. 2542  
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3.4 ตัวชี้วัดเครือข่าย  

 ตัวชี้วัดเครือข่ายเป็นส่วนหนึ่งของทฤษฎีเครือข่ายซับซ้อนที่ช่วยในการอธิบายปรากฎการณ์
ต่างๆ เกี่ยวกับเครือข่ายที่มีความซับซ้อน อาจเป็นเครือข่ายขนส่งมวลชนหรือไม่ใช่ก็ได้ ส าหรับ
งานวิจัยนี้ได้เลือกตัวชี้วัดพ้ืนฐานที่เหมาะสมส าหรับการอธิบายปรากฎการณ์บนเครือข่ายขนส่ง
มวลชน โดยแบ่งเป็นตัวชี้วัดส าหรับการวิเคราะห์ระดับเครือข่าย 3 ชนิด (หัวข้อ 3.4.1 -3.4.3) และ
ตัวชี้วัดส าหรับการวิเคราะห์ระดับสมาชิก 4 ชนิด (หัวข้อ 3.4.4-3.4.7) ทั้งนี้ตารางที่ 3.6 สรุปตัวชี้วัดที่
ใช้ในงานวิจัยทั้งหมด 
 ในตัวชี้วัดระดับเครือข่ายจ าเป็นการอธิบายสมบัติโดยรวมของเครือข่าย โดยสิ่งที่ผู้วิจัย
ต้องการจากการค านวณตัวชี้วัดระดับเครือข่ายคือ ความเข้าใจในรูปแบบการพัฒนาแบบคร่าวๆ ของ
เครือข่าย ทั้งลักษณะการเชื่อมต่อและการกระจายตัวของเครือข่าย ส่วนตัวชี้วัดระดับสมาชิกจะป็น
การบอกสมบัติของแต่ละสถานี การบ่งบอกความเป็นศูนย์กลางของสมาชิกในความหมายที่แตกต่าง
กัน จึงมีการเรียกตัวชี้วัดระดับสมาชิกว่า “ค่าความเป็นศูนย์กลาง” (Centrality)  
 แม้ว่าจะมีหลากหลายงานวิจัยพัฒนาค่าความเป็นศูนย์กลางเป็นจ านวนมากกว่า 30 ชนิด (Li 
et al., 2015) แต่โดยพ้ืนฐานของค่าความเป็นศูนย์กลางมีเพียง 4 ชนิดคือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree, ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector, ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness, และค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Betweenness ส าหรับค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดอ่ืนๆ จะเป็นการพัฒนาต่อยอดไปจาก
ค่าความเป็นศูนย์กลางเหล่านี้ ซึ่งจะต้องเพ่ิมข้อมูลนอกเหนือจากรูปแบบการเชื่อมต่อ ส าหรับงานวิจัย
นี้จึงเลือกเฉพาะค่าความเป็นศูนย์กลางระดับพ้ืนฐาน เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษา
เฉพาะสมบัติของสถานีที่เกิดจากรูปแบบของเครือข่ายเท่านั้น 
 

3.4.1 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย  
 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย (Network Diameter, Dia) เป็นตัวชี้วัดอย่างง่ายที่สุดในการ
บ่งบอกการกระจายการเข้าถึงเครือข่าย โดย Dia หมายถึงระยะทางเดินทางมากสุดจากการเดินทาง
ของทุกคู่สมาชิก สมการ 3-4 แสดงการค านวณค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย 
 

 Dia = max { dij }         Ɐi,j ∈ V     (3-4) 
 
 เมื่อ dij คือ ระยะทางที่สั้นที่สุด (shortest path) จากสมาชิก i ไปยังสมาชิก j ในทุก i,j ∈ V 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 ส าหรับเครือข่าย พ.ศ. 2542 มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่ายเท่ากับ 15.5 กิโลเมตร เป็น
เส้นทางระหว่างสถานีอ่อนนุช กับสถานีสวนจตุจักร พิจารณาได้จากค่าท่ีมากที่สุดในเมตริกซ์ระยะทาง 
(ตาราง 3.3 หน้า 38) 
 

3.4.2 ดัชนีแกมมา  

 ความสามารถในการเชื่อมต่อเครือข่ายสามารถวัดได้จากดัชนีแกมมา (Gamma Index, γ) 
แนวคิดของดัชนีแกมมามาจากการนับจ านวนเส้นเชื่อมระหว่างสมาชิก ค่าดังกล่าวสามารถหาได้จาก
สัดส่วนจ านวนเส้นเชื่อมตามจริง และจ านวนเส้นเชื่อมที่เป็นไปได้มากที่สุดตามทฤษฎี ดังแสดงใน
สมการที่ 3-5 ดัชนีแกมมาจะมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเครือข่ายเป็นเครือข่ายสมบูรณ์ (Complete Graph) 
ซึ่งหมายความว่า ทุกสมาชิกสามารถเชื่อมต่อไปยังสมาชิกอ่ืนได้โดยตรง (ภาพเครือข่ายสมบูรณ์
สามารถดูได้ที่หัวข้อ 2.3.2) 
 

 γ=
M

3N-6
       (3-5) 

 

เมื่อ N คือ จ านวนสถานี และ M คือ จ านวนเส้นเชื่อมหรือเส้นรางระหว่างสถานี 
 
ตัวอย่างการค านวณ 
 เครือข่ายปี พ.ศ. 2542 มีจ านวนสถานีเท่ากับ 23 สถานี และจ านวนเส้นเชื่อมเท่ากับ 22 
สถานี ซึ่งเราสามารถค านวณดัชนีแกมมาได้ดังนี้ 
 

 γ=
22

3(23) - 6
=0.349  

 
 ผลการค านวณค่าดัชนีแกมมา 0.349 ค่อนข้างต่ า ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูป 3.3 แล้ว จะพบว่า
เครือข่ายดังกล่าวมีจ านวนเส้นเชื่อมไม่มากนัก และห่างจากความเป็นเครือข่ายสมบูรณ์มาก  
 

3.4.3 เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย 
 เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย (S) เป็นตัวชี้วัดที่แสดงถึงระดับของความเป็นระเบียบของ
เครือข่าย (degree of order) (Zhu L., et al., 2016) ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 3-6 โดยค่า S จะอยู่ในช่วง [0,1] 
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 S= 
Es-Emin

Emax-Emin
=

-2 ∑ Ii ln Ii- 
N
i=1 ln (4(n-1) )

ln N2-ln (4(n-1) )
 (3-6) 

 
เมื่อ Ii คือ ความส าคัญเชิง degree หรือ สัดส่วนของ degree ของสถานี i เทียบกับผลรวม degree 

ทั้งหมด ( Ii=
ki

∑ ki
N
i=1

 )  

 
ตัวอย่างการค านวณ 
 การค านวณค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย จะต้องค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree (Degree Centrality, DC) ของแต่ละสถานีออกมาก่อน (อธิบายการค านวณค่า DC ในหัวข้อ
ถัดไป) ตาราง 3.6 แสดงผลการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของเครือข่าย พ.ศ. 2542 
และ ค่าความส าคัญของสถานี (I) 
 

• ประสิทธิภาพเอนโทรปีของเครือข่าย (E) 

E=-2(0.0455 ln (0.0455) +0.0455 ln (0.0455) +…+0.0227 ln (0.0227) =6.1821 
 

• ประสิทธิภาพเอนโทรปีต่ าสุดของเครือข่าย (Emin) 

Emin= ln (4 ×(23-1)) = 4.4773 
 

• ประสิทธิภาพเอนโทรปีสูงสุดของเครือข่าย (Emax) 

Emax= ln (232) =6.2710 
 

• เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย (S) 

S= 
E-Emin

Emax-Emin
=

3.0910 - 2.2387

6.2710 - 2.2387
=0.9504 

 
 ผลการค านวณค่าเอนโทรปีมาตรฐานเท่ากับ 0.9504 ถือว่าค่อนข้างสูง แสดงถึงความไม่เป็น
ระเบียบของเครือข่ายสูง หมายความว่า รูปแบบการเชื่อมต่อของเครือข่ายส่วนใหญ่เป็นแบบสถานีต่อ
พ่วง ซึ่งมี Degree เท่ากับ 2 ทั้งนี้รูปแบบของเครือข่ายดังกล่าวเข้าใกล้รูปแบบเครือข่ายสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Uniform Network)  มากกว่ า เครือข่ ายจุดศูนย์กลางเดียว  (1-Central Node 
Network) 
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ตารางท่ี 3.6 ผลการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree และ ค่าความส าคัญ degree (I) 

หมายเลขสถาน ี สถาน ี DC I 

1 สีลม 2 = 2/44 = 0.0455 
2 สุขุมวิท 2 0.0455 
3 สวนจตุจักร 1 0.0227 

4 อ่อนนุช 1 0.0227 
5 พระขโนง 2 0.0455 
6 เอกมัย 2 0.0455 
7 ทองหล่อ 2 0.0455 

8 พร้อมพงษ ์ 2 0.0455 
9 นานา 2 0.0455 

10 เพลินจิต 2 0.0455 
11 ชิดลม 2 0.0455 

12 สยาม 4 0.0909 
13 ราชเทว ี 2 0.0455 
14 พญาไท 2 0.0455 

15 อนุสาวรีย์ชัยสมรภูม ิ 2 0.0455 
16 สนามเปา้ 2 0.0455 

17 อารีย ์ 2 0.0455 
18 สะพานควาย 2 0.0455 

19 สนามกีฬาแห่งชาติง 1 0.0227 
20 ราชด าร ิ 2 0.0455 

21 ช่องนนทรี 2 0.0455 
22 สุรศักดิ ์ 2 0.0455 
23 สะพานตากสิน 1 0.0227 

 ผลรวม DC 44  
 

3.4.4 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree  
 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (Degree Centrality, DC) หาได้จากการนับจ านวนการ
เชื่อมต่อทางตรงระหว่างสมาชิกที่สนใจกับสมาชิกอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น เครือข่ายแบบไม่มีทิศทางในรูป
ที่ 2.1 (หน้า 13) สมาชิกที่ 3 และสมาชิกที่ 6 มีค่า Degree เท่ากับ 2 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 3-7  
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 DCi= ∑ aijj∈V  (3-7) 
 
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree มากขึ้น ผู้วิจัย
จึงได้น าสมการสหสัมพันธ์ระหว่าง Degree (Degree Correlation, r) จากสมการ Pearson มาใช้ ดัง
แสดงในสมการ 3-8 

 r=
M-1 ∑ jiki i - [M-1 ∑ 0.5i (ji+ki)]

2

M-1 ∑ 0.5i (ji
2+ki

2) - [M-1 ∑ 0.5i (ji+ki)]
2 (3-8) 

 
เมื่อ ji และ ki คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของปลายเส้นทางสองด้านของเส้นเชื่อม 

(edge) i เมื่อ i=1..M ถ้าสถานีที่มี Degree มากเชื่อมต่อกับสถานีที่มี Degree มากด้วย สหสัมพันธ์
ของ Degree จะเป็นไปในทิศทางบวก (r>0) ซึ่งหมายความว่า ลักษณะการเชื่อมต่อของสถานีส่วน
ใหญ่เป็นแบบการเชื่อมต่อภายใน แต่ถ้าหากสถานีที่มี Degree มากเชื่อมต่อกับสถานีที่มี Degree 
น้อย สหสัมพันธ์ของ Degree จะเป็นไปในทิศทางทางลบ (r<0) หมายความว่า ลักษณะการเชื่อมต่อ
ส่วนใหญ่เป็นแบบขยายออกไปทางชานเมืองรอบนอกตามแนวรัศมี 
 
ตัวอย่างการค านวณ  
 ตาราง 3.4 แสดงผลการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree โดยใช้ข้อมูลจากเมตริกซ์
ประชิด A ถ้าต้องการหาค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของสถานี i ให้หาผลรวมในทุกคอลัมน์ 
j=1..23 ของแถว i เช่น ที่สถานีอ่อนนุช (i=4) 
 

DCi=4=0+0+0+0+1+0+0+...0 = 1 
 

 ดังนั้น ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของสถานีอ่อนนุช (i=4) มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า 
สถานีอ่อนนุชมีเส้นทางเชื่อมต่อทางตรงเส้นทางเดียว คือ เชื่อมต่อกับสถานีพระขโนง (j=5) 
 

3.4.5 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector  
 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector (Eigenvector centrality, EC) เป็นการพิจารณา 
Degree ของสมาชิกเพ่ือนบ้าน ซึ่งหมายรวมถึงอิทธิพลของสมาชิกเพ่ือนบ้านที่มีผลต่อสมาชิกที่สนใจ
ด้วย สมการ 3-11 แสดงการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลางดังกล่าว (Bonacich P. & Lloyd P., 
2001) 
 

 xi=c ∑ aijxij
N
j=1   (3-11) 
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เมื่อ  
xi คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ของสมาชิก i  
aij คือ ค่าการเชื่อมต่อจากเมตริกซ์ประชิด (adjacency matrix) 
xij คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector  

 

 แนวคิดของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector เริ่มต้นมาจากหลักการง่ายๆ ว่า ถ้าหากเรา
รู้จักคนที่มีชื่อเสียงหรือมีอิทธิพลมาก เราก็จะมีแนวโน้มที่จะมีอิทธิพลมากตามไปด้วย ส่วนในมุมมอง
ของขนส่งมวลชนทางราง สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector มาก หมายถึงสถานีที่มีอยู่
ติดกับสถานีที่มีการเชื่อมต่อมากๆ โดยเฉลี่ยทั่วทั้งเครือข่าย รูปที่ 3.5 จะเป็นแสดงภาพการให้แบ่ง
คะแนนของ Degree จากสถานีอ่ืนๆ มายังสมาชิกหมายเลข 3 ตัวอย่างของขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานคร เช่น สถานีราชเทวีที่ตัวมันเองอาจมีความส าคัญ Degree ค่อนข้างน้อย แต่เมื่อได้รับ
อิทธิพลจากสถานีสยามที่มีความส าคัญ Degree สูง สถานีราชเทวีจะได้รับความส าคัญจากสถานีสยาม
มาด้วย แต่สถานีหนึ่งๆ จะไม่ได้รับความส าคัญกับแค่สถานีที่อยู่ติดกับมันเท่านั้น แต่จะได้รับจากสถานี
อ่ืนๆ ทั้งเครือข่ายโดยเฉลี่ย 
 

 
รูปที่ 3.5 แนวคิดการหาค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ของสมาชิกที่ 3 

 
 

3.4.6 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness  
ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness (Closeness centrality, CC) หาได้จากการนับผลรวม

ของจ านวนการเชื่อมต่อระหว่างสมาชิกทั้งหมด ดังแสดงในสมการ 3-10  
 

 CCi=
1

N(N-1)
∑

1

dij
jϵV   (3-10) 

 

เมื่อ CCi คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ของสมาชิก i dij คือ จ านวนเส้นทางที่น้อย
ที่สุดที่ใช้เดินทางจากสมาชิก i ไปสถานี j และ N คือ จ านวนสมาชิกทั้งหมดบนเครือข่าย จากสมการ
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ถ้าหากค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness มาก แสดงว่าสถานีนั้นมีความส าคัญในเชิงการเชื่อมต่อที่
รวดเร็วมากด้วย 

สถานีที่มีค่าความเป็นเป็นศูนย์กลาง Closeness มาก แสดงว่าเป็นสถานีที่มีความใกล้ชิดกับ
สถานีอื่นๆ มากด้วย โดยพิจารณาจากระยะทางในทุกการเดินทางที่ออกจากสถานีนั้นๆ หรืออาจเรียก
สถานีนั้นว่า “สถานีที่ไปไหนก็ใกล้” ซึ่งบริเวณที่มีลักษณะดังกล่าวมักเป็นจุดศูนย์กลางเมือง หรือจุด
ศูนย์กลางเครือข่าย ซึ่งเป็นจุดที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเดินทางของเครือข่าย จึงมีหลายงานวิจัย
ปรับสมการของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ไปใช้ในการค านวณประสิทธิภาพของเครือข่าย
โดยเฉลี่ยด้วย 
 
ตัวอย่างค านวณ 
 ตัวอย่างการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ของสถานีอ่อนนุช (i=4) ซึ่งต้อง
ค านวณจากเมตริกซ์ระยะทาง D (ตาราง 3.3) และสมการที่ 3-10 
 

CCi=4=
1

23(23-1)
(

1

10.7
+

1

5.5
+

1

10.5
+0+

1

1.5
+

1

2.3
+...+

1

13.5
) =0.01337 

 

 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness จะไม่ถูกค านวณ เมื่อสถานีต้นทาง ( i) และสถานี
ปลายทาง (j) เป็นสถานีเดียวกัน ดังนั้นที่ j=4 จึงมีค่า 1/dij = 0   
 

3.4.7 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness  
 แนวคิดของค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness มาจากในแต่ละการเดินทางนั้น ไม่ได้มี
เพียงต้นทางและปลายทาง แต่ยังต้องผ่านสมาชิกอ่ืนๆ เพ่ือไปยังปลายทางนั้นๆ ด้วย ถึงแม้ว่าบาง
สมาชิกจะไม่ได้เป็นต้นทางหรือปลายทางที่ส าคัญ แต่อาจมีความส าคัญในด้านการเป็นจุดผ่านของการ
เดินทางเพ่ือไปยังสถานีอ่ืนๆ สูงก็ได้ ในแง่ของระบบขนส่งมวลชนทางรางถ้าหากสถานีที่เป็นทางผ่าน
เหล่านั้นถูกรบกวน อาทิเช่น การเกิดเหตุจลาจลภายในสถานี อาจจ าเป็นต้องมีการปิดเส้นทางการ
เดินทางที่ผ่านสถานีนั้น ซึ่งท าให้ไม่สามารถเดินทางไปยังจุดหมายปลายทางที่ต้องการได้เช่นกัน 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Betweenness Centrality, BC)  บ่งบอกจ านวน
ครั้งการเดินทางบนเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างทุกคู่สมาชิกที่ผ่านสมาชิกที่สนใจ ค่าดังกล่าวสามารถบ่ง
บอกได้ถึงภาระข้อมูลที่สมาชิกต้องรับไว้ โดยเส้นทางการเดินทางจากทุกคู่สมาชิกใดๆ จะค านวณได้
จากอัลกอริทึมของ Floyd Warshall ดังแสดงในหัวข้อ 3.3 ข้างต้น การค านวณ BC สามารถค านวณ
ได้จากสมการ 3-9 
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 BCi= ∑
bsj

i

bsj
s,j∈V  (3-9) 

 

เมื่อ BCi คือค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness ของสมาชิก i bsj คือจ านวนเส้นทางที่
น้อยที่สุดทั้งหมดจากจากสมาชิก s ไป j และ bsj

i  คือจ านวนเส้นทางที่สั้นที่สุดจากสถานี i ไปยังสถานี j 
ทุก i, j ในเซ็ต V ที่ผ่านสมาชิก i ถ้าหากค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness มากแสดงว่าสมาชิก
ดังกล่าวมีความส าคัญในการเป็นตัวกลางการผ่านของเส้นทางมาก 

 

ตัวอย่างการค านวณ 
 ผลจากการค านวณเส้นทางที่สั้นโดยสั้นที่สุด โดยใช้อัลกอริทึมของ Floyd Warshall (หัวข้อ 
3.4.2) นอกจากจะได้ระยะทางระหว่างคู่สถานีแล้ว ยังสามารถเก็บสถานีที่เป็นเส้นทางผ่านได้ด้วย 
เพ่ือให้ง่ายต่อการยกตัวอย่าง รูปที่ 3.5 แสดงตัวอย่างเครือข่าย โดยมีจ านวนสมาชิก 4 สมาชิก และให้
ระยะทางระหว่างทุกสถานีเท่ากันท้ังหมด  
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือข่ายตัวอย่างส าหรับแสดงตัวอย่างการค านวณ 
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ตารางท่ี 3.7 เส้นทางท่ีสั้นที่สุดทั้งหมดของเครือข่ายตัวอย่าง 

สถานีต้นทาง สถานีปลายทาง เส้นทางท่ีสั้นที่สุด (Shortest Path) 
A B A-B 

A C A-B-C 

A D A-B-D 
A E A-B-D-E 

B C B-C 
B D B-D 

B E B-D-E 

C D C-B-D 
C E C-B-D-E 

D E D-E 
 

จากตารางที่ 3.7 เมื่อเราได้เส้นทางผ่านระหว่างทุกคู่สถานีแล้ว เราจะต้องท าการนับจ านวน
จ านวนสมาชิกที่ เป็นทางผ่านของการเดินทาง เช่น ถ้าต้องการหาค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness ของสถานี A จะต้องพิจารณาทุกคู่การเดินทางว่า มีสถานี A อยู่บนเส้นทางกี่ครั้ง 
ตาราง 3.8 แสดงผลการนับจ านวนทางผ่านของแต่ละสถานี และค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness ของเครือข่ายตัวอย่าง จะเห็นว่าสถานี B เป็นสถานีที่ต้องรองรับการเดินทางมากท่ีสุด 

 
 

ตารางท่ี 3.8 ผลการค านวณค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness ของเครือข่ายตัวอย่าง 

สถานี จ านวนครั้งการเป็นทางผ่าน ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness 

A 4 = 4/27 = 0.1481 
B 9 0.3333 

C 4 0.1481 

D 6 0.2222 
E 4 0.1481 

ผลรวมจ านวนครั้งการเป็น
ทางผ่าน 

27  
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ตารางท่ี 3.9 สรุปตัวชี้วัดเครือข่ายส าหรับการวิเคราะห์เครือข่ายท่ีใช้ในงานวิจัย 

ตัวช้ีวัด ตัวแปร การแปลความจากตัวชี้วัด ระดับการ
วิเคราะห์ 

ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย Dia การกระจายระยะการเดินทางของ
เครือข่าย 

เครือข่าย 

ดัชนีแกมมา 𝛾 ความสามารถในการเชื่อมต่อของ
เครือข่าย โดยพิจารณาจ านวนเส้น
เชื่อม 

เครือข่าย 

มาตรฐานเอนโทรปีของ
เครือข่าย 
 

S ความเป็นไม่ระเบียบของเครือข่าย เครือข่าย 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree  

DC การเป็นตัวกลางการเชื่อมต่อ
โดยตรงกับสมาชิกเพ่ือนบ้าน 

สมาชิก 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness  

BC ภาระในการรองรับการเดินทาง
ของสมาชิก 

สมาชิก 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Closeness  

CC ความสามารถในการสร้างความ
ใกล้ชิดระหว่างสมาชิก 

สมาชิก 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Eigenvector  

EC การได้รับอิทธิพลจากสมาชิกเพ่ือน
บ้าน 

สมาชิก 

 
3.5 การพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอด 

เป้าหมายของการพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอด คือ การระบุเมตริกซ์ W ที่เหมาะสม โดยก าหนดให้  
W =  [w1, w2, w3, w4] เมื่อ w1, w2, w3, w4 คือ น้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree, 
Eigenvector, Betweenness, และ Closeness ที่ท าการปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐาน (normalize) 
แล้ว สมการ 3-12 แสดงการให้น้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดเพ่ือสร้างตัวชี้วัดรวบยอด 
 

 COMi =w1NDCi+w2NECi+w3NCCi+w4NBCi (3-12) 
 

เมื่อ COMi คือ ค่าความส าคัญรวบยอดของสถานี i และ NDCi, NECi, NCCi และ NECi คือ 
ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree, Eigenvector, Closeness, และ Betweenness ของสถานี i ที่ท า
การปรับค่าให้เป็นบรรทัดฐานแล้ว 
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เนื่องจากค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดมีความหมายแตกต่างกัน การสร้างตัวชี้วัดรวบ
ยอดจึงจ าเป็นต้องปรับค่าดังกล่าวให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันก่อนน ามาให้น้ าหนัก โดยการน าค่าความ
เป็นศูนย์กลางของแต่ละสถานี มาหารด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางที่มากที่สุดบนเครือข่ายนั้นๆ ซึ่งจะ
ส่งผลให้สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลางมากที่สุดบนเครือข่ายนั้นๆ มีค่าความเป็นศูนย์กลางเท่ากับ 1 

ทั้งนี้ การพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดนั้น มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ เพ่ือสร้างตัวชี้วัดที่
สามารถใช้ในการเรียงล าดับสถานีที่มีความส าคัญด้านประสิทธิภาพเครือข่าย (Network Efficiency) 
และการสร้างตัวชี้วัดที่ใช้ในการเรียงล าดับสถานีที่มีความส าคัญด้านการแพร่กระจายผลกระทบ 
(Spreading Effect) โดยเครือข่ายแต่ละปี พ.ศ. จะได้ค่าของ W ออกมาสองชุด ส าหรับแต่ละ
วัตถุประสงค์ 

 

3.5.1 ความส าคัญด้านประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวม 
วิธีการหาสถานีที่มีความส าคัญด้านประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวม จะใช้วิธีการวิเคราะห์

ความอ่อนไหวของประสิทธิภาพเครือข่าย ซึ่งมีแนวคิดมาจากการปิดการเชื่ อมต่อสถานี ทั้งนี้การปิด
เส้นเชื่อมรอบสถานีที่ถูกปิดนั้น จะท าให้สถานีดังกล่าวขาดการเชื่อมต่อการเดินทางไปยังสถานีอ่ืนๆ 
ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการเชื่อมต่อลดลงในที่สุด สมการ 3-13 แสดงสมการการค านวณผลรวม
ประสิทธิภาพเครือข่ายโดยรวมหลังการรบกวน 

 

 Eff(G)= 
1

N(N-1)
∑

1

dij
i,j       for i≠j (3-13) 

 

เมื่อ N คือ จ านวนสมาชิกทั้งหมดบนเครือข่าย และ dij คือ ระยะทางที่สั้นที่สุดจากสมาชิก i 
ไปยังสมาชิก j เมื่อการเชื่อมต่อของสมาชิก i ถูกตัดขาดจะท าให้พจน์ 1/dij = 0  
 ส าหรับล าดับขั้นการปิดการเชื่อมต่อสถานี จะด าเนินการตามค่าตัวชี้วัดรวบยอดจากมากไป
น้อย เป็นจ านวน 50% ของจ านวนสถานีทั้งหมด โดยมีล าดับส าหรับการค านวณ ดังนี้  
 

1. เตรียมข้อมูลค่าความเป็นศูนย์กลางทั้ง 4 ชนิด ของแต่ละสถานี 

2. เลือกชุดของการให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลางที่ปรับบรรทัดฐานแล้วแต่ละชนิด (W) 

ตั้งแต่ [0,1] ตามสมการ 3-12 โดยที่ w1 + w2 + w3 + w4 = 1  

3. ค านวณค่าตัวชี้วัดรวบยอดของแต่ละสถานี แล้วเรียงล าดับสถานีที่มีค่าดังกล่าวจากมากไป

น้อย 

4. ปิดเส้นทางการเชื่อมต่อของสถานีที่มีค่าความส าคัญมากท่ีสุดกับสถานีเพ่ือนบ้าน ด้วยการตัด

เมตริกซ์ประชิด (A) ในแถวและคอลัมน์ของสถานีที่ถูกปิด 
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5. ค านวณค่าการลดลงของประสิทธิภาพ โดยใช้ค่าประสิทธิภาพเริ่มต้น ลบออกด้วยค่า

ประสิทธิภาพที่คงเหลือ 

6. ท าการปิดการเชื่อมต่อสถานีตาม ข้อที่ 4 ทีละสถานีจนครบ 50% ของสถานีทั้งหมด 

7. หาผลรวมของค่าการลดลงของประสิทธิภาพทั้งหมด 

8. ปรับค่าน้ าหนักตามข้อ 2 ใหม่อีกครั้ง จนครบชุดของการให้น้ าหนัก 

9. เลือกชุดของการให้น้ าหนัก (W) ที่ให้ค่าผลรวมการลดลงของประสิทธิภาพมากที่สุด เป็น

ค าตอบ 

ตารางท่ี 3.10 อัลกอริทึมเทียมของการค านวณประสิทธิภาพเครือข่าย  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

Input: A Network G=(V,A) and indicators value of all stations 
Sort all stations from the largest to the smallest value  
Calculate Initial Network Efficiency 
Initial iteration (t = 0) 
For i to %removed station in S 
     t = t+1 
     Remove station i by cutting row i and column i of the adjacency matrix 
     Calculate Network Efficiency 
     Mark the reduced value ( t)  as Initial efficiency –  Remaining Network 
efficiency 
end 
Sum the reduced value of all iterations t 
Output: sum of the reduced Network efficiency 

 

3.5.2 ความส าคัญด้านการแพร่กระจายผลกระทบ 
 ในการหาความส าคัญด้านการแพร่กระจายผลกระทบ จะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนย่อยดังนี้ 

• การค านวณหาจ านวนการแพร่กระจายผลกระทบของแต่ละสถานีผ่านแบบจ าลอง SIR 

(Susceptible-Infected-Recovery) 

• หาชุดน้ าหนัก (เมตริกซ์ W) ที่สอดคล้องกับผลจากแบบจ าลอง SIR มากที่สุด ผ่านค่า

สัมประสิทธิ์ของเคนดัลล์ (Kendall tau’s correlation) 
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3.5.2.1 แบบจ าลอง SIR 
วิธีหาความส าคัญของสถานีที่มีการแพร่กระจายผลกระทบมาก มีแนวคิดมากจากการ

แพร่กระจายของโรคระบาด ซึ่งจะท าการค้นหาสมาชิกบนเครือข่ายที่แพร่กระจายเชื้อโรคได้มากท่ีสุด 
ผ่านแบบจ าลอง SIR โดยก าหนดให้สมาชิกบนเครือข่ายมี 3 สถานะคือ สถานะปกติ (Normal State) 
สถานะต้องสงสัย (Susceptible State) และสถานะติดเชื้อ (Infected State) สถานะท้ังสามสามารถ
เปลี่ยนกลับไป-มาได้ โดยสมาชิกจะเปลี่ยนจากสถานะต้องสงสัยเป็นสถานะติดเชื้อ ด้วยโอกาสเท่ากับ
ความน่าจะเป็นในการติดเชื้อ (Inflection Probability) ส่วนสถานะติดเชื้อจะกลับเป็นสถานะปกติ
ทันทีเมื่อเข้าสู่ iteration ใหม่ ดังนั้น สถานะติดเชื้อจะเปลี่ยนกลับเป็นสถานะต้องสงสัยหรือสถานะ
ปกติได้เสมอ 
 ส าหรับล าดับของอัลกอริทึมในการค านวณแบบจ าลอง SIR มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ให้สถานีที่ต้องการหาความส าคัญ มีสถานะติดเชื้อเป็นสถานีแรก 

2. ให้สถานีเพื่อนบ้านของสถานีที่ติดเชื้อทั้งหมดมีสถานะต้องสงสัย  

3. ท าการสุ่มเลขตั้งแต่ 0-1 ตามจ านวนของสถานีต้องสงสัย 

4. ถ้าหากสถานีหมายเลขสุ่มของสถานีต้องสงสัยมีค่า น้อยกว่า ความน่าจะเป็นในการติด

เชื้อ (α) ให้สถานีดังกล่าวเปลี่ยนสถานะเป็นสถานีติดเชื้อ ถ้าหากหมายเลขสุ่มของ

สถานีต้องสงสัยมีค่า มากกว่า ความน่าจะเป็นในการติดเชื้อ ให้สถานีนั้นเปลี่ยนสถานะ

เป็นสถานีปกติ 

5. ท าการนับจ านวนสถานีที่ติดเชื้อท้ังหมด เก็บเป็นค่า F  

6. ถ้าหากในรอบการค านวณยังมีสถานีที่ติดเชื้ออยู่ (ค่า F มากกว่า 0) ให้ท าการค านวณ

ข้อ 2-5 ใหม่อีกครั้ง แต่ถ้าหากภายในรอบการค านวณไม่มีสถานีที่ติดเชื้ออยู่เลย (F=0) 

ให้จบการค านวณ 

7. ท าซ้ าข้อ 1-7 อีกครั้ง ทั้งหมด 1,000 รอบ แล้วน าค่า F ในแต่ละรอบมาเฉลี่ย จะได้ค่า

ความส าคัญของสถานีที่ให้ติดเชื้อเป็นสถานีแรก 

 ในเบื้องต้นจะใช้ค่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ (transfers rate, α) เท่ากับ 

Epicdermic Threshold (αc) ซึ่งเป็นจุดที่มีการนิยามว่าเป็นจุดที่มีจ านวนผู้ติดเชื้อเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็ว หรือจุดเริ่มต้นของการแพร่ระบาด ในงานวิจัยนี้จะใช้ α = <k>/<k>2 เมื่อ <k> คือ ค่าเฉลี่ย 
Degree ของเครือข่าย  
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ตารางท่ี 3.11 อัลกอริทึมเทียมของแบบจ าลอง SIR ที่ใช้ในงานวิจัย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Input: A Network G = (V,A) and inflection probability (α) 
for calculation round = 1 to 1000 
    for all nodes i ∈ V do d[i, i] = 0 
    mark station i as Infected  
    set initial iteration t = 0, F(t) = large number 
      while the number of earliest inflected station in infected list > 0 (F(t) >0 ) 
                 t = t+1 
                 Reset Susceptible list 
                 for station i in Infected list 
                      for neighbor j of i 
                       mark station j as Susceptible 
                       end 
                 end   
                Reset infected list 
                 eliminate repeated station in Susceptible list 
                 for all k susceptible nodes 

                       If k is Infected with probability α 
                            mark station k as inflected    
                            F(t) = F(t) + 1  
                      end 
                 end 
          end 
     end 
end 
Calculate the average F(t) of station i  
Output: number of average infected nodes for all stations in the Network 
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จะเห็นได้ว่าการค านวนค่าความส าคัญผ่านแบบจ าลอง SIR จะได้จ านวนการติดเชื้อของของ
สถานีที่ติดเชื้อเป็นสถานีแรก ดังนั้นเราสามารถเรียงล าดับสถานีที่มีค่า F จากมากไปน้อยได้ ใน
ขั้นตอนต่อไปเราจะใช้ผลจากการค านวณจากแบบจ าลอง SIR ไปหาชุดน้ าหนักท่ีเหมาะสมในการสร้าง
ตัวชี้วัดรวบยอดด้านการแพร่กระจายผลกระทบ ผ่านค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ 
 

3.5.2.2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ 

 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ (Kendall’s tau correlation coeeficient, τ) ใช้ใน

การแสดงความสอดคล้องในการเรียงล าดับเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธี โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ τ 
ทดสอบความสอดคล้องในการเรียงล าดับของวิธีที่ทดสอบกับแบบจ าลอง SIR  

ค่าสัมประสิทธิ์ความสอดคล้องของเคนดัลล์จะอยู่ในช่วง [-1,1] โดย τ แสดงถึงความสัมพันธ์

ในการเรียงล าดับแบบทางเดียวกันหรือตรงข้ามกัน ถ้าค่า τ เท่ากับ 1 แสดงว่าการเรียงล าดับทั้งสอง

วิธีเหมือนกันทั้งหมด แต่กลับกันหากค่า τ เท่ากับ -1 แสดงว่าการเรียงล าดับทั้งสองวิธีสวนทางกัน

ทั้งหมด  ดังนั้นค่า τ ยิ่งเข้าใกล้ 1 จะสื่อให้เห็นถึงการเรียงล าดับระหว่างวิธีที่ พิจารณากับ
ประสิทธิภาพเครือข่ายหรือจากแบบจ าลอง SIR มีความสอดคล้องกันมาก ทั้งนี้หากก าหนดให้ X คือ 
เซ็ตของการเรียงล าดับจากมากไปน้อยด้วยวิธีที่ต้องการทดสอบ และ  Y คือ เซ็ตของการเรียงล าดับ
จากมากไปน้อยด้วยแบบจ าลอง SIR 

 

 τ = nc-nd

0.5n(n-1)
 (3-14) 

เมื่อ  
nc คือ จ านวนที่มีการเรียงล าดับสอดคล้องกัน (concordant node)  
nd คือ จ านวนที่มีการเรียงล าดับไม่สอดคล้องกัน (disconcordant node) 
n คือ จ านวนสมาชิกบนเครือข่าย 
 
nc จะถูกนับจ านวนเมื่อล าดับของการเรียงทั้งสองวิธีเป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือ xi > yi ,  

xj > y j และ nd จะถูกนับจ านวนเมื่อการเรียงล าดับทั้งสองวิธีไม่เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือ  
xi > yi และ xj < yj หรือ xi < yi และ xj < yj อย่างไรก็ดี หากล าดับในเซ็ตใดเซ็ตหนึ่งมีค่าเท่ากัน จะไม่
จัดอยู่ในทั้ง nc และ nd 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 ตาราง 3.12 แสดงตัวอย่างข้อมูลสมมติ 2 ชุด ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.12 ตัวอย่างชุดข้อมูลส าหรับแสดงการค านวณ Kendall Tau’s Correlation 
อันดับ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 

1 สถานี A สถานี A 
2 สถานี B สถานี D 

3 สถานี C สถานี C 
3 สถานี D สถานี B 

 
จากตัวอย่างข้อมูลในตารางที่ 3.12 แต่ละชุดมีจ านวนข้อมูลเท่ากับ  4  (n=4) ซึ่งจะต้องเทียบ

ความสอดคล้องท้ังหมด 6 คู่ คือ (A,B) (A,C) (A,D) (B,C) (B,D) (C,D) 

• เทียบระหว่าง (A, B) ชุดที่ 1 และ 2  อันดับของ A มากกว่า B ทั้งคู่ ดังนั้น การเทียบระหว่าง 

(A,B) ถือเป็น concordant pair 

• เทียบระหว่าง (A,C) ชุดที่ 1 และ 2 อันดับของ A มากกว่า C ทั้งคู่ ดังนั้น การเทียบระหว่าง 

(A,C) ถือเป็น concordant pair 

• เทียบระหว่าง (A,D) ชุดที่ 1 และ 2 อันดับของ A มากกว่า C ทั้งคู่ ดังนั้น การเทียบระหว่าง 

(A,C) ถือเป็น concordant pair 

• เทียบระหว่าง (B,C) ชุดทื่ 1 ค่า B มากกว่า C แต่ชุดที่ 2 อันดับของ B เท่ากับ C จะไม่ถือว่าคู่ 

(B,C) เป็น concordant pairs หรือ discordant pairs   

• เทียบระหว่าง (B,D) ชุดที่ 1 ให้อันดับของ B มากกว่า D แต่ชุดที่ 2 ให้อันดับของ B น้อยกว่า D 

ดังนั้น การเทียบระหว่าง (A,C) ถือเป็น discordant pair 

• เทียบระหว่าง (C,D) ชุดที่ 1 ให้อันดับของ C เท่ากับ D และ ชุดที่ 2 ให้อันดับของ C น้อยกว่า 

จะไมถ่ือว่าคู่ (C,D)  เป็น concordant pairs หรือ discordant pairs   

จากการเทียบคู่อันดับทั้ง 6 คู่ของชุดข้อมูลตัวอย่าง จะได้จ านวน concordant pairs (nc) = 
3 และ discordant pairs (nd) = 1 จะได้ Kendall tau correlation เท่ากับ 0.3333 ดังแสดงใน
สมการด้านล่าง 

 τ =
3-1

0.5×4(4 - 1)
=0.3333   
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เมื่อพิจารณาผลการค านวณของชุดตัวอย่าง จะพบว่าความสัมพันธ์ในการเรียงล าดับของ

ข้อมูลชุดที่ 1 และชุดที่ 2 มีความสอดคล้องกันในระดับต่ า (τ < 0.5) อ้างอิงจากตารางที่ 2.2  
(หน้า 28) 

 

3.5.3 ค่า Monotonicity 
อีกหนึ่งการทดสอบผลการเรียงล าดับความส าคัญ คือ ค่า Monotonicity (M) ที่จะช่วย

อธิบายเกี่ยวกับความสามารถในการแบ่งแยกการเรียงล าดับสมาชิก โดยเราจะพิจารณาจากการให้ค่า
ซ้ าของวิธีที่ต้องการทดสอบ ยิ่งจ านวนสมาชิกมีล าดับซ้ ากันน้อย วิธีการเรียงล าดับนั้นจะเป็นวิธีการ
เรียงล าดับที่ดี สมการ 3-15 แสดงสมการการค านวณค่า Monotonicity  

 

 M(R)= (1-
∑ nr(nr-1)r∈R

n(n-1)
)

2
 (3-15) 

 

เมื่อ R คือ เวกเตอร์ล าดับของสถานี n คือ จ านวนสถานีทั้งหมด และ nr คือ จ านวนสถานีที่มี
ล าดับ r เหมือนกัน โดยที่ M จะอยู่ในช่วง [0,1] ถ้าค่า M เข้าใกล้ 1 แสดงว่าการเรียงล าดับนั้นมีความ
ซ้ าซ้อนต่ า แต่กลับกันถ้าค่า M เข้าใกล้ 0 แสดงว่าการเรียงล าดับมีความซ้ าซ้อนสูง 
 

ตัวอย่างการค านวณ 1 

 จากชุดข้อมูลตัวอย่างที่ 1 (ตาราง 3.12 หน้า 52) ซึ่งมีจ านวนข้อมูล 4 ข้อมูล (n=4) แต่มี
จ านวนเซ็ตล าดับเท่ากับ 3 คือ R = (1,2,3)   

ที่ R=1     มีล าดับของสถานี A เพียงสถานีเดียว   ดังนั้น nr=1 = 1  

ที่ R=2     มีล าดับของสถานี B เพียงสถานีเดียว   ดังนั้น nr=2 = 1 

ที่ R=3     มีล าดับของสถานี C และ สถานี D   ดังนั้น nr=3 = 2 
 

ค่า Monotonicity (M) ของข้อมูลดังกล่าวเท่ากับ 

M(R)= (1-
1(1-1)+1(1-1)+2(2-1)

4(4-1)
)

2

=0.6944 
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ตัวอย่างการค านวณ 2 

จากชุดข้อมูลค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542 จากผลตามตารางที่ 3.6 (หน้า 42) จะพบว่าที่ค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree เท่ากับ 1 มีจ านวน 4 สถานี, ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree เท่ากับ 2 มีจ านวน 18 สถานี, 
และค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree เท่ากับ 4 มีจ านวน 1 สถานี ถ้าหากน าค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Degree มาใช้ในการเรียงล าดับ จะได้ค่า Monotonicity ดังนี้ 
 

M(R)= (1-
4(4-1)+18(18-1)+1(1-1)

23(23-1)
)

2

=0.1380 

 
 ค่า M = 0.1380 ถือว่าเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ า (เข้าใกล้ 0) ดังนั้น ข้อมูลชุดค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree ของแต่ละสถานีบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางปี พ.ศ. 2542 ไม่สามารถ
น าไปใช้ในการเรียงล าดับความส าคัญของสถานีในเครือข่ายดังกล่าวได้ เนื่องจากมีความซ้ าซ้อนของ
การเรียงล าดับมากเกินไป 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1 แนวคิดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 

 ล าดับการพัฒนาเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางไม่สามารถเป็นไปได้ตามต้นแบบการขยายที่
ให้ความสามารถในการเข้าถึงสูงสุดในทุกช่วงล าดับการขยายได้ เนื่องจากข้อจ ากัดด้านรูปแบบของผัง
เมือง ท าให้ต้องมีการวางล าดับการขยายการพัฒนาตามความเหมาะสมของผังเมือง และนโยบายของ
หน่วยงานวางแผนในแต่ละเมืองด้วย เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครก็เช่นกัน เพ่ือ
ความเข้าใจในล าดับการขยายของเครือข่ายดังกล่าว ตารางที่ 4.1 แสดงเส้นทางทั้งหมดของเครือข่าย
ขนส่งมวลชนทางราง และประเภทของสายให้บริการ ในขณะที่รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพแนวคิดอย่าง
ง่ายของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 
 
ตารางท่ี 4.1 แนวคิดเส้นทางให้บริการของเครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร 

ประเภท สายให้บริการ รายละเอียด 
เส้นทางรัศมี สายสีเขียวอ่อน เชื่อมต่อฝั่งเหนือ 

สายสีเขียวเข้ม เชื่อมต่อฝั่งใต้ 

สายสีม่วง เชื่อมต่อปริมณฑล และตะวันตก 
สายสีส้ม เชื่อมต่อฝั่งตะวันตก และตะวันออก 

เส้นทางวงแหวน สายสีน้ าเงิน วงแหวนชั้นใน (เต็มวง) 
สายสีชมพู วงแหวนชั้นนอก รองรับการเดินทางทิศ

เหนือ 

สายสีเหลือง วงแหวนชั้นนอก รองรับการเดินทางทิศ
ตะวันออก 

รถไฟชานเมือง สายสีแดงอ่อน เชื่อมต่อฝั่งตะวันตก-ท่าอากาศยาน
สุวรรณภูม ิ

สายสีแดงเข้ม เชื่อมต่อฝั่งเหนือ (ดอนเมือง) และท่า
อากาศยาน 

สายท่าอากาศยาน เชื่อมต่อกลางเมือง และท่าอากาศยาน 
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ตารางท่ี 4.1 แนวคิดเส้นทางให้บริการของเครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร (ต่อ) 

ประเภท สายให้บริการ รายละเอียด 
เส้นทางเชื่อมต่อภายใน สายสีฟ้า เส้นทางเชื่อมต่อภายใน ระหว่างวงแหวน

ชั้นใน 
สายสีเทา เส้นทางเชื่อมต่อภายในตะวันออก-ใต้ 

สายสีทอง เส้นทางเชื่อมต่อภายใน ระหว่างสายสี
เขียวอ่อนกับสายสีม่วง 

สายสีน้ าตาล เส้นทางเชื่อมต่อภายใน ระหว่าง
ตะวันตก-ตะวันออก 

 

     
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแนวคิดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 
(ก) เส้นทางรัศมี (ข) เส้นทางวงแหวน (ค) เส้นทางรถไฟชานเมือง 

ประเภทของแนวเส้นทางบนเครือข่ายประกอบไปด้วย 3 รูปแบบ คือ เส้นทางรัศมี (Radial 
line) เส้นทางวงแหวน (Ring line) เส้นทางรถไฟชานเมืองและเส้นทางเชื่อมต่อภายใน เส้นทางรัศมี
เป็นเส้นทางเชื่อมต่อจากกลางเมืองออกไปในแนวรัศมีในทางทิศเหนือ (สายเขียวอ่อน) ทิศใต้ (สายสี
เขียวเข้ม) ทิศตะวันตก (สายสีม่วง) และทิศตะวันออก (สายสีส้ม) เส้นทางวงแหวนมีไว้เพ่ือเชื่อมต่อ
การเดินทางในแต่ละเส้นทางรัศมี ซึ่งแนวคิดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร มี
ทั้งวงแหวนรอบใน และวงแหวนรอบนอก ส าหรับวงแหวนชั้นในจะมีลักษณะเป็นวงแหวนเต็มวง ห่าง
จากจุดศูนย์กลางเศรษฐกิจประมาณ 2-5 กิโลเมตร ส่วนวงแหวนรอบนอกจะเป็นลักษณะไม่เต็มวง อยู่
ห่างจากจุดศูนย์กลางเศรษฐกิจประมาณ 10-20 กิโลเมตร ส่วนเส้นทางรถไฟชานเมือง มีไว้เพ่ือ
เชื่อมต่อชานเมืองกับท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและดอนเมือง โดยมีเส้นเชื่อมต่อภายในถูกวางไว้เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการเข้าถึงระหว่างแต่ละเส้นทางให้บริการ  
 แนวคิดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครดังกล่าว อยู่ในแผนแม่บทการ
พัฒนาเครืออข่ายขนส่งมวลชนระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2553-2572) แต่มีการปรับเวลาการขยายเส้นทาง 
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เนื่องจากมีความล่าช้าในการก่อสร้างเรื่อยมา โดยตาราง ก.1 ในภาคผนวกแสดงล าดับการเปิด -ปิด
ให้บริการของเส้นทางของเครือข่ายดังกล่าวที่มีการปรับเวลาการขยายเรียบร้อยแล้ว  
  
4.2 การวิเคราะห์การพัฒนารูปแบบเครือข่าย 

 ตาราง 4.1 สรุปผลการค านวณตัวชี้วัดเครือข่ายทั้ง 7 ชนิดบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง
ในกรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 2542-2572 พร้อมทั้งจ านวนสถานี (N) และจ านวนเส้นเชื่อม 
(M) โดยตัวชี้วัดในระดับสมาชิกจะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยของจ านวนสถานีทั้งหมด  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณตัวชี้วัดเครือข่าย พ.ศ.2542-2572 

พ.ศ. N M Dia 
(km) 

γ S DC EC CC 
(x103) 

BC 
(x102) 

2542 23 22 15 0.349 0.9504 1.91 0.147 13.37 4.35 
2547 38 39 18 0.361 0.9545 2.05 0.118 6.25 2.63 
2552 40 41 18 0.361 0.9576 2.04 0.113 4.60 2.50 

2553 46 47 35 0.356 0.9539 2.03 0.100 3.66 2.17 
2554 51 52 35 0.354 0.9539 2.00 0.091 3.46 1.96 

2555 54 54 36 0.346 0.9671 2.04 0.085 2.92 1.96 
2556 58 58 39 0.345 0.9611 2.04 0.080 2.60 1.96 

2557 55 56 39 0.352 0.9632 2.03 0.084 2.93 1.82 
2559 71 72 39 0.348 0.9713 2.03 0.068 1.61 1.41 

2560 72 74 55 0.352 0.9753 2.06 0.067 1.82 1.39 
2561 79 81 55 0.351 0.9759 2.05 0.061 1.58 1.32 

2562 111 115 55 0.352 0.9827 2.07 0.044 0.95 0.93 
2563 181 190 63 0.354 0.9830 2.10 0.022 0.44 0.56 
2564 186 195 63 0.353 0.9835 2.10 0.021 0.53 0.55 

2565 204 216 63 0.356 0.9831 2.12 0.021 0.39 0.50 
2566 213 229 63 0.362 0.9827 2.15 0.025 0.38 0.48 

2567 229 247 63 0.363 0.9817 2.16 0.021 0.43 0.44 
2572 285 323 77 0.379 0.9781 2.27 0.022 0.28 0.35 
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ตัวช้ีวัดระดับเครือข่าย (Network level inidicators) 

4.2.1 จ านวนสถานี และจ านวนเส้นเชื่อมสถานี  
 เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการเติบโตของเครือข่ายได้อย่างชัดเจน รูปที่ 4.2 แสดงจ านวนสถานี (N) 
และจ านวนเส้นเชื่อมสถานี (M) ตามแต่ละช่วงเวลา ในที่นี้เราสามารถแบ่งช่วงของการพัฒนา
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครออกได้เป็น 4 ช่วง  
 

 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงของจ านวนสถานีและเส้นเชื่อมสถานี พ.ศ. 2542-2572 

 
(1) ระยะที่ 1 (พ.ศ. 2542-2551) เป็นช่วงสิบปีแรกของการเริ่มต้นระบบราง จ านวนสถานีเติบโต

ขึ้นเล็กน้อยจาก 23 เป็น 40 สถานี ภายในระยะเวลา 10 ปี เหตุการณ์ส าคัญของระยะดังกล่าว คือ 

การเปิดให้บริการรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงิน ซึ่งเป็นรถไฟฟ้าสายวงแหวน โดยเปิดให้บริการเพียง 1/3 ของ

วงแหวนทั้งหมด  

(2) ระยะที่ 2 (พ.ศ. 2552-2560) ช่วงถัดมาจ านวนสถานีเพ่ิมข้ึนแบบคงที่ ในปีพ.ศ. 2552 มีการ

อนุมัติแผนพัฒนาเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครระยะ 20 ปี (พ.ศ.2553-2572) 

ช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ในช่วงด าเนินการของแผนเร่งรัดตามมติ ครม. ซึ่งเปิดให้บริการเส้นทางใหม่ 2 

เส้นทาง คือ สายเชื่อมต่อท่าอากาศยาน (ช่วงพญาไท-สุวรรณภูมิ) และ สายรัศมีทางเหนือเชื่อมต่อ

จากศูนย์กลางออกไปทางทิศเหนือ (สายสีม่วง) 

(3) ระยะที่ 3 (พ.ศ. 2561-2563) ในช่วง 3 ปีนี้เป็นช่วงที่จ านวนสถานีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ตาม

แผนแม่บทการพัฒนาเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางระยะ 20 ปี โดยเฉพาะในปี พ.ศ. 2563 มีจ านวน

สถานีเพ่ิมขึ้นจากการเปิดให้บริการสายรถไฟใหม่ถึง 4 สาย ประกอบด้วย สายรัศมี 3 สาย และส่วน

ต่อขยายสายวงแหวนสีน้ าเงิน 
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(4) ระยะที่ 4 (พ.ศ. 2564-2572) ในช่วงปี พ.ศ.  2564-2567 จ านวนสถานีเพ่ิมขึ้นแบบคงที่ แต่

หลังจากนั้นยังไม่มีการก าหนดล าดับการเปิดให้บริการออกมาอย่างชัดเจน จ านวนสถานีจึงมีค่าเท่ากัน 

ส่วนในปี พ.ศ. 2572 ที่เครือข่ายสมบูรณ์ตามแผนการพัฒนาขนส่งมวลชนทางรางระยะ 20 ปี จะ

ประกอบไปด้วยสถานีจ านวน 285 สถานี ซึ่งคิดเป็นระยะทางรวมประมาณ 508 กิโลเมตร  

 

รูปที่ 4.3 การพัฒนาของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 2542-2572 
 

4.2.2 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย  
 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่าย (Network diameter, Dia) แสดงการกระจายระยะการ
เดินทางของเครือข่าย การเปลี่ยนแปลงค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเครือข่ายจะเกิดขึ้นเมื่อมีการขยาย
เส้นทางต่อจากเส้นทางเดิม หรือเปิดให้บริการสายรถไฟใหม่ การเปลี่ ยนแปลงของค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในหน่วยกิโลเมตรของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางของกรุงเทพมหานครสามารถแสดงได้
ด้วยรูปที่ 4.4 

2542 2561 

2563 2572 
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รูปที่ 4.4 ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร  
พ.ศ. 2542-2572 

 

 จากการแบ่งเส้นทางการพัฒนาเครือข่ายออกเป็น 4 ช่วง จะพบว่าช่วงระยะที่ 2 เป็นช่วงที่มี
การขยายเส้นทางไปยังชานเมือง ท าให้ค่า Dia เพ่ิมข้ึนแบบก้าวกระโดด โดยเพิ่มขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 
2553 จากการเปิดให้บริการเส้นทางสายท่าอากาศยาน และก้าวกระโดดอีกครั้ง ในปี พ.ศ. 2560 ที่มี
การเชื่อมต่อเส้นทางระหว่างเส้นทางสายสีม่วงและเครือข่ายหลัก ส าหรับในระยะที่ 3 ถึงแม้ว่าจ านวน
สถานีจะเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก แต่ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางกลับไม่ได้เพ่ิมขึ้นมากนัก เนื่องจากในระยะ
ดังกล่าวเน้นไปที่การขยายในแนวตะวันตก-ตะวันออก ยกเว้นปี พ.ศ. 2563 ซึ่งมีการเปิดให้บริการ
เส้นทางสายรัศมีทางเหนือ (สายสีแดงเข้ม) ท าให้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้นจาก 55 (สถานีสุวรรณ
ภูม-ิคลองบางไผ่) เป็น 63 กิโลเมตร (สถานีธรรมศาสตร์-เคหะสมุทรปราการ) และตามแผนการพัฒนา 
พ.ศ. 2572 เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครจะมีค่าเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 77 
กิโลเมตร (สถานีธรรมศาสตร์-มหาชัย) 
 

4.2.3 ดัชนีแกมมา 
 ดัชนีแกมมาเป็นตัวชี้วัดที่สะท้อนถึงความสามารถการเชื่อมต่อภายในเครือข่ายโดยพิจารณา
จากจ านวนสถานีและจ านวนเส้นเชื่อมที่เป็นไปได้ รูปที่ 4.5 แสดงดัชนีแกมมาตามแต่ละช่วงกา ร
พัฒนา 
 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าดัชนีแกมมามีแนวโน้มไม่เป็นไปในทางเดียวกับจ านวนสถานีที่เพ่ิมขึ้น
เสมอไป การเปลี่ยนแปลงของดัชนีแกมมาของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 
ค่อนข้างแกว่งตัวตามแต่ละช่วงการพัฒนา โดยมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนครั้งแรกใน พ.ศ. 2547 
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จากการเปิดให้บริการบางส่วนของสายวงแหวนสีน้ าเงิน ในระยะที่ 2 ค่าดัชนีแกมมาเริ่มตกลง
เนื่องจากการพัฒนาเน้นไปทางการขยายเส้นทางส่วนต่อจากเดิมออกไปในแนวรัศมี รวมถึงพบจุด
ต่ าสุดของดัชนีแกมมา 2 ต าแหน่งคือ พ.ศ. 2555-2556 และ พ.ศ. 2559 ซึ่งทั้ง 2 ช่วงเกิดการไม่
เชื่อมต่อระหว่างเครือข่ายหลักกับเครือข่ายย่อย (subgraph) ตามรูปที่ 4.6 โดยในปี พ.ศ. 2555 มี
การเปิดให้บริการรถไฟฟ้าสายสีแดงอ่อนช่วงตลิ่งชัน-บางซ่อน ซึ่งตามแผนแม่บทการพัฒนาเส้นทาง
ดังกล่าวจะต้องเชื่อมต่อกับเครือข่ายหลักที่สถานีกลางบางซื่อ แต่เส้นทางดังกล่าวยังด า เนินการไม่
ส าเร็จ รวมถึงมีการผูกสัญญาซื้อขายขบวนรถไฟกับช่วงบางซื่อ-รังสิต ที่ยังด าเนินการไม่เสร็จสิ้น ท าให้
ต้องปิดบริการไปในปี พ.ศ.2557 ดัชนีแกมมาจึงกลับขึ้นมามีค่าสูงขึ้นอีกครั้งในปีดังกล่าว ส่วนในปี 
พ.ศ. 2559 เกิดเครือข่ายย่อยอีกครั้งที่เส้นทางรถไฟสายสีม่วงช่วงเตาปูน-คลองบางไผ่ ซึ่งในปี พ.ศ. 
2560 มีการเชื่อมต่อเส้นทางบางซ่ือ-เตาปูน ระหว่างสายสีน้ าเงินและสายสีม่วง ดัชนีแกมมาจึงกลับมา
มีค่าสูงขึ้นตามปกติดังเดิม 

   
รูปที่ 4.5 ดัชนีแกมมาของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 

 
รูปที่ 4.6 เครือข่ายที่มีแนวเส้นทางแยกตัว  
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 ในอนาคต หากการด าเนินการเป็นไปตามแผนการเปิดให้บริการ ในระยะที่ 3  (พ.ศ.2561-
2563) และระยะที่ 4 (พ.ศ.2564-2572) ดัชนีแกมมาจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีแนวโน้ม
เดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของจ านวนสถานี ยกเว้นในปี พ.ศ.2564 ที่ค่าดัชนีแกมมาลดลงเล็กน้อย 
เนื่องมาจากการขยายเส้นทางรถไฟสายสีน้ าเงินช่วงบางแค-พุทธมณฑลสาย 4 ซึ่งเป็นการขยาย
ออกไปทางชานเมืองในทิศตะวันตก 
 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Cats O. (2017) ในการวิเคราะห์ขนส่งมวลชนทางรางเมือง 
Stockhome ประเทศสวีเดน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950-2025 ให้ค่าดัชนีแกมมาอยู่ในช่วง [0.339,0.370] 
โดยในปีแรกที่มีการเปิดให้บริการเครือข่ายดังกล่าวหรือ ค.ศ. 1950 มีค่าดัชนีแกมมาเท่ากับ 0.350 
ใกล้เคียงกับเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร ส่วนในปี ค.ศ. 1967-2010 ค่าดัชนี
แกมมาจะต่ ากว่า 0.350 โดยค่าต่ าสุดอยู่ที่ 0.339 เป็นช่วงที่มีการขยายเส้นทางออกไปทางชานเมือง
เป็นจ านวนมาก ส่วนตามแผนเครือข่ายสมบูรณ์ของเมือง Stockhome ในปี ค.ศ. 2025 มีค่าดัชนี
แกมมาเท่ากับ 0.370 น้อยกว่าแผนเครือข่ายสมบูรณ์ของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2572 (ค.ศ. 
2029) คาดว่าโดยภาพรวมแล้วเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครตามแผนการพัฒนา
ฉบับสมบูรณ์จะมีความสามารถในการเข้าถึงมากกว่าเล็กน้อย 
 

4.2.4 เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย 
 รูปที่ 4.7 แสดงผลการค านวณค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย พ.ศ. 2542-2572  

 
รูปที่ 4.7 เอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 

พ.ศ. 2542-2572 
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 โดยภาพรวมค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายอยู่ในระดับสูง (S>0.95) ซึ่งน าไปสู่ข้อสรุป
ว่าเครือข่ายดังกล่าวประกอบไปด้วยสถานีต่อพ่วง (Peripheral Node) ที่มีค่า Degree เท่ากับ 2 เป็น
ส่วนใหญ่ และมีจ านวนสถานีไม่มากที่เป็นสถานีหลัก (Core Node) ซึ่งมีการเชื่อมต่อกับสถานีอ่ืน
มากกว่า 2 สถานี หรืออาจกล่าวได้ว่าความเป็นระเบียบของเครือข่ายเข้าใกล้ลักษณะ Completely 
Uniform Network มากกว่าลักษณะ 1-Central Node Network (รูปที่ 2.4 หน้า 16) 
 ในระยะที่ 1 ค่า S สูงขึ้น โดยมีค่าสูงขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2547 ซึ่งมีการเปิดให้บริการสาย
วงแหวนสีน้ าเงินและการขยายเส้นทางสายสีเขียวอ่อนช่วงสะพานตากสิน-ถนนตากสิน ส่วนในระยะที่ 
2 โดยรวมค่าเอนโทรปปีมาตรฐานของเครือข่ายเพ่ิมขึ้นค่อนข้างมาก สอดคล้องกับค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเครือข่ายที่เพ่ิมมากขึ้น (หัวข้อ 4.2.2) ซึ่งตีความได้ว่า ระยะนี้เป็นระยะที่มีการขยาย
เครือข่ายออกไปทางชานเมืองมากขึ้น โดยเฉพาะในปี พ.ศ. 2552 (สะพานตากสิน -วงเวียนใหญ่) 
2554 (อ่อนนุช-แบริ่ง) 2556 (วงเวียนใหญ่-บางหว้า) และ 2559 (เตาปูน-คลองบางไผ่) ส่วนในระยะที่ 
3 ค่าเอนโทรปีมาตรฐานเพ่ิมขึ้นสูงในปี พ.ศ. 2562 ที่มีการเปิดให้บริการสายวงแหวนสีน้ าเงินแบบ
ครบวง โดยในปี พ.ศ. 2564 จะมีค่า S สูงสุดที่ 0.9835 และหลังจากนั้นค่าจะค่อยๆ ลดลง แสดงว่า
เครือข่ายในระยะท่ี 4 มีแนวโน้มของการเกิดสถานีหลักท่ีเป็นจุดเชื่อมต่อเพ่ิมมากข้ึน 
 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Zho L. (2016) ท าการวิเคราะห์ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของ
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางเมือง Guangzhou ประเทศจีน ค.ศ.1999-2020 พบว่ามีค่า S อยู่
ในช่วง [0.9536-0.9747] ใกล้เคียงกับเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร การพัฒนา
ของขนส่งมวลชนทางรางเมือง Guangzhou ค่อนข้างต่างจากเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานครที่สามารถแบ่งได้ว่าระยะที่ 1-3 เป็นการขยายออกทางชานเมืองเป็นหลัก ส่วนระยะ
ที่ 4 เป็นการเชื่อมต่อภายใน แต่เครือข่ายเมือง Guangzhou มีการขยายเครือข่ายแบบสถานีต่อพ่วง 
และขยายแบบเชื่อมต่อภายในสลับกันไปมาตลอดระยะเวลาการพัฒนา  
 

 
รูปที่ 4.8 ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางเมือง Guangzhou  

ประเทศจีน ปี ค.ศ. 1999-2020 
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ตัวช้ีวัดระดับสมาชิก 
ตั้งแต่หัวข้อ 4.2.1-4.2.3 เป็นผลลัพธ์จากตัวชี้วัดในระดับเครือข่าย ต่อจากนี้จะเป็นผลลัพธ์

ของตัวชี้วัดระดับสมาชิก ซึ่งจะเป็นการแสดงความส าคัญด้านความเป็นศูนย์กลางของแต่ละสถานีบน
เครือข่ายออกมา โดยผลการค านวณตัวชี้วัดค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (DC), Betweenness 
(BC), Closeness (CC) และ Eigenvector (EC) พบว่ารูปแบบปรากฎการณ์บนเครือข่ายที่เกิดขึ้น
แตกต่างกันไปตามแต่ละช่วงเวลา รูปที่ 4.9 แสดงความแตกต่างของรูปแบบความเข้มข้นของค่าความ
เป็นศูนย์กลางทั้ง 4 ชนิดบนเครือข่ายสมบูรณ์ ในปี พ.ศ. 2572 โดยชื่อของสถานีที่มีค่าความเป็น
ศูนย์กลางสูงสุด 5 อันดับแรกของแต่ละช่วงการพัฒนาอยู่ในภาคผนวก ก.2-ก.5 

 
รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลางบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน

กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2572 
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4.2.5 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree 
 การพัฒนาของค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  และอยู่ในช่วง 
[1.91,2.27] ซึ่งเป็นการแจกแจงแบบเบ้ขวา (heavy-tail distribution) ในท านองเดียวกันกับ
การศึกษาเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางอ่ืนๆ เช่น ในงานวิจัยของ Derrible (Derrible S., 2012) 
 

   
รูปที่ 4.10 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (ซ้าย) และ Degree correlation (ขวา) 

ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 
 

 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree มากขึ้น ค่าสหสัมพันธ์ของการ
เชื่อมต่อ Degree (Degree Correlation) ได้ถูกค านวณและแสดงไว้ในรูปที่ 4.10 (ขวา) โดยเราพบว่า 
จุดเปลี่ยนผันของค่าดังกล่าวอยู่ที่ปี พ.ศ. 2563 ซึ่งก่อนหน้าค่าดังกล่าวจะอยู่ในมิติลบ หมายความว่า 
การเชื่อมต่อของสถานีส่วนมากเน้นไปทางการเชื่อมต่อแบบขยายตัวออกจากเส้นทางเดิม ส่วนหลังปี 
พ.ศ. 2563 ค่าดังกล่าวจะอยู่ในทางบวก ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการขยายเครือข่ายแบบเน้น การ
เชื่อมต่อภายในเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการเชื่อมต่อระหว่างเส้นทางการเดินทาง จึงสรุปได้ว่า ระยะที่ 1-
3 ของการขยายเครือข่ายนี้ยังคงเน้นไปทางการเพ่ิมความครอบคลุมของเส้นทาง แล้วจึงเริ่มการเพ่ิม
การเชื่อมต่อภายในในระยะที่ 4 ยกเว้น พ.ศ. 2565 ที่มีค่าต่ ากว่าศูนย์เล็กน้อย  
 หากพิจารณาลักษณะของการเติบโตของค่า Degree Coreelation บนเครือข่าย จะพบว่า
หากการเชื่อมต่อเป็นแบบการเปิดบริการเส้นทางใหม่ โดยมีจุดเชื่อมต่อสถานีกับเส้นทางเดิม ค่า
ดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าหากเป็นการต่อขยายจากเส้นทางเดิม ค่าดังกล่าวจะลดลง  จากรูป 4. 10 
(ขวา) ค่าดังกล่าวตกลง 3 ครั้ง คือ พ.ศ. 2557 , พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2565 ซึ่งมีขยายเส้นทางรัศมี
ตะวันตก (สายสีเขียวอ่อน) เส้นทางรัศมีทางเหนือ (สายสีม่วง) และสายเชื่อมต่อภายในระหว่างเส้น
รัศมีตะวันตก-ตะวันออก (สายสีน้ าตาล) ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานเบื้องต้น 
 ทั้งนี้หากพิจารณาการเชื่อมต่อสมาชิกของ Degree Coorelation กับค่าเอนโทรปีมาตรฐาน
จะต่างกันเล็กน้อย กล่าวคือ ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่ายจะพิจารณา Degree ของสมาขิกเป็น
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สัดส่วนของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree ของสถานีนั้นต่อสถานีทั้งหมด แต่ Degree Correlation 
จะพิจารณาทีละคู่เส้นเชื่อม (Edge) ว่าสมาชิกที่ปลายทั้งสองข้างของเส้นเชื่อมมีลักษณะการเชื่อมต่อ
แบบเดียวกันหรือไม่ ซึ่งให้ผลการค านวณเป็นไปในแนวทางเดียวกัน  

 
รูปที่ 4.11 แผนผังความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree พร้อมชี้ต าแหน่งสถานีที่มีค่า
ดังกล่าวสูงสุด ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 
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4.2.6 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector 
 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector เป็นการพัฒนาความหมายต่อยอดมาจากค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree มาจากแนวคิดที่ว่าสถานีหนึ่งๆ ควรได้อิทธิพลจากความเป็นศูนย์กลาง Degree 
ของสถานีโดยรอบด้วย อาทิเช่น สถานีราชเทวีอาจไม่ได้มีความส าคัญด้านการเชื่อมตรงทางตรงมาก 
แต่สถานีราชเทวีนั้นอยู่ชิดกับสถานีสยาม สถานีราชเทวีก็ควรจะได้รับความส าคัญจากสถานีสยามท่ีมี 
Degree มากด้วย รูปที่ 4.12 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ของเครือข่าย
ขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 
 

 
รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง

ในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 
 

 แนวโน้มของค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ลดลง แสดงให้เห็นถึงการ
กระจายภาระในการเป็นศูนย์กลางของสถานี อย่างไรก็ดี ผู้วิจัยพบการเพ่ิมขึ้นของค่าความเป็น
ศูนย์กลางดังกล่าวใน 2 ช่วงปี คือ พ.ศ. 2557 ซึ่งเป็นปีที่ปิดให้บริการเส้นทางสายสีแดงอ่อนตลิ่งชัน-
บางซื่อ ที่ไม่เชื่อมต่อกับเครือข่ายหลัก และ พ.ศ.2566 การเปิดให้บริการสายสีส้มตะวันตก (ตลิ่งชัน -
ศูนย์วัฒนธรรม) ซึ่งเป็นเส้นทางที่ช่วยเชื่อมต่อกับสถานีในเส้นทางเดิม 4 สถานี 
 รูปที่ 4.13 แสดงแผนผังความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector โดยสถานีสี
แดง หมายถึง สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector มาก ซึ่งผู้วิจัยพบว่าระยะท่ี 1 บริเวณค่า
ความเป็นศูนย์กลางสูงจะอยู่ที่สถานีสยาม ระยะที่ 2 อยู่ท่ีบริเวณสถานีสุขุมวิท ระยะที่ 3 จะย้ายมายัง
บริเวณสถานีบางซื่อ ซึ่งมีก าหนดการเป็นจุดเชื่อมต่อที่มีขนาดใหญ่และเป็นศูนย์กลางของระบบราง 
ล้อมรอบไปด้วยสถานีบางซ่อน เตาปูน สามเสน และก าแพงเพชร จนกระทั่งปี พ.ศ. 2572 จะย้าย
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กลับมาที่บริเวณสถานีสีลม ใกล้เคียงกับบริเวณจุดศูนย์กลาง Eigenvector เดิมในระยะที่ 1 ซึ่งถูก
ล้อมรอบไปด้วยสถานีสามย่าน ลุมพินี ราชด าริ และช่องนนทรี  

 
รูปที่ 4.13 แผนผังความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector พร้อมชี้สถานีที่มีค่า

ดังกล่าวสูงสุด ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2567 
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4.2.7 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness 
ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness แสดงสถานีที่มีความส าคัญในด้านการเชื่อมต่อการ

เดินทางที่รวดเร็ว หรืออาจเรียกสถานีที่มีค่า CC สูงว่า “สถานีที่ไปไหนก็ใกล้” รูปที่ 4.14 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ซึ่งจะพบว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Closeness โดยเฉลี่ยลดลง แสดงถึงการกระจายค่าความเป็นศูนย์กลางดังกล่าวออกไปยังสถานีอ่ืนๆ 
มากขึ้นเช่นเดียวกันกับค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector  

 
 

รูปที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางใน
กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 

 
จากรูปที่ 4.15 พบว่า ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness ในระยะที่ 1 มีค่าสูงอยู่ที่บริเวณ

สถานีสยาม และย้ายมาท่ีบริเวณสถานีเพชรบุรีในระยะที่ 2 ซึ่งเป็นบริเวณท่ีสะดวกต่อการเชื่อมต่อกับ
ชานเมืองทั้งเส้นทางชานเมือง (สายท่าอากาศยาน) สายรัศมีทางตะวันตก-ใต้ (สายสีเขียวอ่อน) และ
ส่วนของสายรัศมีทางตะวันออก (สายสีเขียวเข้ม) จนกระทั่งปี พ.ศ. 2560 ที่มีการเชื่อมต่อระหว่าง
สายรัศมีทางเหนือ (สายสีม่วง) กับเครือข่ายหลัก ท าให้สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลางสูงย้ายมาอยู่
บริเวณสถานีพญาไท                                                
 ตามแผนแม่บทในระยะที่ 3 บริเวณศูนย์กลางจะย้ายไปอยู่ที่สถานีพหลโยธิน เนื่องจากเป็น
ระยะที่มีการขยายเครือข่ายทางด้านทิศเหนือมากขึ้น ทั้งสายรถไฟฟ้าชานเมืองสีแดงเข้ม และการเปิด
บริการสายสีชมพูที่รองรับผู้โดยสารทางทิศเหนือ ท าให้จุดศูนย์กลางของเครือข่ายเคลื่อนตัวไปทาง
เหนือเล็กน้อย ในระยะที่ 4 สถานีศูนย์กลางย้ายไปอยู่บริเวณบางซื่อ ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อของรถไฟฟ้า
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ชานเมืองและสายรัศมีหลายสาย อย่างไรก็ตาม ในเครือข่ายสมบูรณ์ปี พ.ศ. 2572 ความเป็นศูนย์กลาง
สูงสุดจะกลับมายังบริเวณสถานีพญาไทอีกครั้ง (รูปที่ 4.9 หน้า 66) 
 

 
รูปที่ 4.15 ความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness พร้อมชี้ต าแหน่งสถานีที่มีค่า
ดังกล่าวสูงสุดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2567 
  

บางซ่ือ 
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โดยสรุปแล้วสถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness สูงที่สุด มักจะอยู่บริเวณกึ่งกลาง
ของเครือข่าย และค่าดังกล่าวจะค่อยๆ ลดน้อยลงเมื่อห่างจากจุดกึ่งกลางเครือข่ายออกไปทางชาน
เมืองมากขึ้น บริเวณกึ่งกลางของเครือข่ายมีความส าคัญในด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพการเดินทางของ
เครือข่าย กล่าวคือ เมื่อมีสถานีเหล่านี้แล้วจะช่วยให้การเดินทางของเครือข่ายเข้าถึงกันและกันได้เร็ว
ขึ้น หรือเข้าถึงกันได้ง่ายมากขึ้น ถ้าหากพิจารณาเครือข่ายปี พ.ศ. 2559 ซึ่งเป็นเครือข่ายที่มีแนว
เส้นทางแยกตัวระหว่างสายสีม่วง และเครือข่ายหลัก จะพบว่าในสถานีที่อยู่บนแนวเส้นทางของสายสี
ม่วงนั้นให้ค่า CC ต่ าในทุกๆ สถานี เนื่องมาจากสถานีเหล่านั้นเข้าถึงสถานีอ่ืนๆ โดยรวมได้น้อยนั่นเอง 

จากการที่ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness แสดงการเข้าถึงซึ่งกันและกันระหว่างสถานี
นั้นๆ กับสถานีอ่ืนๆ ท าให้เราอาจเรียกได้ว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness คือการแสดง
ความสามารถในการเข้าถึงของแต่ละสถานี คล้ายกับค่าดัชนีแกมมาที่แสดงความสามารถในการเข้าถึง
ของเครือข่ายโดยรวม โดยที่บริเวณที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness สูง อาจคาดการณ์ได้ว่าจะ
มีจ านวนผู้ใช้บริการมาก หรือมีการใช้ประโยชน์ที่ดินในบริเวณโดยรอบสถานีนั้นๆ มากด้วย อาทิเช่น 
การเชื่อมต่อระหว่างสถานีเตาปูน-บางซื่อ ช่วยให้ผู้ใช้บริการรถไฟฟ้าสายสีม่วงเพ่ิมมากขึ้นเป็น 
40,000 คนต่อวันโดยประมาณ สอดคล้องกับค่า CC ของสถานีบนแนวเส้นทางสายสีม่วงในปี พ.ศ. 
2560 ที่เพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

 
 

4.2.8 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness 
 ค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Betweenness Centrality, BC) แสดงความมาก-
น้อย ในการเป็นทางผ่านของการเดินทาง หรือภาระที่ต้องรองรับการเดินทางของแต่ละสถานีบน
เครือข่าย โดยพิจารณาจากจ านวนครั้งที่สถานีที่อยู่บนเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) จากทุกคู่
การเดินทาง ดังนั้นถึงแม้ว่าสถานีบางสถานีอาจไม่ได้เป็นจุดศูนย์กลางของการเชื่อมต่อ หรือจุด
กึ่งกลางของเครือข่าย แต่ถ้าหากสถานีที่จ าเป็นจะต้องถูกผ่านบ่อยๆ ถูกรบกวน หรือเกิดความเสียหาย 
ก็จะส่งผลผลกระทบต่อการเดินทางในหลายๆ ปลายทางด้วย 

ผลของค่าเฉลี่ยความเป็นศูนย์กลาง Betweenness มีแนวโน้มเดียวกันกับค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Closeness และ Eigenvector แต่จากแผนผังความเข้มข้นจะพบว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness นั้นจะแตกต่างออกไปจาก Closeness อย่างชัดเจน จากแผนผังความเข้มข้นรูปที่  
4.17 พบว่าค่า Betweenness ไม่จ าเป็นต้องอยู่ที่ต าแหน่งศูนย์กลางของเครือข่ายเหมือนกับ 
Closeness แต่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness สูงในสถานีที่อยู่บนเส้นทางผ่านไปยังเส้นทาง
รอบนอก เช่น ในปี พ.ศ. 2563 เส้นทางที่มีความเข้มข้นสูง คือ เส้นทางส่วนต่อขยายสายสีเขียวเข้ม
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ช่วงพหลโยธิน-มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งเป็นเส้นทางผ่านไปยังรถไฟเส้นทางเหนือ และสาย
ตะวันออก  
 นอกจากนี้ยังพบความแตกต่างของความเข้มข้นค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness 
ระหว่างเครือข่ายที่มีแนวเส้นทางแยกตัว และเครือข่ายที่ไม่มีแนวเส้นทางแยกตัว อาทิเช่น จากปี พ.ศ. 
2559 ไปยัง พ.ศ. 2560 ที่มีการเชื่อมต่อเส้นทางสายรัศมีทางเหนือสายสีม่วง กับเครือข่ายหลักท าให้
รูปแบบของความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน (รูปที่ 4.17) สถานีที่มีความเข้มข้นสูงจะย้ายมา
อยู่ที่เส้นทางที่เชื่อมต่อระหว่างใจกลางเมือง (สายสีเขียวเข้ม) กับเส้นทางรัศมีดังกล่าว รองลงมาคือ 
สถานีสวนจตุจักรที่เป็นสถานีเชื่อมต่อระหว่างสายสีเขียวเข้ม และสายวงแหวนสีน้ าเงิน 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความเข้มข้นของค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness ของเครือข่ายขนส่งมวลชน
ทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2572 
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รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness พร้อมชี้ต าแหน่งสถานีที่มีค่า
ดังกล่าวสูงสุดของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2542-2567 
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4.3 การระบุความส าคัญของสถานี 

 การระบุความส าคัญของสถานีบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครเป็นการ
ประยุกต์ใช้ผลการค านวณตัวชี้วัดค่าความเป็นศูนย์กลางในงานวิจัยส่วนก่อนหน้ามาพัฒนาตัวชี้วัดรวบ
ยอดเพ่ือเรียงล าดับสถานีที่เป็นจุดส าคัญบนเครือข่ายจากมากไปน้อย ซึ่งเราได้ท าให้เราสามารถระบุ
ความส าคัญของสถานีที่มีความส าคัญเป็นล าดับต้นๆ บนเครือข่ายดังกล่าวได้ โดยแบ่งความส าคัญของ
สถานีออกเป็น 2 เชิง คือ ความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย และความส าคัญเชิงการเป็นจุด
แพร่กระจายผลกระทบ 
 ในงานวิจัยก่อนหน้าส่วนมากมักเลือกการศึกษาความส าคัญของสถานีโดยการเลือกใช้ค่า
ความเป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่งเป็นหลัก ผ่านการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับ แต่
งานวิจัยนี้ได้ใช้แนวคิดของ William G. (2011) ที่กล่าวว่าเราไม่สามารถใช้ค่าความเป็นศูนย์กลางชนิด
ใดชนิดหนึ่งในการเรียงล าดับความส าคัญของสมาชิกได้ เนื่องจากค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดจะ
สะท้อนความส าคัญของสมาขิกออกมาแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงท าการพัฒนาตัวชี้วัดส าหรับการระบุ
ความส าคัญหรือการเรียงล าดับขึ้นมาใหม่ โดยเรียกตัวชี้วัดดังกล่าวว่า “ตัวชี้วัดรวบยอด” พัฒนาซึ่ง
ถูกขึ้นจากการให้สัดส่วนน้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลาง 4 ชนิด คือ Degree, Eigenvector, 
Closeness, Betweenness ตามสมการ 3-12 โดยมีความคาดหวังเบื้องต้นว่า เมื่อน าตัวชี้วัดรวบยอด
ไปทดสอบประสิทธิภาพในการเรียงล าดับแล้ว จะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้ค่าความเป็นศูนย์กลาง
เพียงชนิดเดียวในการเรียงล าดับความส าคัญในทั้งสองเชิง  
 

4.3.1 การวิเคราะห์ความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย 
ในการวิเคราะห์ความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย ผู้วิจัยได้อาศัยหลักการวิเคราะห์ความ

อ่อนไหวประสิทธิภาพเครือข่าย ผ่านแบบจ าลองการรบกวนสถานี โดยท าการปิดการเชื่อมต่อรอบ
สถานีที่ถูกรบกวน เพ่ือพิจารณาว่าถ้าไม่มีสถานีนั้นๆ แล้วประสิทธิภาพเครือข่ายจะลดลงมากน้อย
เพียงไร ทั้งนี้ถ้าหากการปิดสถานีนั้นๆ ท าให้ประสิทธิภาพลดลงมากก็แสดงว่าสถานีดังกล่าวมี
ความส าคัญต่อเครือข่ายในเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายมากจามไปด้วย  

เพ่ือทดสอบว่าวิธีการเรียงล าดับแบบใดที่เหมาะสมต่อความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย 
เราจึงได้ท าการปิดการเชื่อมต่อสถานีตามล าดับความส าคัญของสถานีจากตัวชี้วัดต่างๆ จากมากไป
น้อย (แสดงรายละเอียดแบบจ าลองการรบกวนสถานีในหัวข้อ 3.5.1)  

ตารางที่  4.3 แสดงร้อยละประสิทธิภาพเครือข่ายที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
เริ่มต้น เมื่อปิดการเชื่อมต่อของสถานีเป็นจ านวน 20% แรก ซึ่งจะพบว่าค่าความเป็นศูนย์กลางที่ให้
ประสิทธิภาพในการเรียงล าดับดีที่สุด คือ ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (DC) รองลงมา คือ ค่า
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ความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (BC) นั่นหมายความว่า ความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายให้
น้ าหนักกับความส าคัญในการเป็นตัวกลางการเชื่อมต่อ และความส าคัญกับสถานีที่เป็นทางผ่านการ
เดินทางมาก ส าหรับตัวชี้วัดรวบยอดที่ท าการพัฒนา โดยการให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละ
ชนิดพบว่า การให้น้ าหนักค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree, Eigenvector, Closeness, และ 
Betweenness เท่ากับ 0.7 0.0 0.1 และ 0.2 จะท าให้ค่าประสิทธิภาพเครือข่ายลดลงมากที่สุด ใน
ทุกปี พ.ศ. และเม่ือเปรียบเทียบกับการเรียงล าดับตัวค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่งพบว่าเมื่อ
ใช้ตัวที่วัดรวบยอดที่พัฒนาขึ้นจะให้ค่าการทดสอบประสิทธิภาพที่ดีมากกว่าการเรียงล าดับด้วยค่ า
ความเป็นศูนย์กลางตัวใดตัวหนึ่ง กล่าวคือการเรียงล าดับด้วยตัวชี้วัดรวบยอดให้ประสิทธิภาพการ
เรียงล าดับดีกว่าการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางอ่ืนๆ  
 

ตารางที่ 4.3 ผลการค านวณการทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย 
ด้วยวิธี วิเคราะห์ความอ่อนไหวของประสิทธิภาพเครือข่าย โดยแสดงผลเป็นร้อยละของ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเทียบกับค่าประสิทธิภาพเริ่มต้น ที่การปิดการเชื่อมต่อสถานีที่มีค่าสูงสุด 
20% แรก 

พ.ศ. ที่ให้บริการ 

วิธีการเรียงล าดับ 

DC EC CC BC 
ตัวช้ีวัดรวบ
ยอดที่ท าการ

พัฒนา 
2561 57.63 44.21 32.41 53.66 59.7014 

2562 62.59 36.70 32.60 55.52 62.6384 
2563 69.71 39.67 59.67 44.35 71.1808 

2564 69.88 40.11 45.78 59.78 70.5445 

2565 70.50 36.98 42.39 58.18 70.6281 
2566 68.52 39.77 38.65 58.37 68.9663 

2567 71.40 39.48 57.33 42.54 72.1827 

2572 68.33 28.92 61.21 38.56 70.4973 
 
เมื่อพิจารณาที่ค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิด (รูปที่ 4.17) จะพบว่า การเรียงล าดับด้วยค่า

ความเป็นศูนย์กลาง Degree (เส้นสีน้ าเงิน) มีแนวโน้มที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในบรรดาค่าความเป็น
ศูนย์กลางที่เลือกทดสอบ ยกเว้นในปี พ.ศ. 2563 ที่เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟแล้ว ไม่แน่ชัดว่าค่า
ความเป็นศูนย์กลาง Degree (เส้นสีน้ าเงิน) หรือ Betweenness (เส้นสีด า) ให้ประสิทธิภาพดีกว่า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

ในขณะที่ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness (เส้นสีเขียว) และ Eigenvector (เส้นสีแดง) มีแนวโน้ม
ให้ค่าประสิทธิภาพต่ า แสดงว่าการระบุความส าคัญของสถานีเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย จะให้
ความส าคัญกับสถานีที่มีความเป็นตัวกลางการเชื่อมต่อมาก รองลงมาคือ ความส าคัญด้านการเป็น
ทางผ่านการเดินทาง ส่วนความส าคัญด้านการช่วยให้การเดินทางรวดเร็ว และด้านการได้รับอิทธิพล
จากเพ่ือนบ้าน จะมีความส าคัญในเชิงดังกล่าวน้อย 

จากกราฟความอ่อนไหวของประสิทธิภาพเครือข่าย (รูปที่ 4.18) ยังพบว่าตัวชี้วัดที่ได้
พัฒนาขึ้นท าให้เครือข่ายมีความอ่อนไหวมากที่สุดโดยภาพรวม (เส้นประ) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก
พ้ืนที่ใต้กราฟที่น้อยกว่าการเรียงล าดับด้วยวิธีอ่ืนๆ (เส้นทึบ) โดยเฉพาะปี พ.ศ. 2562 2563 2565 
2567 และ 2572 ที่ตัวชี้วัดที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพดีกว่าอย่างชัดเจน ในขณะที่ พ.ศ. 2561 ช่วง
การเรียงล าดับที่ 10% แรก (8 สถานีแรก) ค่อนข้างใกล้เคียงกับการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree ส่วนในปี พ.ศ. 2564 จะให้ประสิทธิภาพดีกว่า Degree ในช่วง 5% แรก (93 
สถานีแรก) แต่สถานีที่มีอันดับหลังจากนั้นประสิทธิภาพจะค่อนข้างใกล้เคียงกับ Degree  

อีกสิ่งหนึ่งที่ต้องพิจารณา คือ การเรียงล าดับซ้ า เนื่องจากถ้าการเรียงล าดับด้วยตัวชี้วัดที่ให้
ค่าของสถานีเหมือนกันมากๆ จะท าให้ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเรียงล าดับได้อย่างแท้จริง
เพราะเมื่อเรียงล าดับแล้วจะถือว่ามีล าดับความส าคัญเท่ากัน ซึ่งการเรียงล าดับซ้ าสามารถพิจารณาได้
จากค่า Monotonicity ตามสมการที่ 3-15 ตาราง 4.4 แสดงค่า Monotonicity ของการเรียงล าดับ
แต่ละวิธี  
 จากตารางที่ 4.4 จะพบว่าตัวชี้วัดรวบยอดที่ท าการพัฒนาไม่มีการเรียงล าดับซ้ าเลย  
(M=1.000) ในทุกเครือข่าย ในขณะที่การเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่งให้
การเรียงล าดับซ้ าบางส่วน และค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree มีการเรียงล าดับซ้ าสูงมาก (ค่า 
Monotonicity มีค่าเข้าใกล้ 0) ดังนั้น ถึงแม้ว่าการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree จะ
ให้การทดสอบประสิทธิภาพการเรียงล าดับเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายเหมาะสมใกล้เคียงกับตัวชี้วัด
รวบยอดที่ท าการพัฒนาขึ้น แต่เมื่อพิจารณาค่า Monotonicity แล้วจะสรุปได้ว่าค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Degree ไม่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการเรียงล าดับ 
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รูปที่ 4.18 กราฟความอ่อนไหวของประสิทธิภาพเครือข่าย เม่ือปิดการเชื่อมจากมากไปน้อยด้วย
วิธีที่แตกต่างกัน 4 วิธี เทียบกับตัวชี้วัดรวบยอดที่พัฒนา 
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ตารางท่ี 4.4 ค่า Motonicity ของการเรียงล าดับแต่ละวิธี 

พ.ศ. ตัวช้ีวัดที่ใช้ในการเรียงล าดับ 
DC EC CC BC ตัวช้ีวัดรวบ

ยอดที่พัฒนา 
2561 0.0993 1.0000 0.9935 0.9525 1.0000 

2562 0.0849 1.0000 1.0000 0.9689 1.0000 

2563 0.0781 1.0000 1.0000 0.9789 1.0000 
2564 0.0744 1.0000 0.9992 0.9770 1.0000 

2565 0.0756 1.0000 1.0000 0.9810 1.0000 

2566 0.0866 1.0000 1.0000 0.9845 1.0000 
2567 0.0833 1.0000 0.9992 0.9853 1.0000 

2572 0.1210 1.0000 0.9995 0.9876 1.0000 
 

 เนื่องจากตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายที่ถูกสร้างขึ้น ถือเป็นตัวชี้วัดระดับสมาชิก
ที่แสดงค่าประจ าตัวของแต่ละสถานีออกมา ดังนั้นตัวชี้วัดดังกล่าวสามารถูกน าเสนอในรูปแบบแผนผัง
ความเข้มข้นได้เช่นกัน รูปที่ 4.19 แสดงแผนผังความเข้มข้นของเครือข่ายในช่วงปี พ.ศ. 2561-2564 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายสูงสุดย้ายจากบริเวณสถานีสุขุมวิท ไปยัง
สถานีบางซื่อในปี พ.ศ. 2563 แล้วจะกลับมายังสถานีบริเวณสถานีอนุสาวรีย์ประชาธิปไตยใน
เครือข่ายสมบูรณ์ปี พ.ศ. 2572 
 อย่างไรก็ตามจะพบว่า สถานีที่มีตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายสูง จะกระจายอยู่
ทั่วเครือข่ายตามสถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree สูง และเน้นไปในเส้นทางที่ถูกผ่านมาก
ระหว่างจุดเชื่อมต่อนั้นๆ กับบริเวณชานเมือง เพราะฉะนั้นส าหรับการบริหารจัดการเครือข่ายจะต้องมี
การก าหนดหน่วยงานซ่อมบ ารุงรักษาที่กระจายอยู่ตามบริเวณที่มีค่า Degree สูงๆ ตัวอย่างแสดงใน
รูปที่ 4.20 แสดงต าแหน่งสถานีที่มีค่าตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายสูงสุด 10 อันดับแรก
ของเครือข่ายปี พ.ศ. 2572  
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รูปที่ 4.19 แผนผังความเข้มข้นของตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายท่ีท าการพัฒนา พร้อมชี้ต าแหน่ง
สถานีที่มีค่าดังกล่าวสูงสุด บนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2561-2572 
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รูปที่ 4.20 สถานีที่มีค่าตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายสูงสุด 10 อันดับแรกบน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 2572 
 

 จากรูปที่ 4.20 จะพบว่าสถานีที่มีค่าตัวชี้วัดรวบยอดเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย 10 อันดับ
แรกจะกระจายอยู่ตามบริเวณที่มีจุดเชื่อมต่อมากๆ ทั่วทั้งเครือข่าย สถานีที่มีค่าดังกล่าวสูงสุด 4 
อันดับแรกเป็นสถานีที่ เป็นจุดเชื่อมต่อรอบทิศทางของตัวเมืองชั้นในทั้ง 4 ทิศ คือ อนุสาวรีย์
ประชาธิปไตย (ทิศตะวันตก) บางซื่อ (ทิศเหนือ) เพชรบุรี (ทิศตะวันออก) และช่องนนทรี (ทิศตะวัน
ใต้) ซึ่งล้อมรอบสถานีใจกลางเมืองในอันดับที่ 6 และ 7 คือบริเวณสถานีราชเทวี และพญาไท ส าหรับ
สถานีแยกล าสาลีเป็นสถานีที่มีค่าดังกล่าวสูงสุดเป็นอันดับ 5 เป็นสถานีที่เป็นจุดเชื่อมต่อของรถไฟฟ้า
หลายสายทางทิศตะวันออก ทั้งสายสีเหลือง สายสีน้ าตาล และสายสีส้ม นับเป็นจุดเปลี่ยนการเดินทาง
ส าคัญของการเดินทางทางทิศตะวันออก ส่วนสถานีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (อันดับ 9) เป็นสถานี
บนสายสีเขียวเข้ม และสายสีน้ าตาล อันเป็นสถานีที่มีความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายส าหรับ
การเดินทางรอบนอกในทางทิศเหนือ  
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4.3.2 การวิเคราะห์ความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 
การวิเคราะห์ความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบเป็นการค้นหาความส าคัญ

ของสมาชิกในการแพร่กระจายผลกระทบไปยังสมาชิกอ่ืนๆ ผ่านแนวคิดว่าสถานีทุกสถานีเชื่อมต่อกัน
เป็นเครือข่ายผ่านเส้นรางรถไฟ ถ้าสถานีใดถูกรบกวนหรือเกิดเหตุการณ์ที่ท าให้ต้องหยุดการท างาน 
ผลกระทบนั้นจะส่งผลไปยังสถานีอ่ืนๆ ถัดไปตามเส้นรางระหว่างสถานี โดยเราจะท าการวิเคราะห์
ผ่ านแบบจ าลอง SIR (Susceptible-Infection-Recovery model) ที่มีแนวคิด เลียนแบบการ
แพร่กระจายของโรคระบาด โดยแบ่งสถานีบนเครือข่ายออกเป็น 3 สถานะ คือ สถานะปกติ สถานะ
สุ่มเสี่ยง และสถานะติดเชื้อ เราจะเริ่มก าหนดให้สถานีที่สนใจเป็นสถานีติดเชื้อสถานีแรก และสถานี
เพ่ือนบ้านที่เชื่อมต่อกับสถานีนั้นโดยตรงจะเปลี่ยนจากสถานะปกติเป็นสถานะสุ่มเสี่ยง ซึ่งสถานีที่มี
สถานะสุ่มเสี่ยงจะเปลี่ยนเป็นสถานะติดเชื้อต่อไปด้วยค่าความน่าจะเป็นในการติดเชื้อ ( Infection 

probability, α) เมื่อไม่มีสถานีใดเปลี่ยนเป็นสถานะติดเชื้อแล้วก็จะจบการค านวณ แล้วนับจ านวน
ครั้งทั้งหมดที่มีการติดเชื้อที่เกิดจากสถานีเริ่มต้น ผลลัพธ์ที่ได้จะท าให้เราได้ค่าการแพร่กระจายเชื้อ
โรคหรือค่าการแพร่กระจายผลกระทบของสถานีที่สนใจนั้นๆ  

ในการค้นหาวิธีการเรียงล าดับความส าคัญเชิงการแพร่กระจายผลกระทบที่เหมาะสม เราจะ
ท าการเปรียบเทียบความสอดคล้องของวิธีการเรียงล าดับที่ต้องการทดสอบ กับการเรียงล าดับจาก
แบบจ าลอง SIR ซึ่งหากวิธีการเรียงล าดับที่ทดสอบสอดคล้องกับแบบจ าลอง SIR มาก แสดงว่าวิธีการ
เรียงล าดับนั้นเหมาะสมที่จะใช้ในการบ่งบอกความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 

จากแบบจ าลอง SIR จ านวนครั้งในการติดเชื้อจะขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยน
สถานะ (แสดงรายละเอียดของแบบจ าลองในหัวข้อ 3.5.2) ซึ่งถ้าความน่าจะเป็นมากเกินไป จ านวน
สมาชิกท่ีมีการติดเชื้ออาจมีมากเกินไป จนไม่สามารถจบการค านวณได้ หรือถ้าหากค่าความน่าจะเป็น
น้อยเกินไป ก็จะท าให้จ านวนการติดเชื้อน้อยจนไม่สามารถบ่งบอกข้อมูลอะไรได้ ดังนั้นในงานวิจัยที่

ผ่านมาจึงมีการเลือกใช้ค่าความน่าจะเป็นที่จุดวิกฤต (Epicdemic Thresdhold Probability, αc) 
เป็นค่าความน่าจะเป็นในการติดเชื้อส าหรับการค านวณในแบบจ าลอง SIR  

ความหมายของค่าความน่าจะเป็นที่จุดวิกฤต คือ เป็นค่าความน่าจะเป็นที่ท าให้จ านวนครั้งที่
มีการติดเชื้อของสมาชิกเริ่มสูงขึ้นแบบก้าวกระโดด (รูปที่ 2.2) ซึ่งถือว่าเป็นจุดที่เครือข่ายอยู่ในระยะ
เริ่มต้นของการแพร่กระจายผลกระทบ จึงเป็นจุดที่ควรใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือป้องกันการแพร่กระจาย
ในระยะที่สูงขึ้นต่อไป โดยค่าของจุดดังกล่าวจะขึ้นกับจ านวนการเชื่อมต่อของเครือข่าย เครือข่ายที่มี
จ านวนการเชื่อมต่อมากย่อมมีการติดเชื้อที่ง่ายกว่า ค่าความน่าจะเป็นวิกฤตจึงต่ ากว่าเครือข่ายที่มี

จ านวนการเชื่อมต่อน้อย ค านวณผ่านสมการ αc = <k>/<k>2 เมื่อ <k> คือ ค่าเฉลี่ย Degree ของ
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เครือข่าย  ตารางที่ 4.5 แสดงความน่าจะเป็นวิกฤตที่ใช้ในการค านวณในแบบจ าลอง SIR ของแต่ละ
เครือข่ายปี พ.ศ. 2561-2572 

 

ตารางท่ี 4.5 ความน่าจะเป็นวิกฤตที่ใช้ในการค านวณในแบบจ าลอง SIR ของแต่ละเครือข่าย 
พ.ศ. จ านวนสถานี ค่าเฉลี่ยค่าความเป็น

ศูนย์กลาง Degree 
ค่าความน่าจะเป็น

วิกฤต 
2561 79 2.05 0.488 

2562 111 2.07 0.483 

2563 181 2.10 0.476 
2564 186 2.10 0.477 

2565 204 2.12 0.472 

2566 213 2.15 0.465 
2567 229 2.16 0.464 

2572 285 2.27 0.441 
  

ผลจากการค านวณที่ได้จากแบบจ าลอง SIR ที่จุดวิกฤตท าให้เราได้การเรียงล าดับสมาชิกที่มี
ค่าการแพร่กระจายจากมากไปน้อยด้วย ตารางที่ 4.6 แสดงสถานีที่มีจ านวนครั้งที่ท าให้สถานีบน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2572 อ่ืนติดเชื้อมาก 10 อันดับแรก 

จากตาราง 4.6 พบว่าแนวโน้มของการเรียงล าดับที่ใกล้เคียงกับการค านวณจากแบบจ าลอง 
SIR มากที่สุด คือ การเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector ซึ่งมีการเรียงล าดับโดยมี 7 
สถานีที่ ติด 10 อันดับแรกเหมือนกัน แต่ยังคงสลับล าดับกันอยู่บ้าง ตารางที่ 4.7 แสดงผลการค านวณ
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละวิธี กับการเรียงล าดับ
ด้วยแบบจ าลอง SIR บนเครือข่าย พ.ศ. 2561-2572 ผ่านค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ 
(สมการ 3-14)  
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ตารางที่ 4.6 สถานีที่มีค่าสูงสุด 10 อันดับแรกของการเรียงล าดับแต่ละวิธีบนเครือข่ายขนส่ง
มวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2572 

 วิธีที่ใช้ในการเรียงล าดับ 
อันดับ DC EC CC BC SIR 

1 ช่องนนทรี ลุมพินี พญาไท ราชเทวี ช่องนนทรี 
2 เพชรบุรี ช่องนนทรี เพชรบุรี พหลโยธิน ลุมพินี 
3 อนุสาวรีย์

ประชาธิปไตย 
สีลม ราชปารถ อนุสาวรีย์ประชาธิปไตย เพลินจิต 

4 บางซื่อ เพลินจิต ราชวิถ ี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ สีลม 
5 แยกล าสาลี เพชรบุรี บางซื่อ พญาไท เพชรบุรี 
6 ลุมพินี คลองเตย ราชเทวี บางซื่อ คลองสาน 
7 สีลม สุขุมวิท สามเสน ศูนย์วัฒนธรรม ราชเทวี 
8 เพลินจิต สยาม เพลินจิต พหลโยธิน 24 ยศเส (แดง) 
9 คลองเตย ราชปารถ พระราม 9 รัชโยธิน คลองเตย 
10 สุขุมวิท ราชเทวี ประตูน้ า (ส้ม) เสนานิคม สยาม 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ของค่าการเรียงล าดับแต่ละวิธีเทียบกับ
ผลลัพธ์จากการเรียงล าดับที่ได้จากแบบจ าลอง SIR ที่ความน่าจะเป็นวิกฤต 

พ.ศ. DC EC CC BC 
2561 0.2321 0.8105 0.8059 0.3522 

2562 0.2229 0.7417 0.7171 0.3979 

2563 0.1986 0.7498 0.6878 0.4325 
2564 0.1940 0.7575 0.8161 0.4520 

2565 0.1995 0.7371 0.6761 0.4700 

2566 0.2120 0.8169 0.6932 0.3961 
2567 0.2178 0.7835 0.7971 0.3972 

2572 0.2313 0.7962 0.6962 0.3624 
 

 จากตาราง 4.7 พบว่าการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector จะให้ความ
สอดคล้องกับผลลัพธ์จากแบบจ าลอง SIR มากที่สุด ยกเว้นปี พ.ศ. 2564 และ พ.ศ. 2567 ที่ค่าความ
เป็นศูนย์กลาง Closness ให้ประสิทธิภาพการเรียงล าดับดีกว่าเล็กน้อย ในขณะที่วิธีการเรียงล าดับ
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ด้วยค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree และ Betweenness ให้ความสอดคล้องในการเรียงล าดับกับ
แบบจ าลอง SIR ค่อนข้างต่ า ซึ่งสมเหตุสมผลกับความเป็นจริง เนื่องจากต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของ
สมาชิกที่การเชื่อมต่อมากๆ และสามารถเดินทางไปสมาชิกอ่ืนๆ ได้ง่าย จะสามารถแพร่กระจาย
ผลกระทบไปยังสมาชิกอ่ืนๆ ได้ง่ายกว่า ตาราง 4.8 แสดงผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความ

สอดคล้องของเคนดัลล์ (τ) ของตัวชี้วัดรวบยอดเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบโดยการให้
สัดส่วนน้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลางทั้ง 4 ชนิด กับแบบจ าลอง SIR และค่า Monotonicity (M) 
  

ตารางที่ 4.8 ผลการค านวณสัดส่วนน้ าหนักที่เหมาะสมกับการระบุความส าคัญเชิงการเป็นจุด
แพร่กระจายผลกระทบ 

เครือข่าย 
พ.ศ. 

ค่าความเป็นศูนย์กลาง τ M 

DC EC CC BC 
2561 0.15 0.77 0.06 0.02 0.9059 1.000 

2562 0.21 0.62 0.15 0.02 0.8524 1.000 
2563 0.08 0.80 0.10 0.02 0.7723 1.000 

2564 0.19 0.34 0.45 0.02 0.8357 1.000 

2565 0.04 0.88 0.06 0.02 0.7696 1.000 
2566 0.03 0.89 0.06 0.02 0.8003 1.000 

2567 0.02 0.90 0.05 0.03 0.8277 1.000 

2572 0.02 0.89 0.07 0.02 0.8412 1.000 
 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าโดยภาพรวมแล้วในส่วนของความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจาย
ผลกระทบ จะให้สัดส่วนน้ าหนักกับค่าความเป็นศูนย์กลาง Eigenvector มากที่สุด (อยู่ในช่วง 0.62-
0.90) ส่วนค่าความเป็นศูนย์กลางอ่ืนๆ จะอยู่ในระดับเดียวกัน คือ มีสัดส่วนต่ ากว่า 10% ยกเว้น พ.ศ. 
2562 ที่มีการให้สัดส่วนค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree และ Closeness เท่ากับ 0.21 และ 0.15 
ตามล าดับ จากผลดังกล่าวเราอาจกล่าวได้ว่าจุดที่แพร่กระจายผลกระทบมักเป็นจุดที่เป็นตัวกลางการ
เชื่อมต่อ กับจุดที่อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางการเดินทางของเครือข่าย ส่วนในปี พ.ศ. 2564 ที่มีการให้
สัดส่วนน้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลาง Closness มากที่สุดเท่ากับ 0.45 รองลงมาคือ ค่าความ
เป็นศูนย์กลาง Eigenvector เท่ากับ 0.34 ซึ่งอาจตีความได้ว่าจุดแพร่กระจายผลกระทบในปีดังกล่าว
ให้ความส าคัญด้านการเป็นต าแหน่งกึ่งกลางบนเครือข่ายมากที่สุด รองลงมา คือ จุดที่มีการเกาะกลุ่ม
ของการเชื่อมต่อมากๆ ส าหรับความส าคัญด้านการเป็นทางผ่านการเดินทาง มีความส าคัญน้อยที่สุด
ในการบ่งบอกความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 
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 เมื่อพิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ พบว่าตัวชี้วัดที่พัฒนาขึ้นมีค่าความ

สอดคล้องอยู่ในระดับสูงทั้งหมด (τ > 0.7) และยังมีค่ามากกว่าการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็น
ศูนย์กลางชนิดอ่ืน ตลอดจนมีค่า Monotonicity ที่สูงซึ่งแสดงว่าไม่มีการเรียงล าดับซ้ าเลย (M=
1.000) ดังนั้นตัวชี้วัดรวบยอดที่ท าการพัฒนาจึงเหมาะสมส าหรับการเรียงล าดับเชิงการเป็ นจุด
แพร่กระจายผลกระทบมากที่สุด 
 โดยภาพรวมตัวชี้วัดรวบยอดที่ท าการพัฒนาให้ประสิทธิภาพการเรียงล าดับเชิงการเป็นจุด
แพร่กระจายผลกระทบได้ดีมากกว่าการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลางชนิดใดชนิดหนึ่ง ยกเว้น
เครือข่ายปี พ.ศ. 2566 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเคนดัลล์ของการเรียงล าดับด้วยตัวชี้วัดรวบ
ยอดไม่แตกต่างกันกับค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการเรียงล าดับด้วยค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Eigenvector ชนิดเดียวมากนัก ในมุมมองของความง่ายต่อการใช้งาน อาจสามารถเลือกใช้ค่าความ
เป็นศูนย์กลาง Eigenvector ชนิดเดียวในการเรียงล าดับโดยไม่จ าเป็นสร้างตัวชี้วัดรวบยอดบน
เครือข่าย พ.ศ. 2566 รวมถึงวิธีการเรียงล าดับดังกล่าวก็ไม่มีความซ้ าซ้อนในการเรียงล าดับอีกด้วย  
(M=1.0000) 
  ในท านองเดียวกันกับการแสดงผลค่าความเป็นศูนย์กลางในหัวข้อ 4.2 ตัวชี้วัดรวบยอด
สามารถถูกน าเสนอออกมาเป็นแผนผังความเข้มข้นได้เช่นกัน รูปที่ 4.21 แสดงแผนผังความเข้มข้น
ของตัวชี้วัดรวบยอดเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบที่ท าการพัฒนา พบว่าในปี พ.ศ. 2561 และ 
พ.ศ. 2562 ความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบจะอยู่ที่บริเวณสถานีเพชรบุรีและ
สุขุมวิท ในขณะที่ปี พ.ศ. 2563 และ 2564 ความส าคัญดังกล่าวจะไปอยู่ที่บริเวณสถานีบางซื่อ ซึ่งมี
การเกาะกลุ่มของสถานีที่มีการเชื่อมต่อมากๆ มาอยู่รวมกัน  

พ.ศ. 2565-2567 บริเวณสถานีบางซื่อ มีความส าคัญในเชิงดังกล่าวมากขึ้น (สังเกตจากสถานี
อ่ืนๆ มีสีน้ าเงินเข้มขึ้นแสดงว่ามีสัดส่วนความส าคัญที่น้อยลง)  เมื่อเปรียบเทียบกับปี พ.ศ. 2564 
สุดท้ายใน พ.ศ. 2572 บริเวณท่ีเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบจะย้ายกลับมาอยู่กึ่งกลางเยื้องไปในทิศ
ตะวันออกทางใต้ บริเวณสถานีลุมพินี 

เมื่อเปรียบเทียบการระบุความส าคัญทั้ง 2 ทิศทาง คือ ความส าคัญเชิงประสิทธิภาพเครือข่าย 
(รูปที่ 4.19 หน้า 81) และความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ (รูปที่ 4.21) แล้ว จะ
พบว่าภาพรวมความส าคัญที่มากที่สุดจะย้ายไปยังบริเวณสถานีกลางบางซื่อในปี พ.ศ. 2563-2567 
หรือกึ่งกลางทางด้านเหนือ-ตะวันตก และในปี พ.ศ. 2572 จะย้ายกลับมาอยู่กึ่งกลางเยื้องไปในทิศ
ตะวันออกทางใต้ บริเวณสถานีลุมพินี หรือบริเวณสถานีสีลม เหมือนกันกับปี พ.ศ. 2561  
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รูปที่ 4.21 แผนผังความเข้มข้นของตัวชี้วัดรวบยอดเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบที่ท าการพัฒนา 
พร้อมชี้ต าแหน่งสถานีที่มีค่าดังกล่าวสูงสุดบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2561 -
2572 
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รูปที่ 4.22 แสดงภาพขยายของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครปี พ.ศ. 
2572 โดยแสดงบริเวณสถานที่มีค่าตัวชี้วัดรวบยอดเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 10 อันดับ
แรก จะเห็นอย่างชัดเจนว่าสถานีที่มีค่าดังกล่าวสูงจะเกาะกลุ่มกันอยู่บริเวณตัวเมืองชั้นในของ
เครือข่ายในปีดังกล่าว ในขณะที่สถานีที่มีค่าตัวชี้วัดเชิงประสิทธิภาพเครือข่ายสูงๆ อาจไม่ได้อยู่ใน
บริเวณรอบๆ สถานีที่มีค่าสูงสุด แต่มีการกระจายความส าคัญออกไปในหลายๆ ต าแหน่งบนเครือข่าย
มากกว่า ดังนั้นการพิจารณาทั้งสองเชิงไปด้วยกันจะเหมาะสมกับการบริหารจัดการเครือข่ายเพ่ือ
เป้าหมายของการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเครือข่าย โดยที่ผู้วิจัยแนะน าให้พิจารณาความส าคัญ
เชิงประสิทธิภาพเครือข่ายเพ่ือดูสถานีที่ท าให้เครือข่ายอ่อนไหวมากเมื่อถูกรบกวนก่อน แล้วเน้น
พิจารณาบริเวณสถานีที่เป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบมากๆ เป็นพิเศษ 

 

 
รูปที่ 4.22 เครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง พ.ศ. 2572 โดยแสดงบริเวณที่มีค่าตัวชี้วัดรวบยอดเชิง
การเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 10 อันดับแรก 
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4.3.3 การเสนอแนวทางส าหรับการระบุความส าคัญในอนาคต 
 จากการศึกษาการระบุความส าคัญของสถานีข้างต้นเป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการระบุ
ความส าคัญของสถานีที่เกิดจากรูปแบบการพัฒนาเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งอาจใช้เป็นแนวทางในการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร
ในอนาคต อย่างไรก็ตามเราควรพิจารณาเครือข่ายขนส่งมวลชนหลักอ่ืนๆ ไปพร้อมๆ กัน ส าหรับ
เครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานครที่ส าคัญมี 3 เครือข่ายหลัก คือ เครือข่ายขนส่งมวลชนทาง
ราง (รถไฟฟ้า) เครือข่ายขนส่งมวลชนทางถนน (รถประจ าทาง) และเครือข่ายขนส่งมวลชนทางน้ า  
(เรือ) (ส านักนโยบายและขนส่งมวลชน, 2553)  
 เพ่ือเป็นแนวทางในการวิจัยการระบุความส าคัญของต าแหน่งในอนาคตต่อไป ผู้วิจัยจึงได้
เสนอแนวทางการวิจัยเกี่ยวกับการระบุความส าคัญของระบบเครือข่ายขนส่งมวลชนของ
กรุงเทพมหานครในอนาคตต่อยอด อันประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนหลัก (รูปที่ 4.23) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 แผนผังขั้นตอนการระบุความส าคัญบนเครือข่ายขนส่งมวลในกรุงเทพมหานคร 
 

(1) การศึกษารูปแบบการพัฒนาของเครือข่ายขนส่งมวลชน 
ภายใต้ทฤษฎีเครือข่ายซับซ้อนได้กล่าวว่าค่าความเป็นศูนย์กลาง (Centrality) เป็นตัวชี้วัดที่

สามารถบ่งบอกความเป็นศูนย์กลางของแต่ละสมาชิกบนเครือข่ายออกมาเป็นค่าตัวเลขได้ ซึ่งสมาชิกที่
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มีค่าความเป็นศูนย์กลางมากก็จะมีความส าคัญมาก เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดและรูปแบบการเชื่อมต่อของเครือข่าย ซึ่งเราได้ด าเนินการท าไปแล้วใน
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง (รูปที่ 4.24 สีทึบ) หากแต่ควรท าในเครือข่ายอ่ืนๆ เพ่ิมเติมด้วย เพ่ือ
ความเข้าใจในนโยบายและรูปแบบการพัฒนาของเครือข่ายขนส่งมวลชนอื่นๆ 

 

(2) การระบุความส าคัญบนเครือข่ายขนส่งมวลชนที่เกิดจากรูปแบบการเชื่อมต่อของ
เครือข่ายในแต่ละเครือข่าย  

ในขณะที่ค่าความเป็นศูนย์กลางแต่ละชนิดนั้นให้ความหมายค่าความเป็นศูนย์กลางแตกต่าง
กัน เราจึงจ าเป็นต้องพัฒนาตัวชี้วัดรวบยอดในการระบุความส าคัญบนเครือข่ายขึ้นมา โดยจะต้อง
พิจารณาเครือข่ายขนส่งมวลชนทั้งสามแยกกันเพ่ือพิจารณาต าแหน่งส าคัญบนเครือข่ายที่เกิดจาก
รูปแบบของเครือข่ายนั้นๆ ซึ่งจะมีประโยชน์ในเชิงการบ ารุงรักษาเครือข่ายขนส่งมวลชนแต่ละ
ประเภท ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าในส่วนของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครแล้ว  (รูปที่ 
4.22 สีทึบ)           

                     

 (3) การระบุความส าคัญบนเครือข่ายขนส่งมวลชนที่เกิดจากรูปแบบการเชื่อมต่อของ
เครือข่ายแบบต่อเนื่องหลายรูปแบบ (Multi-modal Public Transportation)  

ส าหรับขั้นตอนนี้จะน าผลการค านวณของเครือข่ายทั้งสามมาพิจารณาพร้อมกัน ซึ่งจะท าให้
ได้บริเวณท่ีมีความส าคัญบนเครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานครทั้งหมด โดยเราจะต้องเพ่ิมเติม
ข้อมูลแผนที่เมืองกรุงเทพมหานคร เพราะต าแหน่งของสถานีในแต่ละเครือข่ายไม่เหมือนกัน  รูปที่ 
4.24 แสดงแผนผังการทับซ้อนของเครือข่ายขนส่งมวลชนและแผนผังเมืองกรุงเทพมหานคร อย่างไรก็
ตามปัจจุบันมีเทคโนโลยี GIS (Geographic Information System) ที่ช่วยในการเก็บข้อมูลของสถานี
บนเครือข่ายขนส่งมวลชนลงบนแผนผังเมืองกรุงเทพมหานครที่ได้มาจากภาพถ่ายจากดาวเทียมได้ ท า
ให้เราไม่ต้องเก็บข้อมูลแผนผังเมืองของกรุงเทพมหานครเอง 

 

 
 

รูปที่ 4.24 แผนผังการทับซ้อนเครือข่ายขนส่งมวลชนและแผนผังเมืองกรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 4.25 แสดงการทับซ้อนของเครือข่ายขนส่งมวลชนหลักทั้งสาม และแผนผังเมือง
กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญในการพิจารณาระบบขนส่งมวลชนแบบต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
ส่วนเส้นประสื่อถึงการเชื่อมโยงข้อมูลของทุกเครือข่ายเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งจะต้องเพ่ิมข้อมูลในเรื่องของ
การเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางระหว่างเครือข่าย ผลลัพธ์ของขั้นตอนนี้ผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าจะได้
ความส าคัญของสถานีในระบบเครือข่ายขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร ที่เกิดจากรูปแบบการ
เชื่อมต่อของเครือข่าย 

 

 (4) การระบุต าแหน่งส าคัญบนเครือข่ายขนส่งมวลชนทั้งหมดในกรุงเทพมหานคร  
ในขั้นตอนนี้เราต้องเพ่ิมเติมปัจจัยที่ส่งผลต่อการเลือกใช้การเดินทางของแต่ละรูปแบบขนส่ง

มวลชน นอกจากรูปแบบการเชื่อมต่อ เพ่ือให้การระบุความส าคัญบนเครือข่ายมีความสมจริงมาก
ยิ่งขึ้น อาทิเช่น  จ านวนประชากรบนพ้ืนที่ เพ่ือน าไปให้น้ าหนักกับเครือข่ายขนส่งมวลชน ซึ่งหาก
ต้องการให้น้ าหนักกับเครือข่ายในอนาคตจะต้องอาศัยการพยากรณ์ร่วมด้วย ทั้งนี้หากเราน าข้อมูล
เหล่านี้ไปให้น้ าหนักกับสถานีร่วมกับผลการค านวณจากตัวชี้วัดความส าคัญรวบยอด จะท าให้เรา
สามารถระบุบริเวณหรือเส้นทางที่มีแนวโน้มของจ านวนผู้ใช้บริการมากได้  
 ในมุมมองดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการคาดการณ์ปริมาณผู้โดยสาร ซึ่งปัจจุบันคาดการณ์
จากหลักการ Trip Generation ซึ่งเป็นหลักการที่ใช้ในการวางแผนล าดับการสร้างของเครือข่ายขนส่ง
มวลชนต่างๆ ด้วย ผ่านหลักการส ารวจและสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ (ส านักนโยบายแผนการ
ขนส่งและจราจร, 2553) ส าหรับงานวิจัยในอนาคตเราสามารถเปรียบเทียบวิธี Trip Generation กับ
วิธีที่เราน าเสนอเพ่ือหาความสอดคล้องของทั้งสองวิธี เปรียบเสมือนการตรวจสอบรูปแบบเครือข่ายที่
วางไว้ว่าเป็นไปตามที่วางแผนไว้หรือไม่ได้อีกด้วย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยการวิเคราะห์รูปแบบการพัฒนา และระบุความส าคัญของสถานีในเครือข่ายขนส่ง

มวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครนี้ ได้ใช้ทฤษฎีเครือข่ายซับซ้อน (Complex Network Theory) 
ซึ่งประกอบไปด้วยตัวชี้วัดเครือข่ายต่างๆ เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะรูปแบบของเครือข่าย โดยที่
เครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานครเป็นเครือข่ายที่ยังไม่มีการวิจัยเกี่ยวกับปรากฎ
การ์ณต่างๆ ที่เกิดจากของรูปแบบเครือข่ายที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างละเอียด รวมไปถึงการระบุ
ความส าคัญของสถานี  
 อาจเรียกได้ว่าจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือการระบุความส าคัญของสถานี เพ่ือช่วยใน
การบริหารจัดการในการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเครือข่ายต่อไป แต่เพ่ือให้เกิดความเข้าใจว่า
อิทธิพลจากรูปแบบเครือข่ายที่ส่งผลต่อความส าคัญที่เกิดขึ้นอย่างไรด้วย จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการ
วิเคราะห์รูปแบบการพัฒนาของเครือข่ายก่อน เป็นที่มาว่าท าไมงานวิจัยนี้จึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
การวิเคราะห์รูปแบบการพัฒนา และการระบุความส าคัญของสถานี  

 
5.1 การพัฒนารูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในกรุงเทพมหานคร 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเครือข่ายตั้งแต่เริ่มระบบราง จนถึงเครือข่ายสมบูรณ์ตามแผน
แม่บทระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2542-2572) ผ่านตัวชี้วัดเครือข่าย 6 ชนิด ได้แก่ ค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
เครือข่าย (Network Diameter) ดัชนีแกมมา (Gamma Index) ค่าเอนโทรปีมาตรฐานของเครือข่าย 
(Network Standard Entropy) ค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree (Degree Centrality) ค่าความเป็น
ศูนย์กลาง Eigenvector (Eigenvector Centrality) ค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness (Closeness 
Centrality) และค่าความเป็นศูนย์กลาง Betweenness (Betweenness Centrality) โดยที่ตัวชี้วัด 
2 ชนิดแรกเป็นตัวชี้ระดับเครือข่าย และ 4 ชนิดหลังเป็นตัวชี้วัดระดับสมาชิก ซึ่งแต่ละชนิดจะสะท้อน
ความหมายของความเป็นศูนย์กลางออกมาแตกต่างกัน ได้แก่ DC แสดงความเป็นเป็นศูนย์กลางใน
การเชื่อมต่อทางตรง EC แสดงความเป็นศูนย์กลางในของการถูกล้อมรอบด้วยสถานีที่มี DC สูงหรือ
แสดงบริเวณที่มีการเกาะกลุ่มของการเชื่อมต่อมากๆ CC แสดงความเป็นศูนย์กลางที่ช่วยให้การ
เดินทางเร็วขึ้น หรือ “สถานีที่ไปไหนก็ใกล้” และ BC แสดงความเป็นศูนย์กลางในการเป็นทางผ่าน
ของการเดินทาง 
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จากผลการด าเนินงาน ได้แบ่งระยะการเติบโตของเครือข่าย BRTN ออกเป็น 4 ระยะ แสดง
ถึงการเติบโตใน 4 ลักษณะ โดยภาพรวมในระยะแรกและระยะที่สอง (ระยะอดีต) เป็นระยะที่เริ่ม
ก่อตัง้ระบบราง จ านวนสถานียังคงน้อยมาก และยังไม่ครอบคลุมการเดินทางในเมือง เมื่อเปรียบเทียบ
กับเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางอ่ืน ๆ อาทิเช่น เครือข่าย Paris Metro และ เครือข่าย Newyork 
subway ที่มีจ าสถานีมากกว่า 280 สถานี ในระยะที่สองเป็นระยะที่ค่าตัวชี้วัดเครือข่ายหลายชนิด
แปรปรวน อาทิเช่น ดัชนีแกมมา ที่ค่าตกลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะใน พ.ศ. ที่เกิดการขาดการ
เชื่อมต่อของเส้นทาง (subline) ใน พ.ศ. 2555-2556 และ พ.ศ. 2559 ส่วนค่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
เครือข่ายเพ่ิมขึ้นสูงในระยะที่ 2 เช่นกัน นับว่าในสองระยะแรกเป็นระยะของการขยายเครือข่ายใน
แนวรัศมีออกไปทางชานเมือง 

ระยะที่ 3 ถึงแม้ว่าจะมีจ านวนสถานีเพ่ิมขึ้นสูง แต่การเพ่ิมของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางเครือข่าย
ไม่ได้เพ่ิมข้ึนสูงตาม ระยะดังกล่าวยังคงมีการขยายเครือข่ายในแนวรัศมีอยู่บ้าง (จากผลการค านวณค่า
เอนโทรปีมาตรฐาน และ Degree Correlation) แต่ระยะการเดินทางสูงสุดในสองปีแรกยังคงอยู่ที่
ระหว่างสถานีสุวรรณภูมิ-คลองบางไผ่ ไม่เกินกว่าระยะที่สองมากนัก ระยะที่ 4 จะเห็นชัดเจนว่าค่า
ดังกล่าวค่อนข้างคงที่ ยกเว้นในปี พ.ศ. 2572 ที่มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเครือข่ายอยู่ที่ 75.39 กิโลเมตร 
ระยะดังกล่าวคือระยะระหว่างสถานี 

ส าหรับตัวชี้วัดระดับสมาชิก หรือที่เรียกว่า ค่าความเป็นศูนย์กลาง จะสามารถบ่งบอกค่า
ตัวเลขเชิงปริมาณออกมาได้เป็นรายสถานี และแสดงผลออกมาเป็นแผนผังความเข้มข้นเพ่ือให้
วิเคราะห์ผลได้ง่ายขึ้น พบว่า สถานีที่มีค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness สูงในปลายระยะที่ 3 จะ
ขยับขึ้นทางทิศเหนือของสายให้บริการเดิมเล็กน้อย (สีเขียวเข้ม) กระจายตัวรอบสถานีพหลโยธิน 
เนื่องมาจากการเปิดให้บริการสายรัศมีทางทิศเหนือหลายเส้นทาง หลังจากนั้นจะย้อนกลับมาอยู่ที่
บริ เวณสถานีพญาไท ใน พ.ศ. 2572 ซึ่งเป็นสายให้บริการเดิม ส่วนค่าความเป็นศูนย์กลาง 
Betweenness ให้ผลการค านวณให้แบบเดียวกัน แต่จะเน้นเป็นเส้นทางที่เชื่อมต่อระหว่างกลางเมือง
กับชานเมือง  

งานวิจัยส่วนแรกนี้เน้นไปทางการศึกษาเพ่ือความเข้าใจในรูปแบบการขยายเครือข่าย และ
ความเข้าใจในความหมายของตัวชี้วัด บทสรุปของงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าการขยายแบบใด
เหมาะสมมากกว่ากันด้วยข้อจ ากัดเรื่องความรู้ทางด้านอ่ืน เช่น ด้านการพัฒนาผังเมือง ด้านเทคนิค
ระบบเครือข่าย หรือด้านเทคโนโลยี ซึ่งในอนาคตถ้าหากมีการรวบรวมความรู้ในหลากหลายศาสตร์
น่าจะสามารถน าวิธีการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ไปใช้ประยุกต์กับเครือข่ายดังกล่าวได้ 
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5.2 การระบุความส าคัญของสถานี 

 การระบุความส าคัญของสถานีมีเป้าหมายเพ่ือเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเครือข่าย โดย
การเรียงล าดับความส าคัญของสถานีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการเครือข่ายรายสถานี 
เพ่ือให้สามารถระบุบริเวณที่ควรป้องกันเป็นล าดับต้นๆ บนเครือข่ายได้ โดยการพัฒนาตัวชี้วัด
ความส าคัญรวบยอด (Comprehensive Node Importance Index) ผ่านหลักการให้น้ าหนักของค่า
ความเป็นศูนย์กลาง 4 ชนิด คือ Degree, Eigenvector, Closeness, และ Betweenness ซึ่งการให้
น้ าหนักของค่าความเป็นศูนย์กลางจะช่วยให้เราสามารถอธิบายได้ว่า การที่ความส าคัญไปอยู่ที่บริเวณ
ดังกล่าว เกิดจากรูปแบบการเชื่อมต่อในลักษณะใด  อาทิเช่น ถ้าหากตัวชี้วัดความส าคัญรวบยอดให้
น้ าหนักกับค่าความเป็นศูนย์กลาง Degree มากที่สุด แสดงว่าบริเวณท่ีมีความส าคัญจะเป็นบริเวณที่มี
รูปแบบการเชื่อมต่อทางตรงมากๆ  
  ตัวชี้วัดความส าคัญรวบยอดที่ท าการพัฒนาประกอบด้วย 2 เชิง คือ เชิงประสิทธิภาพ
เครือข่าย และเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ โดยที่ Li (2015) ได้กล่าวไว้ว่าถ้าสามารถระบุ
ความส าคัญของเครือข่ายใน 2 เชิงนี้ได้จะสามารถช่วยให้เครือข่ายมีความแข็งแรงต่อไปได้ด้วย โดยที่
ในแต่ละเชิงจะมีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน ส าหรับความส าคัญเชิงประสิทธิภาพ
เครือข่ายจะมองในมุมมองของประสิทธิภาพการเดินทางโดยเฉลี่ยทั้งเครือข่าย บริเวณใดที่ช่วยให้การ
เดินทางสั้นลง จะถือว่าเป็นบริเวณที่มีความส าคัญในเชิงดังกล่าวมาก ส่วนความส าคัญเชิงการเป็นจุด
แพร่กระจายผลกระทบจะเป็นมุมมองของการแพร่กระจายผลกระทบการติดขัดในการเดินทาง เช่นถ้า
หากเส้นทางรางของสถานีหนึ่งๆ เสียหาย สถานีที่อยู่ติดกันก็อาจจะส่งผลต่อกันด้วย เนื่องจากมี
เส้นทางรางเส้นทางเดียวกัน เปรียบได้กับการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน จะส่งผลให้รถติดแพร่กระจาย
ตามแนวถนนออกไปเรื่อยๆ จากจุดเกิดเหตุ เป็นต้น 

ผลการวิจัยพบว่า ความส าคัญเชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบมีแนวโน้มการกระจาย
ความเข้มข้นออกจากบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ที่มีความส าคัญด้านการช่วยในการเดินทางที่รวดเร็ว (CC 
สูง) และบริเวณที่มีการเกาะกลุ่มของสถานีที่มีการเชื่อมต่อมากๆ (EC สูง) ส่วนความส าคัญเชิง
ประสิทธิภาพเครือข่ายจะอยู่บริเวณที่เป็นจุดเปลี่ยนผ่านการเดินทาง (Transfers Hub) โดยเน้นไปใน
เส้นทางที่เป็นทางผ่านการเดินทางมาก (BC สูง) และกระจายอยู่ทั่วเครือข่ายมากกว่าตัวชี้วัดรวบยอด
เชิงการเป็นจุดแพร่กระจายผลกระทบ 
 สถานีที่มีความส าคัญมากท่ีสุดในทั้งสองเชิง ในปี พ.ศ. 2561-2562 คือ สถานีสุขุมวิท ซึ่งเป็น
สถานีเชื่อมต่อระหว่างสายวงแหวนสีน้ าเงิน และสายรัศมีสีเขียวอ่อน ซึ่งเป็นบริเวณเศรษฐกิจที่ส าคัญ 
ส่วน พ.ศ. 2563-2567 สถานีที่มีความส าคัญทั้งสองเชิงมากท่ีสุด คือ สถานีบางซื่อ ซึ่งถูกวางไว้ให้เป็น
สถานีกลางการเชื่อมต่อทั้งจากทิศเหนือและทิศตะวันตก กับในเมืองที่เป็นจุดศูนย์กลางเศรษฐกิจ 
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 อย่างไรก็ตามการ ในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการระบุความส าคัญของสถานีบนเครือข่ายขนส่ง
มวลชนทางรางที่เกิดจากรูปแบบการเชื่อมต่อของเครือข่ายเท่านั้น ซึ่งในความเป็นจริงแล้วการระบุ
สถานีที่มีความส าคัญจะต้องขึ้นกับปริมาณผู้โดยสารบนสถานีนั้นๆ ด้วย ผู้วิจัยจึงได้เสนอแนวทางการ
ระบุความส าคัญของสถานีส าหรับงานวิจัยในอนาคตในหัวข้อ 4.3.3 เพ่ือให้สามารถคาดการณ์ปริมาณ
ผู้โดยสารบริเวณสถานีนั้นๆ ได้ โดยจะต้องมีการเพ่ิมเติมข้อมูลทั้งเครือข่ายขนส่งมวลชนรูปแบบอ่ืน 
(ทางถนน, ทางน้ า), ข้อมูลแผนผังเมืองกรุงเทพมหานคร, จ านวนประชากรในแต่ละพ้ืนที่ และข้อมูล
อ่ืนๆ ที่จะเป็นประโยชน์ส าหรับการพยากรณ์การเลือกใช้เส้นทางการเดินทางของผู้โดยสาร ผู้วิจัย
คาดหวังว่าจะสามารถคาดการณ์รูปแบบการเดินทางของผู้คนในกรุงเทพมหานครได้ และสามารถระบุ
ความส าคัญของบริเวณต่างๆ บนเครือข่ายขนส่งมวลชนได้มีความสมจริงยิ่งขึ้นต่อไป 
 
 

5.3 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

 ภายใต้กรอบงานของการศึกษารูปแบบเครือข่ายขนส่งมวลชนทางราง ผู้วิจัยพิจารณาเฉพาะ
มิติของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางเท่านั้น โดยไม่พิจารณาถึงปัจจัยอ่ืน ภายใต้กรอบงานดังกล่าวมี
ข้อจ ากัดของงานแบ่งออกเป็นสามประเด็นดังนี้ 

ประเด็นแรก คือ ระยะทางระหว่างสถานีที่เกิดจากการค านวณผ่านพิกัดตามภูมิศาสตร์ (ตาม
สมการ 3-2 หน้า 33) ท าให้ระยะทางที่เกิดขึ้นเป็นระยะทางโดยประมาณเท่านั้น วิธีการแก้ไขให้มี
ความใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้น คือ การใช้ระยะทางจริง ซึ่งจะมีข้อจ ากัดด้านข้อมูลระยะทางจริง
ของสายที่ให้บริการใต้ดิน 

ประเด็นที่สอง คือ การเลือกการเดินทางบนเส้นทางที่ใช้ระยะทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) 
ในค่าความเป็นศูนย์กลาง Closeness และ Betweenness ซึ่งความเป็นจริงแล้วการเลือกการ
เดินทางของผู้โดยสารอาจไม่ได้ตัดสินใจแค่เรื่องระยะทาง อาจมีเรื่องของระยะเวลา ความสามารถใน
การบรรจุผู้โดยสารของขบวนรถ หรือจ านวนครั้งที่ต้องเปลี่ยนเส้นทาง  

ประเด็นที่สาม คือ ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะของสมาชิกในแบบจ าลอง SIR เราได้
ใช้ค่าความน่าจะเป็นวิกฤตเป็นเกณฑ์ของความน่าจะเป็นในการตัดสินใจเลือกเปลี่ยนสถานะของ
สมาชิก และให้ค่าความน่าจะเป็นในการฟื้นตัวของสมาชิกเท่ากับ 1 หรือสมาชิกทุกสมาชิกสามารถฟ้ืน
ตัวกลับสู่สถานะปกติได้ทันทีในรอบถัดไป ในความเป็นจริงแล้ว การฟื้นตัวนั้นเหมือนกับระยะเวลาการ
ซ่อมบ ารุง หรือเวลาในการคลี่คลายผลกระทบ ซึ่งแต่ละต าแหน่งบนเครือข่ายอาจใช้เวลาดังกล่าวไม่
เท่ากัน ด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น ความใกล้-ไกลจากศูนย์ซ่อมบ ารุงกับต าแหน่งเกิดเหตุ เป็นต้น 
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5.4 แนวทางการวิจัยในอนาคต 

 นอกจากการแก้ไขข้อจ ากัดของงานวิจัยแล้ว แนวทางการวิจัยในอนาคตที่น่าสนใจ คือ 
การศึกษาการพัฒนารูปแบบของเครือข่ายขนส่งมวลชนทางรางในเมืองอ่ืนๆ ซึ่งจะท าให้สามารถ
เปรียบเทียบลักษณะการพัฒนาของเมืองอ่ืนๆ กับกรุงเทพมหานครได้ ซึ่งน่าจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของการใช้ประโยชน์ที่ดินที่แตกต่างกัน  

อีกสิ่งหนึ่งที่น่าสนใจ คือ การศึกษาเครือข่ายขนส่งมวลชนในรูปแบบอ่ืน เช่น ทางถนน หรือ
ทางเรือ หรืออาจศึกษาเครือข่ ายขนส่ งมวลชนในหลายๆ แบบพร้อมกัน ( Multi-modal 
Transportation) ซึ่งจะท าให้มองเห็นถึงรูปแบบขนส่งมวลชนทั้งหมดที่อยู่ในเมืองที่ต้องการศึกษา 
และใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาของเครือข่ายขนส่งมวลชนทั้งหมดได้ ซึ่งอาจส่งผลถึงรูปแบบของผัง
เมือง (พนิต ภู่จินดา, 2556) และรูปแบบการเดินทางของผู้โดยสาร  
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