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The simulation of human massive crowds takes much computational time 

when the size of crowds and the complexity of environment increase, not only the 

computational time but also the crowd control. It is difficult to control the crowd in 

the complex scene. In this paper, we present crowd representation by using Reeb 

graph as crowd structure. Vertices of Reeb graph represent group leaders 

responsible for determining the route and edges of Reeb graph represent the shape 

of crowd . The other characters which are not leaders will follow the nearest leader 

and edge of crowd structure. In our model, only the leaders of group will be assigned 

for computing the route, which is the process that takes high time, while others 

assign it in all characters therefore our model can reduce computational time. 

Moreover, the movement of crowd can be controlled by using the crowd structure 

such as scattering, splitting and rejoining. 
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บทที ่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 
การจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน หมายถึง กระบวนการในการจ าลองการ

เคลื่อนท่ีของวัตถุหรือตัวละครท่ีมีจ านวนมาก ซึ่งจะเห็นได้จากในเกมส์คอมพิวเตอร์และการ 

การจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน หมายถึง กระบวนการในการจ าลองการ
เคลื่อนที่ของวัตถุหรือตัวละครที่มีจ านวนมาก ซึ่งจะเห็นได้จากในเกมส์คอมพิวเตอร์และ
ภาพยนตร์เป็นส่วนใหญ่ การจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนนั้นจะค านึงถึงสองปัจจัยด้วยกัน
คือ ความเหมือนจริงของลักษณะการเคลื่อนที่ และคุณภาพของภาพ ความเหมือนจริงของ
ลักษณะการเคลื่อนท่ีจะพิจารณาแค่ทิศทางเท่านั้น โดยไม่สนใจว่าตัวตนจ าลองจะท าท่าทางแบบ
ไหน โดยส่วนใหญ่จะแทนตัวตนจ าลองด้วยวัตถุทรงกระบอก และดูเฉพาะการเคลื่อนที่เท่านั้น 
ส่วนคุณภาพของภาพเป็นการแสดงทั้งความเหมือนจริงของท่าทางของตัวตนจ าลอง และความ
เหมือนจริงของทิศทางด้วย ซึ่งจะเห็นได้ในภาพยนตร์เพราะต้องการความเหมือนจริงสูง 
ขั้นตอนในการสร้างภาพเคลื่อนไหวของกลุ่มคนจ านวนมากนั้นจะแบ่งออกเป็นสามขั้นตอนคือ 
การควบคุม การประมวลผล และการเรนเดอร์ การควบคุมจะแบ่งออกเป็นสองแบบคือการ
ควบคุมเฉพาะที่และการควบคุมแบบภาพรวม ซึ่งการควบคุมแบบเฉพาะที่นั้น ผู้ใช้จะท าการ
ควบคุมลักษณะการเคลื่อนไหวของแต่ละตัวตนจ าลองโดยค านึงสิ่งแวดล้อมล้อมรอบตัวของ
ตัวตนจ าลองเพียงเท่านั้น แต่การควบคุมแบบภาพรวมนั้น ผู้ใช้จะท าการควบคุมลักษณะการ
เคลื่อนไหวโดยค านึงถึงสิ่งแวดล้อมทั้งหมดในแผนที่ เม่ือผู้ใช้ท าการป้อนข้อมูลในส่วนของการ
ควบคุมแล้ว ระบบจะท าการประมวลผล ซึ่งการประมวลผลนี้จะมีหน้าที่ในการหาทิศทางการ

รูปที่ 1.1 การจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน 



2 
 
เคลื่อนไหวในแต่ละช่วงเวลาในการค านวณของแต่ละตัวตนจ า ลอง โดยพิจารณาถึง
สภาพแวดล้อมในแผนที่ การชนกัน ทิศทาง ความเร็ว เป็นต้น เม่ือได้ทิศทางใหม่แล้ว จะท าการ
เรนเดอร์ออกมาเป็นภาพเคลื่อนไหว การเรนเดอร์จะท าการสร้างภาพเคลื่อนไหวในแต่ละเฟรมๆ 
โดยท่ีต าแหน่งการเคลื่อนท่ี จะได้มาจากการประมวลผลนั่นเอง  

ในการสร้างท่าทางและพฤติกรรมของตัวตนจ าลองในกลุ่ม จะเป็นพฤติกรรม
แบบอัตโนมัติ  (Autonomous Behavior) โดยที่แต่ละตัวตนจ าลองจะพิจารณาถึงสิ่งแวดล้อม
ภายนอก เม่ือพิจารณาแล้วจะท าการประมวลผล และพิจารณาว่าจะเคลื่อนที่ไปที่ไหน หลังจาก
นั้นจะท าการพิจารณาว่าจะเคลื่อนที่ไปที่นั่นอย่างไร เม่ือเคลื่อนที่แล้ว ก็จะพิจารณาสิ่งแวดล้อม
อีกครั้ง และก็ท าการเคลื่อนท่ี ท าแบบน้ีไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงต าแหน่งที่ต้องการ ถ้าสิ่งแวดล้อม
มีความซับซ้อนและขนาดของกลุ่มคนมีจ านวนมากขึ้น การควบคุมพฤติกรรมของกลุ่มคนก็จะ
เป็นไปได้ยาก และเวลาในการค านวณก็จะเพิ่มขึ้นด้วย  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีจึงน าเสนอวิธีการในการสร้างภาพเคลื่อนไหวโดยใช้กราฟในการแทน
โครงสร้างของกลุ่มคน เนื่องจากโครงสร้างของกลุ่มคนนั้นมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
สภาพแวดล้อม และกราฟสามารถแทนโครงสร้างแบบนี้ได้ดี โดยจะอธิบายลักษณะโครงสร้างได้
ดีกว่าแบบจุด นอกจากนั้นยังช่วยลดการประมวลผล อันเนื่องมาจาก แทนที่จะค านวณทุกๆ 
ตัวตนจ าลองในกลุ่ม ก็ค านวณเฉพาะเส้นโครงสร้างเท่านั้น ซึ่งผลที่ตามมาคือ ช่วยเพิ่มจ านวน
ตัวตนจ าลองเข้ามาในแผนที่ได้มากขึ้นกว่าเดิม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1  ศึกษาและทดลองเฉพาะทิศทางการเดินของตัวตนจ าลองเท่านั้น ไม่ได้
สนใจท่าทางของตัวตนจ าลอง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือสามารถแทนตัวตน
จ าลองเป็นทรงกระบอกที่สามารถเคลื่อนท่ีได้ 

2  ทางเดินหรือพื้นในแผนที่ไม่มีการยกระดับ 

3  ผู้ใช้ต้องก าหนดรูปร่างของกลุ่มคน 

4  ตัวตนจ าลองสามารถเคลื่อนท่ีได้ในแนวระนาบกับฉากเท่านั้น 

5  ศึกษาและวิจัยเฉพาะการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนซึ่งแต่ละกลุ่มจะต้องเดินไป
ยังจุดหมายท่ีเหมือนกัน 
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6  เส้นทางการเดินของกลุ่มคนจะถูกป้อนโดยผู้ใช้เท่านั้น และกลุ่มคนแต่ละ
กลุ่มจะมีเส้นทางได้แค่ 1 เส้นทาง 

7  โปรแกรมที่ใช้ท าการทดลองนี้พัฒนาด้วยภาษาซีพลัสพลัสโดยใช้ออร์คไลบ
ราลี และพัฒนาบนระบบปฎิบัติการวินโดวส์เซเว่น (Window 7)  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1  เกมส์คอมพิวเตอร์และภาพยนตร์สามารถเพิ่มจ านวนตัวละครในฉาก
ได้มากขึ้น เนื่องมาจากการลดการค านวณโดยใช้แบบจ าลองที่งานวิจัยนี้
น าเสนอ 

2  ช่วยให้แอนิเมเตอร์สร้างภาพเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ซับซ้อนได้ง่ายขึ้น 
เพราะแอนิเมเตอร์สามารถใช้กราฟในการปรับเปลี่ยนรูปร่างลักษณะของ
กลุ่มคนได้ 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัยจะแบ่งออกเป็นเจ็ดขั้นตอนดังนี้ ศึกษางานวิจัย และทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง วิเคราะห์ และออกแบบอัลกอริทึม ออกแบบ
โปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ทดสอบ พัฒนา และทดสอบโปรแกรมประยุกต์ ทดลองและประเมินผล สรุปผลการด าเนินงาน และจัดท าวิทยานิพนธ์ โดยท่ีแต่ละ
ขั้นตอนมีช่วงเวลาดังนี้ 

เดือนเริ่มตน้ ระยะเวลา (เดือน)

มิ.ย.-52

ก.ค.-52

ส.ค.-52

ก.ย.-52

ต.ค.-52

พ.ย.-52

ธ.ค.-52

ม.ค.-53

ก.พ.-53

มี.ค.-53

เม.ย.-53

พ.ค.-53

มิ.ย.-53

ก.ค.-53

ส.ค.-53

ก.ย.-53

ต.ค.-53

พ.ย.-53

ธ.ค.-53

ม.ค.-54

ก.พ.-54

มี.ค.-54

จัดท าวทิยานพินธ์ ก.พ.-54 2

สรปุผลการด าเนนิงาน ม.ค.-54 2

พ.ค.-53 8

ทดลองและประเมินผล ต.ค.-53 5

วเิคราะห์ และออกแบบอัลกอรทิึม ก.ย.-52 7

ศึกษางานวจัิย และทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง ก.ค.-52 5

ออกแบบโปรแกรมประยุกตท์ีใ่ช้ทดสอบ ม.ค.-52 5

พฒันา และทดสอบโปรแกรมประยุกต์

 

ตารางที่ 1.1 แผนงานในการด าเนินงานวิจัย 
. 

nkam
Typewritten Text
4



5 
 

 

1.6 ค าจ ากัดความ 

1  แผนที่หรือฉาก คือ พื้นและสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่ง สิ่งกีดขวางในงานวิจัยนี้
หมายถึงสิ่งก่อสร้างซึ่งตัวตนจ าลองไม่สามารถเดินผ่านได้ แต่ตัวตนจ าลอง
สามารถเดินบนพื้นได้ 

2  ตัวตนจ าลอง คือ  วัตถุเสมือนที่ถูกใช้ในการจ าลองการเคลื่อนที่ในฉาก ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะมีรูปร่างของตัวตนจ าลองอยู่สองแบบคือวัตถุทรงกระบอก
และวัตถุรูปร่างเหมือนคน 

3  แผนที่กริด คือ การแทนแผนท่ีให้อยู่ในรูปแบบช่องตาราง โดยช่องตารางจะ
ยอมให้ตัวตนจ าลองสามารถเดินบนช่องนั้นได้ก็ต่อเม่ือช่องนั้นแทนพื้นของ
แผนที่ และจะไม่ยอมให้ตัวตนจ าลองเดินบนช่องตารางช่องนั้นได้ก็ต่อเม่ือ
ช่องนั้นแทนสิ่งกีดขวาง 

4  ทอพอโลยี คือ ความสัมพันธ์ที่ว่าด้วยการเชื่อมต่อกันระหว่างข้อมูลของ
วัตถุ ข้อมูลเชิงทอพอโลยีไม่เพียงแต่จะเก็บการเชื่อมต่อกันระหว่างข้อมูล
เท่าน้ัน แต่ยงัเกี่ยวข้องถึงความสัมพันธ์ต่างๆบนวัตถุอีกด้วย ซึ่งในงานวิจัย
นี้รูปร่างลักษณะของกลุ่มคนหรือกลุ่มของตัวตนจ าลองจะถูกอธิบายด้วย
กราฟ เราเรียกกราฟนี้ว่าเป็นข้อมูลเชิงทอพอโลยี 

5  ตัวแทนกลุ่ม คือ ตัวตนจ าลองที่เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ได้ก าหนดไว้ซึ่งมี
หน้าที่เสมือนกับว่าเป็นหัวหน้าของกลุ่มและจะเคลื่อนที่น าตัวตนจ าลองตัว
อื่นๆ ที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน  โดยในกลุ่มสามารถมีตัวแทนกลุ่มได้หลายตัว
และตัวแทนกลุ่มเหล่านี้จะมีความสัมพันธ์กัน 

6  ตัวตาม คือ ตัวตนจ าลองที่เคลื่อนท่ีตามตัวแทนกลุ่ม  
7  การเรนเดอร์ คือ กระบวนการสร้างภาพสองมิติจากแบบจ าลองกราฟิกใน

ระบบ โดยเริ่มจากการน าเข้าแบบจ าลองกราฟิกซึ่งจะบรรยายวัตถุสองมิติ 
หรือสามมิติโดยบอกโครงสร้างข้อมูลของวัตถุสามมิติ อันประกอบด้วย
ข้อมูลเชิงเรขาคณิต ได้แก่พิกัด มุมมอง พื้นผิวลวดลาย และข้อมูลเกี่ยวกับ
ความสว่าง และค านวณเพื่อแสดงผลลัพธ์เป็นภาพสองมิติบนจอ 

8  เฟรม คือ ภาพหนึ่งภาพที่ถูกแสดงหรือถูกเรนเดอร์ออกมา โดยถ้าน าเฟรม
หลายๆ เฟรมมาต่อกันจะท าให้เกิดภาพเคลื่อนไหวขึ้น  

9  กราฟ คือ เซตของวัตถุที่เรียกว่าจุดยอดซึ่งเชื่อมต่อกันโดยเส้นเชื่อม 
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1 0  โครงสร้างของกลุ่ม คือ กราฟของกลุ่มซึ่งใช้ตัวแทนกลุ่มเป็นจุดยอด
ของกราฟและใช้เส้นเชื่อมแทนความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแทนกลุ่ม 



 
 

 

บทที ่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจะแบ่งออกเป็นสามหัวข้อ คือ การหาเส้นแบ่งจุดของกลุ่มจุด
โดยวิธีแผนภาพโวโรนอย การสร้างสามเหลี่ยมแบบเดลาอูไน การสร้างเส้นขอบจากกลุ่มจุดโดย
วิธีอัลฟ่า การหาโครงสร้างของรูปทรงโดยวิธีเรบกราฟและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ โดยในแต่ละ
หัวข้อมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1.1 การหาเส้นแบ่งจุดของกลุ่มจุดโดยวิธีแผนภาพโวโรนอย 

แผนภาพโวโรนอย (Voronoi diagram) เป็นแผนภาพของเส้นตรงที่แบ่งกลุ่มจุด
ออกจากกัน ซึ่งผลลัพธ์ของวิธีนี้จะได้เส้นแบ่งขอบเขตของแต่ละคู่จุดโดยระยะระหว่างเส้นแบ่ง
ถึงคู่จุดที่ใกล้เส้นแบ่งน้ันมีขนาดเท่ากัน ดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

เรียกจุดสีด าในรูปที่ 2.1 ว่าไซต์ และเรียกพื้นที่ที่ได้จากการแบ่งว่าเซลล์ จุดใดๆในแต่ละเซลล์จะ
อยู่ใกล้กับไซต์ของเซลล์นั้นๆ มากกว่าไซต์อื่นๆ 

ให้   *       + เป็นเซตของไซต์ทั้งหมดที่อยู่ในระนาบ  

                เป็นจ านวนไซต์ทั้งหมดใน   ซึ่ง     

         (   )  เป็นระยะห่างระหว่างจุด   และจุด    

รูปที่ 2.1 โวโรนอยไดอะแกรมของกลุ่มจุด 11 จุด 
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ซึ่ง    (   )  √(     )
 
 (     )

  

              ̅̅ ̅      เป็นเส้นตรงที่ลากจากจุด   ไปยังจุด   

             ̅             เป็นเส้นขอบของเซต   

บทนิยามของโวโรนอยไดอะแกรม 

ให้            
 
                               (   )  * | (   )   (   )+  
 
                  (   ) เป็นเส้นแบ่งครึ่งจุด   และจุด   หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ 
 

 (   )      ̅̅ ̅ 
 

 (   )  * | (   )   (   )+ 
  
 (   ) เป็นพื้นที่ที่อยู่ใกล้จุด   และในท านองเดียวกัน  (   ) เป็นพื้นที่ที่อยู่ใกล้จุด   

เราจะได้ว่าพื้นท่ีของโวโรนอย (Voronoi Region) ของจุด   หรือเรียกอีกอย่างว่าเซลล์ของจุด   
เป็นดังนี้ 

  (   )   ⋂  (   )

       

 

 
เพราะฉะน้ันโวโรนอยไดอะแกรมของ   เป็นดังนี้ 
 

 ( )   ⋃   (   )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (   )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

         

 

 

2.1.2 การสร้างสามเหลี่ยมแบบเดลาอูไน 

การสร้างสามเหลี่ยมเป็นวิธีการในการสร้างสามเหลี่ยมจากกลุ่มจุด โดยที่จะ
พยายามสร้างให้สามหลี่ยมที่มีมุมภายในที่น้อยที่สุดให้มีค่ามากที่สุด หลักการในการสร้าง
สามเหลี่ยมแบบเดลาอูไนจะใช้หลักการของแผนภาพโวโรนอย โดยที่คู่จุดใดๆที่มีขอบเขตของ
เซลล์ในแผนภาพโวโรนอยติดกัน ให้ลากเส้นเชื่อมคู่จุดนั้น เส้นเชื่อมที่ได้ทั้งหมดจะเป็นการ
สร้างสามเหลี่ยมแบบเดลาอูไนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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2.1.3 การสร้างเส้นขอบจากกลุ่มจุดโดยวิธีอัลฟา 

การสร้างเส้นขอบโดยวิธีอัลฟา (Alpha Shape) เป็นวิธีในการสร้างรูปร่างจาก
กลุ่มจุด ซึ่งเส้นขอบที่ได้น้ันจะเป็นเส้นท่ีถูกเลือกมาจากเส้นที่สร้างจากวิธีเดลาอูไน เพราะฉะนั้น
กลุ่มจุดที่พิจารณาจะต้องท าการสร้างสามเหลี่ยมแบบเดลาอูไนก่อน หลังจากนั้นจะใช้วงกลม
รัศมี α ทดสอบทีละเส้นเชื่อม ถ้าวงกลมไม่มีจุดอยู่ภายใน ให้เลือกเส้นเชื่อมนั้นเป็นเส้นขอบ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

 

เมื่อได้เส้นที่ถูกทดสอบโดยวงกลมรัศมี α แล้ว ให้ตัดเส้นที่อยู่ภายในรูปหลายเหลี่ยมออกดังรูป
ที่ 2.4 

รูปที่ 2.2 ซ้าย: เซตของจุดและแผนภาพโวโรนอย, ขวา: สามเหลี่ยมเดลาอูไน (เส้นประ)  

รูปที่ 2.3 ซ้าย: เส้นเชื่อมท่ีถูกเลือกให้เป็นเส้นขอบ, ขวา: เส้นเชื่อมท่ีไม่ถูกเลือกให้เป็นเส้นขอบ 
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เส้นขอบที่ได้จะขึ้นอยู่กับรัศมีของวงกลม (α) ที่ใช้ทดสอบ ถ้ารัศมีวงกลมใหญ่
มากเส้นขอบที่ได้จะเป็นเส้นขอบที่ใหญ่ที่สุดของกลุ่มจุด (Convex hull) ดังรูปที่ 2.5 แต่ถ้ารัศมี
ของวงกลมมีขนาดเล็กมากๆ ก็อาจจะไม่สามารถเกิดเส้นขอบของกลุ่มจุดได้ เพราะฉะนั้นจะต้อง
เลือกค่ารัศมีให้เหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้ว่าต้องการให้กลุ่มจุดที่สนใจมีลักษณะรูปร่าง
เป็นอย่างไร โดยตัวอย่างที่เหมาะสมของการสร้างเส้นขอบโดยวิธีอัลฟาได้แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่ง
เส้นสีด าเป็นเส้นขอบซ่ึงแต่ละเส้นเกิดจากการทดสอบด้วยวงกลมที่ถูกต้อง 

 

 
 

 

รูปที่ 2.4 เส้นท่ีถูกตัดออกจากวิธีการสร้างเส้นขอบโดยวิธีอัลฟา (เส้นสีแดง) 

รูปที่ 2.5 เส้นขอบที่ใหญ่ที่สุด (สีน้ าเงิน) และเส้นเชื่อมที่เกิดจากวิธีเดลาอูไน (สีด า) 
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2.1.4 การหาโครงสร้างของรูปทรงโดยวิธีเรบกราฟ 

การหาโครงสร้างของรูปทรงโดยวิธีเรบกราฟเป็นการวิเคราะห์และแทนรูปทรง
นั้นด้วยกราฟ ซึ่งโครงสร้างนี้สามารถอธิบายลักษณะและคุณสมบัติของรูปทรงได้  นอกจากนี้
วิธีเรบกราฟยังมีส่วนเกี่ยวข้องกับทอพอโลยีและทฤษฎีมอร์สอีกด้วย  

2.1.4.1 ทอพอโลยี  

ทอพอโลยี เป็นความสัมพันธ์ที่ว่าด้วยการเชื่อมต่อกันระหว่างข้อมูลของวัตถุ 
ข้อมูลเชิงทอพอโลยีไม่เพียงแต่จะเก็บการเชื่อมต่อกันระหว่างข้อมูลเท่านั้น แต่ยังเกี่ยวข้องถึง
ความสัมพันธ์ต่างๆบนวัตถุอีกด้วย โดยที่ทอพอโลยีบนเซต   คือซับเซต      และเป็นไป
ตามเงื่อนไขดังน้ี 

1. ถ้า         แล้ว         

2. ถ้า         แล้ว         

รูปที่ 2.6 การสร้างเส้นขอบด้วยวิธีอัลฟา 
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3.       
ปริภูมิเชิงทอพอโลยี (Topological space) เป็นเซตของข้อมูล (   ) โดยท่ี   เป็นเซตข้อมูล
และ   เป็นข้อมูลเชิงทอพอโลยีของเซต   

2.1.4.2 ทฤษฎีมอร์ส 

ทฤษฎีมอร์ส จะกล่าวถึงความสัมพันธ์ของจุดวิกฤตบนฟังก์ชันจ านวนจริง
ต่อเนื่อง กับข้อมูลเชิงทอพอโลยีของพื้นผิวนั้น ซึ่งจุดวิกฤตบนฟังก์ชันจ านวนจริงต่อเนื่องจะเป็น
จุดที่ความชันมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยฟังก์ชันจ านวนจริงต่อเนื่องนี้จะเรียกว่าฟังก์ชันมอร์ส (Morse 
function) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ฟังก์ชัน   เป็นฟังก์ชัน   ตัวแปร  

  (             ) 

เมตริกซ์เฮสเซียน   จะมีค่าเป็น 

 ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 

   

   
 

   

      

   

      

   

   
 

 
   

      

 
   

      

  
   

      

   

      

  

 
   

   
 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

บทนิยามพื้นฐานของทฤษฎีมอร์สว่าด้วย ให้ฟังก์ชัน       คือฟังก์ชัน
มอร์สที่อธิบายความสัมพันธ์เชิงทอพอโลยีของแมนิโฟลด์   โดยที่แมนิโฟลด์   คือกลุ่มของ
ข้อมูลที่อยู่ในปริภูมิเชิงทอพอโลยี และจุดวิกฤตทุกๆจุดบนฟังก์ชัน   จะเป็นจุดที่สามารถ
น ามาใช้อธิบายข้อมูลเชิงทอพอโลยีได้ 

2.1.4.3 เรบกราฟ 

เรบกราฟเป็นวิธีในการแทนข้อมูลเชิงทอพอโลยีในรูปแบบของกราฟ โดยระบุ
ต าแหน่งบนกราฟด้วยจุด (Node) และเส้นเชื่อม (Edge) โดยจุดที่อยู่บนวัตถุจะต้องมีจุดวิกฤตที่
ได้จากฟังก์ชันมอร์สที่ใช้แทนข้อมูลเชิงทอพอโลยีนั้นๆ ซึ่งข้อดีของเรบกราฟคือสามารถรักษา
ข้อมูลเชิงทอพอโลยีไว้ได้ถึงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุก็ตาม  
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บทนิยามของเรบกราฟ  

 

ก าหนดให้ฟังก์ชัน       เป็นฟังก์ชันจ านวนจริงที่อยู่บนแมนิโฟลด์   

ซึ่งแมนิโฟลด์เป็นข้อมูลเชิงทอพอโลยีท่ีสนใจ เรบกราฟของแมนิโฟลด์   นี้ จะขึ้นอยู่กับฟังก์ชัน 
  ที่สามารถนิยามได้ว่าเป็นปริภูมิผลหารของ     และจะก าหนดใช้สัญลักษณ์   แทน
ความสัมพันธ์ของการสมมูลกัน เมื่อ 

(    (  ))  (    (  )) 

โดยท่ี 

 (  )   (  ) 

  ,   เป็นส่วนประกอบของการเชื่อมต่อเดียวกันของ    ( (  )) และเรบก
ราฟสามารถแทนค่าของข้อมูล (    (  )) และ (    (  )) ด้วยจุดๆเดียวเม่ือ  (  )  

 (  ) และ  ,   เป็นส่วนประกอบของการเชื่อมต่อเดียวกัน (Contour เดียวกัน) 

2.1.5 เส้นโค้งแคทมัล-รอม 

เส้นโค้งแคทมัล-รอมเป็นเส้นโค้งที่เกิดจากฟังก์ชั่นพหุนามก าลังสาม โดยที่จะ
แทนการเชื่อมต่อของจุดต้นและจุดปลายด้วยฟังก์ชั่นน้ี  

 
ก าหนดให้     ( )            

     
   เป็นฟังก์ชั่นพหุนามก าลังสาม 

 

รูปที่ 2.7 ซ้าย: วัตถุและจุดวิกฤติของวัตถุ, กลาง: ส่วนประกอบของการเชื่อมต่อเดียวกัน, ขวา: 
เรบกราฟของวัตถุโดยใช้ฟังก์ชันความสูง 
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โดยท่ี            
 
ถ้า        จะเป็นต าแหน่งของจุดต้น 
        จะเป็นต าแหน่งของจุดปลาย 
 
จากสมการพหุนามก าลังสามข้างต้นจะได้ว่า 
 
         ( )     
 
      ( )              
 
                                                ( )     
 
            ( )             
 

แก้สมการข้างต้นเพื่อหาค่าของ             จะได้ 
 
                                      ( ) 
 
         ( ) 
 
                                             , ( )   ( )-     ( )    ( ) 
 
                                                 , ( )   ( )-    ( )    ( ) 
 
เพราะฉะน้ันจะได้สมการในการวาดเส้นโค้งดังนี้ 
 

 ( )  ,      - [

  
  

  
  

   
   

    
  

]

[
 
 
 
 ( )
 ( )

  ( )

  ( )]
 
 
 
 

 
โดยท่ี  ( )เป็นจุดเริ่มต้น  ( ) เป็นจุดปลาย และ  ( )เป็นจุดที่เชื่อมต่อระหว่างจุดเริ่มต้น
และจุดปลายและ       
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สมการข้างต้นใช้ได้กับการประมาณเส้นโค้งในช่วงสองจุดเท่านั้น ถ้าต้องการ
วาดเส้นโค้งที่มีจุดเชื่อมต่อหลายจุด จ าเป็นจะต้องแบ่งช่วงการคิด จากรูปที่ 2.8 ให้แบ่งการ
ค านวณออกเป็นสี่ช่วงคือ     ,     ,      และ       

 

 
 
 
 

2.1.6 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ คือ การกระท าของตัวตนจ าลองที่มีต่อสภาพแวดล้อม
รอบๆตัวของตัวตนจ าลองเอง โดยที่ตัวตนจ าลองจะวิเคราะห์สภาพแวดล้อมและประมวลผลว่า
จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อคือ พฤติกรรแบบเดี่ยวและพฤติกรรม
แบบกลุ่ม 

2.1.6.1 พฤติกรรมแบบเดี่ยว 

พฤติกรรมแบบเดี่ยวเป็นการกระท าของตัวตนจ าลองซึ่งการกระท านั้นไม่มี
ความสัมพันธ์ใดๆกับตัวตนจ าลองตัวอื่น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือตัวตนจ าลองไม่มีความสัมพันธ์
กันในลักษณะกลุ่ม  

2.1.6.1.1 การเคลื่อนท่ีเข้าหาและออกจากเป้าหมาย  

การเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย (Seek) เป็นพฤติกรรมที่ตัวตนจ าลองจะเคลื่อนที่
เข้าหาต าแหน่งที่ต้องการ โดยในแต่ละเฟรม ตัวตนจ าลองจะค่อยๆเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
จนสุดท้ายแล้วตัวตนจ าลองจะเข้าถึงต าแหน่งที่ต้องการ  

รูปที่ 2.8 เส้นโค้งแคทมัล-รอม 
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การเคลื่อนที่ออกจากเป้าหมาย (Flee) เป็นพฤติกรรมที่ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่
ออกห่างจากต าแหน่งที่ต้องการ โดยทิศทางที่จะเคลื่อนที่จะตรงข้ามกับทิศทางที่ได้จากการ
เคลื่อนท่ีเข้าหาเป้าหมาย 

บทนิยามการเคลื่อนที่เข้าหาและออกจากเป้าหมาย 

ให้  ⃗ 
    เป็นความเร็วของตัวตนจ าลอง     ณ เวลา   

  ⃗       
   เป็นความเร็วที่ต้องการของตัวตนจ าลอง     

       
    เป็นต าแหน่งของตัวตนจ าลอง     ณ เวลา   

            เป็นความเร็วสูงสุดที่ตัวตนจ าลองสามารถเคลื่อนท่ีได้ 

               เป็นต าแหน่งของเป้าหมายที่หยุดน่ิงที่ตัวตนจ าลองต้องการ 

เคลื่อนท่ีไป 

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     เป็นทิศทางในการเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้เข้า 

หาเป้าหมาย 

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     เป็นทิศทางในการเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้ออก 

จากเป้าหมาย 

     ( ⃗)   เป็นฟังก์ชันในการท าให้เวกเตอร์  ⃗ มีขนาดหนึ่งหน่วย 

เพราะฉะน้ัน  

 ⃗       
                (                 

 ) 

 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗       
   ⃗ 

  

 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ( ⃗       
   ⃗ 

 ) 

 

2.1.6.1.2 การติดตามและหลบหนีออกจากเป้าหมาย 

การติดตามเป้าหมาย (Pursuit) เป็นพฤติกรรมที่คล้ายๆกับการเคลื่อนที่เข้าหา
เป้าหมาย (Seek) แต่ต่างกันตรงที่เป้าหมายที่ใช้ในการติดตามเป้าหมาย (Pursuit) นั้นเป็น
เป้าหมายที่เคลื่อนที่ได้ ซึ่งในการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย (Seek) จะเป็นเป้าหมายที่หยุดนิ่ง 
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โดยในการค านวณหาทิศทางการเคลื่อนท่ี จะต้องน าต าแหน่งในอนาคตของเป้าหมายมาค านวณ
ด้วย  

การหลบหนีออกจากเป้าหมาย (Evasion) เป็นพฤติกรรมที่ตัวตนจ าลอง
เคลื่อนท่ีออกห่างจากเป้าหมายซ่ึงหลักการคล้ายๆกับการเคลื่อนที่ออกจากเป้าหมาย (Flee) แต่
ต่างกันตรงที่เป้าหมายเป็นเป้าหมายที่เคลื่อนที่ได้ และในการค านวณ จ าเป็นจะต้องน าต าแหน่ง
ในอนาคตของเป้าหมายมาค านวณด้วย 

บทนิยามการติดตามและหลบหนีออกจากเป้าหมาย 

ให้  ⃗ 
    เป็นความเร็วของตัวตนจ าลอง     ณ เวลา   

  ⃗       
   เป็นความเร็วที่ต้องการของตัวตนจ าลอง     

       
    เป็นต าแหน่งของตัวตนจ าลอง     ณ เวลา   

            เป็นความเร็วสูงสุดที่ตัวตนจ าลองสามารถเคลื่อนท่ีได้ 

       
        เป็นต าแหน่งของเป้าหมาย ณ เวลา     

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        เป็นทิศทางในการเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้ 

ติดตามเป้าหมาย 

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        เป็นทิศทางในการเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้ 

หลบหนเีป้าหมาย 

     ( ⃗)   เป็นฟังก์ชันในการท าให้เวกเตอร์  ⃗ มีขนาดหนึ่งหน่วย 

เพราะฉะน้ัน  

 ⃗       
                (      

      
     

 ) 

 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        ⃗       
   ⃗ 

  

 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        ( ⃗       
   ⃗ 

 ) 

 

2.1.6.1.3 การเคลื่อนท่ีแบบสุ่ม 
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ในการสร้างพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบสุ่ม สามารถท าได้ง่ายๆโดยการเปลี่ยน
ทิศทางของตัวตนจ าลองในปริมาณน้อยในแต่ละช่วงเวลาหรือในแต่ละเฟรม  

 
 

 

 

จากรูปที่ 2.9 ในแต่ละเฟรม ตัวตนจ าลองจะถูกสุ่มขนาดทิศทางซึ่งขอบเขตในการสุ่มจะอยู่
ในช่วงรัศมีของวงกลมเล็ก หลังจากนั้นเป้าหมายท่ีตัวตนจ าลองจะเคลื่อนท่ีไปคือต าแหน่งของจุด
ศูนย์กลางวงกลมเล็ก 

2.1.6.1.4 การเคลื่อนท่ีเข้าหาเป้าหมายแบบลดทอนความเร็ว 

การเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายแบบลดทอนความเร็ว (Arrival) เป็นพฤติกรรมที่
คล้ายกับการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย (Seek) โดยที่เม่ือตัวตนจ าลองอยู่ห่างจากเป้าหมาย
มากๆ ตัวตนจ าลองจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วพิกัด แต่ในขณะที่ตัวตนจ าลองเข้าใกล้เป้าหมาย 
ตัวตนจ าลองจะลดความเร็วลง และจะหยุดเคลื่อนไหวเม่ือถึงเป้าหมายแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 
2.10 

 

รูปที่ 2.9 การเคลื่อนท่ีแบบสุ่มโดยวงกลมเล็กเป็นอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงทิศทางในแต่ละ
เฟรมและวงกลมใหญ่เป็นขอบเขตสูงสุดของการเปลี่ยนทิศทาง 
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2.1.6.1.5 การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เป็นพฤติกรรมที่ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่เพื่อไม่ให้เกิด
การชนกับวัตถุหรือตัวตนจ าลองตัวอื่น ซึ่งสิ่งกีดขวางที่ถูกพิจารณาสามารถแบ่งได้เป็นสองชนิด
คือสิ่งกีดขวางที่หยุดน่ิงและสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนท่ี 

2.1.6.1.5.1 การหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่หยุดน่ิง 

ตัวตนจ าลองจะเปลี่ยนทิศทางเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งก็ต่อเม่ือทิศทาง
ความเร็วของตัวตนจ าลองชี้ไปยังสิ่งกีดขวางที่อยู่นิ่งนั้น หลังจากนั้นก็สร้างเวกเตอร์ที่
เปรียบเสมือนแรงผลักที่พุ่งออกมาจากสิ่งกีดขวาง ทิศทางที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงการ
เคลื่อนไหวเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางคือเวกเตอร์ที่เปรียบเสมือนแรงผลักนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

รูปที่ 2.10 การเคลื่อนท่ีเข้าหาเป้าหมายแบบลดทอนความเร็ว 
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2.1.6.1.5.2 การหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนท่ี 

การหลบสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนที่เป็นพฤติกรรมที่เหมือนกับการเคลื่อนที่หลบหนี
ออกจากเป้าหมาย (Evasion) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

 

2.1.6.1.6 การเคลื่อนท่ีตามเส้นทาง 

การเคลื่อนที่ตามเส้นทาง (Path Following) เป็นพฤติกรรมที่ตัวตนจ าลอง
เคลื่อนที่ตามแนวทางเดินที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งเส้นทางที่ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ตามนั้น มักจะถูก

รูปที่ 2.11 การหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่หยุดน่ิง 

รูปที่ 2.12 การหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนท่ี 
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แทนด้วยเส้นโค้งเป็นเส้นกึ่งกลางของทางเดินและพื้นที่ของเส้นทางเดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
พื้นที่สีเหลืองเป็นเส้นทางที่ตัวตนจ าลองพยายามเคลื่อนที่ให้อยู่ภายในพื้นที่นี้  โดยมีเส้นโค้งสี
แดงเป็นเส้นกึ่งกลางทางเดิน 

 

 
 

 

ในการเคลื่อนที่ตามเส้นทางนั้น จะใช้ต าแหน่งในอนาคตของตัวตนจ าลองมา
ค านวณหาทิศทางที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ ถ้าต าแหน่งในอนาคตอยู่ภายในพื้นที่
ของเส้นทางเดิน ตัวตนจ าลองไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่  แต่ถ้าต าแหน่งใน
อนาคตอยู่นอกพื้นที่เส้นทางเดิน ตัวตนจ าลองจะเปลี่ยนแปลงทิศการเคลื่อนที่  โดยเคลื่อนที่ไป
ยังจุดที่อยู่บนเส้นกึ่งกลางและอยู่ใกล้ที่สุดกับต าแหน่งในอนาคตของตัวตนจ าลอง ในรูปที่ 2.13 
ตัวตนจ าลองที่มีต าแหน่งในอนาคตอยู่นอกพื้นที่ทางเดิน จะถูกเปลี่ยนทิศทางเดิน โดยทิศทางที่
จะเปลี่ยนแปลงจะอยู่ในแนวเดียวกับเส้นตรงสีแดง ส่วนตัวตนจ าลองที่มีต าแหน่งในอนาคตอยู่
ภายในพื้นที่ทางเดิน (ตัวตนจ าลองที่มีเส้นตรงสีฟ้า) ไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนทิศทางการเดิน 

2.1.6.2 พฤติกรรมแบบกลุ่ม 

2.1.6.2.1 การเคลื่อนท่ีตามผู้น ากลุ่ม 

การเคลื่อนที่ตามผู้น ากลุ่ม (Leader following) เป็นการเคลื่อนที่ของตัวตน
จ าลองที่จะพยายามเคลื่อนที่ตามตัวตนจ าลองซึ่งเป็นผู้น าหรือตัวแทนกลุ่ม โดยปกติแล้วการ
เคลื่อนที่ตามผู้น ากลุ่มจะเคลื่อนที่ให้อยู่ใกล้กับผู้น ากลุ่มและจะไม่กีดขวางเส้นทางเดินของผู้น า
กลุ่ม ถ้าในกลุ่มมีตัวตามมากกว่าหนึ่งตัว ตัวตามจะต้องเคลื่อนที่หลบหลีกตัวตามด้วยกันเองอีก
ด้วย  

รูปที่ 2.13 การเคลื่อนท่ีตามเส้นทาง 
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จากรูปที่ 2.14 สามเหลี่ยมสีเหลืองเป็นผู้น าของกลุ่ม และสามเหลี่ยมสีเขียวเป็นผู้ตามซึ่งมี
จ านวนเก้าตัว และด้านหน้าของผู้น ากลุ่มจะมีกรอบสี่เหลี่ยมซึ่งมีหน้าที่ส าหรับให้ตัวตนจ าลองรู้
ว่าก าลังกีดขวางเส้นทางเดินของผู้น ากลุ่ม ผู้ตามทั้งหมดจะเคลื่อนที่เข้าหาต าแหน่งที่อยู่
ด้านหลังของผู้น ากลุ่ม (จุดสีน้ าตาลในรูปที่ 2.14) โดยใช้วิธีการเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายแบบ
ลดทอนความเร็ว (Arrival) ถ้าผู้ตามอยู่ในต าแหน่งด้านหน้าของผู้น ากลุ่มหรืออยู่ในกรอบ
สี่เหลี่ยม ผู้ตามตัวนั้นจะเคลื่อนท่ีออกจากกรอบสี่เหลี่ยมนั้น ก่อนท่ีจะพยายามเคลื่อนที่เข้าหาจุด
ที่อยู่ด้านหลังของผู้น ากลุ่ม  

2.1.6.2.2 การเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม 

 
 

 

 

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนท่ีตามผู้น ากลุ่ม 

รูปที่ 2.15 การเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่มของตัวตนจ าลอง โดยเวกเตอร์สีแดงเป็นทิศทางในการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีเพื่อเข้าหากลุ่ม 
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การเคลื่อนที่เข้าหากลุ่ม (Cohesion) เป็นพฤติกรรมของตัวตนจ าลองที่
พยายามเคลื่อนที่ให้อยู่ใกล้กับกลุ่มของตัวเอง โดยจะใช้วงกลม (วงกลมสีเทาในรูปที่ 2.15) ที่มี
จุดศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่จะเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม (สามเหลี่ยมสีเขียวในรูปที่ 2.15) เป็นตัว
บอกว่าตัวตนจ าลองตัวไหนที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนที่เข้าหากลุ่ม หลังจากนั้น
จะท าการค านวณหาต าแหน่ง (จุดสีเขียวในรูปที่ 2.15) ที่ตัวตนจ าลองควรจะเคลื่อนที่ไปเพื่อเข้า
ใกล้กับกลุ่ม ซึ่งวิธีการในการหาต าแหน่งดังกล่าวมีดังน้ี 

ให้      เป็นเซตของตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายาม 

เคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม หรือเป็นเซตของตัวตนจ าลองที่อยู่ภายใน 

วงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ี 

เข้าหากลุ่ม 

     เป็นจ านวนของตัวตนจ าลองทั้งหมดที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลอง 

ที่พยายามเคลื่อนที่เข้าหากลุ่ม หรือเป็นจ านวนของตัวตน
จ าลองทั้งหมดที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ตัวตน
จ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ี 

เข้าหากลุ่ม หรือเป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุด 

ศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม  

ซึ่ง         

           เป็นต าแหน่งของตัวตนจ าลอง   

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        เป็นทิศทางในการเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้ 

เคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม 

          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        
(∑                )

 
       

2.1.6.2.3 การเคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม 

การเคลื่อนที่ออกจากกลุ่ม (Separation) เป็นพฤติกรรมของตัวตนจ าลองที่จะ
พยายามเคลื่อนที่ออกห่างจากตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้และอยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยใช้วงกลมเป็น
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ตัวบอกว่าตัวตนจ าลองตัวไหนที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่ต้องการเคลื่อนที่ออกห่าง จากรูปที่ 
2.16 ตัวตนจ าลองที่ต้องการเคลื่อนที่ออกห่างถูกแทนด้วยรูปสามเหลี่ยมสีเขียว และทิศทางที่
ตัวตนจ าลองตัวนี้ต้องเคลื่อนที่ไปคือทิศทางตามลูกศรสีแดง ซึ่งจากรูปจะมีตัวตนจ าลองที่อยู่
บริเวณใกล้เคียงอยู่สามตัว 

 

 
 
 
 
 
วิธีการหาทิศทางในการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีเพื่อออกจากกลุ่มมีดังนี้ 

ให้      เป็นเซตของตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายาม 

เคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม หรือเป็นเซตของตัวตนจ าลองที่อยู่ 

ภายในวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายาม 

เคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม 

     เป็นจ านวนของตัวตนจ าลองทั้งหมดที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลอง 

ที่พยายามเคลื่อนที่ออกจากกลุ่ม หรือเป็นจ านวนของตัวตน
จ าลองทั้งหมดที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ตัวตน
จ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ี 

ออกจากกลุ่ม หรือเป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุด 

รูปที่ 2.16 การเคลื่อนท่ีออกจากกลุ่มของตัวตนจ าลอง โดยเวกเตอร์สีแดงเป็นทิศทางในการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีเพื่อออกจากกลุ่ม 
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รูปที่ 2.17 การเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม โดยเวกเตอร์สีแดงเป็นทิศทางในการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีเพื่อให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

ศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม  

ซึ่ง         

           เป็นต าแหน่งของตัวตนจ าลอง   

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗          เป็นทิศทางในการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลอง 

ให้เคลื่อนท่ีออกจากกลุ่ม 

         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗          
∑ (

              

‖              ‖
 )       

 
  

 

โดยท่ี    

‖              ‖
 
   เป็นค่าน้ าหนักชดเชย 

2.1.6.2.4 การเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

การเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม (Alignment) เป็นพฤติกรรมที่ตัวตน
จ าลองจะพยายามเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับตัวตนจ าลองที่อยู่รอบๆและอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ตัวตนจ าลองสีน้ าเงินเป็นตัวตนจ าลองที่อยู่รอบๆ ตัวตนจ าลองสีเขียวซึ่ง
เป็นตัวตนจ าลองที่จะพยายามเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม เส้นตรงสีน้ าเงินที่อยู่หน้า
ตัวตนจ าลองสีน้ าเงินแทนความเร็วของมัน ส่วนเส้นสีเขียวที่อยู่หน้าตัวตนจ าลองสีเขียวแทน
ความเร็วของมันเช่นกัน ส่วนเส้นสีน้ าเงินที่อยู่หน้าตัวตนจ าลองสีเขียวเป็นความเร็วที่ตัวตน
จ าลองสีเขียวต้องการ เพราะฉะนั้นตัวตนจ าลองสีเขียวจะเปลี่ยนทิศทางความเร็วตามลูกศรสี
แดงเพื่อให้ความเร็วของมันมีทิศทางใกล้เคียงกับความเร็วที่ต้องการ 
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ให้      เป็นเซตของตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายาม 

เคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม หรือเป็นเซตของตัวตน 

จ าลองที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่ 

พยายามเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

     เป็นจ านวนของตัวตนจ าลองทั้งหมดที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลอง 

ที่พยายามเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม หรือเป็นจ านวน 

ของตัวตนจ าลองทั้งหมดที่อยู่ภายในวงกลมที่มีจุดศูนย์กลาง 

อยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

         เป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ี 

ไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม หรือเป็นตัวตนจ าลองที่อยู่ภายใน 

วงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีตัวตนจ าลองที่พยายามเคลื่อนท่ี 

ไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม ซึ่ง         

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗
       เป็นความเร็วของตัวตนจ าลอง   

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗         เป็นทิศทางในการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลอง 

ให้เคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกับกลุ่ม 

     ( ⃗)   เป็นฟังก์ชันในการท าให้เวกเตอร์  ⃗ มีขนาดหนึ่งหน่วย 

         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗         
∑     (   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

     )       

 
     (   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  )  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ได้น าเสนอนี้ แบ่ง
ออกเป็นสองหัวข้อ ได้แก่ การเลือกตัวแทนกลุ่มและพฤติกรรมกลุ่ม กลุ่มงานวิจัยที่เป็นการเลือก
ตัวแทนกลุ่มจะเป็นการจ าลองโดยที่แต่ละกลุ่มมีตัวแทนซึ่งตัวแทนนี้จะท าหน้าที่ในการวิเคราะห์
เส้นทางการเดิน วิเคราะห์พฤติกรรมที่จะแสดงและวิเคราะห์สภาพแวดล้อมรอบๆตัว ส่วนกลุ่ม
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของกลุ่มคน จะเป็นการจ าลองการเคลื่อนไหวโดยใช้วิธีต่างๆ 
เพื่อสร้างลักษณะท่าทางการเคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองให้มีความเสมือนจริงมากที่สุด  
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2.2.1 การเลือกตัวแทนกลุ่ม 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเลือกตัวแทนกลุ่มส่วนใหญ่จะจ าลองการเคลื่อนไหวของ
ตัวตนจ าลองโดยที่ตัวตนจ าลองทุกตัวในแต่ละกลุ่มเป็นตัวแทนกลุ่ม นั่นหมายความว่าทุกตัวตน
จ าลองต้องวิเคราะห์เส้นทางการหลบหลีกและเส้นทางในการเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมาย หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือทุกตัวตนจ าลองมีความสามารถในการรับรู้เท่าๆกัน ไม่มีการถ่ายโอนหรือเชื่อมโยง
ข้อมูลระหว่างกัน ซึ่งในปี ค.ศ. 2007 เปเลชาโน่และคณะ [1] ได้ท าการเสนอแบบจ าลองในการ
เคลื่อนท่ีของตัวตนจ าลองในฉากโดยท่ีทุกตัวตนจ าลองเป็นตัวแทนกลุ่ม และแต่ละตัวตนจ าลองมี
พฤติกรรมของตัวมันเอง ตัวตนจ าลองทุกตัวจะท าการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมและเส้นทางที่
เหมาะสมเพื่อเลือกท่าทางให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมนั้นๆ ซึ่งสามารถสร้างพฤติกรรมที่
หลากหลายได้อันเนื่องมาจากที่ทุกตัวตนจ าลองมีพฤติกรรมที่ไม่เหมือนกัน แต่ข้อเสียคือใช้เวลา
ในการค านวณสูงเพราะต้องค านวณหาเส้นทางเดินและพฤติกรรมของทุกตัวตนจ าลอง 
นอกจากนี้ผู้ใช้ยากที่จะควบคุมพฤติกรรมในลักษณะกลุ่ม ยกตัวอย่างเช่น ต้องการให้กลุ่มมีการ
เคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกันหรือต้องการให้กลุ่มเคลื่อนท่ีในลักษณะกระจายออกจากกัน ต่อมา
ในปี ค.ศ. 2008 เจอร์แวนเดนเบิร์ก [2] ได้เสนอวิธีในการจ าลองโดยที่ทุกตัวตนจ าลองยังคงเป็น
ตัวแทนกลุ่มซ่ึงไม่มีการเชื่อมโยงข้อมูลหรือแลกเปลี่ยนความรู้ระหว่างตัวตนจ าลอง โดยหลักการ
ของงานวิจัยนี้คือการเคลื่อนที่หลบหลีกตัวตนจ าลองตัวอื่นโดยใช้ต าแหน่งและความเร็วในการ
พิจารณาเท่านั้น และแต่ละรอบในการค านวณ ทุกตัวตนจ าลองจะค านวณหาต าแหน่งต่อไป
เหมือนๆกันทุกตัว ซึ่งจะส่งผลให้เวลาในการค านวณเพิ่มขึ้นถ้าตัวตนจ าลองเพิ่มขึ้น เพราะว่าทุก
ตัวเป็นตัวแทนของกลุ่มและมีการค านวณที่เหมือนๆกันซึ่งข้อดีของงานวิจัยนี้คือสามารถสร้าง
การเคลื่อนท่ีได้ดีโดยไม่เกิดการหยุดน่ิงของตัวตนจ าลอง แต่ก็ยังใช้เวลาในการค านวณสูงและไม่
สามารถสร้างพฤติกรรมแบบกลุ่มได้ ในปีเดียวกันนี้ ลินโบ ลูโอ และคณะ [3] ได้จ าลองการ
เคลื่อนไหวของกลุ่มคนในสถานการณ์การต่างๆ ซึ่งในกลุ่มมีทั้งตัวแทนกลุ่มและตัวตาม โดยตัว
ตามจะเคลื่อนที่ตามตัวแทนกลุ่มที่รู้เส้นทางเดินที่แน่นอน เพราะฉะนั้นตัวตามไม่จ าเป็นต้อง
ค านวณหาเส้นทางเอง จึงท าให้เวลาในการค านวณลดลง แต่ปัญหาก็คือการจ าลองนี้ไม่สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนท่ีได้ เพราะตัวตามจะเคลื่อนที่แบบสุ่มและใช้ความรู้ในการหาเส้นทางเดินเอง 
ซึง่ไม่รู้ว่าเป็นเส้นทางที่ถูกต้อง จนกว่าจะเคลื่อนที่เจอผู้น า นอกจากนั้นในปี ค .ศ. 2001 ไซ-เยน 
ลิ และคณะ [4] ได้เสนอแบบจ าลองในการเคลื่อนที่โดยให้กลุ่มตัวตนจ าลองมีหนึ่งผู้น า ซึ่งผู้น านี้
เปรียบเสมือนตัวแทนกลุ่มที่มีหน้าที่ในการหาเส้นทางและวิเคราะห์สภาพแวดล้อม เม่ือผู้น าหา
เส้นทางได้แล้ว ตัวตนจ าลองตัวอื่นท่ีอยู่ในกลุ่มจะเคลื่อนท่ีตามผู้น าโดยไม่จ าเป็นต้องเสียเวลาใน
การหาเส้นทางเดินใหม่ ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการค านวณลง แต่ปัญหาก็คือ การใช้ผู้น าเพียง
หนึ่งตัว ไม่สามารถสร้างพฤติกรรมในลักษณะกลุ่มได้และยังท าให้เกิดปัญหาการแออัดกันของ
ตัวตนจ าลองอีกด้วย 
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2.2.2 พฤติกรรมของกลุ่มคน 

การจ าลองการเคลื่อนไหวและพฤติกรรมของกลุ่มคนเป็นเรื่องยากที่จะท าให้
เหมือนจริง ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันได้มีนักวิจัยพยายามหาวิธีที่จะจ าลองการเคลื่อนไหวแบบนี้ 
โดยใช้วิธีต่างๆ อาทิเช่น ใช้กฎการเคลื่อนที่ทางฟิสิกส์ [2], [5], [6], [7] ใช้ข้อมูลการเคลื่อนที่
ของคน [8] ใช้ข้อมูลแบบกริด [9], [10], [11] ใช้การมองเห็นของตัวตนจ าลอง [12] ใช้การ
วิเคราะห์เส้นทางการเดินบนฉากสามมิติ [13], [14], [15] ซึ่งวิธีเหล่านี้สามารถสร้างการจ าลอง
การเคลื่อนท่ีของกลุ่มคนได้ แต่พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีในแต่ละวิธีอาจจะไม่เหมือนกัน  

ในปี ค.ศ. 1987 เครก เรโนลด์ ได้ริเริ่มการจ าลองการเคลื่อนที่ของฝูงนก [6] 
โดยเสนอโมเดลและวิธีในการจ าลองการเคลื่อนที่ของฝูงนก ซึ่งพฤติกรรมเหล่านี้ไม่เพียงพอต่อ
การจ าลองการเคลื่อนที่และการควบคุมกลุ่มคน ต่อมาเครก เรโนลด์ได้เสนอวิธีในการสร้าง
พฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบต่างๆ [5] อาทิเช่น การเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย การเคลื่อนที่
หลบหนีเป้าหมาย การหลีกหนีการชนต่อสิ่งกีดขวาง การเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดิน การเคลื่อนที่
ตามผู้น า การเคลื่อนที่ตามกลุ่ม การเคลื่อนที่ออกจากลุ่มและการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับ
กลุ่ม แบบจ าลองที่เครก เรโนลด์ได้เสนอมานี้ สามารถน าไปสร้างพฤติกรรมที่หลากหลายได้ แต่
ปัญหาก็คือว่าเราจะใช้พฤติกรรมเหล่านี้รวมกันโดยใช้ค่าน้ าหนักเท่าไรและรวมกันแบบใด 
ปัญหาที่ตามมาคือเม่ือจ านวนตัวตนจ าลองเพิ่มขึ้นจะท าให้เสียเวลาในการค านวณมากยิ่งขึ้น
เพราะทุกตัวตนจ าลองค านวณหาต าแหน่งถัดไปเหมือนกันทุกตัว ในปี ค.ศ. 2006 แอเดรียนและ
คณะ [9] ได้ใช้กริดในการสร้างการเคลื่อนไหวของตัวตนจ าลอง ซึ่งแต่ละช่องกริดมีข้อมูลการ
เคลื่อนที่ซึ่งจะมีผลต่อตัวตนจ าลองที่อยู่ในช่องกริดนั้น ข้อดีของวิธีนี้คือสามารถลดระยะเวลาใน
การค านวณการเคลื่อนที่ลงเป็นอย่างมากเพราะว่าระยะเวลาในการค านวณจะขึ้นกับจ านวนช่อ
งกริด แต่ข้อเสียคือตัวตนจ าลองที่อยู่ในช่องกริดเดียวกันจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน  ใน
งานวิจัยนี้ได้สร้างพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบมีช่องทางเดิน (Lane Formation) ซึ่งท าให้ตัวตน
จ าลองที่เดินสวนกัน ไม่เกิดการชนกัน ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 เจอร์แวนเดนเบิร์ก [2] ได้เสนอวิธี
ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางของตัวละคร โดยในแต่ละเวลาค านวณ ตัวตนจ าลองจะค านวณหา
ทิศทางท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีที่เรียกว่า เรซิโปรคอลเวโลซิตี้ (Reciprocal Velocity Obstacle) ซึ่ง
เป็นวิธีที่เจอร์แวนเดนเบิร์กเสนอ ในแต่ละเวลาค านวณ ตัวตนจ าลองจะค านวณหาทิศทางใหม่
โดยดูจากสภาพแวดล้อมรอบๆตัวมันเอง ถ้าจ านวนตัวตนจ าลองเพิ่มขึ้น เวลาในการค านวณก็
เพิ่มขึ้นด้วย แต่ข้อดีของวิธีที่เสนอคือสามารถสร้างการเคลื่อนที่โดยไม่ติดขัดหรือตัวตนจ าลอง
ไม่เกิดการชนกันอยู่กับที่ นอกจากนักวิ จัยจะพยายามหาวิธีในการสร้างพฤติกรรมโดยให้
ระยะเวลาค านวณน้อยที่สุดแล้ว นักวิจัยยังต้องการให้การควบคุมกลุ่มคนนั้นง่ายอีกด้วย โดยใน
ปี ค.ศ. 2009 มาซากิ โอชิตะและคณะ [14] ได้เสนอวิธีในการควบคุมกลุ่มคนโดยใช้การวาดเส้น 
ซึ่งจะวาดเส้นจ านวนหน่ึงเพื่อใช้ปรับเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของตัวตนจ าลอง แต่ว่าเม่ือจ านวนกลุ่ม
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คนเพิ่มขึ้น เวลาในการสร้างเส้นควบคุมก็เพิ่มขึ้นด้วย พฤติกรรมที่ได้จะมาจากเส้นที่ผู้ใช้วาด 
โดยจะมีเส้นหนึ่งเส้นเป็นเส้นทางการเดิน นอกเหนือจากนั้นจะเป็นเส้นในการปรับเปลี่ยน
ระยะห่างหรือการกระจายตัวของตัวตนจ าลองในกลุ่ม ซึ่งข้อดีคือสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ได้ 
แต่ยังคงใช้เวลาในการค านวณสูงเพราะทุกตัวตนจ าลองเป็นตัวแทนกลุ่มและยังใช้เวลาในการ
ก าหนดลักษณะการเคลื่อนท่ีนานอีกด้วย  



 
 

 

บทที ่ 3 
แบบจ าลองโครงสร้างของกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี 

3.1 ภาพรวมของแบบจ าลอง   

แบบจ าลองโครงสร้างของกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีเป็นแบบจ าลองที่น ากราฟมา
แทนกลุ่มคนหรือกลุ่มของตัวตนจ าลองในฉาก เพื่อใช้ในการควบคุมพฤติกรรมของกลุ่มคนหรือ
กลุ่มของตัวตนจ าลองโดยผ่านทางโครงสร้างนี้ นอกจากจะใช้ในการควบคุมแล้ว แบบจ าลองนี้ยัง
ช่วยอธิบายลักษณะรูปร่างของกลุ่มคนหรือกลุ่มของตัวตนจ าลองได้อีกด้วย 

3.2 โครงสร้างข้อมูลในการจ าลองฝูงชน 

ในการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน จ าเป็นที่จะต้องแทนสิ่งต่างๆ ในการ
จ าลองให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถน าไปค านวณ เรียกใช้และจัดการกับสิ่งเหล่านั้นได้ ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีได้ท าการแทนข้อมูลของกลุ่มคน แผนที่ เส้นทางเดินและโครงสร้างของกลุ่มคน โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 

3.2.1 กลุ่มคน 

กลุ่มคนในงานวิจัยนี้หมายถึงตัวตนจ าลองที่มีเส้นทางเดินที่เหมือนกันหรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งคือมีจุดหมายปลายทางที่เหมือนกัน ตัวตนจ าลองแต่ละตัวจะเก็บความเร็ว
(Velocity) ทิศทางด้านหน้าเพื่อบอกว่าตัวตนจ าลองก าลังมุ่งหน้าไปทางทิศไหน (Forward 
direction) ทิศทางด้านข้าง (Side direction) ซึ่งทิศทางด้านข้างจะตั้งฉากกับทิศทางด้านหน้า
เสมอ ความเร็วพิกัด (Max speed) แรงพิกัดในการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ (Max steering 
force) ต าแหน่งปัจจุบัน (Position) และสถานะของตัวตนจ าลอง (Character status) สถานะของ
ตัวตนจ าลองจะมีเพียงสองแบบเท่านั้นคือ ตัวแทนกลุ่มหรือผู้น ากลุ่ม (Leader) และตัวตาม 
(Follower) นอกจากนั้นตัวตนจ าลองที่มีเส้นทางการเดินและต าแหน่งสุดท้าย (Goal) เหมือนกัน 
จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยโครงสร้างข้อมูลของตัวตนจ าลองในกลุ่มจะถูกเก็บข้อมูลด้วย
ลิงค์ลิสต์ และการเข้าถึงข้อมูลจะเป็นแบบล าดับ (Sequential access)  

กลุ่มคนแต่ละกลุ่มจะมีเส้นทางการเดินของกลุ่มได้เพียงหนึ่งเส้นทางและการ
เก็บข้อมูลของกลุ่มคนทั้งหมดในฉากจะใช้การเก็บข้อมูลแบบอาร์เรย์ ซึ่งวิธีการเข้าถึงข้อมูลเป็น
แบบโดยตรง (Direct access) กลุ่มคนแต่ละกลุ่มจะเก็บข้อมูลดังต่อไปนี้ เส้นทางเดินของกลุ่ม 
(Path) ตัวตนจ าลองทั้งหมดที่อยู่ในกลุ่มซึ่งแบ่งเป็นตัวตนจ าลองที่เป็นผู้น ากลุ่มและผู้ตาม โดยที่
แต่ละกลุ่มสามารถมีผู้น ากลุ่มได้มากกว่าหนึ่งคน นอกจากนั้นแต่ละกลุ่มยังเก็บโครงสร้างของ
กลุ่ม (Crowd structure) ซึ่งโครงสร้างของกลุ่มจะเป็นข้อมูลแบบกราฟ 
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3.2.2 แผนที่หรือฉาก 

แผนที่หรือฉากจะถูกแทนด้วยข้อมูลแบบกริด โดยจะเก็บข้อมูลแบบอาร์เรย์
ขนาด 1000x1000 ช่อง โดยที่แต่ละช่องกริดจะเก็บข้อมูลสถานะเพื่อบอกว่าตัวตนจ าลอง
สามารถเคลื่อนท่ีเข้าไปในช่องกริดได้หรือไม่  

 

 

รูปที่ 3.1 กลุ่มคนสองกลุ่มในฉาก(สีน้ าเงินและสีชมพู) 
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จากรูปที่ 3.2 แสดงแผนที่หรือฉากที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งขนาดข้อมูลของช่องกริดมีผลต่อการ
ค านวณ โดยท่ียิ่งขนาดช่องกริดมาก เวลาในค านวณเพื่อวิเคราะห์ว่าช่องกริดไหนที่ตัวตนจ าลอง
สามารถเดินได้นั้นก็จะมากตามไปด้วย แต่ข้อดีของจ านวนของช่องกริดมากคือสามารถแทน
ข้อมูลแผนที่ได้ละเอียดมากยิ่งขึ้น และจะระบุสีของช่องกริดเป็นสีแดงเพื่อแสดงว่าตัวตนจ าลอง
ไม่สามารถเดินเข้าไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 

 

รูปที่ 3.2 แผนที่หรือฉาก 

รูปที่ 3.3 การแทนข้อมูลแผนท่ีแบบกริด ช่องกริดสีแดงแทนสิ่งก่อสร้างและช่องกริดที่ไม่มีสีแทน
พื้นซ่ึงยอมให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนท่ีผ่านได้ 
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3.2.3 เส้นทางเดิน 

 
 

 

 

เส้นทางเดินจะมีหนึ่งเส้นทางต่อหนึ่งกลุ่ม ซึ่งเส้นทางนี้จะถูกป้อนโดยผู้ใช้ ซึ่ง
สามารถก าหนดความโค้งเว้าของเส้นได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เส้นโค้งสีขาวคือเส้นทางเดินของ
กลุ่ม และวงกลมทึบสีน้ าเงินเป็นจุดควบคุมความโค้งเว้าของเส้น กลุ่มคนจะเคลื่อนที่โดยเริ่มต้น
จากจุดควบคุมจุดแรกที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามา หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งถัดไปบนเส้นโค้ง 
ซึ่งเส้นโค้งนี้ถูกค านวณมาจากฟังก์ชั่นเสมือนพหุนามแคทมัล-รอม และในการอ้างอิงต าแหน่ง
ใดๆ บนเส้นโค้งนี้ก็ใช้ฟังก์ชั่นเสมือนพหุนามแคทมัล-รอมเช่นเดียวกัน 

3.2.4 โครงสร้างของกลุ่มคน 

โครงสร้างของกลุ่มคน คือ กราฟที่บอกลักษณะรูปร่างอย่างคร่าวๆ ของกลุ่มคน
แต่ละกลุ่ม โดยประกอบด้วยจุดยอดและเส้นเชื่อม ซึ่งจุดยอดแต่ละจุดบนโครงสร้างของกลุ่มคน
คือตัวแทนของกลุ่ม (จุดสีแดงทึบในรูปที่ 3.5) ซึ่งมีหน้าที่ในการวิเคราะห์เส้นทางและเดินตาม
เส้นทางที่ผู้ใช้ก าหนด ส่วนเส้นเชื่อมจะเชื่อมระหว่างจุดยอดหรือตัวแทนกลุ่ม โดยเส้นเชื่อมจะ
บอกลักษณะรูปร่างของกลุ่ม (เส้นตรงสีขาวในรูปที่ 3.5)  

 

รูปที่ 3.4 เส้นทางเดินของกลุ่มคน ซึ่งเป็นเส้นโค้งสีขาวโดยมีวงกลมทึบสีน้ าเงินเป็นจุดควบคุม
ความโค้งของเส้น 
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โครงสร้างข้อมูลของโครงสร้างของกลุ่มคน จะเก็บจุดยอดและเส้นเชื่อม โดยจุด
ยอดจะเก็บข้อมูลของตัวตนจ าลองที่เป็นตัวแทนกลุ่ม อาทิเช่น ต าแหน่ง ความเร็วและทิศทาง
ด้านหน้าของตัวตนจ าลอง ส่วนเส้นเชื่อมจะเก็บคู่ของจุดยอดเพื่อบอกการเชื่อมโยงระหว่าง
ตัวแทนกลุ่ม โครงสร้างของกลุ่มคนนี้สามารถเคลื่อนไหวได้ตามการเคลื่อนที่ของตัวแทนกลุ่ม 
(จุดยอดของกราฟ)  

3.3 การหาโครงสร้างของกลุ่มคน 

โครงสร้างของกลุ่มคนในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะเป็นกราฟ ซึ่งจุดยอดทุกจุดของ
กราฟจะแทนด้วยตัวตนจ าลองซึ่งตัวตนจ าลองเหล่านี้จะมีสถานะเป็นผู้น ากลุ่ม เส้นเชื่อมจะใช้
แทนความสัมพันธ์กันของผู้น ากลุ่ม โดยขั้นตอนในการหาโครงสร้างของกลุ่มคนมีดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การหารูปร่างของกลุ่มคน 

การหารูปร่างของกลุ่มคนเป็นการก าหนดลักษณะของกลุ่มจุดหรือกลุ่มของ
ตัวตนจ าลองโดยใช้วิธีการหารูปร่างแบบอัลฟ่า (Alpha shape) ซึ่งวิธีการหารูปร่างแบบอัลฟ่านี้
มีข้อดีกว่าวิธีการหารูปร่างของกลุ่มคนแบบอื่น คือ สามารถหาเส้นขอบที่อยู่ภายในของกลุ่มจุด
ได้ ซึ่งเส้นขอบที่ได้สามารถเป็นได้ทั้งเส้นขอบแบบนูน (Convex hull) และเส้นขอบแบบเว้า 
(Concave hull)  

รูปที่ 3.5 โครงสร้างของกลุ่มคน 
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ในการหารูปร่างของกลุ่มคน ผู้ใช้จ าเป็นที่จะต้องท าการปรับค่าอัลฟ่าให้
เหมาะสมกับลักษณะของกลุ่มคนด้วยตัวเอง  เนื่องจากการหารูปร่างของกลุ่มคนที่เหมาะสม
แบบอัตโนมัตินั้นเป็นไปได้ยาก และไม่มีค าตอบที่ถูกต้องที่สุด เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องถูก
สร้างโดยผู้ใช้ 

3.3.2 การหาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุ่มคน  

การหาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุ่มคนเป็นขั้นตอนในการแทนรูปร่างด้วย
ข้อมูลแบบกราฟ ซึ่งกราฟนี้สามารถอธิบายลักษณะโครงสร้างหรือลักษณะของกลุ่มของตัวตน
จ าลองได้ โดยจะใช้เรบกราฟในการหาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุ่มคน เรบกราฟมีข้อดีคือเป็น
กราฟที่สามารถอธิบายข้อมูลเชิงทอพอโลยีได้ดี หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือสามารถอธิบายรูปร่าง
ของข้อมูลได้ ถึงแม้ว่ารูปร่างของข้อมูลจะถูกขยายไปมากน้อยเพียงใดก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 
3.7 และรูปท่ี 3.8 

 

รูปที่ 3.6 รูปร่างของกลุ่มคน โดยรูปด้านซ้ายเป็นกลุ่มของตัวตนจ าลองที่อยู่ในฉาก และเส้นขอบ
สีขาวในรูปด้านขวาแสดงรูปร่างของกลุ่มของตัวตนจ าลอง 
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จากรูปที่ 3.7 แสดงกราฟโครงสร้างของรูปร่างของกลุ่มคน โดยเรียกกราฟนี้ว่าเรบกราฟ และจะ
เห็นได้ว่าถึงแม้ขนาดรูปร่างของกลุ่มคนจะไม่เท่ากัน แต่ลักษณะของกราฟเหมือนกัน ซึ่งเป็น
ข้อดีของการใช้เรบกราฟในการอธิบายข้อมูลเชิงทอพอโลยี แต่ว่าการสร้างเรบกราฟแบบนี้
จ าเป็นท่ีจะต้องรู้ทิศทางในการหา ถ้าทิศทางในการหาไม่เหมือนกัน กราฟที่ได้ก็จะไม่เหมือนกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งแบบจ าลองนี้จะใช้ทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มต้นของกลุ่มเป็นทิศทางในการ
ค านวณหาเรบกราฟ 

รูปที่ 3.7 รูปร่างของกลุ่มคนสองกลุ่มซึ่งมีขนาดต่างกัน โดยเส้นสีขาวคือเส้นขอบรูปร่างของกลุ่ม 

รูปที่ 3.8 เรบกราฟของกลุ่มคนสองกลุ่มที่มีขนาดต่างกัน 
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3.3.3 การเลือกตัวแทนกลุ่ม 

การเลือกตัวแทนกลุ่มเป็นขั้นตอนในการน าโครงสร้างของรูปร่างของกลุ่มคน
หรือเรบกราฟที่ได้จากขั้นตอนการหาโครงสร้างของรูปร่างของกลุ่มคน มาเปลี่ยนให้เป็น
ความสัมพันธ์หรือความเกี่ยวข้องกับตัวตนจ าลองที่อยู่ในกลุ่ม โดยจุดยอดของเรบกราฟจะถูก
เปลี่ยนต าแหน่งไปยังต าแหน่งของตัวตนจ าลองที่ใกล้ที่สุดและตัวตนจ าลองตัวนั้นจะมีสถานะ
เป็นผู้น ากลุ่มหรือตัวแทนกลุ่ม ส่วนเส้นเชื่อมก็ยังคงเชื่อมจุดยอดของกราฟเช่นเดิม ดังรูปที่ 
3.10 

กราฟที่ถูกเปลี่ยนให้ไปอยู่  ณ ต าแหน่งของตัวตนจ าลองจะเรียกว่าเป็น
โครงสร้างของกลุ่มคน ซึ่งโครงสร้างของกลุ่มคนในขั้นตอนนี้ยังไม่เป็นโครงสร้างที่สมบูรณ์ ซึ่ง
จะต้องถูกปรับเปลี่ยนในข้ันตอนการปรับโครงสร้างให้เหมาะสม 

รูปที่ 3.9 ซ้าย: เรบกราฟที่ค านวณจากล่างไปบน, ขวา: เรบกราฟที่ค านวณจากซ้ายไปขวา 
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3.3.4 การปรับโครงสร้างให้เหมาะสม 

โครงสร้างของกลุ่มคนจะถูกปรับก็ต่อเม่ือตัวแทนกลุ่มหรือจุดยอดของกราฟอยู่
ใกล้กัน การปรับเปลี่ยนในลักษณะนี้ก็เพื่อลดความซ้ าซ้อนของข้อมูล เม่ือตัวแทนกลุ่มสองตัวที่
เชื่อมด้วยเส้นเชื่อมเดียวกันอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กัน จะถูกยุบรวมให้อยู่ในต าแหน่งของตัวตน
จ าลองที่ใกล้กับต าแหน่งกึ่งกลางของเส้นเชื่อมน้ี ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

3.3.5 สรุปการหาโครงสร้างของกลุ่มคน 

โครงสร้างของกลุ่มที่มีจุดยอดเป็นตัวแทนกลุ่มและเส้นเชื่อมเป็นความสัมพันธ์
กันระหว่างตัวแทนกลุ่ม เป็นข้อมูลเชิงทอพอโลยีซึ่งมีความส าคัญในการอธิบายลักษณะรูปร่าง
ของกลุ่มคน นอกจากจะอธิบายลักษณะรูปร่างแล้ว ยังช่วยลดทอนข้อมูลของกลุ่มคนได้อีกด้วย 
โดยแทนที่จะอธิบายรูปร่างของกลุ่มคนหรือกลุ่มของตัวตนจ าลองทั้งหมดด้วยจ านวนตัวตน
จ าลองทั้งหมดในกลุ่ม ก็เพียงใช้โครงสร้างนี้ท่ีใช้ตัวตนจ าลองเพียงไม่กี่ตัวในการอธิบายลักษณะ
ของกลุ่ม 

รูปที่ 3.10 ซ้าย: ตัวตนจ าลองที่อยู่ใกล้กับจุดยอดของเรบกราฟ (วงกลมสีเหลือง), ขวา: 
โครงสร้างของกลุ่มคน (วงแลมและเส้นตรงสีเหลือง) 
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3.4 การเคลื่อนไหวของกลุ่มคน 

กลุ่มแต่ละกลุ่มจะเคลื่อนท่ีตามเส้นทางโดยที่ตัวตามจะเคลื่อนที่ตามตัวแทนของ
กลุ่มที่อยู่ใกล้ที่สุด และตัวแทนของกลุ่มจะเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดินของกลุ่ม โดยการเคลื่อนที่
ของตัวตนจ าลองในกลุ่มจะมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของกลุ่มซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1 คุณสมบัติของโครงสร้างของกลุ่ม 

โครงสร้างของกลุ่มสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามสภาพแวดล้อมรอบๆ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจะส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของตัวตนจ าลองในกลุ่ม เส้น
โครงสร้างที่ได้สามารถยืดหดได้ โดยมีเงื่อนไขคือเส้นโครงสร้างไม่สามารถหดได้น้อยกว่าช่วง
ความยาวหนึ่งซึ่งผู้ใช้สามารถก าหนดระยะห่างนี้ได้ 

3.4.2 พฤติกรรมของกลุ่มคน 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของเส้นโครงสร้างซึ่งมีผลต่อการเคลื่อนที่และรูปร่าง
ของกลุ่ม จึงท าให้เกิดพฤติกรรมที่ซับซ้อน โดยพฤติกรรมเหล่านั้นคือ การแยกกลุ่ม  การ
รวมกลุ่มและการกระจายตัวของกลุ่ม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.11 ซ้าย: โครงสร้างกลุ่มก่อนการปรับ, ขวา: โครงสร้างกลุ่มหลังการปรับ 
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3.4.2.1 สมการการเคลื่อนที่ 

กลุ่มคนในแต่ละกลุ่มจะมีตัวตนจ าลองอยู่สองประเภทคือตัวแทนกลุ่มและตัว
ตาม ซึ่งตัวแทนกลุ่มมีหน้าที่ในการเคลื่อนที่เข้าหาเส้นทางเดินที่ผู้ใช้ก าหนดมาแล้ว ส่วนผู้ตาม
จะเคลื่อนท่ีตามตัวแทนและเส้นโครงสร้างที่อยู่ใกล้มันมากที่สุด นอกจากนั้นยังมีปัจจัยอื่นในการ
เคลื่อนที่คือ การเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับกลุ่ม การรักษาระยะห่างระหว่างตัวตนจ าลอง การ
เคลื่อนที่หลบสิ่งกีดขวาง การเคลื่อนที่แบบสุ่ม การรักษาระยะห่างระหว่างตัวแทนกลุ่มและการ
เคลื่อนท่ีเข้าหากลุ่ม โดยท่ีตัวแทนและตัวตามจะมีสมการการเคลื่อนท่ีที่แตกต่างกัน 

บทนิยามการเคลื่อนที่ 

ให ้          เป็นแรงผลักของสิ่งกีดขวางที่กระท ากับตัวตนจ าลอง  

  
           เป็นแรงผลักให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ออกจากกลุ่ม 

               เป็นแรงดึงดูดให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่เข้าหากลุ่ม 

             เป็นแรงที่ท าให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่แบบสุ่ม 

           เป็นแรงดึงดูดให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดิน 

                     เป็นแรงผลักให้ตัวแทนกลุ่มเคลื่อนที่ออกจากกัน 

                   เป็นแรงดึงให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ตามเส้นโครงสร้างกลุ่ม 

                          เป็นแรงที่ท าให้ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ตามตัวแทนกลุ่ม 

 

ถ้าตัวตนจ าลองเป็นตัวตาม สมการการเคลื่อนท่ีจะเป็นดังนี้ 

 
      

        

      
            

                 
        

                                   
             

              
            

 

ถ้าตัวตนจ าลองเป็นตัวแทนกลุ่ม สมการการเคลื่อนท่ีจะเป็นดังนี้ 
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โดยท่ี   เป็นค่าน้ าหนักของแรงแต่ละแรง 

แรง       
         และ       

       ในสมการข้างต้นเป็นแรงในการเปลี่ยนแปลง
การเคลื่อนที่ของผู้ตามและของตัวแทนกลุ่ม ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าแรงในการเปลี่ยนแปลง
การเคลื่อนที่ของตัวตามจะไม่มีพจน์ของแรงในการเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดิน (            ) 
ซึ่งเป็นพจน์ที่ใช้เวลาในการค านวณสูง จะมีเฉพาะตัวแทนกลุ่มเท่านั้น โดยในงานวิจัยอื่น ทุก
ตัวตนจ าลองจะมีพจน์ของแรงดังกล่าวนี้ จึงเป็นสาเหตุให้ใช้เวลาในการค านวณสูง นอกจากนั้น
แล้วตัวตามจะมีพจน์ของแรงที่เคลื่อนที่ตามโครงสร้างกลุ่ม (            ) ซึ่งจะเคลื่อนที่เข้า
หาเส้นโครงสร้างที่ใกล้ที่สุด พจน์นี้จะท าให้การเคลื่อนที่ของกลุ่มพยายามรักษารูปร่างตามเส้น
โครงสร้างของกลุ่ม ในการเคลื่อนที่ของตัวแทนกลุ่มจะมีพจน์ของแรงในการรักษาระยะห่าง
ระหว่างตัวแทนกลุ่ม (                ) ซึ่งผู้ใช้สามารถก าหนดระยะห่างได้ ถ้าผู้ใช้ก าหนด
ระยะห่างมาก ลักษณะการกระจายตัวของกลุ่มก็จะกว้างมากขึ้น ส่วนพจน์อื่นๆนั้นเป็นพจน์
พื้นฐานท่ีมีอยู่ในการจ าลองการเคลื่อนท่ีของกลุ่มคน โดยในงานวิจัยนี้มีลักษณะเด่นโดยการเพิ่ม
พจน์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น  

3.4.2.2 การแยกกลุ่ม 

เมื่อเส้นโครงสร้างหรือกลุ่มของตัวตนจ าลองเดินผ่านสิ่งกีดขวาง เส้นโครงสร้าง
จะยืดอันเนื่องมาจากการที่ตัวแทนกลุ่มถูกปรับเปลี่ยนต าแหน่งให้เคลื่อนที่อ้อมสิ่งกีดขวาง และ
เมื่อเส้นโครงสร้างถูกยืด ตัวตามก็จะสามารถเดินอ้อมสิ่งกีดขวางได้ ดังรูปที่ 3.12 ข. 
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ก. 

ข. 

ค. 

รูปที่ 3.12 พฤติกรรมการแยกกลุ่มและรวมกลุ่ม  
ก. กลุ่มคนก าลังเคลื่อนท่ีเข้าหาสิ่งกีดขวางด้านล่าง, ข. การแยกกลุ่ม, ค. การรวมกลุ่ม 
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3.4.2.3 การรวมกลุ่ม 

ในขณะที่เส้นโครงสร้างผ่านสิ่งกีดขวางแล้ว ตัวแทนกลุ่มจะเคลื่อนที่เข้าหา
เส้นทางของกลุ่ม จึงท าให้เส้นโครงสร้างถูกดึงให้เข้ามาอยู่ในเส้นทางเดิน จึงท าให้ตัวตาม
เคลื่อนท่ีกลับเข้ามารวมกลุ่มกันอีกครั้ง ดังรูปที่ 3.12 ค. 

3.4.2.4 การกระจายตัวและคงรูปร่างของกลุ่ม 

ในขณะที่กลุ่มคนเคลื่อนที่  เส้นโครงสร้างจะเคลื่อนที่ตาม ซึ่งจุดบนเส้น
โครงสร้างนี้จะรักษาระยะห่างระหว่างกัน ยิ่งมีค่าการกระจายตัวมากเท่าไร ระยะห่างระหว่าง
ตัวแทนกลุ่มก็จะมากขึ้นเท่านั้น และเม่ือตัวแทนกลุ่มอยู่ห่างกันมาก ตัวตามก็จะเคลื่อนที่ห่างกัน 
ท าให้กลุ่มมีการกระจายตัวเกิดขึ้น ดังรูปที่ 3.13 นอกจากกลุ่มจะมีการกระจายตัวตามที่ผู้ใช้ได้
ก าหนดแล้ว การเคลื่อนที่ของกลุ่มจะมีลักษณะรูปร่างเหมือนโครงสร้างของกลุ่มคน โดยตัวตาม
นอกจากจะเคลื่อนที่ตามตัวแทนกลุ่มที่ใกล้ที่สุดแล้ว ยังเคลื่อนที่เข้าหาเส้นเชื่อมของโครงสร้าง
กลุ่มที่ใกล้ที่สุด เพราะฉะนั้นลักษณะการเคลื่อนที่ของกลุ่มคนสามารถคงรูปร่างตามเส้น
โครงสร้างของกลุ่ม 

 
 

รูปที่ 3.13 การกระจายตัวและคงรูปร่างของกลุ่มคน 
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3.4.3 สรุปการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน 

การแทนกลุ่มคนด้วยโครงสร้างกราฟสามารถสร้างพฤติกรรมที่ซับซ้อนได้ โดย
โครงสร้างสามารถเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อมที่อยู่รอบๆกลุ่ม ซึ่งกราฟนี้สามารถยืดหดได้ 
จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้กลุ่มเคลื่อนท่ีในลักษณะที่เปลี่ยนไป 

3.5 สรุปแบบจ าลองโครงสร้างของกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี 

การแทนกลุ่มคนด้วยโครงสร้างกราฟนั้น ท าให้พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
คนเปลี่ยนไปคือ ตัวตามจะเคลื่อนที่ตามตัวแทนกลุ่มโดยจะเคลื่อนที่เข้าหาเส้นโครงสร้างที่ใกล้
กับตัวแทนกลุ่มตัวนั้นด้วย จึงท าให้ยังคงรูปร่างของกลุ่มคนอยู่ได้ กราฟที่เป็นโครงสร้างของ
กลุ่มนี้สามารถยืดหดได้ แต่มีเงื่อนไขคือกราฟจะไม่สามารถหดได้น้อยกว่าช่วงระยะความยาว
หนึ่ง ซึ่งระยะความยาวนี้คือตัวแปรที่สามารถปรับได้เพื่อควบคุมการกระจายตัวของกลุ่มคน ยิ่ง
มีการกระจายตัวมาก การหลบหลีกสิ่งกีดขวางก็จะง่ายขึ้น เพราะไม่ต้องแออัดหรือ มีความ
หนาแน่นเกินกว่าที่จะเคลื่อนที่อ้อมสิ่งกีดขวาง นอกจากนั้นการมีโครงสร้างกราฟแทนกลุ่มคน 
ยังมีประโยชน์ต่อการแยกกลุ่มและรวมกลุ่มของตัวตนจ าลองอีกด้วย กล่าวคือ เส้นโครงสร้าง
สามารถท าให้กลุ่มคนแยกและรวมตัวกันได้เนื่องจากตัวตามจะเคลื่อนที่ตามเส้นโครงสร้างที่อยู่
ใกล้กับตัวแทนท่ีอยู่ใกล้กับมันมากที่สุด 

 

 
 
  



 

 

บทที ่ 4 
การทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

การวัดผลการทดลองในการจ าลองการเคลื่อนไหวกลุ่มคนนั้น ส่วนใหญ่แล้วจะ
พิจารณาประสิทธิภาพเชิงเวลาและพฤติกรรมที่ได้จากแบบจ าลองที่น าเสนอ ซึ่งการทดลองจะ
ท าการเปรียบเทียบผลระหว่างกลุ่มคนที่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีและ
กลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี  

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาในการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน เป็น
การทดสอบเพื่อที่จะอธิบายว่าแบบจ าลองที่ได้เสนอได้ใช้เวลาในการค านวณในแต่ละเฟรมมาก
น้อยเพียงใด และขึ้นกับปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลต่อเวลาในการค านวณนั้น 

4.2.1 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

วิธีการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาในงานวิจัยนี้ จะเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหว่างการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี
และการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี
ซึ่งการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีนี้
เปรียบเสมือนกับตัวตนจ าลองทุกตัวในกลุ่มเป็นตัวแทนกลุ่มทั้งหมดและไม่มีโครงสร้างกราฟ
หรือความสัมพันธ์ใดๆในกลุ่ม ทุกตัวตนจ าลองในกลุ่มจะเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดินของกลุ่ม
เท่านั้น ในการทดสอบจะวัดระยะเวลาในการค านวณในแต่ละเฟรม โดยค านึงถึงปัจจัยของ
จ านวนตัวตนจ าลองในฉาก และดูผลการทดลองว่าขนาดของจ านวนตัวตนจ าลองในฉากมีผลต่อ
ระยะเวลาในการค านวณในแต่ละเฟรมได้มากน้อยเพียงใด  

4.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาจะแสดงเป็นกราฟโดยที่แกนตั้งเป็น
ระยะเวลาในการค านวณในแต่ละเฟรมโดยมีหน่วยวัดเป็นมิลลิวินาที ส่วนแกนนอนเป็นจ านวน
ตัวตนจ าลองในฉาก ซึ่งค่าที่วัดผลจะเป็นกราฟสองเส้น กราฟเส้นตรงทึบสีน้ าเงินแทนการ
จ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี และกราฟ
เส้นตรงทึบสีชมพูแทนการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่ม
คนแบบมีทอพอโลยี ดังแสดงในรูปที่ 4.1  



46 
 

 

 

 

4.2.3 สรุปการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบที่มีจ านวนตัวตนจ าลอง
เท่ากัน ประสิทธิภาพเชิงเวลาของการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ใช้แบบจ าลอง
โครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีดีกว่าการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ไม่ใช้
แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี โดยระยะเวลาจะไม่ต่างกันมากเม่ือจ านวนตัวตน
จ าลองในฉากมีปริมาณน้อยๆ แต่จะเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนเม่ือจ านวนตัวตนจ าลองใน
ฉากเพิ่มสูงขึ้น และเม่ือเพิ่มจ านวนตัวตนจ าลองในฉากเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการค านวณในแต่ละ
เฟรมก็จะสูงขึ้นด้วยในทั้งสองการทดลอง 

4.3 การทดสอบทางด้านพฤติกรรม 

ในการจ าลองการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนนั้น ส่วนใหญ่จะเปรียบเทียบ
พฤติกรรมที่ได้ โดยใช้เงื่อนไขเดียวกันเพื่อบ่งบอกว่าพฤติกรรมที่แบบจ าลองสร้างมา มีข้อดี
ข้อเสียอย่างไรบ้างเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมแบบอื่น 

4.3.1 วิธีการทดสอบทางด้านพฤติกรรม 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา
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วิธีการทดสอบทางด้านพฤติกรรมจะเปรียบเทียบการเคลื่อนไหวระหว่างการ
เคลื่อนไหวที่แบบจ าลองที่ได้น าเสนอกับการเคลื่อนไหวที่ไม่ได้ใช้แบบจ าลองที่น าเสนอ โดยจะ
สร้างการเคลื่อนไหวของตัวตนจ าลองจ านวน 300 ตัว เคลื่อนท่ีเข้าหาสิ่งกีดขวางหลังจากนั้นจะดู
ว่าพฤติกรรมที่ได้จากทั้ งสองการทดลองแตกต่างกันอย่างไร โดยการทดลองที่จะน ามา
เปรียบเทียบเป็นการเคลื่อนที่โดยที่ทุกตัวตนจ าลองเป็นตัวแทนกลุ่ม นั่นหมายความว่าตัวตน
จ าลองทุกตัวจะเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งเส้นทางที่ถูกก าหนดนี้จะลากตัดผ่านสิ่ง
กีดขวาง จากรูปที่ 4.2 เป็นผลการเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่มีโครงสร้าง และรูปที่ 4.3 เป็นผล
การเคลื่อนไหวของกลุ่มคนที่ไม่มีโครงสร้าง 

4.3.2 ผลการทดสอบทางด้านพฤติกรรม 

จากรูปที่ 4.2 และรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนท่ีเมื่อมีโครงสร้างของกลุ่มซึ่ง
ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้น้ัน มีลักษณะการกระจายตัวของตัวตนจ าลองในกลุ่ม ซึ่งเม่ือกลุ่มเจอสิ่ง
กีดขวาง กลุ่มคนที่ใช้แบบจ าลองที่ได้น าเสนอจะมีพฤติกรรมในการหลบหลีกหรืออ้อมสิ่งกีด
ขวางดีกว่า โดยจากผลการทดลองกลุ่มคนที่ไม่มีโครงสร้างของกลุ่มจะเคลื่อนที่เข้ามาชิดกันจน
ท าให้มีความหนาแน่นสูง จึงมีผลให้ตัวตนจ าลองเข้าแถวเพื่ออ้อมเสา แต่การทดลองของกลุ่มคน
ที่มีโครงสร้างของกลุ่ม จะมีการกระจายตัวของตัวตนจ าลองจึงท าให้พฤติกรรมในการหลบหลีก
หรืออ้อมสิ่งกีดขวางเป็นไปในทิศทางที่ดีกว่า สังเกตได้ว่าตัวตนจ าลองที่อ้อมเสา ไม่ได้เป็นไปใน
ลักษณะเข้าแถวเรียงต่อกัน แต่จะมีการกระจายตัวอยู่ด้วย  



48 
 

 
 

ก. 

ข. 

ค. 

รูปที่ 4.2 การเคลื่อนท่ีของกลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างของกลุ่มคนแบบไม่มีทอพอโลยี 
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รูปที่ 4.3 การเคลื่อนท่ีของกลุ่มคนที่ไม่ใช้แบบจ าลองโครงสร้างของกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี 
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4.3.3 สรุปการทดสอบทางด้านพฤติกรรม 

การเคลื่อนที่ของกลุ่มคนแบบมีโครงสร้างนั้นสามารถสร้างพฤติกรรมในการ
แยกกลุ่มและรวมกลุ่มได้ โดยมีลักษณะที่สามารถกระจายตัวได้ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือไม่เกิด
พฤติกรรมการต่อแถวขึ้น  

4.4 อภิปรายผลการทดลอง 

จ านวนตัวตนจ าลองในฉากมีผลต่อระยะเวลาในการค านวณในแต่ละเฟรม และ
การเคลื่อนท่ีของกลุ่มคนแบบมีโครงสร้างนั้นจะใช้เวลาน้อยกว่าในการเคลื่อนที่ของกลุ่มคนแบบ
ไม่มีโครงสร้าง นอกจากนั้นการเปรียบเทียบพฤติกรรมระหว่างการเคลื่อนที่ของกลุ่มแบบมี
โครงสร้างและไม่มีโครงสร้าง ท าให้เห็นว่าการเคลื่อนท่ีของกลุ่มแบบมีโครงสร้างท าให้พฤติกรรม
ของกลุ่มมีการกระจายตัวซึ่งมีผลดีต่อการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง  

4.5 สรุป 

การจ าลองการเคลื่อนที่ของกลุ่มคนโดยใช้แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มแบบมีทอ
พอโลยีมีประสิทธิภาพเชิงเวลามากกว่าการจ าลองที่ไม่ใช้แบบจ าลองที่ได้น าเสนอนี้ แต่ว่าเม่ือ
จ านวนตัวตนจ าลองเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพทางด้านเวลาจะลดลงตามล าดับ และพฤติกรรม
การเคลื่อนท่ีที่ได้จากแบบจ าลองนี้สามารถแยกกลุ่มและรวมกลุ่มได้โดยมีการกระจายตัวเกิดขึ้น
ในพฤติกรรมอีกด้วย 
  



 

 

บทที ่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การจ าลองการเคลื่อนท่ีของกลุ่มคนจะค านึงถึงความเหมือนจริงของลักษณะการ
เคลื่อนที่และคุณภาพของภาพ ซึ่งความเหมือนจริงของลักษณะการเคลื่อนที่จะสนใจเฉพาะ
ต าแหน่งและทิศทางเดินของตัวตนจ าลองเท่านั้น โดยไม่สนใจว่าตัวตนจ าลองจะท าท่าทางแบบ
ไหน ส่วนคุณภาพของภาพจะสนใจทั้งความเหมือนจริงของท่าทางของตัวตนจ าลองและความ
เหมือนจริงของต าแหน่งและทิศทางด้วย ในงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะความเหมือนจริงของ
ลักษณะการเคลื่อนท่ีเท่าน้ันซ่ึงการค านวณต าแหน่งในแต่ละเฟรม ทุกตัวตนจ าลองจะหาทิศทาง
ที่เหมาะสมโดยค านึงถึงสิ่งต่างๆ อาทิเช่น สิ่งกีดขวาง ตัวตนจ าลอง เส้นทางเดินของกลุ่ม เป็น
ต้น หลังจากที่ได้ทิศทางที่เหมาะสมแล้ว ตัวตนจ าลองจะใช้ทิศทางนั้นเพื่อเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง
โดยขึ้นกับความเร็วในเวลาปัจจุบัน หลังจากที่ตัวตนจ าลองเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่ ตัวตน
จ าลองจะเริ่มหาทิศทางใหม่ที่เหมาะสมอีกครั้งซึ่งเป็นการเริ่มค านวณในเฟรมถัดไป ท าเช่นนี้ไป
เรื่อยๆ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา การจ าลองการเคลื่อนที่ของตัวตนจ าลองจะใช้เวลาในการ
ค านวณการเคลื่อนท่ีสูงถ้าทุกตัวตนจ าลองเป็นตัวแทนกลุ่ม เพราะตัวแทนกลุ่มมีหน้าที่ในการหา
ทิศทางของกลุ่ม ถ้าทุกตัวตนจ าลองใช้เวลาในการหาทิศทางที่เท่ากัน และทุกตัวตนจ าลองเป็น
ตัวแทนกลุ่ม การค านวณก็จะสูงมากกว่ากลุ่มที่มีตัวแทนกลุ่มเพียงไม่กี่ตัว นอกจากนี้ถ้ากลุ่มคน
มีขนาดเพิ่มขึ้น การควบคุมลักษณะการเคลื่อนที่ของกลุ่มคนจะเป็นไปได้ยากเพราะไม่มีการ
แทนรูปร่างของกลุ่มคน จึงท าให้การจ าลองการเคลื่อนที่เป็นไปในลักษณะการจ าลองการ
เคลื่อนท่ีแบบเดี่ยวหรือไม่มีการควบคุมลักษณะการเคลื่อนที่แบบกลุ่มนั่นเอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงใช้แบบจ าลองในการแทนกลุ่มคนโดยมีทอพอโลยีหรือมีโครงสร้างของกลุ่มคน โดยแต่ละกลุ่ม
จะมีโครงสร้างของกลุ่มซึ่งมีกราฟโครงสร้างที่อธิบายถึงรูปร่างของกลุ่ม นอกจากนั้นจุดยอดของ
กราฟโครงสร้างนี้จะใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มซึ่งมีหน้าที่ในการหาเส้นทาง โดยคิดว่ากราฟ
โครงสร้างนี้จะช่วยลดเวลาในการค านวณโดยจะค านวณหาเส้นทางเฉพาะตัวแทนกลุ่มหรือจุด
ยอดของกราฟโครงสร้างและยังสามารถใช้กราฟโครงสร้างนี้เป็นตัวควบคุมรูปร่างหรือลักษณะ
การเคลื่อนท่ีของกลุ่มคน ซึ่งแนวทางการวิจัยจะแบ่งเป็น 5 หัวข้อดังนี้ การหารูปร่างของกลุ่มคน 
การหาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุ่มคน การเลือกตัวแทนกลุ่ม การปรับโครงสร้างให้เหมาะสม
และการเคลื่อนไหวของกลุ่มคน การหารูปร่างของกลุ่มคนจะหาเส้นขอบของกลุ่มคนแต่ละกลุ่ม 
หลังจากนั้นจะหาโครงสร้างของกลุ่มคนโดยจะได้ออกมาเป็นกราฟโครงสร้าง กราฟโครงสร้างที่
ได้นี้จะใช้เป็นเงื่อนไขในการเลือกตัวแทนกลุ่ม โดยตัวแทนกลุ่มจะกลายเป็นจุดยอดของกราฟมี
หน้าที่ในการหาทิศทางใหม่ที่เหมาะสม เส้นโครงสร้างที่ได้นี้ยังไม่สามารถน าไปใช้ได้ จะต้องท า
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การปรับเปลี่ยนเพื่อลดทอนตัวแทนกลุ่มที่อยู่ใกล้กัน หลังจากนั้นจะท าการเคลื่อนที่โดยตัวแทน
กลุ่มจะเคลื่อนท่ีตามเส้นทางที่ผู้ใช้ก าหนด และตัวตนจ าลองตัวอื่นท่ีไม่ใช่ตัวแทนกลุ่มจะเคลื่อนที่
ตามตัวแทนกลุ่มและเส้นเชื่อมของโครงสร้างที่ใกล้ที่สุด นอกจากนั้นผู้ใช้ยังสามารถก าหนด
ระยะห่างระหว่างตัวแทนกลุ่มซ่ึงจะท าให้กลุ่มมีการกระจายตัว เมื่อใช้แบบจ าลองที่ได้น าเสนอมา
เปรียบเทียบกับการจ าลองการเคลื่อนที่แบบไม่มีโครงสร้างกลุ่ม โดยให้ทุกตัวตนจ าลองเป็น
ตัวแทนกลุ่มและเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ผู้ใช้ก าหนด ผลการทดลองปรากฎว่าแบบจ าลองที่ได้
เสนอนี้ใช้เวลาในการค านวณการเคลื่อนที่เร็วกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีโครงสร้างของกลุ่ม ซึ่งผลที่
ได้นี้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า การค านวณและวิเคราะห์เส้นทาง โดยคิดเฉพาะตัวแทนกลุ่มซึ่งมี
เพียงไม่กี่ตัวจะช่วยลดระยะเวลาในการค านวณ นอกจากนั้นกลุ่มคนยังมีการกระจายตัวหรือมี
ความหนาแน่นของกลุ่มคนน้อยกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีโครงสร้างกลุ่ม จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้การ
ค านวณรอบๆ ตัวตนจ าลองมีการค านวณจ านวนน้อยครั้ง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือถ้ากลุ่มคนมี
ความหนาแน่นสูงการค านวณหาทิศทางใหม่จะสูงตามไปด้วยนั่นเอง งานวิจัยนี้ยังได้ทดสอบการ
เคลื่อนที่ของทั้งสองแบบจ าลองโดยเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวาง ผลการทดสอบปรากฎว่า
แบบจ าลองที่มีโครงสร้างกลุ่ม สามารถเคลื่อนที่ผ่านโดยไม่เกิดความแออัดกันของตัวตนจ าลอง 
ในขณะที่แบบจ าลองที่ไม่มีโครงสร้างกลุ่มจะมีความหนาแน่นสูงและเกิดการเคลื่อนที่แบบเรียง
ต่อกันเป็นแถวเพื่อหลบสิ่งกีดขวาง กล่าวโดยสรุปคือ แบบจ าลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอ
พอโลยีสามารถลดการค านวณได้จริงและยังสามารถสร้างพฤติกรรมการแยกกลุ่มและการ
รวมกลุ่มโดยมีคุณสมบัติการกระจายตัวซึ่งถูกควบคุมโดยผู้ใช้ได้ นอกจากนั้นการเคลื่อนที่ของ
กลุ่มยังคงรูปร่างตามกราฟโครงสร้างของกลุ่มอีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

แบบจ าลองที่ได้น าเสนอนี้สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของกลุ่มคนได้ในระดับ
หนึ่งโดยสามารถก าหนดระยะห่างระหว่างตัวแทนกลุ่มได้เท่านั้น ซึ่งข้อดีคือสามารถก าหนดการ
กระจายตัวของกลุ่มและเคลื่อนท่ีโดยคงรูปร่างตามโครงสร้างของกลุ่มคนได้ แต่ว่ายังไม่สามารถ
ควบคุมหรือก าหนดลักษณะรูปร่างของกราฟโครงสร้างนี้ได้ ว่าจะให้กราฟโครงสร้างนี้เคลื่อนที่
ไปในลักษณะรูปร่างแบบใดเม่ือเวลาผ่านไปนานเท่าไร โดยสามารถใช้สมการทางฟิสิกส์ เช่น 
สปริง เข้ามาเป็นเงื่อนไขในการเคลื่อนที่ของโครงสร้างของกลุ่มให้มีความยืดหยุ่นของเส้น
โครงสร้างนี้ได้ นอกจากนั้นการหารูปร่างกลุ่มคนโดยวิธีอัลฟาแบบอัตโนมัตินั้น เป็นวิธีที่
น่าสนใจเพราะจะช่วยลดระยะเวลาของผู้ใช้ในการก าหนดรูปร่างของกลุ่ม แต่การจะหารูปร่าง
กลุ่มแบบอัตโนมัตินั้นจ าเป็นจะต้องใช้เงื่อนไขบางประการในการหาค่าอัลฟาหรือรัศมีของวงกลม
ที่เหมาะสม เช่น ความหนาแน่นของกลุ่มคน เป็นต้น  
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