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The prototype was implemented in Max Script. Results show that the proposed 

technique not only significantly reduces the calculations, but also maintains 

acceptable group movement in a limited distance. 
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการควบคุมฝูงชน โดยเฉพาะฝูงชนขนาดใหญที่แตละคนมีจุดมุงหมาย

รวมกัน นิยมใชกันอยางแพรหลายในภาพยนตร เกม รวมไปถึงภาพยนตรโฆษณา เพื่อใหฉากที่

เห็นคนจํานวนมากเกิดความยิ่งใหญและสมจริง ลักษณะของฝูงชนมีมากมาย เชน ฉากเดินทัพ 

การประชุม หรือแมแตฉากการสูรบ ดังที่ไดพบในภาพยนตรหลายเรื่อง ซึ่งซอฟตแวรตัวที่ไดรับการ

ยอมรับมากที่สุดในงานควบคุมฝูงชนนั้นคือ มาสซีฟ ซึ่งใชในงานกํากับภาพยนตรเรื่อง นารเนีย[1] 

ดังรูปที่ 1 ซึ่งทํางานโดยใหเอเจนตแตละตัวมีสมองเปนของตัวเอง โดยสมองหลักสรางจากฟซซี

โลจิก เอเจนตแตละตัวจะมองเห็นทัศนะวิสัยรอบขางในพิกัดสามมิติไดแบบเดียวกับมนุษย และ

สามารถไดยินเสียงได ทําใหผูควบคุมสามารถกําหนดกฎการเคลื่อนไหวตางๆไดสะดวก และทําให

เอเจนตทํางานไดสมจริง แตความตองการทรัพยากรในการคํานวณก็สูงตามไปดวย ซึ่งสงผลตอ

ตนทุนในการผลิตอีกเชนเดียวกัน

ในประเทศไทยนั้น ธุรกิจภาพยนตร อนิเมชัน รวมไปถึงเกมนั้น ผูประกอบการสวน

ใหญมีขนาดเล็กกวาบริษัทตางชาติเปนอยางมาก มีตนทุนในระดับที่ต่ํากวาอยางเห็นไดชัด เปน

เหตุใหไมสามารถนําเครื่องมือที่ทันสมัยที่สุดแตตองเสียคาใชจายสูงอยางมาสซีฟมาใชประโยชน

ได ภาพยนตรอนิเมชันที่มีชื่อเสียง เชนกานกลวยภาค 1 ใชเพียงเครื่องมือวางตัวละครในฉาก

เทานั้น ไมไดใชปญญาประดิษฐในการควบคุมกลุมตัวละครในฉากกองทัพแตอยางใด [2]

ในงานวิทยานิพนธนี้ ผูเขียนมีความตองการที่จะสรางซอฟตแวรสําหรับควบคุม

การเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ใชหลักการควบคุมเอเจนตโดยใชทรัพยากรในการคํานวณนอย งานวิจัย

ตางๆที่พยายามลดทรัพยากรในการคํานวณนั้น ใชหลักการคํานวณการไหลของของเหลวเขามา

แทนการใชเอเจนต ทําใหผูใชงานที่ตองปรับแตงสภาพฝูงชนจําเปนตองทราบหลักการคํานวณการ

ไหล สงผลใหการใชงานเปนไปไดยากสําหรับผูใชงานดานอนิเมชันทั่วไป งานวิทยานิพนธนี้

ตองการเสนอวิธีการลดการคํานวณสําหรับฝูงชนที่สามารถนําไปใชงานไดงายโดยบุคคลที่ทํางาน

ดานอนิเมชันทั่วไป
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งานวิทยานิพนธนี้ใชแนวคิดการนําเซลลูลารออโตมาตามาใชในการควบคุมกลุม

คน งานวิจัยในอดีตที่ใชเซลลูลารออโตมาตาในการจําลองกลุมคนนั้น จะจําลองคนหนึ่งคนตอหนึ่ง

ชองของเซลลูลารออโตมาตา แตวาในงานวิทยานิพนธนี้ จะใชหนึ่งชองของเซลลูลารออโตมาตาตอ

คนที่อยูในพื้นที่ของเซลทั้งหมด เอเจนตที่อยูในเซลลูลารออโตมาตาเดียวกันจะใชสมองหลัก

เดียวกันเทาที่จะใชไดเพื่อเปนการประหยัดทรัพยากรในการคํานวณ นอกเหนือจากนั้นเอเจนตใน

เซลลูลารออโตมาตานั้นไมจําเปนตองมีระบบเซ็นเซอรที่ละเอียดเลียนแบบมนุษยแตอยางใด

เนื่องจากสามารถตรวจสอบสภาพรอบขางไดจากสถานะของเซลที่อยูและสถานะของเซลที่

ลอมรอบ ทําใหประหยัดทรัพยากรในการคํานวณไดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 1 ภาพจากภาพยนตรเรื่องอภินิหารตํานานแหงนารเนีย ตอน ราชสีห แมมด กับตูพิศวง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อเสนอวิธีลดการคํานวณของฝูงชนโดยใชเซลลูลารออโตมาตาแทนการคํานวณ

ระดับเอเจนต แลวทําการประเมินผล

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.กําหนดเปาหมายหรือทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับฝูงชนโดยอาศัยอินฟลูเอนซ

แมป

2.ฝูงชนเคลื่อนที่โดยมีเปาหมายเดียวกัน
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3.การวัดผล ทําโดยสรางสถานการณจําลองตามตัวอยางจากภาพยนตรหรือจาก

โฆษณาอยางนอย 10 ตัวอยาง แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับผลจากการใชเครื่องมือตนแบบที่ได

สรางขึ้นมา

4.สถานการณจําลองที่นํามาใชจะเปนการเคลื่อนที่บนพื้นที่ราบในระยะทาง

จํากัด (ไมเกิน 400 กาวสําหรับหนึ่งตัวละคร) เทานั้น 

5.ฝูงชนแสดงการเคลื่อนที่ไปตามพื้นเทานั้นโดยไมออกทาทางการเคลื่อนไหว

อยางอื่นเชนทาเดินหรือวิ่ง

6.พื้นที่ที่ใชสําหรับการทดลองสถานการณจําลองที่ใช มีขนาดที่จุตัวละครได 

1600 ตัว

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

ฟลอกกิง ปญญาประดิษฐของการเคลื่อนไหวกลุมคน เซลลูลารออโตมาตา อิน

ฟลูเอนซแมป

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดอัลกอริทึมสําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของฝูงชนในระยะทางจํากัดโดย

สามารถลดการคํานวณไดมาก

2.นักวิจัยและพัฒนาเกมและภาพยนตรสามารถนําวิธีการที่นําเสนอไปใชในงาน

จริงเพื่อลดตนทุนในการผลิต

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. สรางสถานการณตัวอยางขึ้นมา 10 สถานการณ โดยอาศัยสถานการณที่เคย

ถูกใชจริงในภาพยนตรหรือโฆษณาเปนตนแบบ

2.แตละสถานการณนั้นทําทั้งฟลอกกิงธรรมดาและฟลอกกิงแบบประมาณที่

นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ (ปรับคุณภาพใหไดตามสถานการณ) เปรียบเทียบคุณภาพวาเปนที่

ยอมรับไดหรือไมโดยใชแบบสอบถาม สอบถามจากกลุมตัวอยางเปนจํานวนอยางนอย 10 คน 

และเปรียบเทียบภาระในการคํานวณในแตละสถานการณ
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3.สรุปผลการเปรียบเทียบแตละสถานการณ และสรุปผลงานวิจัย

1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
1.กําหนดกฎการเปลี่ยนสถานะของเซลลูลารออโตมาตาใน 3ds max

2.สรางเซลลูลารออโตมาตาใน 3ds max

3.สรางเอเจนต

4.ทําการเชื่อมตอเอเจนตเขากับเซลลูลารออโตมาตา

5.สรางสถานการณจําลอง

6.ทดสอบการควบคุมเอเจนตของเซล 1 เซล

7.ทดลองใหกลุมเอเจนตเคลื่อนไหวตามสถานการณทดสอบ แลววัดผลโดยซักถามจาก

กลุมตัวอยาง

8.สรุปผลการวิจัย
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 เซลลูลารออโตมาตา

เซลลูลารออโตมาตา คือ การศึกษาแบบจําลองที่ไมตอเนื่องในทฤษฎีจํานวน ซึ่ง

ประกอบดวยกริดของเซลที่มีสถานะจํากัด กริดสามารถมีคาเปนไปไดทุกตัวเลขตามจํานวนมิติ 

เวลาที่ใชเปนเวลาแบบไมตอเนื่อง และสถานะของเซลคือสมการที่คํานวณสถานะของเซลที่เวลา t-

1 ซึ่งคาที่ไดขึ้นอยูกับเซลรอบขางของเวลากอนหนา ทุกๆเซลมีกฎที่กําหนดเพื่อใชในการปรับปรุง

คาของเซล โดยการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับเซลรอบขาง ทุกๆเซลที่มีการปรับปรุงจะนํากฎที่มีไปใช

เพื่อสรางสถานะใหมเกิดขึ้น

ตัวอยางหนึ่งที่ใชจําลองเซลลูลารออโตมาแบบ 2 มิติ ไดแก การใหแตละเซลมี 2 

สถานะที่เปนไปไดคือ สีขาวกับสีดํา เซลรอบขางมี 8 สี่เหลี่ยมที่สัมผัสกับสี่เหลี่ยมที่อยูตรงกลาง 

ดังนั้นเซลแตละเซลนั้นจะมีสถานะรอบตัวที่เปนไปไดอยูทั้งหมด 29 = 512 แบบ ซึ่งแตละแบบก็จะ

มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสถานะของเซลตรงกลางตางๆกันไป ในเวลาตอมา Conway’s Game of 

Life ไดใชวิธีการนี้และวิธีการนี้ไดรับความนิยมยังแพรหลาย โดยทั่วไปจะสมมติใหแตละเซลใน

ตอนเริ่มตนมีเพียงสถานะเดียว [3]

สําหรับเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิตินั้น กําหนดใหเซลรอบขางมีเซลขางเคียง

เพียงซายกับขวาและสามารถกําหนดกฎได แมวาเซลรอบขางอาจใชการเชื่อมกันแบบสมมาตรดัง

รูปที่ 2 สวนเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิตินั้น เราสามารถกําหนดเซลลูลารออโตมาตาในรูปทรง

หลายเหลี่ยม เชน สี่เหลี่ยมมี 4 เซลรอบขาง หกเหลี่ยมมี 6 เซลรอบขางดังรูปที่ 3 แตสวนมากนิยม

ศึกษาเซลที่มีโครงสรางเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีเซลรอบขางเปน 8 เซลซึ่งเปนแบบที่เรียกวา Moore 

neighborhood ดังกลางรูปที่ 3

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางของเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิติโดยกฎของเซลนั้นใช

การกําหนด Rule 30 ซึ่งเริ่มจากการกําหนด 1 ไวตรงกลางของแตละรูป โดยที่สีขาวคือ ปด สีดําคือ 

เปด และกําหนดกฎของการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 แสดงเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิติ ของ Rule 30 ที่มีการประมวลผล

15 ครั้ง [1]

รูปที่ 3 แสดงรูปแบบของเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิติพรอมเซลรอบขาง [4]

2.1.2 อัลกอริทึมฟลอกกิง

อัลกอริทึมฟลอกกิง ซึ่งถูกนําเสนอโดยเรโนลด [5] เปนการจําลองพฤติกรรมของ

เอเจนตเพื่อใหเอเจนตเคลื่อนที่เปนฝูงไดอยางเปนธรรมชาติ ตัวอยางเชน การบินของฝูงนก การ

วายน้ําของฝูงปลา และการเคลื่อนที่ของฝูงสัตวบนพื้น

กฎของการควบคุมฝูงเอเจนตดวยอัลกอริทึมนี้มี 3 ขอ

1. การหลีกเลี่ยงการเบียดเสียดจากตัวขางเคียง ทําโดยกําหนดระยะทางรอบแต

ละเอเจนตไว เมื่อหาเอเจนตตัวอื่นๆ ที่อยูภายในระยะนั้นไดแลวจากนั้นนํามาคํานวณหาระยะทาง

เฉลี่ยระหวางกันแลวนํามาปรับก็ตําแหนงที่เอเจนตแตละตัวอยู ดังแสดงในรูปที่ 4 (a)
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2. การเคลื่อนที่ไปในทิศทางใกลเคียงกับตัวที่อยูขางเคียง ทําโดยใหเอเจนตแตละ

ตัวทําการคนหาตําแหนงของตัวที่อยูรอบขางภายในขอบเขตที่ตนรับรูไดกอน จากนั้นทําการหา

คาเฉลี่ยของทิศทางจากเอเจนตที่อยูรอบขางและปรับทิศทางใหเขากับทิศทางนั้น สวนความเร็วนั้น

จะตองใกลเคียงกับตัวที่อยูใกล ถาเกิดตัวที่นําอยูมีความเร็วเพิ่มขึ้นสมาชิกแตละตัวก็จะมีความเร็ว

เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งแสดงในรูปที่ 4(b)

3. การรักษาระยะหางจากตัวรอบขาง โดยพยายามใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปยัง

ตําแหนงเฉลี่ยของตัวที่อยูรอบขาง เพื่อไมใหเอเจนตเขาใกลกันมากจนเกินไปหรือออกหางจาก

กลุมจนเกินไป ซึ่งแสดงในรูปที่ 4 (c) 

รูปที่ 4 แสดงกฎของการควบคุมฝูงเอเจนตดวยอัลกอริทึมฟลอกกิง [5]

ซึ่งกฎ 3 ขอนี้สามารถทําใหการเคลื่อนที่ของฝูงสัตวมีพฤติกรรมเปนธรรมชาติ 

วิธีการนี้ไดถูกนําไปใชในการทําสกรีนเซฟเวอรและอนิเมชัน ซึ่งใชในการสรางฝูงชนที่ตองการให

เคลื่อนไหวแบบสมจริง เชน ในภาพยนตรเรื่องแบทแมน รีเทิรน [6] (Batman Returns) ในป 1992 

ซึ่งกําหนดใหเปนคุณสมบัติของฝูงเพนกวินที่เดินอยูในเมืองกอดแฮม และฝูงคางคาว และใน

ภาพยนตรเรื่องไลออนคิง [7] (Lion King) ในป 1994 ไดนําไปใชในสวนของการวิ่งอยางอลหมาน

ของฝูงวิลเดอบีส ดังแสดงในรูปที่ 5

สิ่งกีดขวางที่อยูกับที่สามารถหลบไดโดยการกําหนดเสนทางใหกับฝูงตั้งแตเริ่มตน

หรือใหเอเจนตตรวจจับเอาเองโดยวิธีการใหสิ่งกีดขวางสงสัญญาณเตือนวามีสิ่งกีดขวางอยูแถว

นั้นและใหเอเจนตเปลี่ยนเสนทางไปเอง
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รูปที่ 5 แสดงการวิ่งอยางอลหมานของฝูงวิลเดอบีสในภาพยนตรเรื่องไลออนคิง[7]

การหลบหลีกสิ่งกีดขวางในสิ่งแวดลอมของฟลอกกิงอัลกอริทึมมี 2 วิธี [8]

1. ใชหลักการฟอรสฟลด (Force field) คือ การกําหนดใหสิ่งกีดขวางสงสัญญาณ

ที่เอเจนตรับรูไดออกมา เมื่อเอเจนตเขามาใกลก็จะไดรับสัญญาณ ยิ่งเอเจนตเคลื่อนที่เขามาใกล

มากเทาไรความแรงของสัญญาณก็จะแรงขึ้น วิธีนี้ใหผลลัพธที่ดีแตก็มีบางกรณีตองใชเวลานานใน

การคํานวณมากกวาปกติ

2. ใชหลักการสเตียร ทู อะวอย (Steer to avoid) คือ การใหเอเจนตมองเห็น

ระยะไกล เมื่อเอเจนตมองเห็นสิ่งกีดขวางก็จะพยายามไมเขาไปใกลโดยมีการประมาณความกวาง

ของสิ่งกีดขวางหรือพยายามเดินทางรอบสิ่งกีดขวางเพื่อมุงไปยังเปาหมาย

2.1.3 มาสซีพ (massive) 

มาสซีพ [9] คือ ชื่อของซอฟแวรที่ใชในการสรางการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนให

เกิดความสมจริง โดยนําเอเจนตมาจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในหลายๆ ดาน เชน ใชในทาง

ภาพยนตร เกมส โทรทัศน สถาปตยกรรม การขนสง วิศวกรรม และ หุนยนตร เปนตน ผูใชซอฟแวร
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สามารถกําหนดใหเอเจนตแตละตัวมีการทาทางการแสดงออก และกําหนดรูปแบบการตอบสนอง

ของเอเจนตได เอเจนตของมาสซีสมีสมองเปนของตัวเอง ซึ่งผูใชซอฟตแวรควบคุมการสั่งการของ

สมองของเอเจนตโดยใชอินเตอรเฟสของฟสซีโลจิก (Fuzzy logic) ซึ่งรูปแบบของคําสั่งจะ

ครอบคลุมการโตตอบกับสิ่งแวดลอมรวมไปถึงการแสดงออกทางอารมณดวย ตัวอยางการนิยาม

คําสั่งดวยฟสซีโลจิกอินเตอรเฟสสําหรับคนแตละคนในฝูงชนแสดงดังรูปที่ 6 โดยอินเตอรเฟสจะมี

ลักษณะของการกําหนดทางเลือกและความสัมพันธใหการตัดสินใจตางๆ

รูปที่ 6 แสดงหนาตางการทํางานของมาสซีสซอฟแวร [9]

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Tantisiriwat [10] (A Crowd Simulation Using Individual-Knowledge-Merge 

base Path Construction and Smoothed Particle Hydrodynamics) ไดนําเสนอเทคนิคใหมที่ใช

ในการจําลองฝูงชนโดยใชการหาเสนทางแบบอัตโนมัติ ซึ่งเอเจนตแตละตัวสามารถหาเสนทางไป

ยังจุดหมายปลายทางไดเองโดยการดูจากแผนที่ที่มันสรางขึ้น ซึ่งไดจากการมองเห็นและการ

สื่อสารระหวางเอเจนต โดยที่เอเจนตมีการรับรู 2 แบบ คือ การมองเห็น และการสื่อสาร ซึ่งในขณะ

ที่เอเจนตเคลื่อนที่เอเจนตก็จะทําการเรียนรูสิ่งแวดแวดลอมที่ไดเดินไปแลวนําไปสรางแผนที่

จากนั้นก็จะสรางเสนทางที่ใหเอเจนตเดินโดยเสนทางนั้นเอเจนตจะไมมีการชนกับสิ่งกีดขวางเลย 

แผนที่ที่ไดนี้สามารถเพิ่มเติมไดตลอดเวลา เมื่อเอเจนตมีการสื่อสารระหวางกันจะมีการสงขอมูล

ระหวางกัน เอเจนตจะไดรับแผนที่ของเอเจนตอีกตัวหนึ่งแลวนํามาเพิ่มไปในแผนที่ของตัวเอง การ
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เคลื่อนไหวของฝูงชนนั้นใชหลักการการไหลของน้ํา เทคนิคการจําลองนี้จะไมมีการคํานวณกอน

หนาเลย การคํานวณจะทําเมื่อเอเจนตตองการหาเสนทางเทานั้น แตเทคนิคนี้ไมสามารถทํางานได

ถูกตองในครั้งเดียวกลาวคือตองมีการเก็บขอมูลกอน เอเจนตแตละตัวตองทําการเก็บขอมูลและ

สรางเสนทางเอง งานวิทยานิพนธนี้แตกตางกับงานวิจัยชิ้นนี้ตรงที่ไมเนนการหาเสนทาง ซึ่ง

เสนทางของเอเจนตในงานวิทยานิพนธนี้ไดจากการคํานวณอินฟลูเอนซแมปจากเซลของแผนที่

โดยตรง นอกจากนี้งานวิทยานิพนธนี้ยังไมใชสมการการคํานวณที่ซับซอนแบบงานวิจัยนี้ เนื่องจาก

มีความตองการใหผูใชงานโปรแกรมตนแบบซึ่งไมมีความรูทางดานสมการสามารถปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรของฝูงชนไดโดยงาย

Saber [11] (Flocking with Obstacle Avoidance with Limited 

Communication in Mobile Networks) งานวิจัยนี้ใชกราฟแทนฝูงเอเจนตโดยใชจุดแทนเอเจนต

และใชเสนในกราฟแทนระยะที่ประชิดกัน โดยการเคลื่อนของฝูงจะอยูในรูปของกราฟ และการ

หลบหลีกสิ่งกีดขวางจะทําในรูปแบบการประชิดของจุดกับเสนแลวใหจุดที่อยูประชิดสิ่งกีดขวาง

ผลักดันใหจุดที่อยูประชิดกับมันอีกดานหนึ่งเคลื่อนที่ไปโดยไมไปติดกับสิ่งกีดขวาง ซึ่งมีการแทนสิ่ง

กีดขวางเปนจุดหรือเซตของจุด

Leo [12] (Coherent Formation for Agents Using Flocking With Cellular 

Automata.) งานวิจัยชิ้นนี้เปนการแสดงวิธีใชงานฟลอกกิงรวมกับเซลลูลารออโตมาตา ซึ่งไดใช 1 

เซลตอ 1 เอเจนตโดยไดทดลองกับระบบออฟไลนและระบบออนไลน ซึ่งในระบบออนไลนได

ทดลองกับ เกมลินเนจ ทู การเคลื่อนที่ของเอเจนตนั้นใชแนวทางผูนําผูตามโดยมีการตั้งกฎเกณฑ

ในการเลือกผูนํา โดยที่การรวมกลุมของเอเจนตเพื่อตามผูนํานั้นจะอยูในรูปสี่ เหลี่ยมและ

สามเหลี่ยมโดยจะมีรูปคลายกราฟตนไม ดังรูปที่ 7 ซึ่งจะมีการรวมกลุมใหมเมื่อพบสิ่งกีดขวาง โดย

การจัดกลุมใหมนั้นจะมีการใชเวลาในการจัดกลุมแตกตางกันกลาวคือ ถาการเคลื่อนที่นั้นเปนแบบ

ทางเดิมไมเปลี่ยนทิศทางการจัดกลุมใหมก็จะใชเวลานอยกวาเมื่อการเคลื่อนที่นั้นเปนการเปลี่ยน

ทิศทาง การจัดรูปแบบการเรียงตัวของเอเจนตนั้นทําโดยคํานวณที่อยูของเอเจนตแตละตัวจาก

เซลลูลารออโตมาตา เปนการคํานวณโดยใชหนึ่งเซลตอหนึ่งเอเจนต งานวิทยานิพนธนี้ทําการ

ประหยัดการคํานวณโดยใหหนึ่งเซลมีไดหลายเอเจนต ดังนั้นวิธีการจากงานวิจัยนี้จึงไมสามารถ

นํามาใชไดเพราะจะเปนการเพิ่มจํานวนเซล ซึ่งขัดกับความตองการของงานวิทยานิพนธที่จะลด

การคํานวณ 
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รูปที่ 7 แสดงการรวมกลุมรูปสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม [12]

Masaru [13] (Massive Multi-Agent Simulation in 3D) งานวิจัยนี้ไดนําเสนอ

วิธีการจําลองฝูงชนในพื้นที่จํากัด ใหการเคลื่อนที่เหมือนธรรมชาติซึ่งเปนเวลาจริง (real time) โดย

การนําเอาอัลกอริทึมฟลอกกิงมาใชโดยมีการปรับปรุงกฎของอัลกอริทึมขอการหลีกเลี่ยงการ

เบียดเสียดจากตัวขางเคียง โดยมีการเพิ่มกฎการหลบหลีกสิ่งกีดขวางและเพิ่มตัวแปรที่ใชในการ

แสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันเขาไป  อยางไรก็ตาม เอเจนตแตละตัวยังคงแยกกันคํานวณทําให

การประมวลผลยังคงมีขอจํากัดอยู

Hamagami [14] (Method of crowd simulation by using multi-agent on 

cellular automata) ไดนําเสนอการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในรูปแบบใหม เปนแบบ 2 ชั้น ซึ่ง

ประกอบดวย ชั้นบนเปนสวนของ มัลติเอเจนต ชั้นลางเปนสวนของเซลลูลารออโตมาตาดังรูปที่ 8 

ซึ่งทั้ง 2 ชั้นนี้มีความสัมพันธกันกลาวคือชั้นบนเปนสวนแสดงพฤติกรรรมของฝูงชน ชั้นลางเปนตัว

ประมวลผลโดยทั้ง 2 ชั้นนี้ทํางานแบบคูขนาน และวิธีนี้ไดใชเอเจนต 2 แบบในการทดลอง คือ โฮ

โมจีเนียสเอเจนต(เอเจนตที่ลักษณะเหมือนกัน) กับเฮทเทอรโรจีเนียสเอเจนต(เอเจนตที่มีลักษณะที่

แตกตางกัน) มีการกําหนดคุณสมบัติใหกับเอเจนต 3 อยางคือ ขอบเขตการมองเห็น ความเร็วใน

การเดิน และรางกาย โดยทําการทดลองเปรียบกันระหวางโฮโมจีเนียสเอเจนตกับเฮทเทอรโรจี

เนียสเอเจนต ซึ่งมีการกําหนดคา ความหลากหลายของเอเจนต คาสิ่งแวดลอม และระยะในการ

มองเห็นที่แตกตางกัน จากการทดลองปรากฏวาเฮทเทอรโรจีเนียสเอเจนตสามารถเดินไดเหมือน

คนทั่วไปคือการเดินไมมีการชนซึ่งแตกตางโฮโมจีเนียสที่เมื่อเกิดการชนกันจะเดินวนเปนวงกลม 

และทําใหเกิดชองวางดังแสดงในรูปที่ 9 การจําลองนี้ไดใชเซลลูลารออโตมาตา 1 เซลตอการ

จําลองคน 1 คน การทํางานของการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในรูปแบบนี้ทํางานไดเฉพาะใน

ระนาบของพื้นดิน การทํางานไมไดอาศัยการตัดสินใจเปนกลุมอยางงานวิทยานิพนธนี้
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รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธของเลเยอรทั้ง 2 ชั้น [14]

รูปที่ 9 แสดงหนาจอแสดงผลการเดินของเอเจนตโดยเซลลูลารออโตมาตา [14]

Bandini [15] (Situated Cellular Agents for Crowd Simulation and 

Visualization) ไดนําเสนอการใชระบบมัลติเอเจนตในการทําแบบจําลองฝูงชนโดยใชหลักการ

พื้นฐานมาจาก Situated Cellular Agents(SCA) ซึ่ง Situated Cellular Agents เปนคลาสพิเศษ

ของ Multilayer Multi Agent Situated system ซึ่งมีพื้นฐานมาจาก เซลลูลารออโตมาตา เอเจนตที่

ใชในระบบจําลองนี้เปนแบบอัตโนมัติมีพฤติกรรมเอกลักษณสวนตัว และครอบครองพื้นที่ไม

เทากัน เอเจนตตางชนิดกันก็มีเอกลักษณที่ตางกัน แบบจําลอง SCA ไดกําหนด multi agent 

system เปนสถานการณในสิ่งแวดลอม เอเจนตมีการโตตอบ 2 แบบ คือ ถาเอเจนตอยูใน

สิ่งแวดลอมมันสามารถเปลี่ยนสถานะและโตตอบโดยการแพรผานชองวาง คาการแพรคิดการแพร

ผานที่วางตามฟงกชั่นการแพร กระบวนการนี้อธิบายลักษณะของเอเจนตโดยกําหนดการกระทําที่

เปนไปไดและกระบวนการเลือกการโตตอบภายใตสถานะภายในกับตําแหนงของเอเจนต การ

กระทําที่เปนไปไดสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อเอเจนตเปลี่ยนตําแหนง การกระทําที่เปนไปไดมี 2 
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แบบคือ 1. เปลี่ยนสถานะหรือตําแหนง 2. โตตอบกับเอเจนตตัวอื่น การรับรูของเอเจนตขึ้นอยูกับ

ตําแหนงที่อยูในสิ่งแวดลอมและการเลือกการโตตอบจากการกระทําที่เปนไปได สถานะของเอ

เจนตก็มีสวนตอการรับรูของเอเจนต งานวิจัยนี้ไดใชเซลลูลารออโตมาตาในการคํานวณและใช 

แมกซสคริปต ในการสรางสิ่งแวดลอมโดยใหทั้งสองอยางทํางานประสานกันโดยในสวนของการ

สั่งงานใหเอเจนตเคลื่อนที่เปนสวนของเซลลูลารออโตมาตา แตยังคงใชงาน 1 เอเจนตตอ 1 เซล 

และเอเจนตไดรับการนําทางจากวัตถุดวยโดยวัตถุทําหนาที่สงสัญญาณไปยังเอเจนต

Klupfel [16] (Simulation of the Evacuation of a football stadium using the 

CA Model PedGO) ไดนําเสนอโปรแกรมชื่อ PedGo ซึ่งใชเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิติ และ

แบบจําลองการอพยพจากสถานที่กวางใหญและซับซอน ซึ่งไดใชการสรางสถานการณสมมติคือ

การอพยพคนออกจากสนามฟุตบอลสูง 7 ชั้นโดยใหอพยพผานทางบันไดเทานั้น โดยใชเซลลูลาร

ออโตมาตา ในการประมวลผลหาความนาจะเปนของการเคลื่อนที่ การปรับตัวของเอเจนตที่

ออกไปนอกสนาม ขอมูลในเซลจะมีระยะทางที่ไปถึงทางออกตอไป การอพยพทําโดยการแบงกลุม

คนโดยที่แตละกลุมมีความสามารถตางกัน โดยใช 1 เซลตอ 1 เอเจนต ซึ่งเอเจนตไมมีการรับรู

ขอมูลของกันและกัน รูปที่ 10 แสดงผังของสนามฟุตบอลที่ใชในการกําหนดพื้นที่เซล

รูปที่ 10 แสดงโครงสรางของสนามฟุตบอล [16]

จะเห็นวา งานจําลองฝูงชนดวยเซลลูลารออโตมาตานั้น สวนมากเนนไปที่การ

จําลองในระดับหนึ่งเซลตอหนึ่งเอเจนต งานวิทยานิพนธนี้ตองการนําการจําลองฝูงชนไปใชโดยลด
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การคํานวณของแตละเอเจนตลง เพื่อใชกับการจําลองเอเจนตจํานวนมากขึ้น จึงเปลี่ยนจากการให

แตละเอเจนตตัดสินใจดวยตัวเอง เปนใหเซลตัดสินใจแทนเอเจนตที่อยูขางในนั้นใหมากที่สุด

สําหรับงานวิจัยที่หนึ่งเซลสามารถใชเก็บเอเจนตไดหลายตัวนั้น จะไมใชการ

จําลองฝูงชน Sweetser [17] (Combining Influence Maps and Cellular Automata for 

Reactive Game Agent) นําเสนอแบบจําลองการออกแบบเอเจนตที่ไดพัฒนารวมกับเซลลูลารออ

โตมาตาแบบหลายชั้น และมีแบบจําลองสิ่งแวดลอมในแผนที่ที่สามารถชักจูงเอเจนตใหตัดสินใจ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆได sweetser พัฒนาระบบอีเมอเจนต (EmerGEnt system) ซึ่ง

สามารถนําไปใชกับเอเจนตเกมที่สามารถตอบสนองกับปรากฏการณทางธรรมชาติได ซึ่งระบบอี

เมอรเจนตนี้อาศัยหลักการทางเซลลูลารออโตมาตา โดยที่แตละเซลมีการเก็บคา ความสูง ความ

ดัน อุณหภูมิ การไหลของน้ํา พื้นดิน เมื่อเอเจนตไดเลือกจุดหมายปลายทางแลวเอเจนตจะ

เคลื่อนที่ไปยังจุดนั้น โดยระหวางทางนั้น เอเจนตใชฟงกชั่นความสบายใจในการตัดสินใจที่จะ

เคลื่อนที่หรือหยุดนิ่ง กลาวคือ เอเจนตจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีคาความสบายนอยไปยังที่ที่มีคาความ

สบายมากกวาโดยคาความสบายนี้ไดมาจากการคํานวณฟงกชันความสบายซึ่งคํานวณจาก

ผลรวมของคาน้ําหนักคูณกับคาที่ไฟไหมอยูในแผนที่ คาความรอน คาความดันและคาความชื้น ซึ่ง

จะเลือกคาที่นอยที่สุด ดังนั้นคาที่ออกมาจะอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาคาความสบายที่ไดรับมีคานอย

กวา 0.1เอเจนตจะไมเคลื่อนที่ ถาคาความสบายอยูระหวาง 0.1-0.3 เอเจนตจะเคลื่อนที่ไปยังเซลที่

มีความสบายมากกวา ถาคาความสบายอยูระหวาง 0.3-0.6 เอเจนตจะวิ่งออกจากเซล แตถาคา

ความสบายมากกวา 0.6 เอเจนตจะวิ่งดวยความเร็วออกจากเซล Sweetser ไดทําการทดลองปรับ

คาความสําคัญที่เอเจนตใหกับความสบายและกับจุดหมาย ผลการทดลองปรากฏวาสามารถสราง

เอเจนตที่หลบหลีกอันตรายเพื่อไปยังเปาหมายได ตัวอยางสถานการณการทดลองแสดงในรูปที่ 

11

รูปที่ 11 แสดงสถานะเริ่มตนที่ไดจากการสุมตําแหนงที่ฝนตกและการระเบิด กอนเกิดไฟไหม [17]
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งานของ Sweetser นี้ เซลลูลารออโตมาตาหนึ่งเซลสามารถมีเอเจนตไดหลายตัว 

เอเจนตแตละตัวอานคาจากเซลที่ตนอยูและอานคาจากเซลรอบขางตามระยะทางที่ตนมองเห็น

แลวตัดสินใจเคลื่อนไหว 

งานวิทยานิพนธนี้ใชเซลหนึ่งเซลเก็บเอเจนตไดหลายตัวเชนเดียวกัน แตเอเจนต

แตละตัวจะไมอานคาจากเซลรอบขางแลวตัดสินใจทีละตัว เพราะตัวเซลเองจะเปนตัวอานคาจาก

เซลรอบขาง แลวทําการตัดสินใจแทนเอเจนตทุกตัวที่อยูในเซลนั้นเพื่อลดการคํานวณในสวนเอ

เจนต

Murakami [18] (Multi-Agent Simulation for Crisis Management) ในงานวิจัย

นี้ผูวิจัยไดเอา ระบบผูนํา-ผูตามไปใชเพื่อทําใหระบบจําลองสมจริงมากขึ้น ระบบของเอเจนตใน

สถานการณนี้ มี 2 แบบคือ Free Walk กับ Flat Walk ซึ่ง Flat Walk คือ เปนระบบที่สามารถ

ควบคุมเอเจนตจํานวน 20 ตัวหรือมากกวาได สวน Free Walk คือ เปนระบบที่ควบคุมเอเจนตใน

รูปแบบ 3 มิติ ที่เอเจนตสามารถคุยกันไดและมองเห็นกันได 

 
(a) (b)

รูปที่ 12 แสดงแบบจําลอง 2 มิติของ Flat Walk รูป a และแบบจําลอง 3 มิติของ Free 

Walk ในรูป b [18]
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ในการทดลองนี้ไดทําการทดสอบวิธีการอพยพคน 2 วิธี คือ follow direction method (ผูนําสง

เสียงบอกทางใหผูอพยพไปยังทางออก) กับ Follow me method (ผูนําจะพาผูอพยพออกไปยัง

ทางออก) ดังรูปที่ 12 จากการทดลองปรากฏวา การอพยพคนโดยใช Follow me method สามารถ

พาผูอพยพทั้งหมดไปยังที่ที่ปลอดภัยไดอยางรวดเร็วทั้งหมดถามีจํานวนผูนํามากเพียงพอ สวน 

Follow direction method นั้นก็สามารถพาผูอพยพออกไปยังที่ที่ปลอดภัยได แตจะชาถามีจํานวน

ผูนํามาก งานนี้นําแนวคิดผูนํา-ผูตามมาใชงาน ทําใหเอเจนตสามารถแสดงพฤติกรรมการ

เคลื่อนไหวเปนกลุมออกมาไดเหมือนกับการทดลองโดยใชคนจริง ในงานวิทยานิพนธจะนํา

ความสัมพันธของเอเจนตที่อยูรอบขางมาใชงานเชนเดียวกันทั้งระดับต่ํา (ทําฟลอกกิงอัลกอริทึม

กับเอเจนตที่อยูใกลกัน) และระดับสูง(ขอมูลการเคลื่อนที่ของเอเจนตในเซลจะถูกสงไปใหเซลรอบ

ขาง)

Treuille [19] (Continuum Crowds) ไดนําเสนอแบบจําลองฝูงชนแบบทันกาล

โดยใชหลักการของความตอเนื่องแบบพลวัต ซึ่งไดพยายามลดการทํางานของเอเจนต โดย

พยายามใหเอเจนตคํานวณนอยที่สุด ในการกํากับเสนทางการเดินนั้นใชไดนามิคโพเทนเชียล

ฟงกชันกําหนดการเคลื่อนไหวของทุกตัวละครพรอมกัน โดยไมจําเปนตองใชการตรวจการชนกัน

เลย ซึ่งการคํานวณสวนใหญเปนหนาที่ของเซลและจะคํานวณแบบทีเดียวหมดยกเวนการคํานวณ

ความเร็วในการเดินของเอเจนต เซลทําการคํานวณและเลือกเสนทางที่ดีที่สุดใหโดยที่เสนทางเสน

นั้นจะไมเกิดการชนกันในระหวางที่เอเจนตเดินเลย ตัวอยางการเดินตัดกันของคนสี่กลุมที่ใชวิธีการ

นี้แสดงในรูปที่ 13 การคํานวณตางๆ อาศัยสมการทางคณิตศาสตร การคํานวณความเร็วจะใชกริด

โดยอาศัยคาความหนาแนนของเอเจนตที่อยูรอบขางนั้น แตการที่ทําการคํานวณในระดับเซลโดย

ไมคํานวณที่ระดับเอเจนตเลยนั้น ทําใหตัวละครที่อยูในเซลเดียวกันสามารถเดินชนกันได ผูพัฒนา

ไดแกจุดออนนี้ดวยการกําหนดระยะหางที่นอยที่สุดระหวางตัวละครไว แตยังคงมีพฤติกรรมที่ไม

ควรเกิดแสดงออกมา เนื่องจากไมไดทําการจําลองเอเจนตแตละตัวเลย ลักษณะที่เอเจนตแสดง

ออกมาจะเปนในลักษณะเดียวกันมีความแตกตางกันนอยทําใหใชกับการจําลองฝูงชนไดใน

ระยะไกลเทานั้น การนําระบบไปใชงานทําไดยากเนื่องจากผูใชจําตองปรับแตงสมการดวยตนเอง

ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชเซลในการคํานวณเชนเดียวกัน ดังนั้นจะมีจุดดอย

เชนกันคือตัวละครยังสามารถเดินชนกันไดและเอเจนตมีลักษณะการเดินคลายคลึงกัน แต

วิทยานิพนธนี้จะไมใชสมการที่ซับซอนในการคํานวณทิศทาง จะใชสมการความสบายในการ
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หลีกเลี่ยงการชนระหวางเซลและการหาทิศทางเฉลี่ยของเอเจนตเขามาแทนเพื่อใหระบบสามารถ

ใชงานและปรับแตงโดยผูไมเชี่ยวชาญได 

รูปที่ 13 แสดงการเดินตัดกันของฝูงคน 4 กลุม [19]
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บทที่  3

ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

3.1 การทํางานโดยรวมของโปรแกรม

ขั้นตอนการทํางานของเซล

สั่งใหเอเจนตเคลื่อนที่

เขาสมการ(3)

สงคาใหกับเอเจนตแตละตัว

1. ระยะทางไปยังเปาหมาย
2. ความลําบากในการเคลื่อนท่ีไปยังเปาหมาย
3. ความหนาแนนของเอเจนตในพื้นที่ขณะนั้น

                  4. ความเร็วเฉลี่ยของเอเจนตภายในเซล

ขอที่ 1-3 ใชกําหนดทิศทาง
สวนขอที่ 4 ใชกําหนดอัตราเร็ว

รับคาสถานะจากเซลรอบขาง

รูปที่ 14 แสดงการทํางานโดยรวมของระบบ

รูปที่ 14 แสดงการทํางานโดยรวมของโปรแกรม หลักการทํางานโดยรวมของ

ระบบคือ ในทุกๆชวงเวลาที่กําหนด (สําหรับระบบที่สรางขึ้นนี้ มีชวงเวลาที่กําหนดเทากับ 10 

เฟรม) แตละเซลจะรับขอมูลจากเซลรอบขาง แลวคํานวณทิศทาง และอัตราเร็วโดยเฉลี่ยใหกับเอ

เจนตทุกตัวในเซลนั้น จากนั้นแตละเซลจึงสั่งการใหเอเจนตภายในเซลเคลื่อนที่ตามที่คํานวณไว
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เริ่มตนนั้น โปรแกรมจะรับขอมูลที่ผูใชกรอกเขามา สิ่งที่รับเขามาประกอบดวย

จํานวนเอเจนต ลักษณะการเรียงตัวของเอเจนตภายในแตละเซล โดยสภาพแวดลอมของระบบที่

ทดลองนั้น มีเซลทั้งหมด 100 เซล โดยแตละเซลมีจํานวนเอเจนตไดสูงสุด 16 เอเจนต และ

นอกจากนี้ยังมีขอมูลจุดหมายปลายทางที่ตองการใหไป เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางาน ทิศทางและ

เปาหมายของการเคลื่อนที่ของฝูงชนในแตละเซลนั้น จะถูกกําหนดเบื้องตนอยางอัตโนมัติดวยคา

ความใกลจุดหมายของเซลนั้นๆ ซึ่งคาความใกลนี้สามารถตกทอดจากเซลเปาหมายไปยังเซลรอบ

ขางในแผนที่ได การเคลื่อนที่ของเอเจนตในระยะเริ่มแรกนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคาใกล

จุดหมายมากที่สุดเปนสําคัญ ถามีจุดหมายหลายจุดหมายที่มีความใกลเทากัน เซลจะเลือกใหเอ

เจนตแตละตัวในเซลมีเปาหมายสลับกันไปดวยอัตราสวนเทากัน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของฝูงชน

เกิดขึ้นแลว ลักษณะการเคลื่อนที่โดยรวมภายในแตละเซลจะถูกแปลงไปเปนพารามิเตอรของเซล

นั้นๆ เพื่อเสริมกับคาความใกลจุดหมายเพิ่มเติมจากตอนที่ยังไมมีการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของเอ

เจนตจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วตามที่เซลกําหนดมาแตสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากระยะหาง

ระหวางตัวมันเองกับกลุมเอเจนตตัวอื่นๆและระยะทางจากจุดหมาย โดยการเปลี่ยนแปลงนั้นเกิด

จากการคํานวณในระดับเซลตลอดการเคลื่อนที่ การคํานวณในระดับเอเจนตจะไมมีการกระทํา รูป

ที่ 15 แสดงสวนตางๆของระบบ

รูปที่ 15 แสดงสวนประกอบโดยรวมของระบบ

3.2 การทํางานของเซลลูลารออโตมาตา

คาความใกลจุดหมายของแตละเซล จะมีหนวยเปนจํานวนชองเซลที่ตัวละครตอง

เคลื่อนที่ผานเพื่อไปจากเซลปจจุบันนั้นจนถึงเซลจุดหมาย ในการอิมพลีเมนทนั้นใชอารเรยสองมิติ 

หลังจากไดคาความใกลจุดหมาย เซลจะตองคํานวณคาความหนาแนนของประชากรภายในเซล 

เมื่อไดคาทั้ง 2 นี้จะนําไปคํานวณคา “ความสบาย” ของเซล ซึ่งคาความสบายนี้คํานวณไดจาก

สมการที่ 1 คาความสบายนี้จะถูกนําไปใชในการเลือกทิศทางที่เอเจนตตองเคลื่อนที่เพื่อใหกลุม
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ของเอเจนตหลีกเลี่ยงการชนกับกลุมอื่น โดยเซลจะเลือกใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคานอย

ที่สุดจากเซลที่อยูรอบขางทั้ง 8 ดาน

 1** tan ceDisDensityComfort idisideni
WW 

เมื่อกําหนดให

Comfort
i

คือ คาความสบายของเซล i 

Density
i
คือความหนาแนนของประชากรในเซล i ซึ่งยิ่งมีคานอยยิ่งถือวาดี

ceDis itan คือระยะทางจากจุดหมายของเซล i ซึ่งยิ่งมีคานอยยิ่งถือวาดี

Wden กับ Wdis คือคาน้ําหนักที่เอาไปคูณเพื่อปรับความสําคัญของความหนาแนน

และระยะทาง การถวงน้ําหนักในสมการที่ 1 นั้นผูวิจัยไดทําการจับคูคาน้ําหนักจํานวน 3 คู ไดแก 

Wden = 0.3 Wdis = 0.7  Wden = 0.2 Wdis = 0.8 และ Wden = 0.1 Wdis = 0.9 การที่ผูวิจัยใหคาหนัก

กับทางดานระยะทางมากกวาเนื่องจาก ตองการใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ใกลที่สุดและ

ตรงไปตามรูปแบบของสถานการณจําลองตนแบบ ซึ่งคาน้ําหนักทั้ง 3 คูที่กลาวมานั้นสามารถใช

เปนคาน้ําหนักไดทุกคู แตจากผลการทดลองนั้น เอเจนตมีพฤติกรรมที่ดีที่สุดเมื่อคา Wden = 0.3 

และ Wdis = 0.7  

สําหรับการเลือกทิศทางการเคลื่อนไหวรอบเซลแตละเซลนั้น เลือกจากคา 

Comfort ของเซลที่อยูรอบขาง โดยเซลที่ถูกเลือกตองมีคาที่นอยสุด

ความหนาแนนของประชากรในเซล (Density) คือ อัตราสวนของจํานวนเอเจนต

ตอขนาดพื้นที่ซึ่ง คาความหนาแนนขึ้นกับขนาดของเอเจนตแตละตัวและขนาดเอเจนต คาความ

หนาแนนของประชากรในแตละเซลนั้นหาไดจาก อัตราสวนของจํานวนของเอเจนตที่อยูในเซลกับ

จํานวนเอเจนตมากที่สุดที่เซลสามารถรับได ดังแสดงในสมการที่ 2

 2
m

n
Density 

เมื่อ n = จํานวนเอเจนตที่อยูในเซล

      m = จํานวนเอเจนตที่มากที่สุดเทาที่เซลรับได
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ระยะทาง (Distance) คือระยะทางที่วัดจากเซลนั้นๆ ไปถึงเซลเปาหมาย สําหรับ

การคํานวณหาระยะทางของเซลหนึ่งจากเซลจุดหมายนั้น หาไดจากการใชอินฟลูเอนซแมปหรือ

การแพรของคาระยะทาง ดังรูปที่ 16 จากรูป ถาเซล T คือเซลเปาหมาย โดยคิดระยะทางที่เอเจนต

ตองเคลื่อนที่ยังเซลเปาหมายจากระยะการกระจัดของพิกัดเซลนั้นๆ กับเซลเปาหมายซึ่งคาที่ไดจะ

อยูรูปของหนวยเซล ซึ่งก็คือจํานวนเซลที่เอเจนตจะตองเคลื่อนที่ผานไปจนถึงเซลเปาหมาย

2.828 2.236 2.0 2.236 2.828

2.236 1.414 1.0 1.414 2.236

2.0 1.0 T 1.0 2.0

2.236 1.414 1.0 1.414 2.236

2.828 2.236 2.0 2.236 2.828

รูปที่ 16 แสดงคาระยะทางจากจุดหมายที่คํานวณโดยใชอินฟลูเอนซแมป

ในสถานะแรกนั้นการหาทิศทางของเซลนั้น ผูจัดทําใชวิธีการคํานวณ โดยอาศัยทฤษฎีบท

ปทาโกรัส โดยอาศัยผลตางของพิกัดของเซลเปาหมายลบดวยพิกัดของเซลปจจุบัน ซึ่งผลตางที่ได

จะนําไปยกกําลังสองแลวนํามารวมกันดังแสดงในรูปที่ 17 จากนั้นใชความสัมพันธของสามเหลี่ยม

มุมฉากเขามาหาคาของมุม ซึ่งทําโดยจะหามุมที่เซลปจจุบันทํากับเซลเปาหมายกอน ในที่นี้เราคิด

คาของมุมจากคาของฟงกซันไซน ซึ่งเปนคาที่ไดจากทฤษฏีบทปทาโกรัสโดยใชสมการที่ 3 ซึ่งจะได

คาของ sin มาซึ่งจะตองทําการหาคา   จากการทําอินเวอรสไซน ดังสมการที่ 4 เนื่องจากนํา

ฟงกชันไซนมาใชนั้นจะเกิดปญหาในกรณีที่ 0y  นั่นก็คือคาเซตาที่ไดจะผิดไปจากความเปน

จริง จึงใชฟงกชันโคไซนเขามาขวยแกปญหาในกรณีนี้ ฟงกชันโคไซนแสดงในสมการที่ 5 และหา

คาเซตาจากสมการที่ 6 จากนั้นนําคาที่ไดไปหามุมที่แทจริง โดยจะทําการเปรียบเทียบคา x กับ 

y ที่หาไดจากการคํานวณในทฤษฏีบทปทาโกรัสในขั้นตน ซึ่งคา x และ y คือผลตางของ

ระยะหางในแนวแกนเอกซและในแนวแกนวาย ตามลําดับ มาเทียบกับคาของควอแดรนท

(quadrant) จากนั้นนําคาเซตาที่ไดไปทําการหาคามุมจากจตุภาคตางๆ ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับ

สมการที่ 7 ซึ่งคาที่ไดมานี้จะเปนคาที่เซลปจจุบันทํามุมกับเซลเปาหมายนั่นก็คือมุมที่ใชในการ

เคลื่อนที่ไปยังเปาหมายของเซลนั้น หลังจากนั้นเรานําคามุมที่ไดมาเทียบกับมุมในรูปที่ 18 เพื่อ
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จํากัดการเปลี่ยนของมุมไมใหมากเกินไปจากมุมเดิมในตอนที่เขาสมการที่ 8 โดยกําหนดคามุมที่

เปนไปไดมากที่สุดของทิศนั้นเพื่อใชเปนขอบเขตอางอิงทิศของมุมที่ใชในการเคลื่อนที่ของแตละ

เซล เมื่อเซลไดคํานวณมุมครบทุกเซลแลวจะนําไปสูขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะ

 3sin
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รูปที่ 17 แสดงวิธีหาคามุมของทฤษฏีปทากอรัส
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รูปที่ 18 แสดงทิศทางที่เปนไปได จากการคํานวณในสถานะแรก

สําหรับการคํานวณทิศทางในสถานะอื่นๆนอกจากสถานะแรกนั้นคาทิศทางโดยละเอียดนั้นหาจาก

คาทิศทางเฉลี่ยโดยนําคาทิศทางจากเซลรอบขางทั้ง 8 มาถวงน้ําหนักกับทิศทางที่เซลนั้นเคลื่อนที่

ไปยังเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุด ดังแสดงในสมการที่ 8 รูปที่ 19(1) แสดงทิศทางที่ไดของเซลที่

มีสีเหลืองหมายเลข 8 กอนการใชสมการ 8 โดยเซลที่มีชมพูหมายเลข 6 เปนเซลที่มีคาความ

สบายดีที่สุด รูปที่ 19(2) แสดงทิศทางของเซลกลางที่ไดจากการคํานวณสมการที่ 3 แลว โดยจะ

เห็นไดวาทิศจะเปลี่ยนเขาหาเซลที่มีคาความสบาย 

 8** fortAngleToComWleaverageAngWAngle
icomiavgi



เมื่อ 

i
Angle คือ คาทิศทางใหมของเซล i ที่คํานวณไดจากสมการที่ 8

   
i

averageAngle คือ คาทิศทางเฉลี่ยของเซล i ที่คํานวณจากทุกเซลที่อยู

ขางเคียง

i
AngleToComfort คือ คาทิศทางของเซล i ที่เคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคา

ความสบายนอยที่สุด

avgW คือ คาน้ําหนัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใหมีคาเทากับ 0.1 (จากผลการ

ทดลอง)
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comW  คือ คาน้ําหนัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใหมีคาเทากับ 0.9 (จากผลการ

ทดลอง)

ถาไมมีการกําหนดคาน้ําหนักใหกับสมการที่ 8 คามุมที่ไดจะมีคาผิดเพี้ยนไปใน

บางกรณีดังรูปที่ 20 สมมติคามุมตามรูปเซลที่มีสีเขียวคือเซลเปาหมายซึ่งมีคาความสบายนอย

ที่สุด และเซลสีเหลืองคือเซลปจจุบัน สวนเซลสีฟาเปนเซลที่อยูขางเคียง จะเห็นผลบวกของมุม

ทั้งหมดมีคาเทากับ 1080 ซึ่งเมื่อนํามาหารดวย 8 แลวมีคาเทากับ 135 ซึ่งถาใหคาน้ําหนักกับมุม

เฉลี่ยมากเกินไปจะทําใหคามุมที่ไดผิดเพี้ยนไปซึ่งถาเรานําคา 135 มาลองคูณกับคาที่เราใชในการ

ถวงน้ําหนักเมื่อคาของมุมที่ไดจากเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุดมีคาเทากับ 0 ถาคาที่ถวงมีคา

เปน 0.5 จะไดมุมใหมมีเทากับ 67.25 ซึ่งคามุมที่ไดจะทําใหเอเจนตเคลื่อนที่ไมเขาสูเปาหมาย และ

ถากําหนดคาน้ําหนักเปน 0.4 จะไดคามุมเปน 54 ถากําหนดใหคาน้ําหนักเปน 0.3 จะไดคามุมเปน 

40.5 ถากําหนดใหคาน้ําหนักเปน 0.2 จะไดคามุมเปน 27 แตถากําหนดคาน้ําหนักเปน 0.1 จะได

คามุมเปน 13.5 ซึ่งคามุมของคาน้ําหนักกับ 0.1 ทําคาที่ไดนี้มีคาไมเกินคาขอบเขตของมุมที่เรา

กําหนดไวในรูปที่ 18 เลยจึงใชคาน้ําหนักเปน 0.1 แตถาเรากําหนดคาน้ําหนักเปนคาอื่นที่มากกวา

0.1 จะทําใหโอกาสที่เอเจนตเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายที่ถูกตองนอยลงซึ่งอาจเกิดจากการที่เมื่อนํา

มุมที่ไดจากการเฉลี่ยแลวไปรวมกับมุมที่ของเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุดแลวทําใหคามุมที่ไดมี

คามากเกินกวาคามุมที่ควรจะเปน

รูปที่ 19 แสดงการปรับทิศทางของเซลโดยสมการ 3 
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รูปที่ 20 แสดงคามุมของเซลแตละเซลที่ใชในการคํานวน

ความเร็ว คือระยะในการเคลื่อนที่ของเอเจนตตอหนึ่งเฟรมของอนิเมชัน ซึ่งใน

โปรแกรมกําหนดคาเริ่มตนในสถานะแรกดังนี้ ถาเซลนั้นมีระยะหางจากเปาหมายนอยกวา 1.42 มี

ความเร็วเทากับ 0.5 และถาเซลนั้นมีระยะหางอยูในชวง 1.42 ถึง 3.64 มีความเร็วเทากับ 0.4 ถา

เซลนั้นมีระยะหางจากเปาหมายมากกวานี้จะมีความเร็วเปน 0.3 สวนความเร็วที่เซลใหกับเอเจนต

ที่อยูในเซลนั้นหาไดจากการหาคาเฉลี่ยของความเร็วของเซลที่อยูขางเคียงทั้ง 8 เซล โดยที่

ความเร็วสูงสุดที่สามารถใชในการเคลื่อนที่ของเอเจนตที่กําหนดไวมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.6

3.3 การชนกันของเอเจนต

หลังจากเซลทุกเซลทําการหาความเร็วและทิศทางเสร็จสิ้น จะทําการสั่งการไปยัง

เอเจนตภายในเซลใหเคลื่อนที่ไปโดยใชความเร็วและทิศทางที่กําหนด เมื่อเอเจนตเคลื่อนที่ไปอาจ

เกิดการชนขึ้น แมวาในระดับเซลนั้น คําสั่งจากเซลจะสามารถใหเอเจนตหลีกเลี่ยงเซลที่มีเอเจนต

อยูเยอะแลวก็ตาม แตยังไมสามารถรับประกันไดวาเอเจนตจะไมชนกันเองภายในเซล ในงาน

วิทยานิพนธนี้ไดมีการพยายามทดลองใชเทคนิคในการหลีกเลี่ยงการชนในระดับตัวละคร โดยใหเอ

เจนตแตละตัวมีตัวตรวจจับสภาวะแวดลอมที่เอเจนตมองเห็นทางดานหนา ซึ่งมีขอบเขตที่จํากัด 

เมื่อเอเจนตตรวจพบสิ่งกีดขวางจะทําการคนหาเสนทางที่จะเคลื่อนที่ใหม (เบี่ยงซาย เบี่ยงขวา 

หรือหยุดอยูกับที่) แตผลการทดลองเบื้องตนปรากฎวาการทํางานเปนไปอยางชามาก ใชเวลา

มากกวาการทําฟลอกกิงธรรมดา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการคํานวณในระดับเอเจนตนั้นมีการใชซีพียู
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อยางมากกวาการคํานวณในระดับเซลอยางมาก แมวาจะลดการคํานวณลงจากสามอยางลงมา

เปนหนึ่งอยางก็ยังเห็นความแตกตางไดมาก อีกทั้งการใชเซลลูลารออโตมาตายังมีการคํานวณใน

สวนการสื่อสารระหวางเซลตางๆอีกดวย ทําใหเกิดโอเวอรเฮด ทําใหเวลาในการทํางานที่ไดนั้น 

ไมไดเปรียบการทํางานแบบฟลอกกิงธรรมดาแตอยางใดถามีการคิดสวนการหลีกเลี่ยงการชนอยู 

จากผลที่ไดทําใหไมสามารถใชการหลีกเลี่ยงการชนแบบฟลอกกิงธรรมดาได ดังนั้นในงาน

วิทยานิพนธนี้ จึงตัดการคํานวณในสวนนี้ออกไปและมุงเนนการทดสอบผลการทําฟลอกกิงใน

ระดับระหวางเซลเพียงอยางเดียวเทานั้น
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บทที่  4

การทดลองและผลการทดลอง

4.1 วิธีการทดลอง

การทดลองนั้นเราไดนําสถานการณจําลองจากภาพยนตรมาเปนตนแบบ 

สถานการณจําลองนั้นใชเพื่อเปรียบเทียบสถานการณที่เราสรางขึ้นโดยใชหลักการของฟลอกกิ

งตามปกติกับสถานการณที่เราสรางขึ้นโดยใชหลักการเซลลูลารฟลอกกิงที่นําเสนอในวิทยานิพนธ

นี้

สถานการณฟลอกกิงตามปกติ(มัลติเอเจนตฟลอกกิง)นั้น เอเจนตแตละตัวจะทํา

การคนหาเปาหมายเพื่อหาทิศทางที่จะเคลื่อนที่ไป รวมทั้งเปลี่ยนทิศทางและความเร็วดวยตนเอง

ตามหลักการฟลอกกิงของเรโนลด[3] ในการวัดผลนั้น เราจะทําการวัดผลทั้งในดานประสิทธิภาพ

ในการทํางานและคุณภาพของอนิเมชัน

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานนั้น วัดโดยเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสราง

สถานการณแตละสถานการณ จากการใชเซลลูลารฟลอกกิงและฟลอกกิงตามปกติ นอกจากนี้ยัง

ตองเปรียบเทียบการใชงานหนวยประมวลผลและหนวยความจําของแตละสถานการณ เพื่อให

แนใจไดวาไมมีกรณีที่เปนขอยกเวนเกิดขึ้น 

ในดานคุณภาพนั้น วัดโดย ใหกลุมตัวอยาง สังเกตการเคลื่อนที่ของตัวละครใน

ระยะจํากัด 400 เฟรม จากสถานการณภาพยนตรตนฉบับ สถานการณที่สรางดวยฟลอกกิงแบบ

ธรรมดาและสถานการณที่สรางโดยวิธีที่นําเสนอ ใหกลุมตัวอยางใหคะแนนความเหมือน (คะแนน

มีระหวาง 0 ถึง 10) ในแบบสอบถาม ซึ่งกอนที่กลุมตัวอยางจะดูวีดีโอและทําแบบสอบถามนั้น

ผูวิจัยไดทําการบอกขอตกลงเบื้องตนวา งานที่ทําขึ้นนี้ทําเพื่อสรางตนแบบสําหรับใชในการจําลอง

ฝูงชนใหเคลื่อนที่ไปในเปาหมายที่กําหนดไว ซึ่งเปาหมายมีไดตั้งแต 1 ถึง 5 เปาหมาย และมี

จํานวนตัวละครสูงสุดที่จุได 1600 ตัว ใชปรามิดกลับหัวแทนตัวละคร พื้นที่มีสีชมพูคือเปาหมายที่

จะใหตัวละครเคลื่อนที่ไป สวนการใหคะแนนนั้นมีหลักเกณทดังนี้ ใหดูวารูปแบบของกลุมตัวละคร

ในฉากภาพยนตรมีความเหมือนกับสถานการณจําลองเพียงใด และใหคะแนนความเหมือนของ

สถานการณจําลองทั้ง 2 ที่สรางขี้นมาเลียนแบบนั้น โดยสามารถใหคะแนนไดตั้งแต 1 ถึง 10 โดยที่ 

การใหคะแนนเรียงจากนอยไปมาก คะแนนเทากับ 1 คือคะแนนนอยสุด คะแนนเทากับ 5 คือปาน
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กลาง สวน คะแนนเทากับ 10 คือ เหมือนมาก และใหกลุมทดลองดูวีดีโอโดยมีการเรียงวีดีโอ ดังนี้ 

เริ่มจาก สถานการตนแบบนั้น ตอดวยวีดีโอของเซลลูลารฟลอกกิง และตามดวยมัลติเอเจนตฟลอ

กกิง เมื่อดูครบทั้ง 3 วีดีโอแลวจะใหกลุมตัวอยางใหคะแนน เมื่อใหคะแนนเสร็จจึงจะใหดู

สถานการณตอไป ทําอยางนี้ไปจนครบ 10 สถานการณ ซึ่งกลุมตัวอยางเกือบครึ่งหนึ่ง มีความรู

เกี่ยวกับหลักการของฟลอกกิงไมมากก็นอย การสอบถามจากกลุมเชนนี้มีขอดีคือ กลุมตัวอยางนี้

สามารถทําการสังเกตเฉพาะในสวนที่ทางผูวิจัยตองการไดจริง ไมนําเอาสวนในภาพยนตรที่ไม

เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้มาคิด เนื่องจากทราบวาการพฤติกรรมที่สําคัญของฟลอกกิงเปน

เชนไร แตในขณะเดียวกันก็มีขอเสียเพราะอาจมุงเนนพฤติกรรมหลักจนเกินไปจนเกิดความลําเอียง

ในการใหคะแนนความเหมือนได

4.2 การทํางานของสถานการณที่ใชอัลกอริธึมฟลอกกิงแบบปกติ

เอเจนตจะถูกสรางขึ้นตามตําแหนงที่กําหนดไวโดยเลือกจากขอบเขตของพื้นที่ที่

กําหนดให ผูควบคุมตองทําการกําหนดจุดหมายในการเคลื่อนที่ใหกับเอเจนต ทําการกําหนด

ความเร็วเริ่มตนใหกับเอเจนตโดยดูจากจํานวนเอเจนตที่อยูรอบขาง จากนั้นโปรแกรมจะทําการหา

ทิศทางในตอนเริ่มตนโดยตรวจหาวาจุดหมายในการเคลื่อนที่อยูทิศทางใดของเอเจนต ซึ่งจะไดมุม

ในการเคลื่อนที่สูจุดหมายมาโดยตรงจากนั้นโปรแกรมจะทําการปรับความเร็วกับทิศทางใหกับเอ

เจนตแตละตัวใหสอดคลองกับเอเจนตที่อยูรอบขาง (โดยพยายามปรับเขาหาความเร็วเฉลี่ยและ

ทิศทางเฉลี่ยจากเอเจนตรอบขาง) การปรับความเร็วนี้จะใชตลอดการเคลื่อนที่ของเอเจนตทุกตัว 

เมื่อเอเจนตแตละตัวเคลื่อนที่ไปจะทําการตรวจสอบตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปวาสามารถเคลื่อนที่

ไปไดหรือไมและทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวางโดยอาศัยเซ็นเซอรในการตรวจสอบสภาวะของพื้นที่

รอบขางของตัวเอเจนต เอเจนตแตละตัวตองคอยระวังไมใหออกหางจากตัวอื่นมากเกินไป  ในตัว

โปรแกรมไดกําหนดเอาไววาเมื่อเอเจนตเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมายแลว เอเจนตจะเคลื่อนที่ตอไปเพื่อ

ออกจากหนาจอ ทั้งนี้เพื่อใหเอเจนตตัวอ่ืนสามารถเคลื่อนที่เขามายังจุดหมายไดดวย 

รหัสเทียมของอัลกอริทึมฟลอกกิง[20]

การสั่งการใหเอเจนตทุกตัวเคลื่อนที่ตองอาศัยกฏของฟลอกกิงทั้ง 3 ขอ โดยที่กฏ

แตละขอเปนอิสระตอกัน ซึ่งในกฏแตละขอจะมีการใชเวกเตอรอยางงายในการคํานวณ ที่  

ตําแหนงของเอเจนต (บอย) แตละตัว เพื่อนํามากําหนดตําแหนงใหกับเอเจนตแตละตัว ดังรูปที่ 21
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รูปที่ 21 แสดงรหัสเทียมของการเคลื่อนที่ของบอยโดยรวม [20]

กฏขอที่ 1 (rule1) การหลีกเลี่ยงการเบียดเสียดจากตัวขางเคียง หาโดยกําหนด 

เวกเตอรศูนย ทําการเปรียบเทียบระยะหางของเอเจนตปจจุบันกับเอเจนตที่อยูรอบขางมันทุกตัว 

แลวดูวาคาระยะหางตัวไหนมีคานอยกวาระยะที่สามารถเขาใกลไดมากที่สุด (ในโคดนี้มีคาเทากับ 

100) ซึ่งสําหรับงานเรานั้นใชคา 2.5 แทน ถาระยะหางระหวางเอเจนตมีคานอยกวาระยะที่กําหนด 

จะนําเวกเตอร c มาลบกับผลตางนั้น เมื่อทําการคํานวณแตละตัวจะสงคาเวกเตอร c นี้กลับไปเพื่อ

รวมกับความเร็วของตัวมันเอง ดังรูปที่ 22

รูปที่ 22 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 1 [20]
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กฏขอที่  2 การเคลื่อนที่ไปในทิศทางใกลเคียงกับตัวที่อยูขางเคียง หาโดยการ

กําหนดเวกเตอร PVj คือเวกเตอรความเร็ว ในโคดตัวอยางในรูปที่ 23 จะทําการหาผลรวมของ

เวกเตอรความเร็วของเอเจนตแตละตัว แลวนํามาหาคาเฉลี่ยตามจํานวนตัวที่อยูขางเคียง จากนั้น

หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยที่ไดมากับความเร็วของตัวมันเอง แลวหารดวย 8 จากนั้นจึงสงคาที่ได

กลับ 

รูปที่ 23 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 2 [20]

กฏขอที่ 3 การรักษาระยะหางจากตัวรอบขาง ทําโดยหาผลรวมของตําแหนงของ

ตัวที่อยูรอบขางมันทั้งหมด จากนั้นนําคาเฉลี่ยมาหารดวย 100 คา 100 คือคาเปอรเซ็นที่เอเจนต

จะเขาสูศูนยกลางกลุม ดังรูปที่ 24

รูปที่ 24 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 3 [20]
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4.3 สถานการณจําลองจากภาพยนตร

สถานการณจากภาพยนตร โฆษณา และเกม ไดถูกเลือกมา 10 สถานการณ ซึ่ง

เราไดเลือกสถานการณเหลานี้มาเพื่อทดสอบวา ผลที่ไดจากโปรแกรมตนแบบที่เราไดสรางขึ้นนั้น

สามารถแสดงพฤติกรรมไดคลายคลึงเพียงใด ซึ่งสถานการณจําลองเหลานี้ถูกสรางขึ้นโดยใช

โปรแกรมตัวเดียวกันแตมีการผสมผสานคอมพิวเตอรกราฟกกับโมชันแคบเจอรลงไปดวย 

สถานการณที่ 1 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่ของกลุมคนที่

อยูดานบนซายเคลื่อนที่จากดานบนซายไปทางดานลางขวา ฝูงชนมีลักษณะรูปสามเหลี่ยม ดังรูป

ที่ 25

รูปที่ 25 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 1

สถานการณที่ 2 นํามาจากภาพยนตรเรื่องลอรด ออฟเดอริง ภาค 2 เปนการ

เคลื่อนที่ของฝูงชนกลุมขนาดใหญเคลื่อนที่จากดานขวาเคลื่อนที่เขาหาฝูงคนที่อยูทางดานซายลาง

ของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเรียงหนากระดานที่มีสวนยื่นออกทําใหเปนรูปรางคลายสี่เหลี่ยมคางหมู 

ดังรูปที่ 26
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รูปที่ 26 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 2

สถานการณที่ 3 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่เขาหากันของ

กลุมคน ดานหนึ่งเคลื่อนที่จากดานซายไปดานขวาสวนอีกกลุมหนึ่งเคลื่อนที่จากทางดานขวาไป

ทางดานซาย ทั้ง 2 กลุมเขามาพบกันตรงกลางแผนที่ดังรูป 27 ซึ่งไดจําลองฝูงคนที่เคลื่อนที่จาก

ซายมาทางขวา ฝูงชนมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมคอนขางแคบ

รูปที่ 27 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 3
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สถานการณที่ 4 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

จากทางดานบนซายเคลื่อนที่ไปทางดานลางซายของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนแถวแคบที่มี

จํานวนคนไมมาก เดินไมเปนระเบียบนัก ดังรูปที่ 28

รูปที่ 28 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 4

สถานการณที่ 5 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ลอรด ออฟเดอริง ภาค 3 เปนการ

เคลื่อนที่ของฝูงชนจากทางดานซายเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนแถว

ตอนเดินเปนระเบียบ ความกวางนอยดังรูปที่ 29
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รูปที่ 29 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 5

สถานการณที่ 6 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงคนกลุม

ใหญจากทางดานบนขวาเคลื่อนที่ไปยังดานบนซายของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนหลายแถวตอน

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันคลายการเดินสวนสนามของทหาร ดังรูปที่ 30

รูปที่ 30 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 6

สถานการณที่ 7 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชนกลุม

ใหญเคลื่อนจากทางดานบนซายเคลื่อนที่ไปทางดานลางขวา ฝูงชนมีลักษณะเปนกลุมใหญ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 31

รูปที่ 31 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 7
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สถานการณที่ 8 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

เคลื่อนจากทางดานขวาไปทางดานซาย หนาฝูงชนมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมสองรูป ดังรูปที่ 32

รูปที่ 32 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 8

สถานการณที่ 9 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

ขนาดใหญเคลื่อนจากดานบนไปยังดานลางของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเรียงตัวไมเปนระเบียบ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 33

รูปที่ 33 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 9

สถานการณที่ 10  นํามาจากภาพยนตรเรื่อง มัมมี่ 3 เปนการเคลื่อนที่ของกอง

ทหารโครงกระดูก เคลื่อนที่ไปหากลุมทหารดินเผาเปนการเคลื่อนที่จากทางดานซายไปดานขวา 

โดยกลุมทหารแบงออกเปนสามกลุมยอย ดังรูปที่ 34
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รูปที่ 34 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 10

4.4 ผลการทดลอง

4.4.1. พฤติกรรมที่ไดจากเซลลูลารฟลอกกิง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 1 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 

4 เซลคือเซลหมายเลข 30 50 60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 35
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รูปที่ 35 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 1

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเปนระเบียบมากกวา

สถานการณตนฉบับ รูปลักษณการเคลื่อนที่นั้นมีความคลายตนฉบับ เมื่อใกลจุดหมายฝูงชนจะ

แยกตัวเพื่อไปยังจุดหมายยอยตางๆกัน มีเอเจนตบางตัวที่พยายามเขาไปเกาะกลุมกับตัวอื่น และ

ดูเหมือนรวมไปกับตัวอื่น ในสถานการณตนฉบับจะไมมีเหตุการณนี้ ทั้งนี้เปนเพราะวา เซลลูลารฟ

ลอกกิงไมไดมีการคิดเรื่องการชนกันของตัวละคร วิธีปองกันปญหาเชนนี้โดยไมตองคิดการชน อาจ

ทําไดโดย กําหนดใหเซลแตละเซลมีขนาดใหญ และใหจุจํานวนคนไดนอยกวานี้ ซึ่งจะทําใหเกิด

ชองวางภายในเซลเพียงพอที่ตัวละครจะไมชนกัน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 2 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 

4 เซลคือเซลหมายเลข 30 40 50 และ 70 มีผลดังแสดงในรูปที่ 36

รูปที่ 36 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 2

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอถึงจุดหมาย (ในภาพยนตรตัวตนฉบับนั้น ฝูงชนจะหยุดกอนที่จะถึงจุดหมาย) ซึ่งมีขนาดเล็ก 

ตัวละครจะพยายามเบียดเสียดกันจนแนนมาก ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากการไมจัดการการชนอีก

เชนเดียวกัน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 3 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนซายไปทางดานลางขวา มีเซลเปาหมายที่

กําหนดให 3 เซลคือ 90, 99 และ 100 มีผลดังแสดงในรูปที่ 37

รูปที่ 37 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 3

พฤติกรรมมีความคลายตนฉบับอยูมาก ตัวละครเดินไดคอนขางเปนระเบียบ 

ปญหาการชนกันดูไมชัดนักในสถานการณนี้ 

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 4 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 1 

เซลคือเซลหมายเลข 50 มีผลดังแสดงในรูปที่ 38
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รูปที่ 38 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 4

ตัวละครเดินไปยังจุดหมายไดเชนเดียวกับตนฉบับ โดยมีการเดินที่เปนระเบียบ

มาก ดูเหมือนเคลื่อนที่ไปพรอมกันตลอด ซึ่งในตนฉบับจะไมเคลื่อนที่เปนระเบียบมากขนาดนี้ ซึ่งนี่

เปนสัญญาณบอกวา เซลลูลารฟลอกกิงไมเหมาะกับการแสดงการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีจํานวนเอเจนตนอย เพราะเห็นพฤติกรรมไดชัดเจนมาก

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 5 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 1 

เซลคือเซลหมายเลข 60ไดผลดังแสดงในรูปที่ 39
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รูปที่ 39 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 5

ในสถานการณตนฉบับนั้น การเคลื่อนที่เปนระเบียบอยางมาก ซึ่งเซลลูลารฟลอก

กิงก็แสดงพฤติกรรมเชนเดียวกัน จึงสามารถสรุปไดวา เซลลูลารฟลอกกิงสามารถใชกับการ

เคลื่อนที่ที่เปนระเบียบเปนกลุมกอนไดดี

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 6 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 5 เซลคือ 11, 31, 

51, 71 และ 91 มีผลดังแสดงในรูปที่ 40



42

รูปที่ 40 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 6

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบก็ตอเมื่อเซลที่เอ

เจนตอยูนั้นอยูในแนวเดียวกันกับเซลเปาหมายซึ่งจะคลายกับตนฉบับ แตเอเจนตที่เซลไมไดอยู

แถวเดียวกับเซลเปาหมายนั้นจะพยายามเคลื่อนที่เขาไปแทรกกับเซลที่อยูในแนวเดียวกับ

เปาหมายจึงเกิดการเดินสลับไปมาจนถึงเปาหมาย พฤติกรรมการแทรกตัวนี้สามารถแกไขไดโดย

การกําหนดจุดเปาหมายเพิ่มเติม จากรูป 34 ถาเพิ่มจุดเปาหมายใหครอบคลุมเซลดานซายลาง

ทั้งหมด ตัวละครจะเดินเปนเสนตรงอยางเปนระเบียบ ตัวที่อยูนอกแถวก็จะไมมีการไปรวมแถว แต

ตามปกติแลว ฝูงชนตองมีความไมเปนระเบียบอยูบาง มีการเปลี่ยนแปลงจัดตัวเองบางจึงจะดู

สมจริง ถากําหนดจุดเปาหมายเพื่อใหเดินตรงเพียงอยางเดียว สถานการณจะออกมาไมตางกับ

การโปรแกรมเอเจนตใหเดินตรง พฤติกรรมการแทรกเขาไปรวมแถวนั้นถือวาเปนพฤติกรรมที่

สมจริงกวาการที่เอเจนตทุกตัวเดินตรง 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 7 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 30, 50, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 41

รูปที่ 41 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 7

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางอยางเห็นไดชัดตรงเซลที่ไมไดอยูแนว

เดียวกับเซลเปาหมาย ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของเอเจนตที่พยายามเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย 

สําหรับการชนกันนั้นยังคงมีแตเห็นไดไมชัดเทาสถานการณอื่น ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นที่เปาหมาย

มีขนาดใหญและกวางใกลเคียงกับความกวางของฝูงชน ทําใหเอเจนตแยกยายไปตามเปาหมาย

ไดมาก จึงไมเกิดการเบียดเสียดกันมากนัก 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 8 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 11, 31, 

51 และ 71 มีผลดังแสดงในรูปที่ 42

รูปที่ 42 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 8

พบวา เมื่อจุดหมายปลายทางมีขนาดเล็กเชนในสถานการณนี้ เซลลูลารฟลอกกิง

จะแสดงการเบียดและรวมตัวของเอเจนตใหเห็น ดังนั้นเซลจุดหมายที่มีขนาดใหญจึงมี

ความสําคัญในการปองกันพฤติกรรมการชน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 9 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนไปทางดานลาง มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 92, 94, 

96 และ 98 มีผลดังแสดงในรูปที่ 43

รูปที่ 43 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 9

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่ไมเปนระเบียบคลายกับ

ตนฉบับ แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางคลายกับสถานการณที่ 7
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 10 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 20, 40, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 44

รูปที่ 44 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 10

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางอยางเห็นไดตรงเซลที่ไมไดอยูแนวเดียวกับ

เซลเปาหมาย และเอเจนตที่อยูทางดานขางที่อยูหางจากเปาหมายจะพยายามเบียดเขาสู

เปาหมาย มีการรวมตัวกันของเอเจนตเกิดขึ้นเนื่องจากเซลลลูลารฟลอกกิงไมมีการตรวจจับการชน
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4.4.2. พฤติกรรมที่ไดจากอัลกอริทึมฟลอกกิงแบบธรรมดา

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 1 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ

หมายเลข 30 50 60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 45

รูปที่ 45 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 1

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ และรูปรางการเดินยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนฉบับ แตก็สามารถเห็นเอเจนต

เดินแตกกลุมเพื่อไปยังเปาหมายที่ใกลกวา เมื่อเอเจนตเคลื่อนเขาใกลเปาหมายดูเหมือนเอเจนตจะ

หยุดรอกอนเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายเนื่องจากเปาหมายเปนเพียงจุดเพียงจุดเดียว วิธีปองกัน

ปญหาเชนนี้คือการขยายขอบเขตจุดเปาหมายใหกวางขึ้น ในสวนของการชนนั้น เอเจนตไมมีการ

รวมรางกัน เพราะมีอัลกอริทึมปองกันการชนอยู 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 2 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ

เซลหมายเลข 30 40 50 และ 70 มีผลดังแสดงในรูปที่ 46

รูปที่ 46 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 2

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ จะเห็นการเดินแยกกลุม ของกลุมเอเจนตที่อยูทางดานขวาแลวเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย 

สวนเอเจนตกลุมที่อยูทางดานซายเมื่อเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมายจะเกิดการเบียดกันเขาหา

เปาหมาย แตการรวมตัวกันนั้นไมเกิดขึ้น

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 3 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนซายไปทางดานลางขวา มีเซลเปาหมาย 3 เซล

คือ 90, 99 และ 100 มีผลดังแสดงในรูปที่ 47



49

รูปที่ 47 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 3

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ และรูปรางการเดินยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนฉบับ เมื่อเอเจนตเคลื่อนเขาใกล

เปาหมายเอเจนตเคลื่อนแยกออกไปในเปาหมายทั้ง 3 เปาหมาย การแยกกลุมนั้นเกิดขึ้นเร็วกวา

เมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่จุดเปาหมายไมไดกําหนดเปนพื้นที่ แตกําหนด

เปนจุด

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 4 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 1 เซลคือเซล

หมายเลข 50 มีผลดังแสดงในรูปที่ 48
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รูปที่ 48 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 4

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ  ในระหวางการเดินมีการเดินเบียดกันดวย แตมีการชนอยูบาง ซึ่งการเดินแบบนี้เหมือน

ตนฉบับมากกวา และดูสมจริงมากกวาเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 5 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 1 เซลคือเซล

หมายเลข 60 มีผลดังแสดงในรูปที่ 49
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รูปที่ 49 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 5

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่เกาะกลุมกันไปอยางไมเปนระเบียบ

ซึ่งในกรณีนี้จะเดินไมเหมือนกับตนฉบับเทาไรนัก เพราะภาพยนตรตนฉบับนั้นแสดงการเดินที่เปน

ระเบียบ แสดงใหเห็นวา ฟลอกกิงแบบธรรมดานั้น ใชกับการเดินที่เปนระเบียบไมดีนัก

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 6 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 5 เซลคือ 11, 31, 

51, 71 และ 91 มีผลดังแสดงในรูปที่ 50
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รูปที่ 50 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 6

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายจนทําใหเกิดการรวมกลุมของเอเจนตเพื่อเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย

ซึ่งเปนพฤติกรรมที่คลายกับเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง แตความเปนระเบียบของแถวจะเริ่มเสียเมื่อ

เคลื่อนที่ไปไดระยะหนึ่ง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 7 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซายมีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 30, 50, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 51
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รูปที่ 51 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 7

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายอยางชัดเจนจึงทําดูเหมือนการเขาแถวเดินเขาออกประตู การแยก

กลุมออกจากกันเกิดขึ้นเร็วกวาเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง เชนเดียวกับสถานการณที่ 3

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 8 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 11, 31, 

51 และ 71 มีผลดังแสดงในรูปที่ 52
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รูปที่ 52 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 8

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายจนทําใหเกินการรวมกลุมของเอเจนตเพื่อเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย

การเคลื่อนที่โดยรวมยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนแบบ แตลักษณะความเปนระเบียบจะ

นอยกวาการใชเซลลูลารฟลอกกิงอยางเห็นไดชัด

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 9 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนไปทางดานลาง มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 92, 94, 

96 และ 98 มีผลดังแสดงในรูปที่ 53
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รูปที่ 53 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 9

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมาย คลายกับสถานการณที่ 7

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 10 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 20, 40, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 54
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รูปที่ 54 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 10

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตเคลื่อนที่แบบแบงกลุมเพื่อเขาหา

เปาหมาย และดานขางทั้ง 2 ฝงก็เคลื่อนที่เบียดเขามาทางดานขางเพื่อเขาหาเปาหมายเชนกันแต

ไมมีการชนใหเห็น การเกาะกลุมนั้นสูญเสียรูปแบบการตั้งแถวไปอยางรวดเร็ว แตยังคงลักษณะ

กลุมสามกลุมตามตนฉบับ

4.5 ผลการใชทรัพยากรของคอมพิวเตอร

รายละเอียดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลหนวยประมวลผลกลาง 

หนอยประมวลผลทางกราฟก หนวยความจําหลัก ขนาดสื่อบันทึกขอมูล

CPU Intel® Core(TM) 2 Quad Q9450 @ 2.66GHz

RAM 4 GB
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Hard disk 320 GB

GPU ATI Radeon HD 4800 Series

ผลการใชทรัพยากรทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง กับ 

โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง ซึ่งการวัดผลนั้น วัดจากการใช หนวยประมวลผลกลางหรือ CPU

และการใชหนวยความจําหรือ RAM เพื่อดูวามีกรณีที่เปนขอยกเวนหรือไม นอกจากนี้ยังวัดเวลาที่

ใชในการประมวลผลโดยนับตั้งแต เวลาที่โปรแกรมเริ่มประมวลผลจนถึงเวลาที่โปรแกรม

ประมวลผลถึงเฟรมที่ 400 หรือ โปรแกรมทํางานครบ 400 รอบ ซึ่งผลที่ไดจากการวัดของโปรแกรม

เซลลูลารฟลอกกิง กับ โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้น แสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

ตามลําดับ  

ตารางที่ 1 แสดงการใชทรัพยากรของเครื่องของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกิง

การใชทรัพยากรของเซลลูลารฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวน   

เอเจนต

เซลเปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

คํานวณการ

เคลื่อนที่(นาท)ี

1 400 30, 50, 60, 80 25 348.310 0.08

2 306 30, 40, 50, 70 25 364.439 0.07

3 379 90, 99, 100 25 372.729 0.09

4 52 50 25 367.478 0.02

5 64 60 25 355.840 0.02

6 529 11, 31, 51, 71, 91 25 368.784 0.11

7 406 30, 50, 60, 80 25 363.403 0.08

8 287 21, 41, 61 25 360.520 0.07



58

การใชทรัพยากรของเซลลูลารฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวน   

เอเจนต

เซลเปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

คํานวณการ

เคลื่อนที่(นาท)ี

9 562 92, 94, 96, 98 25 376.182 0.12

10 320 20, 40, 60, 80 25 364.524 0.07

ตารางที่ 2 แสดงการใชทรัพยากรของเครื่องของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

การใชทรัพยากรของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวนเอ

เจนต

เปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

คํานวณการ

เคลื่อนที่(นาท.ี)

1 400 30, 50, 60, 80 25 352.422 1.17

2 306 30, 40, 50, 70 25 359.209 0.48

3 379 90, 99, 100 25 372.948 1.14

4 52 50 25 356.130 0.03

5 64 60 25 347.029 0.05

6 529 11, 31, 51, 71, 91 25 377.411 1.63

7 406 30, 50, 60, 80 25 375.493 1.06

8 287 21, 41, 61 25 362.007 0.52

9 562 92, 94, 96, 98 25 385.164 2.05
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การใชทรัพยากรของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวนเอ

เจนต

เปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

คํานวณการ

เคลื่อนที่(นาท.ี)

10 320 20, 40, 60, 80 25 379.493 0.54

จากขอมูลในตารางที่ 1 กับ 2 เมื่อนําขอมูลของแตละสถานการณจําลองมา

เปรียบทางดานเวลาที่ใชในการประมวลผลจะเห็นความแตกตางของเวลาที่ใชในการประมวลผล

อยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 55

รูปที่ 55 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลของเซลลูลารฟลอก

กิงกับมัลติเอเจนตฟลอกกิง

ซึ่งการเปรียบเทียบเวลาและการใชหนวยความจําระหวางเซลลูลารฟลอกกิง

กับมัลติเอเจนตฟลอกกิงอยางละเอียดนั้น แสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบการใชทรัพยากรของทั้ง 2 โปรแกรม

เซลลูลารฟลอกกิง มัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณที่ การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความ

จํา(MB)

เวลาที่ใชใน

การคํานวณ

การ

เคลื่อนที่

(นาท.ี)

การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชใน

การคํานวณ

การเคลื่อนที่

(นาท.ี))

1 25 348.310 0.08 25 352.422 1.17

2 25 364.439 0.07 25 359.209 048

3 25 372.729 0.09 25 372.948 1.14

4 25 367.478 0.02 25 356.130 0.03

5 25 355.840 0.02 25 347.029 0.05

6 25 368.784 0.11 25 377.411 1.63

7 25 363.403 0.08 25 375.493 1.06

8 25 360.520 0.07 25 362.007 0.52

9 25 376.182 0.12 25 385.164 2.05

10 25 364.524 0.07 25 379.493 0.54

ผลการใชทรัพยากรทางโพรเซสเซอรและหนวยความจําของฟลอกกิงทั้งสองแบบ

นั้นมีความใกลเคียงกัน จึงแนใจไดวาไมมีกรณียกเวนเกิดขึ้น สวนเวลาในการคํานวณเพื่อแสดงอนิ

เมชันนั้น เซลลูลารฟลอกกิงใชต่ํากวามาก ยิ่งจํานวนเอเจนตมีมาก ความแตกตางยิ่งเห็นไดชัด 

จากผลการทดลองโดยเฉลี่ยแลวจะใชเวลาในการรันดีกวาประมาณ 11.87เทา มีเพียงสถานการณ

ที่ 4 และ 5 เทานั้นที่ใชเวลาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะจํานวนเอเจนตในสถานการณเหลานี้มีนอย
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จากสถานการณจําลองทั้ง 10 แบบขางตนเราไดเลือกสถานการณที่ 5, 7 และ 10 

มาเปนตัวแทนของการเดินของฝูงชนกลุมใหญในลักษณะตางกัน (เปนแถว เปนกลุมกระจาย และ

เปนกลุมยอยๆหลายกลุม) มาทําการทดลองเพิ่มเติมโดยกําหนดใหแผนที่จุเอเจนต 100 ตัว 200 

ตัว 300 ตัว และ 400 ตัวตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการ

ทํางานของเซลลูลารฟลอกกิงและมัลติเอเจนตฟลอกกิงซึ่งผลการเปรียบเทียบเวลาของ 

สถานการณที่ 5, 7และ 10 แสดงอยูในรูปที่ 56, 57 และ 58 ตามลําดับ

รูปที่ 56 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัว ในสถานการณที่ 5

รูปที่ 57 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัวในสถานการณที่ 7



62

รูปที่ 58 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัว ในสถานการณที่ 10

จากกราฟจะเห็นวาเวลาที่เซลลูลารฟลอกกิงใชนั้นไมเพิ่มขึ้นเทาใดแมวาจํานวน

เอเจนตจะเพิ่มขึ้นก็ตาม สวนมัลติเอเจนตนั้นเวลาที่ใชขึ้นอยูกับจํานวนของเอเจนตเปนอยางมาก

ยิ่งจํานวนของเอเจนตมาก มัลติเอเจนตนั้นจะใชเวลาเปนเอกซโปเนนเชียล

ตารางที่ 4 แสดงผลคะแนนจากการทําแบบสอบถาม ซึ่งความเหมือนตนฉบับนั้น 

มัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้นเหมือนมากกวา มีสถานการณที่ 5 เพียงสถานการณเดียวที่คะแนนของ

เซลลูลารฟลอกกิงมีคาเทากับมัลติเอเจนตฟลอกกิง นอกนั้นกลุมตัวอยางใหคะแนนผลของมัลติเอ

เจนตมากกวาทุกสถานการณ แตเซลลูลารฟลอกกิงนั้นแสดงความเหมือนในระดับที่ผูสังเกตกลุม

ตัวอยางยอมรับไดจากการสังเกตการเคลื่อนที่ในระยะจํากัด (400 กาว) โดยมีคะแนนเฉลี่ยจาก 10 

เทากับ 7.11 ในขณะที่มัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้นมีคะแนนความเหมือนตนฉบับโดยเฉลี่ยตาม

ความเห็นของผูทดลองเทากับ 7.56



63

ตารางที่ 4 แสดงผลคะแนนจากการทําแบบสอบถาม

สถานการณที่ คะแนนเซลลูลารฟลอกกิง คะแนนมัลติเอเจนตฟลอกกิง

1 7.1 7.7

2 7 7.6

3 7 7.6

4 7.5 7.6

5 7.6 7.6

6 6.9 7.4

7 7.2 7.3

8 6.9 7.4

9 7.4 7.8

10 6.5 7.6
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บทที่  5

สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง และอภิปราย

งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอการทําฟลอกกิงในระดับเซล เพื่อลดการคํานวณของ

การสรางอนิเมชันสําหรับฝูงชน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การทําฟลอกกิงในระดับเซลนั้นชวย

ลดการคํานวณลงไดเปนอยางมาก ซึ่งจากตัวอยางที่ทดลอง สามารถลดเวลาการคํานวณโดยรวม

ไดถึง11.87 เทาแตเอเจนตตองสูญเสียลักษณะพฤติกรรมสวนตัวไป

จากแบบสอบถาม สถานการณที่ 1, 2 , 3, 4, 6, 7, 8, 9  และ 10ผลที่ไดจาก

โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง มีความคลายกับสถานการณจําลองตนแบบมากกวาผลที่ไดจาก

โปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของกลุมเอเจนตนั้นมีความไมเปนระเบียบอยูใน

ตัว ซึ่งเซลลูลารฟลอกกิงไมสามารถทําการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบหรือการเคลื่อนที่ที่ไม

เหมือนกันของแตละเอเจนตไดดี นอกจากนี้ เมื่อมีสถานการณที่ทําใหเกิดการชน เชน ทางออกมี

ลักษณะแคบ เอเจนตในเซลลูลารฟลอกกิงจะเบียดเสียดจนรวมตัวกันเพราะไมมีการปองกันการ

ชน ทําใหความเหมือนสถานการณตนฉบับลดลงไป

สถานการณที่ 5 เปนเพียงสถานการณเดียวที่ผูตอบแบบสอบถามใหคะแนน

เซลลูลารฟลอกกิงเทากันกับมัลติเอเจนตฟลอกกิง ทั้งนี้เพราะฝูงชนในสถานการณที่ 5 นั้นมีการ

เคลื่อนที่ที่เปนระเบียบอยางมาก

แมจะสูญเสียพฤติกรรมสวนตัวไป แตพฤติกรรมของเซลลูลารฟลอกกิงนั้น ยังถือ

วาเปนที่ยอมรับได โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยูที่ 7.11 จาก 10 จากแบบสอบถาม

ในการนําไปใชนั้น เซลลูลารฟลอกกิงนาจะเหมาะกับการทําฝูงชนที่เดินแถวอยาง

เปนกลุมกอนเปนสวนใหญ เชนการเดินทัพของทหารซึ่งเอเจนตสวนใหญจะเคลื่อนไหวเปนกลุม

กอนแตยังคงอนุญาตใหเอเจนตที่อยูนอกแถวเคลื่อนที่รวมกับกลุมเอเจนตสวนใหญได ทําใหการ

เคลื่อนไหวไมเปนรูปแบบตายตัวจนเกินไป นอกจากนี้ยังสามารถใชกับการจําลองฝูงชนใน

ระยะไกล เพื่อไมใหการชนเปนที่สังเกตไดงาย ถาจํานวนคนนอยผลของเซลลูลารฟลอกกิงเห็นได

ชัดวามีการเรียงตัวมากเกินไป สวนถาจํานวนคนมากผลของเซลลูลารฟลอกกิงจะเห็นไดไมชัดเจน 

พฤติกรรมที่ยอมรับได ซึ่งไดจากการทดลองนั้น ไดจากระยะการเคลื่อนที่ซึ่งยังถือวาคอนขางจํากัด 

ซึ่งทําใหเซลลูลารฟลอกกิงเหมาะกับการจําลองกลุมคนที่มีจํานวนมากในระยะการเคลื่อนที่จํากัด
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 การปรับปรุงในสวนของเซลลูลารฟลอกกิง 

สิ่งที่เปนปญหาสําคัญคือ ความเปนระเบียบจนเกินไป กับการชนและการเดิน

กลับไปกลับมาของเอเจนตบางตัว การแกปญหาความเปนระเบียบจนเกินไปนั้น อาจใชการสุม

ขนาดของความเร็วใหตางกันสําหรับเอเจนตแตละตัว โดยอาศัยความเร็วที่คํานวณในระดับเซล

เปนฐาน แตก็จะใชการคํานวณที่มากขึ้นอยางเห็นไดชัด เพราะตองคํานวณความเร็วของเอเจนต

แตละตัว 

สวนการแกปญหาการชนนั้น การแกปญหาที่แนนอนคือ การใชการตรวจจับการ

ชนในระดับเอเจนต แตก็จะทําใหการคํานวณชาลงอยางมาก อีกวิธีหนึ่งในการแกปญหาการชน 

คือการกําหนดใหแตละเซลไมสามารถจุเอเจนตไดมากในตอนเริ่มรัน ซึ่งโอกาสที่เอเจนตจะชนกัน

นั้นก็จะลดลงไปดวย

การเดินกลับไปกลับมาเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนเซลเปาหมายของเอเจนต ซึ่งอาจ

ใชการจํากัดมุมของเซลมาแกไขได

5.2.2 การปรับปรุงในสวนของมัลติเอเจนตฟลอกกิง

ในสวนของมัลติเอเจนตนั้นควรจะมีการกําหนดเปาหมายใหเอเจนตแตละตัวเลย 

เมื่อตองการสรางการเคลื่อนที่แบบเปนระเบียบ เนื่องจากในการทดลองนี้เราไดกําหนดจุดเปา

ของมัลติเอเจนตฟลอกกิงไวเพียงจุดๆ เดียวซึ่งอาจจะทําใหทิศทางการเคลื่อนที่ของเอเจนตมีการ

เบียดเสียดกันมากเมื่อยิ่งเขาใกลเปาหมาย อาจเปนพราะจุดเปาหมายมีขนาดเล็กเกินไป ซึ่งไม

เหมือนกับเซลลูลารฟลอกกิงซึ่งคํานวณจุดหมายจากพื้นที่เซลทั้งเซล
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Abstract

Commercial animation software utilizes its crowd feature based on agent technologies. Using 

an intelligent agent for one character allows animators to easily modify a specific character’s 

behavior in detail, while most other characters can still use the same behavioral template. An 

agent based crowd, however, suffers from poor performance because a CPU needs to 

calculate each and every agent’s decision. This paper presents an approach for reducing the 

CPU load. By giving agents in the same map cell a shared brain, a group decision can be 

made using flocking algorithm at cellular automata level. This reduces the calculations 

significantly. Maintaining the distance among agents and computing agents’ direction are 

made into group decisions, while collision avoidance remains individuals. Our results show 

that the proposed technique not only reduces the calculations, it also maintains satisfactory 

individual-like movement for each agent.    

Keywords

crowd animation, intelligent agent, flocking, cellular automata

1. Introduction

In recent years, there has been a great increase in crowd animation usage, especially in the 

entertainment business. Crowd animation has been used to produce bands of soldiers, flocks 

of birds, or even schools of fish. Such effect could be produced by using mathematical 

equations or by simulating individual agents. Mathematical based methodology was fast. 

However, software used in the film industry tended to utilize agent based crowd animation 

because it allowed artists to control agents intuitively. An agent in agent based crowd 

animation software had its own set of sensors, such as vision and hearing. To move agents to 

their common destination, an artist only needed to make an agent follow some noise or some 

kind of visual indicators (which would be generated from the destination). Each agent then 

calculated its own direction and speed towards the destination for that moment in time. An 

agent was able to navigate around its environment and other agents using rules given by 
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designers. Flocking rules were applied for group movements. Once an agent was defined, all 

agents of the same type behave in the same way. A variety in the crowd could be made by 

utilizing different motion capture or animation data.    

Despite its intuitive interface, agent based crowd animation was very slow to render because 

every agent had to make its decision, resulting in a very intensive computation and longer 

production time. In this paper we propose Cellular Flocking, a methodology for reducing the 

number of individual flocking decisions. By putting agents into groups and treating each group 

like an agent, common direction for each group can be found and distances between groups 

can also be maintained. These results can approximate the usage of the flocking algorithm on 

each individual agent. This reduces the computation time for flocking considerably. Individual 

movements can still be displayed by adding randomness to selected characters.  

2. Related Work

Tantisiriwat et al. [1] proposed a methodology where agents combined knowledge to 

construct their paths. Fluid equation was used to simulate crowd. However, a complete paths 

construction could not be achieved in a single run. Individuals could not be easily modified by 

scene designers because the equation was not easily understood by artists. In our work, 

paths were constructed using influence maps. Our crowd was constructed using agents, 

which were easier to work with.  

Aoyagi and Namatame [2] extended Reynolds’ flocking algorithm by modifying the rules of 

flocking. Individual agents were easier to be distinguished from each other. However, no 

group decisions were made in order to reduce the amount of calculation. Saber and Murray 

[3] presented a technique for obstacle avoidance in flocking. Agents were represented by 

nodes in a graph. Distances between agents were represented by edges. Nodes that were 

situated close to an obstacle kept a certain distance from it. Other nodes adjusted their 

positions and their distributions according to the nodes near the obstacle. This technique still 

did not cover shared decisions. 

Leo Bi and Hall [4] combined cellular automata and flocking Algorithm. A cell in cellular 

automata was used to calculate a position for an agent. An agent’s movement relied on its 

leader. Agents positioned themselves using a tree structure, with the leader as its root. 

Obstacle avoidance could be achieved by changing the shape of the tree. This technique 

utilized cellular automata, but using one cell per agent could not reduce the amount of 

calculation as well as it should. Hamagami and Hirata [5] simulated a crowd using a two layer 

model composed of cellular automata and multi-agent architecture. Cellular automata were 

used purely for calculation, while multi-agent was used to display agents’ movement. One cell 

represented one agent; therefore shared decisions amongst agents were not utilized. Bandini 
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et al. [6] proposed a multi-agent system for crowd modeling based on situated cellular agents. 

One agent was represented by one cell but each agent could occupy a varied size of area. 

Agents interacted with environments through its sensors and information in cellular automata, 

which was similar to our work. Nevertheless, our shared decision amongst agents allowed 

better calculation optimization.   

There existed works which allowed one cell to contain more than one agent. Sweetser [7] 

proposed EmerGEnT system, a system for creating units’ AI in real-time strategy games. 

EmerGEnT used cellular automata for its map. Each cell of the map contained its 

environmental properties, which could influence agents’ movement decisions. Although a cell 

could contain more than one agent, each of Sweetser’s agents obtained information from 

neighboring cells and made its own movement decisions individually. On the contrary, our 

model had a cell read information from neighboring cells and made decision for all agents in 

the cell. In Sweetser’s model, agents only obtained information from the map, not from other 

agents. Therefore collision avoidance between agents was not realized. Our model took care 

of this issue. Treuille [8] presented a real-time crowd model based on continuum dynamics. A 

dynamic potential function guided all individuals simultaneously without any need for explicit 

collision avoidance. A grid discretization scheme allowed the potential function to be applied 

on a cellular automata map to reduce the amount of calculation. Each character’s speed was 

influenced by population density. This approach only modeled the potential function at cell 

level. It did not model individual agents. Therefore characters that shared the same grid were 

able to intersect. It was fixed by enforcing a minimum distance over all characters, but this still 

introduced artifacts. Not modeling individual agents, the system lost the flexibility and 

variability available in agent-based approaches. Our model also calculated most crowd 

movements from the cell level. However, we used agents to calculate movements within cells. 

This allowed better individual adjustments and improved behavior in smaller crowds.  

3. Our Methodology

In order to implement our Cellular Flocking for a specified number of agents, a map had to be 

divided into rows and columns. Users could specify the number of rows and columns. The 

more rows or columns, the smaller each map cell would be. This would also result in smaller 

agent groups. In our prototype, agents were randomly distributed all over the map. Agents 

were distributed such that their original positions were not too close or overlapped. Once a 

destination was put on the map, a value that represented proximity to the destination was 

propagated from the destination cell to its neighbor cells and from its neighbor cells to their 

neighbors. No cell received this value twice. Agents that occupied the same cell were put into 

the same group. From its and its neighbors’ information, a cell worked out a common speed 

and direction for its agents. The speed of an agent could change depending on the distance 

from other agents. We used a position database to store each agent’s position. This allowed 
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us to quickly check whether a position (x, y) had which agent inside. Figure 1 illustrates our 

system. 

The information needed to calculate the common speed and direction for a cell included:

 Proximity value from the cell and its neighbor cells to the destination.

 Common directions of the cell and its neighbor cells.

 Population density within the cell and its neighbor cells.

Input Data
(rows, 

columns, 
destination
, number 
of agents)

Cellular Automata
Calculation

Agents’ Position Data Base

Agent
Individual
Collision
Detection

Scene

Figure 1. The Cellular Flocking Process

A cell had its own “comfortable” value. This value was calculated from the proximity value to 

the destination and the population density within the cell. It was calculated using equation (1). 

Wden and Wdis were weights. In our experiment Wden was 0.3 and Wdis was 0.7.

The population density told us how agents were spread out. This information helped 

maintaining the distance between agents. 

Comfort = Wden*Density + Wdis*Distance (1)

Density was a ratio between the number of agents in the cell and the maximum number of 

agents that could be put in that cell, as shown in equation (2). 

Density = n / m (2)

Where:
n is the number of agents in the cell
m is the maximum number of agents in the cell.

Once a comfortable value from each cell was obtained, each cell observed comfortable 

values from all its neighbors (8 neighbors). 
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When the system started, each cell was given its initial direction using array indices 

comparison between itself and the destination. This calculation is shown in Figure 2. The 

direction was mapped to a simplified angle shown in Figure 3. Once the system got going, 

each cell calculated its direction from average angles of its surrounding neighbors and its best 

comfortable direction (see equation (3)). Figure 4(a) shows a direction of the calculating cell 

(the middle cell) obtained from averaging out all its neighbors’ directions. The top right cell 

was the most comfortable cell. Our equation effectively steer the calculating cell’s direction 

towards the most comfortable cell (see Figure 4(b)). In our experiment, we used a fix ratio in 

the equation ( avgW was 0.3 and comW was 0.7), but this could be changed according to 

experiment.

Angle = avgW * averageAngle + comW *comfortAngle (3)

Figure 2. Pseudo code for selecting the initial direction

N

S SESW

EW

NW NE

C

Figure 3. Initial Cell Direction

Figure 4. Cell Direction Calculation 
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Agent

Figure 5. Agent’s Sensor Region

After common decisions for all agents in a cell were made, agents moved according to the 

calculated direction and speed. Random variations in direction and speed were added to 

some agents in order to prevent agents from the same group from behaving too similarly. 

Agents avoided collision using a standard flocking procedure. Each agent had its limited 

sensor that could detect its surrounding. A vision of each agent is shown in Figure 5. If there 

was anything obstructing its path, an agent would gradually change its direction until it found 

an unobstructed path. Agents tried to keep a good distance from others when it reached its 

destination.

4. Experiment and Result

Our scenes were created using 3ds max. We ran our experiment using Intel(R) Pentium(R) M 

processor 1.60 GHz with 1278 MB of memory,  running on window xp sp2 with DirectX 9.0c 

and GPU ATI Mobility Radeon 9700 64 MB. We ran seven scenarios. Each scenario involved 

agents moving from their starting cell(s) to a destination cell. Each scenario either had 

different starting cell(s), destination cells, or different number of agents. Most of our Cellular 

Flocking agents were able to move to their destination, as well as display the characteristics 

of ordinary flocking, such as avoiding collision, maintaining group proximity, and moving in 

angles influenced by other agents. Figure 6(a) - 6(e) show the movement of Cellular Flocking 

agents in a scene.    

We ran our seven scenarios using both ordinary flocking and Cellular Flocking and compare 

their running time. The resource utilization of Cellular Flocking is shown in Table 1. The 

resource utilization of ordinary flocking is shown in Table 2. Starting points and destination 

points are referred to as numbers. The position in our map that each number identified is 

defined in Figure 7.   



76

                          (a)                    (b)                     (c)                       (d)            (e)

Figure 6. Cellular flocking behavior

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

Figure 7. Map position index

Table 1. Resource Utilization of Cellular Flocking

Cellular flocking

Scenario Number of 

agents 

Starting Cell Target Cell cpu Memory(MB) Time(m:s)

1 50 11 25 100 750 2:11

2 50 6 11 16 25 100 751 2:19

3 50 6 11 16 5 100 753 2:00

4 50 1 25 100 661 2:11

5 50 6 11 16 15 100 613 2:08

6 100 11 25 100 650 2:54

7 200 11 25 100 750 4:16

Table 2. Resource Utilization of ordinary flocking

Ordinary flocking

Scenario Number of 

agents 

Starting Cell Target Cell cpu Memory(MB) Time(m:s)

1 50 11 25 100 751 3:27

2 50 6 11 16 25 100 745 3:32

3 50 6 11 16 5 100 746 2:49

4 50 1 25 100 744 0:27
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5 50 6 11 16 15 100 751 3:18

6 100 11 25 100 752 1:20

7 200 11 25 100 769 10:20

It can be seen from the tables that Cellular Flocking used less running time and memory for 

most cases. In larger crowds, the running time advantage could be extremely significant. In 

scene 4 and 7, ordinary flocking surprisingly appeared to perform better. We believed that this 

was due to many agents wandering off the map in those scenes, accidentally causing the 

reduction in computation for ordinary flocking. 

5. Conclusion

This paper presented a new technique that reduced the flocking calculation to the level of 

cells in the map. Our result showed that the technique reduced the running time considerably. 

This new technique could be used to save production time in the animation and game 

industry.
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ภาคผนวก ข หนาจอผูใชงาน

หนาจอโปรแกรมที่ใชกําหนดตําแหนงของเอเจนต

รูปที่ 60 แสดงหนาจอผูใชงานที่ใชสรางเอเจนตในตําแหนงตางๆ
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หนาจอโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง

รูปที่ 61 แสดงหนาจอผูใชงานของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง

หนาจอโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

รูปที่ 62 แสดงหนาจอผูใชงานของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง
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