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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ประสิทธิภาพดานเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรในปจจุบันไดกาวไปสูระดับที่สูง  จึงไมนา
แปลกใจที่ในบางครั้งมนุษยเราจะแยกไมออกถึงความแตกตางระหวางความรูสึกสมจริงกับความ
เปนจริงจากงานดานการจําลอง  แตเบื้องหลังของความสมจริงทางการจําลองเหลานี้ก็ตองประกอบ
ไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของหลายประการแตกตางกันไป ยกตัวอยางเชนการจําลองพฤติกรรมก็
ประกอบไปดวยทั้งปจจัยทางดานความสมจริงดานความคิด  การตัดสินใจ และการประเมิน
สถานการณโดยรอบเพื่อตอบสนองมันไดอยางอัตโนมัติ  หากยิ่งเปนการจําลองในระดับของฝูงชน
แลวนั้น ยิ่งตองคํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของเพิ่มขึ้นซึ่งมากกวาการจําลองพฤติกรรมของคน ๆ เดียวเปน
อยางมาก จึงไมใชเรื่องงายเลยที่จะกําหนดความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ใหสามารถถายทอด
พฤติกรรมใหมีความเปนธรรมชาติที่สุด  

การจําลองฝูงชนหมายถึงการสรางการจําลองผูคนหรือฝูงสัตวในระดับจํานวนมาก ๆ ซ่ึง
อาศัยอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกันใหสามารถคิด วิเคราะห และประเมินสถานการณ เพื่อทําการ
ตัดสินใจในการแสดงออกทางพฤติกรรมตามความเหมาะสมที่แตกตางกันไปในแตละบุคคลได
อยางอิสระตามแตจุดประสงคของการจําลอง โดยจุดประสงคหนึ่งที่ถูกนํามาใชประโยชนมากใน
ปจจุบันนั่นก็คือการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลัก ๆ 
คือ การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมและการสรางพฤติกรรมใน
การเคลื่อนที่ในระดับของฝูงชน โดยทั้งสองขั้นตอนนี้ถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของผานมาไดนําเสนอการเตรียมการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไวลวงหนาเพื่อ
ใชเปนแนวทางในการแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายท่ีกําหนดไว ทั้งเทคนิควิธี
แผนผังตามความนาจะเปน (Probabilistic roadmaps) ที่ใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปได
ทั้งหมดในสภาพแวดลอมที่สนใจ หรือเทคนิคเอสตาร (A*) ที่ไดความนิยมเปนอยางมากซึ่งใช
คนหาเสนทางไปยังจุดหมายจากคําแนะนําของฟงกชันในการหยั่งรู (Heuristic function) นอกจากนี้
การใชสนามศักย (Potential field) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถแนะนําทิศทางการเคลื่อนที่ของฝูงชน
ไปยังจดุหมายไดอยางเปนธรรมชาติ แตถึงอยางไรก็ตามการใชเทคนิคเหลานี้ในการสรางการจาํลอง
การเคลื่อนที่นั้นตองมีการกําหนดใหผู เคล่ือนที่นั้นทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ทั้งหมดใน
สภาพแวดลอม ซ่ึงนั่นหมายความวาเขาจะสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอม
ไดโดยทันทีจากการแนะนําของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยปราศจากพฤติกรรมของการ
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หลงทางไปโดยสิ้นเชิง ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหการจําลองพฤติกรรมการตัดสินใจในบางสวนเกิด
ความไมสมจริงในหลายงานวิจัยที่ผานมา 

นอกจากนี้การจําลองพฤติกรรมของฝูงชนก็เปนอีกประเด็นหนึ่งของงานวิจัยที่ไดรับความ
นิยมเริ่มจากพื้นฐานวิธีการแบบตัวแทน (Agent – based approach) ไดถูกนํามาสรางรายละเอียดทาง
พฤติกรรมมนุษยไดเปนอยางดีเนื่องจากสามารถกาํหนดการคิด การตัดสินใจและการเคลื่อนที่ของ
แตละคนไดอยางอิสระ แตกลับใชเวลาประมวลผลสูงเมื่ออยูในระดับการจําลองของฝูงชน จึงไดมี
การนําเสนองานวิจัยที่เนนเฉพาะพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฝูงชนซึ่งเปนเอกลักษณของพฤติกรรม
ในฝูงชนดวยการใชทฤษฏีทางของไหลมาอธิบายการเคลื่อนที่ วิธีนี้สามารถสาธิตการจําลองการ
เคล่ือนฝูงชนขนาดใหญไดอยางราบรื่น  แตเพราะการไมใชตัวแทนในการสรางพฤติกรรมจึงทําให
ฝูงชนสามารถทําไดแคเคล่ือนที่ไปตามทิศทางที่ถูกกําหนดใหเทานั้นซ่ึงสงผลใหฝูงชนขาด
พฤติกรรมทางดานความคิดไปโดยสิ้นเชิง 

ในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนซึ่งใหความสมจริงกับพฤติกรรม
การคนหาเปาหมายจากสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยซึ่งผสมผสานระหวางการใชพื้นฐานวิธีการแบบ
ตัวแทนในการสรางพฤติกรรมทางดานความคิดซึ่งประกอบไปดวยการคนหาและสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่จากองคความรูของตัวเองผสมผสานกับการนําทฤษฎีการคํานวณการเคลื่อนที่ทาง
พลศาสตรของไหลมาใชสรางพฤติกรรมการเคลื่อนที่ที่เปนเอกลักษณของผูคนในระดับของฝูงชน 
จึงทําใหงานวิจัยนี้สามารถจําลองพฤติกรรมที่เพิ่มความสมจริงทางดานความคิดและตัดสินใจของ
ฝูงชนในการเลือกวิถีในการเคลื่อนไปยังเปาหมายบนสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยไดอยางเปน
ธรรมชาติ โดยระบบนั้นสามารถสาธิตรูปแบบในการเคลื่อนที่ของฝูงที่เปลี่ยนไปตามเงื่อนไขของ
สภาพแวดลอมที่หลากหลายไดอยางราบรื่น 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อนําเสนอระบบจําลองฝูงชนในลักษณะสามมิติ ซ่ึงสามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ได
อยางอัตโนมัติ  ตลอดจนสามารถแสดงพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ในสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยได
อยางเหมาะสมโดยการใชวิธีการประสานองคความรูของบุคคล และสามารถสาธิตรูปแบบทาง
พฤติกรรมในการเคลื่อนที่ที่ไมจํากัดของฝูงชนไดในลักษณะที่ดูราบรื่นซึ่งแปรเปลี่ยนไปตาม
ลักษณะของสภาพแวดลอมโดยรอบ 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองฝูงชนที่เนนไปในดานการสรางการเคลื่อนที่ของฝูงชนจึง
เปนผลใหตัวแทนที่ใชในการจําลองนี้สามารถแสดงทาทางไดเฉพาะการกาวเดิน
เทานั้น  โดยไมสามารถแสดงพฤติกรรมหรือทาทางอื่นๆ เชนการโบกมือ หรือ การ
ขยับริมฝปาก เวลาสื่อสารกับตัวแทนอื่นๆได  เปนตน 
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2. งานวิจัยถูกพัฒนาดวยวิสชวลซีพลัสพลัส (Visual C++) โดยไดสรางตัวตอประสานกับ
ผูใช (GUI) ดวยไมโครซอฟทเอ็มเอฟซี (Microsoft MFC) และทําการเรนเดอร 
(Rendering) ดวยกราฟกไลบารี่ที่ชื่อวาโอเพนจีแอล (OPEN Graphic Library: 
OPENGL) 

ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางขั้นตอนวิธีที่เหมาะสม 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบอัลกอริทึม 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. จัดทําวิทยานิพนธ 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนใน
ลักษณะที่ดูราบรื่นและเปนธรรมชาติที่อาศัยกฎทางพฤติกรรมในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ซ่ึง
เลียนแบบจากพฤติกรรมของมนุษย จึงเปนผลใหสามารถนําไปใชในการจําลองฝูงชนที่มีความ
คลายคลึงกับมนุษยจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โครงสรางของวิทยานิพนธ 

โครงสรางของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวย 5 บทหลักคือ บทนํา ทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ แบบจําลองฝูงชน ผลลัพธจากการวิจัย และ บทสรุปและแนวทางในการพัฒนาตอ 

ในบทแรกจะกลาวถึงประวัติความเปนมาและปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตในการวิจัย 
ขั้นตอนการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ โครงสรางของวิทยานิพนธ และผลงานที่ตีพิมพจาก
วิทยานิพนธ ตอมาในบทที่ 2 ไดอธิบายถึงทฤษฎีในการสรางการสรางเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย 
สมการนาเวียรสโตกส และพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบ และกลาวถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวของ บทที่ 3 ไดกลาวถึงขั้นตอนในการสรางการจําลองฝูงชนดวยการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
อัตโนมัติโดยการใชวิธีการผสานองคความรูของบุคคล ตอมาในบทที่ 4 ไดอธิบายถึงผลลัพธจาก
การวิจัย และสุดทายในบทที่ 5 ไดอธิบายถึงบทสรุปของงานวิจัยและแนวทางในการพัฒนาตอเพื่อ
ปรับปรุงใหงานวิจัยมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป 
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ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานพินธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ
เร่ือง “A Crowd Simulation Using Individual-Knowledge-Merge based Path Construction and 
Smoothed Particle Hydrodynamic” โดย วีระวัฒน ตันติศิริวัฒน  อริศรา สําลีอออน และ พิษณุ 
คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “15th International Conference in Central Europe on Computer 
Graphics, Visualization and Computer Vision'2007 (WSCG2007)” ณ สาธารณรัฐเชกในระหวาง
วันที่ 29 มกราคม - 1 กุมภาพันธ 2550 และไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง 
“เครื่องมือการจําลองแบบสามมิติสําหรับการอพยพหนีไฟ” โดย วีระวัฒน ตันติศิริวัฒน และ พิษณุ 
คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “The 3rd Joint Conference on Computer Science and Software 
Engineering 2006 (JCSSE2006)” ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
กรุงเทพมหานคร ในระหวางวันที่ 29 - 30 มิถุนายน 2549 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในทฤษฎีที่เกี่ยวของของงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปนสองสวนไดแกทฤษฎีในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ของตัวแทนดวยวิธีสนามศักยและทฤษฎีในการสรางพฤติกรรมใหกับฝูงชนบนพื้นฐาน
การคํานวณทางพลศาสตรของไหลซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

1. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีดวยวิธีสนามศักย (Potential field) 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการสรางวิถีการเคลื่อนที่และสมการสนามศักยที่ใชคํานวณ
ตนทุนในแตละตําแหนงของสภาพแวดลอมจําลองซึ่งอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

 

1.1 วิธีการสรางวถิีในการเคลื่อนท่ี 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย (Potential field) [1] เปนวิธีการหนึ่งที่ให
ความเหมาะสมกับการจําลองการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับฝูงชนไดเปนอยางดี เนื่องจากวิถีใน
การเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นมิไดเปนวิถีในการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะตายตัวในทุก ๆ คร้ังของการจําลอง 
แตสามารถแปรเปลี่ยนไปตามปจจัยที่เปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในพื้นที่นั้น
ยกตัวอยางเชน ปจจัยดานระยะทางหรือปจจัยดานความหนาแนนของประชากรในพื้นที่นั้น ๆ  เปน
ตน ซ่ึงใหผลลัพธในการสรางการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับของฝูงชนที่ดูราบรื่นมากกวาการ
สรางการเคลื่อนที่ไปตามวถีิในการเคลื่อนที่หลัก (Main path) ที่ถูกสรางขึ้นเตรียมไวตั้งแตกอนเริ่ม
การจําลองการเคลื่อนที่  โดยข้ันตอนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักยเริ่มตนจาก 
การกําหนดเปาหมายที่จะเคลื่อนที่ไปโดยกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยและคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะ
ทางไกลออกไปจากจุดหมายโดยคาที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถถูกกําหนดดวยตัวแปรที่เปนปจจัยซ่ึง
เกี่ยวของกับพฤติกรรมของการตัดสินใจตอการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ของตัวแทนโดยเลียนแบบ
จากพฤติกรรมในบางสวนของมนุษยจริง สามารถอธิบายไดโดยละเอียดเปนขั้นตอนดังนี้ 

 

1.   แบงพื้นที่สภาพแวดลอมออกเปนตารางกริด  และ กําหนดใหทุกตารางกริดมีคาศักย
เร่ิมตนเปนคาอนันต (Infinity) 

 

2.   กําหนดใหตารางกริดที่มีพื้นที่ตรงกับตําแหนงของเปาหมายมีคาศักยเปนศูนย  และทํา
การเก็บขอมูลตําแหนงของตารางกริดดังกลาวลงหนวยความจํา 
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3.  ดึงขอมูลของตารางกริดจากหนวยความจํามาใชในการอางอิงการคํานวณในขั้นตอน
ตอไปพรอม ๆ กับลบขอมูลตารางกริดดังกลาวออกจากหนวยความจํา  โดยขอมูล
ตารางกริดที่ถูกเลือกตองเปนขอมูลท่ีถูกเก็บลงหนวยความจํากอนคลายกับลักษณะ
วิธีการดึงขอมูลแบบเขากอนออกกอน (First in first out) 

 

4.   คํานวณคาศักยที่เพิ่มขึ้นในตารางกริดที่อยูติดกันโดยรอบกับตารางกริดที่ดึงมาใชจาก
ขั้นตอนที่ 3  โดยทําการเปรียบเทียบคาศักยที่คํานวณไดจากสมการ (ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดตอไป) กับคาศักยที่มีอยูเดิมในตารางกริดนั้น ๆ   ในกรณีที่คาศักยที่คํานวณได
จากสมการนั้นมีคานอยกวาคาที่มีอยูเดิมใหทําการปรับปรุงคาศักยจากเดิมเปนคาที่ได
จากการคํานวณพรอมกับเก็บขอมูลของตารางกริดนั้นลงหนวยความจํา  แตหากคาศักย
มีคามากกวาหรือเทากันก็ใหผานไปคํานวณคาศักยของตารางกริดชองถัดไป  โดย
ขบวนการจะวนซ้ําในขั้นตอนที่ 4 นี้จนกระทั้งคํานวณครบทุกตารางกริดที่อยูติดกับ
ตารางกริดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3  แลวจึงจะสามารถเขาสูขั้นตอนที่ 5 ได 

 

5.   หลังจากคํานวณคาศักยครบทุกตารางกริดที่อยูรอบตารางกริดที่อางอึงมาจากขอที่ 3 
แลวขบวนการจะเริ่มวนซ้ําการคํานวณตั้งแตขั้นตอนในขอท่ี 3 ถึงขอท่ี 5 จนกระทั้งไม
มีขอมูลของตารางกริดเหลืออยูในหนวยความจําในขั้นตอนที่ 3 จึงถือวาเสร็จสิ้น
ขบวนการ  โดยหากในกรณีที่เปาหมายมีหลายจุด ระบบจะวนซ้ําการคํานวณคาศักย
ตั้งแตขั้นตอนที่ 2 จนถึงขั้นตอนที่ 5 จนครบทุกเปาหมาย 

 

1.2 สมการสนามศักย 

ในการคํานวณคาศักยสามารถคํานวณไดจากสมการซึ่งเปนตัวกําหนดความมากนอยที่
เพิ่มขึ้นของคาศักยในบริเวณพื้นที่นั้น  โดยสมการการคํานวณศักยนี้ถูกสรางขึ้นจากปจจัยที่สงผล
กระทบตอการตัดสินใจในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่สุดของตัวแทน  โดยปจจัย
เหลานี้สามารถถูกกําหนดดวยตัวแปรตาง ๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกันเปนสมการที่นําไปใชในการ
คํานวณในเวลาตอมา  ซ่ึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมในงานวิจยั
นี้ประกอบไปดวยระยะทาง ( S ) ความหนาแนนของประชากร ( ρ ) และความสะดวกในการ
เคลื่อนที่ ( g ) โดยในแตละปจจัยยอมมีความสําคัญที่แตกตางกันไปตามแตสถานการณ ดังนั้นในแต
ละตัวแปรจึงตองมีการกําหนดน้ําหนักของความสําคัญของแตละตัวแปร  โดยประกอบดวยตัวแปร
ที่ใชกําหนดความสําคัญของระยะทาง (α ) ตัวแปรที่ใชกําหนดความสําคัญของความหนาแนนของ
ประชากร ( β ) และตัวแปรที่ใชกําหนดความสําคัญของความสะดวกในการเคลื่อนที่ ( γ ) ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธทั้งหมดไดดังสมการที่ (2.1) 
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pipipi gSC γβρα ++=  (2.1) 
 

เมื่อ  C  คือคาศักยที่คาํนวณได 
 pi คือเสนทางจากจุดหมาย i มายังตําแหนงในปจจุบัน 
 

 
รูปที่ 2.1  วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางจากสนามศักย 

 

2. สมการนาเวียรสโตกส (Navier-Stokes Equation) 

สมการนาเวียรสโตกสถูกตั้งชื่อขึ้นหลังจากเคลาดหลุยสนาเวียร (Claude-Louis Navier) 
และจอรดกาเบียลสโตกส (George Gabriel Stokes) ไดเซตของสมการที่สามารถอธิบายการ
เคลื่อนที่ของสสารที่เปนของไหล อยางเชน ของเหลวและแกสได โดยสมการนี้แสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของโมเมนตัมในปริมาตรที่จํากัดของของไหลที่มีความหนืด  รวมไปถึงการ
เปล่ียนแปลงความดัน แรงโนมถวงและแรงอื่นๆที่กระทําตอของไหลดังกลาว โดยสมการดังกลาว
ถูกสรางขึ้นจากสมการอนุพันธของการอนุรักษ 2 สมการคือสมการการอนุรักษมวลหรือสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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2.1 สมการการอนุรักษมวมหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation)  

ในการพัฒนาสมการในรูปทั่วไปที่สามารถใชกับระบบใด ๆ ก็ไดนั้น เราจะเริ่มจากการตั้ง
ปริมาตรควบคุมที่มีรูปรางที่ขึ้นกับระบบนอยที่สุดกอน ในระบบพิกัดฉากแลวปริมาตรควบคุมที่
ลักษณะสากลที่สุดนั้นคือปริมาตรควบคุมรูปกลองขนาด กวาง ×  ยาว ×  สูง เทากับ zyx Δ×Δ×Δ

ดังแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยใหของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตรควบคุมดวยความเร็วที่แสดงดวย
เวกเตอร v ในทิศทางที่ไมขนานกับแกนใดเลย 

 

 
รูปที่ 2.2 การไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกปริมาตรควบคุม 

 

เนื่องจากความเร็ว v  ของของไหลสามารถแตกเวคเตอรออกตามแกนพิกัดฉากไดเปน xv , 

yv  และ zv  ตามลําดับ เราสามารถวาดรูปทิศทางการไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตร
ควบคุมไดดังรูปที่ 2.3 

 

เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลตามแกนเอ็กซ ( x ) จะเห็นวาของไหลไหลเขาสูปริมาตร
ควบคุมดวยความเร็วเชิงเสน(Linear velocity) 

xxv  ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหล
เขาสูปริมาตรควบคุมจึงมีคาเทากับ 

xxvzy )( ΔΔ  และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลเขาสู
ปริมาตรควบคุมเทากับ 

xxvzy ρ)( ΔΔ  เมื่อพิจารณาทั้งสามแกนแลว เราสามารถทําการสรางสมการ
การอนุรักษมวลของของไหลรอบปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.3 ทิศทางการไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตรควบคุม 
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กําหนดใหขอบเขต 0→Δx , 0→Δy , 0→Δz และจากนิยามของอนุพันธโดยเขียนอยู
ในรูปของเวคเตอรไดดังนี้ 

 
 

))(( v
t

ρρ
⋅∇−=

∂
∂  (2.3) 

 
 

2.2 สมการการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 

ในทํานองเดียวกับการดุลสมการดวยกฎการอนุรักษมวลเราสามารถทําการอนุรักษ
โมเมนตัมรอบปริมาตรควบคุมแบบเดียวกันได เนื่องจากความเร็วของของไหล v  สามารถแตก
เวคเตอรออกตามแกนพิกัดฉากไดเปน xv , yv  และ zv ความเร็วในแตละแกนยอมกอในเกิด
โมเมนตัมตามแกนนั้น ๆ ดังนั้นเพื่อความเขาใจแลวเราจะทําจะดุลสมการจากกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมในทีละสวน ที่ประกอบไปดวยโมเมนตัมทางแกนเอ็กซ (x-momentum)โมเมนตัมทาง
แกนวาย (y-momentum) และโมเมนตัมทางแกนแซด (z-momentum) 
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เร่ิมตนจากโมเมนตัมทางแกนเอ็กซ โดยโมเมนตัมทางแกนเอ็กซนั้นเกิดจากความเร็ว xv  
ตามแกนเอ็กซ ( x ) ดังนั้นฟลักซของโมเมนตัมที่ถูกรวมไวนั้นจึงไดแก xxφ , yxφ และ zxφ  ทิศ
ทางการถายโอนโมเมนตัมเหลานี้แสดงไวในรูปที่ 2.4  

 

จากสมการการอนุรักษโมเมนตัมซึ่งพิจารณาในแกนเอ็กซ ซ่ึงแรงกระทําจากภายนอก (แรง
โนมถวง) ตามแกนเอ็กซจะมีคาเทากับ xg โดยกําหนดใหขอบเขต 0→Δx , 0→Δy , 0→Δz

และจากนิยามของอนุพันธจะได 
 
 

x
zxyxxxx g
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ρ
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∂
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จากนิยามของฟลักซของโมเมนตัมที่รวมตัวกันในแตละแกนนั้น Pvv xxxxxx ++= ρτφ , 
Pvv xyyxyx ++= ρτφ  และ Pvv xzzxzx ++= ρτφ เมื่อนํามาแทนลงไปในสมการที่ (2.4) 

พรอมกับกระจายพจนตาง ๆ และจัดกลุมสมการแลวนั้นจะสามารถเขียนสมการการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกนเอ็กซไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.4 ทิศทางการถายโอนโมเมนตมัของของไหลในปริมาตรควบคุม 
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ในทํานองเดียวกันสําหรับการดุลสมการในแนวแกนวาย (y) และแนวแกนแซด (z) จะ
สามารถเขียนไดดังตอไปนี้ 
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เนื่องจากสมการที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวยองคประกอบในทั้งแกนเอ็กซ วาย และแซด เรา
จึงสามารถรวมองคประกอบในทั้ง 3 แกน (สมการ 2.5, 2.6 และ 2.7) เขาดวยกันในรูปของเวกเตอร
ได 

 

[ ] gP
Dt
Dv ρτρ +⋅∇−−∇=  (2.8) 

 

โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาของไหลเปนของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ที่มี
ความหนาแนน ( ρ ) ความหนืด (μ ) คงที่แลว เราสามารถเปลี่ยนพจนของ τ  ในอยูในรูปของ
ความเร็ว ( v ) จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

gvP
Dt
Dv ρμρ +∇−−∇= 2  (2.9) 

 

เราเรียกสมการที่ (2.9) นี้วาสมการนาเวียรสโตกส (Navier-Stokes Equation) ซ่ึงเปน
สมการที่ใชมากในการคํานวณเกี่ยวกับการไหลของของเหลว 

 

3. พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบ (Smoothed Particle Hydrodynamics, 
SPH) 

พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบหรือเอสพีเอช [2] ถูกพัฒนาโดยลูซ่ี (Lucy) จิน
โกลด (Gingold) และ โมนาฮาน (Monaghan) ในคริสตศักราช 1977 เพื่อใชสําหรับโปรแกรม
ประยุกตเชิงดาราศาสตร อยางเชนการสรางรูปแบบและวิวัฒนาการของดาราจักร ซ่ึงในเวลาตอมา
เอสพีเอชถูกนํามาประยุกตใชในการแกปญหาทางดานการทฤษฎีการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหลทั้งการไหลแบบบีบอัด (Compressible flow) หรือไมบีบอัด (Incompressible flow) การไหล
แบบหลายเฟส (Multiphase flow) การถายเทความรอนและมวล (Heat and mass transfer) หรือ แม
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กระทั้งกลศาสตรของแข็ง (Solid mechanics) โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาวิธีการเอสพีเอชสําหรับ
แกปญหาการไหลแบบไมบีบอัด 

 

ในเอสพีเอชนั้นของไหลหนึ่งๆจะถูกอธิบายดวยอนุภาคที่รวมตัวกันดวยคุณสมบัติหรือ
องคประกอบทางกายภาพ ยกตัวอยางเชน มวล ความเร็ว ความหนาแนน ความดัน และอื่นๆ เอสพี
เอชมีพื้นฐานการคํานวณจากการประมาณคาขององคประกอบทางกายภาพจากกลุมของอนุภาคที่
ไมมีความตอเนื่องดวยการใชเคอรเนลแบบปรับเรียบ (Smoothing kernel) โดยองคประกอบทาง
กายภาพของอนุภาคหนึ่ง ๆ ถูกกําหนดดวยผลรวมขององคประกอบของอนุภาคของของเหลวที่อยู
ใกลเคียงซ่ึงถูกใหคาน้ําหนักภายใตระยะทางจํากัดซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.10) 

 

),()( hrrW
m

ArA ji
j

j

Nj
js

rrr
−= ∑

∈ ρ
 (2.10) 

 
เมื่อ jA  คือคาของความตอเนื่องที่คํานวณไดของอนุภาค j โดยที่ jjm ρ,  คือมวลและ

ความหนาแนนของอนุภาค j และ N เปนเซตของอนุภาคที่อยูโดยรอบในชวงความยาวที่ปรับเรียบ 
(Smoothing length) h ซ่ึง ),( hrW r  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักที่ใชในการสรางความราบรื่น
ในเอสพีเอช โดยกําหนดให W=0 เมื่อ hrr j >− vv  เพื่อจํากัดขอบเขตของผลกระทบของแรงจาก

อนุภาคโดยรอบ โดยในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันในการถวงน้ําหนักที่เหมาะสมกับพฤติกรรมในการ
เคลื่อนที่ของมนุษยซ่ึงจะกลาวตอไป 

 

ยิ่งไปกวานั้นผลดีจากการใชเอสพีเอชนั่นคืออนุพันธที่ไดรับมาขององคประกอบที่สงผล
กระทบเฉพาะเคอรเนลที่ปรับเรียบเทานั้น  และจากการเลือกเคอรเนลที่สามารถแยกออกจากกันได
นั้นเราจะไดรับอนุพันธของการประมาณคาจากการหาอนุพันธแบบปกติ โดยความลาดชัน 
(Gradient) และลาปลาส (Laplacian) ของการประมาณคาผลรวมสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.11) 
และ (2.12) 

 
 

),()( hrrW
A

mrA j
j

j

Nj
js

vvv −∇=∇ ∑
∈ ρ

 (2.11) 
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 (2.12) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจําลองฝูงชนซึ่งไดรับการพัฒนากันมาอยาง
ตอเนื่องโดยสามารถแยกประเภทของงานวิจัยออกไดเปน 2 ประเภทนั่นคือการสรางวิถีในการ
เคลื่อนของฝูงชน  และการจําลองรูปแบบของฝูงชน โดยงานวิจัยทั้งสองประเภทนี้ไดรับความสนใจ
เปนอยางมากซึ่งประกอบไปดวยลักษณะเดนและขอจํากัดที่แตกตางกันอธิบายไดดงันี้ 

1. งานวิจัยเก่ียวกับการสรางวถิีในการเคลื่อนท่ี (Path Construction) 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยรูปแบบการสืบคนเสนทางบนกราฟอยางเชนอัลกอริทึม  
เอสตาร (A*) [3] เปนเทคนิคการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมเอสตารเปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายในหลายตอหลายงานวิจัย เนื่องจากหลักการในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปยัง
เปาหมายมีความคลายคลึงกับวิธีการคนหาขอมูลบนกราฟ  โดยขั้นตอนในการสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมนี้เร่ิมจากการแบงพื้นที่ของสภาพแวดลอมออกเปนตารางกริดซึ่งมีขนาด
ชองตารางกริดที่เทา ๆ กันที่เปรียบเสมือนกับปมตาง ๆ ในกราฟ โดยชองตารางกริดเหลานี้จะมี
ตําแหนงตรงกับพื้นที่ที่เปนตําแหนงที่ตัวแทนยืนอยูและตําแหนงที่เปนเปาหมายที่ตัวแทนจะ
เคลื่อนที่ไปในสภาพแวดลอมนั้น ๆ   โดยในแตละชองตารางกริดจะเชื่อมตอกับชองตารางกริดที่อยู
โดยรอบของตัวเองเทานั้นซึ่งนั่นหมายความวาตัวแทนจะสามารถเคลื่อนที่ไปในชองตารางกริดที่
เปนไปไดมากที่สุดเทากับแปดชองตารางรอบตัวดังรูปที่ 2.5 (ก)  โดยหลักในการเลือกชองตาราง 
กริดที่จะเคลื่อนที่ไปจะใชหลักการของวิทยาการศึกษาสํานึก (Heuristics) ในการชวยตัดสินใจเลือก
ชองตาราง กริดที่เหมาะสมซึ่งใหผลลัพธดังรูปที่ 2.5 (ข)   

 

         
           (ก)        (ข) 

รูปที่ 2.5  (ก) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทน (ข) วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางขึ้นจาก
อัลกอริทึมเอสตาร 
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แตเนื่องดวยลักษณะของการเคลื่อนที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของตารางกริดจึงเปนผลใหลักษณะ
ในการเคลื่อนที่คอนขางดูไมเปนธรรมชาติซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนในลักษณะของการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางที่เปนทางโคงหรือลักษณะการเลี้ยวโคงของยานพาหนะ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดใน
การเลือกทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนถูกจํากัดไวเพียงแคแปดทิศทางที่เปนไปไดมากที่สุด
เทานั้นจึงเปนผลใหไมสามารถจําลองการเคลื่อนที่ในทิศทางที่เปนไดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากทิศทาง
จากตารางกริดทั้งแปดชองนั่นเอง นอกจากนี้การใชการหยั่งรูมาชวยในการตัดสินใจเลือกทิศทางใน
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่นั้นมีความจําเปนที่จะตองรับรูถึงสภาพแวดลอมโดยรวมทั้งหมด
เสียกอนจึงจะสามารถสรางการหยั่งรูไปยังทิศทางที่เหมาะสมเพื่อไปยังเปาหมายได  ซ่ึงการหยั่งรูถึง
สภาพแวดลอมทั้งหมดนี่เองที่เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการสรางพฤติกรรมในการตัดสินเลือกวิถีใน
การเคลื่อนที่ของตัวแทนกลับมีขอจํากัดดานการสรางพฤติกรรม เชนการขาดพฤติกรรมการหลงทาง
ของมนุษยไปโดยสิ้นเชิงซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในกรณีที่ตัวแทนสามารถเคลื่อนที่ไปสูเปาหมายที่เปน
ทางออกในทิศทางที่ถูกตองเสมอจากสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยอยางเชนสภาพแวดลอมที่เปนเขา
วงกตเปนตน  

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีแผนผังตามความนาจะเปน (Probabilistic Roadmaps) 

หรือ พีอารเอ็ม (PRM) [4, 5] วิธีการนี้มีหลักการในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนวิถีในการ
เคลื่อนที่หลัก (Main Path) เพื่อใชสําหรับแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนไปพรอม ๆ กับ
การหลีกเลี่ยงส่ิงกีดขวางตาง ๆ ในสภาพแวดลอมในขั้นตอนของการจําลองการเคลื่อนที่ ขั้นตอนใน
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีการนี้เร่ิมตนจากการสุมจุดตาง ๆ ลงไปในตําแหนงตาง ๆ ใน
สภาพแวดลอมนั้น ๆ  และทําการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยการลากเสนเชื่อมระหวางจุดสองจุดที่
ถูกสุมขึ้นในสภาพแวดลอมนั้น โดยเงื่อนไขในการลากเสนเชื่อมนี้ประกอบไปดวยขอกําหนดดังนี้ 

1. วิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นตองเกิดจากการลากเสนเชื่อมระหวางจุดสองจุดที่อยู
ติดกันโดยไมตดัผานสิ่งกีดขวางใด ๆ ในสภาพแวดลอม 

2. เสนเชื่อมที่ถูกลากเชื่อมระหวางจุดจะตองประกอบไปดวยจุดที่ถูกสุมเพียงแคสองจุด
เทานั้นตอเสนเชื่อมหนึ่งเสน 

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีดังกลาวสามารแสดงผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่หลัก

ที่เปนไปไดในสภาพแวดลอมซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 โดยวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นนี้สามารถ
นําไปใชเปนการแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอม
ไดโดยอัตโนมัติและเนื่องจากวิธีการนี้มิไดตั้งอยูบนพื้นฐานของตารางกริดจึงเปนผลใหสามารถ
แกปญหาทางดานขอจํากัดในการเคลื่อนที่ในวิถีโคงของตัวแทนไดอยางเหมาะสม  แตขอจํากัดของ
วิธีการนี้กลับขึ้นอยูกับวิธีการสุมจุดลงไปในตําแหนงตาง ๆ ของสภาพแวดลอมซึ่งหากมีลักษณะ
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ของการสุมจุดที่นอยหรือไมครอบคลุมถึงพื้นที่โดยรอบจะทําใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นไม
ครอบคลุมวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดในสภาพแวดลอมนั้น ๆ นั่นเอง  ยิ่งไปกวานั้น
วิธีการนี้ยังมีความจําเปนที่จะตองรับรูถึงสภาพแวดลอมโดยรวมทั้งหมดเสียกอนจึงจะสามารถสราง
วิถีในการเคลื่อนที่หลักไดซ่ึงส่ิงนี้เองที่เปนผลใหเกิดปญหาดานความสมจริงในการตัดสินใจเลือก
วิถีในการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายไมตางจากวิธีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยเอสตาร 

 

 
รูปที่ 2.6  วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางขึ้นดวยวิธีแผนผังตามความนาจะเปน 

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย (Potential field) เปนวิธีการที่มีหลักการคลาย

กับการใชคาศักยในการสรางแรงสําหรับผลักวัตถุใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ตองการดวยการนําเอา
สนามศักยไประบุไวในทุก ๆ ตําแหนงบนพ้ืนที่ของสภาพแวดลอม โดยวิธีการนี้จะเปรียบตัวแทน
เสมือนกับวัตถุซ่ึงถูกผลักไปในทิศทางที่เปนเปาหมายที่ตัวแทนเหลานี้จะทําการเคลื่อนที่ไป โดยใน
ขั้นตอนของการสรางนั้นเริ่มตนจากกการแบงพื้นที่ของสภาพแวดลอมออกเปนตารางกริดเสียกอน 
ซ่ึงชองตารางกริดที่ตรงกับพื้นที่ที่เปนเปาหมายจะถูกกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนย และเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ เมื่อมีระยะทางไกลออกไปจากเปาหมายโดยคาศักยที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถคํานวณไดจาก
สมการคํานวณสนามศักยที่ประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกวิถีใน
การเคลื่อนที่ที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่ ยกตัวอยางเชนปจจัยดานระยะทาง ปจจัยดานความ
หนาแนนของประชากร เปนตน โดยในทุก ๆ ชองตารางกริดจะมีคาศักยที่คํานวณไดจากสมการ 
โดยคาศักยนี้เองที่ถูกนํามาสรางเปนแรงในการผลักตัวแทนเหลานี้ใหเคล่ือนที่ไปยังทิศทางที่มุง
ไปสูเปาหมายดวยการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่มีศักยนอยกวาจากการเปรียบเทียบคาศักยของชอง
ตารางกริดที่ตัวแทนยืนอยูกับชองตารางกริดที่อยูติดกันรอบตัวเอง จนกระทั้งมาจนถึงเปาหมายที่มี
คาศักยเปนศูนยในที่สุด 
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วิธีการนี้สามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่ เปนไปไดทั้งหมดของพื้นที่ตาง  ๆ  ใน
สภาพแวดลอมและยังสามารถสรางความเปนธรรมชาติในการเคลื่อนที่ในวิถีโคงของตัวแทนได
อยางเหมาะสม ยิ่งไปกวานั้นการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยสนามศักยนี้ยังสามารถรองรับการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับของฝูงชนไดเปนอยางดี [6] แตถึง
อยางไรก็ตามหลายตอหลายงานวิจัยไดนําสนามศักยไปใชในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ของ
สภาพแวดลอมทั้งหมดซึ่งเปนผลใหพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่เหมาะสมสงผล
ใหเกิดขอจํากัดในกรณีของการคนหาวิถีในการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายจากสภาพแวดลอมที่ไม
คุนเคยเชนเดียวกับกรณีของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมเอสตารและวิธีพีอารเอ็ม 

2. งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองฝูงชน (Crowd Simulation) 

แบบจําลองบอยดส (Boids Model) [7, 8] มุงเนนการสรางพฤติกรรมในลักษณะของการ
รวมกลุมของฝูงสัตว โดยในงานวิจัยนี้ไดจําลองพฤติกรรมการรวมกลุมของฝูงนกโดยอาศัยกฎใน
การสรางพฤติกรรมสามขอที่ประกอบดวยการแยกกันอยู (Separation) การปรับแนว (Alignment) 
และการเชื่อมติด (Cohesion) โดยการกระจายตัวในที่นี้หมายถึงพฤติกรรมในการมุงหนาไปยัง
ทิศทางที่หลีกเล่ียงฝูงชนที่อยูรอบขาง การเรียงตัวหมายถึงพฤติกรรมในเคลื่อนที่ไปพรอม ๆ กับฝูง
ชนที่อยูรอบขางในทิศทางและความเร็วใกลเคียงกัน  และการประสานกันหมายถึงพฤติกรรมใน
การพยายามเคลื่อนที่เขามาที่บริเวณตําแหนงตรงกลางของฝูงชนเพื่อทําการรวมกลุมซ่ึงแสดงดังรูป
ที่ 2.7 โดยแบบจําลองนี้เปนพื้นฐานในการสรางพฤติกรรมของฝูงชนในอีกหลาย ๆ งานวิจัยในเวลา
ตอมา 

 
               (ก)          (ข)          (ค) 

รูปที่ 2.7  (ก) การกระจายตัวจากฝูง (ข) การเรียงตวัในฝูง (ค) การเขาประสานกบัฝูง 

แบบจําลองเฮลบิง (Helbing Model) [9] มุงเนนในการสรางแบบจําลองซึ่งใชอธิบาย
พฤติกรรมของฝูงชนในสภาวะคับขันเปนหลัก โดยแบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นเพื่อมุงเนนในการ
สาธิตพฤติกรรมในการพยายามมุงหนาออกจะพื้นที่ประสบภัยซ่ึงเปนผลใหเกิดปรากฏการณการกอ
ตัวเปนวงรอบบริเวณของเสนทางออกที่เปนเสนทางที่แคบลงกวาเสนทางปกติ  โดยแบบจําลองนี้
ไดรวมเอาพฤติกรรมการพยายามไมเคล่ือนที่ชนกับบุคคลอื่นและพฤติกรรมในการพยายามที่จะ
เคลื่อนที่ออกหางจากกําแพงไปพรอม ๆ กับการพยายามมุงหนาออกจากพื้นที่ประสบภัยเขาไว
ดวยกันดังสมการที่ (2.13) จนกอใหเกิดผลลัพธของแรงที่มีทิศทางที่เหมาะสมกับแตละตัวแทนใน
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พื้นที่นั้น ๆ   แตถึงอยางไรก็ตาม เนื่องดวยงานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการนําเสนอแบบจําลองในสภาวะ
คับขันจึงเปนผลใหไมยืดหยุนกับการจําลองฝูงชนในสภาวะอื่น ๆ  

 

∑∑ ++
−

=
≠

iw
ij

ij
i

iii
i

i
i fftvtetvm

dt
dVm

vvvv

τ
)()()( 00

 (2.13) 
 

  
      (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.8  (ก)ปรากฏการณการกอตวักันเปนวงเมื่อเคล่ือนที่ผานทางที่แคบ (ข) ทิศทางในการ
เคลื่อนที่ของตัวแทนจาการคาํนวณผลกระทบของแรงจากผูคนรอบขาง 

 

การสรางแบบจําลองพฤติกรรมของแตละบุคคลในการจําลองฝูงชน (Modeling Individual 
Behavior in Crowd Simulation) [10] ซ่ึงเนนรายละเอียดดานการสรางแบบจําลองที่ใชอธิบาย
พฤติกรรมในแตละบุคคลในระดับของการจําลองฝูงชนดวยการกําหนดบุคลิกในแตละบุคคลให
ประกอบไปดวยปจจัยดานในดานตาง ๆ  ทั้งปจจัยดานการคํานึงถึงสมาชิกอื่น ๆ ในครอบครัว 
ปจจัยดานความสามารถในการเคลื่อนที่ ปจจัยดานความสามารถในการชวยเหลือผูอ่ืน และปจจัย
ดานความเร็วในการเคลื่อนที่ โดยในงานวิจัยนี้ไดสรางรูปแบบทางพฤติกรรมซึ่งอยูบนพื้นฐานของ
แบบจําลองเฮลบิง  ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหงานวิจัยนี้สามารถจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในสภาวะ
คับขันท่ีลงลึกถึงรายละเอียดทางดานพฤติกรรมของแตละบุคคลไดมีความสมจริงมากขึ้นแตก็ยัง
เปนงานวิจัยเฉพาะดานซึ่งไมยืดหยุนกับการจําลองฝูงชนในสภาวะอื่น ๆ  

    
   (ก)             (ข) 
รูปที่ 2.9  (ก) การกระจายตัวของตวัแทนขณะเริ่มตนการจําลอง (ข) การรวมตวัของตัวแทนใน

ครอบครัวเดียวกัน(อนภุาคสีเดียวกัน) 
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งานวิจัยเกี่ยวกับการจําลองฝูงชนในสถานการณคับขัน (Simulating Virtual Crowds in 
Emergency Situations) [11] ซ่ึงมุงเนนไปในการพัฒนาแบบจําลองเฮลบิงใหมีความสมจริงมากขึ้น
ดวยการเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมในการตัดสินใจของตัวแทนตอสถานการณคับขัน โดย
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแรงในการพยายามชวยเหลือผูประสบภัยอ่ืนที่และแรงในการหลีกเล่ียงตอ
พื้นที่ที่เปนอันตรายดังแสดงในสมการที่ (2.14) ดวยเหตุนี้แบบจําลองนี้จึงสามารถสาธิตการแสดง
พฤติกรรมดานการประเมินสถานการณเพื่อตัดสินใจที่จะชวยเหลือผูประสบภัยอ่ืน ๆ ใหพยายาม
ออกหางจากพื้นที่ประสบภัยมากที่สุดไปพรอมกับการแสดงพฤติกรรมของตัวแทนในฝูงชนได
อยางเปนธรรมชาติ แตถึงอยางไรกต็ามงานวิจัยนี้ก็ยังไมมีความยืดหยุนในการสรางการจําลองฝงูชน
ในสภาวะอื่น ๆ อีกเชนกัน   
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i  คือผลลัพธจากแรงทั้งหมด 
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ijfa   คือผลรวมของแรงในการพยายามชวยเหลือผูประสบภัยโดยรอบ 

  ∑
e

ief   คือผลรวมของแรงในการพยายามหลีกหนจีากพื้นที่อันตราย 

 
รูปที่ 2.10  พฤติกรรมในการพยายามเคลื่อนที่หนีพื้นที่ประสบภัย (พื้นที่สีเหลือง) 

ของตัวแทน (อนุภาคสีตาง ๆ ) 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการสรางผูคนเดินเทาอัตโนมัติ (Autonomous Pedestrians) [12] ซ่ึงได
นําเสนอแนวคิดในการสรางการเคลื่อนที่ดวยการตัดสินใจจากการประเมินสถานการณในระยะที่
รับรูไดโดยใชวิธีการตรวจสอบดวยการกวาดรังสีไปในรัศมีที่จํากัด  โดยพฤติกรรมที่ใชตอบสนอง
ตอสถานการณนั้นถูกสรางขึ้นจากกฎทางพฤติกรรมทั้ง 6 ขอซ่ึงประกอบไปดวยการหลีกเล่ียงสิ่งกีด
ขวาง การเลี่ยงสิ่งกีดขวางดวยการเคลื่อนที่เปนวิถีโคง การรักษาการกระจายตัวในการเคลื่อนที่ของ
ฝูงชน การหลีกเลี่ยงผูเดินเทาคนอื่นที่กําลังเคลื่อนที่เขามาใกล และการวิเคราะหทิศทางในการ
เคล่ือนที่ใหสัมพันธกับสิ่งกีดขวาง  ดวยเทคนิคนี้จึงทําใหผูคนเดินเทาในงานวิจัยนี้สามารถแสดง
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมไดอยางอัตโนมัติ  
แตเนื่องดวยกฎทางพฤติกรรมที่ใชในการกําหนดพฤติกรรมของตัวแทนนี้เองที่สงผลใหเกิด
ขอจํากัดทางดานจํานวนของตัวแทนที่ใชในการจําลองที่สงผลกระทบตอเวลาในการประมวลผล
ของระบบเปนอยางมาก 

 

 

 
รูปที่ 2.11  วิธีการกวาดรงัสีเพื่อตรวจสอบพื้นที่โดยรอบของตัวแทน 

 

 

 
รูปที่ 2.12  กฎในการใชควบคุมพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในลักษณะตาง ๆ  

 
งานวิจัยเกี่ยวกับฝูงชนในสภาพตอเนื่อง (Continuum Crowds) [6] มีจุดประสงคในการ

สรางการจําลองฝูงชนขนาดใหญในลักษณะทันกาลซึ่งไมใชวิธีการบนพื้นฐานของตัวแทนในการ
สรางการจําลองแตกลับใชวิธีการบนพื้นฐานทางพลศาสตรของไหลแทน โดยทฤษฎีทางพลศาสตร
ของไหลที่นํามาใชสรางรูปแบบของพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของฝูงชนนี้ใชหลักการการคํานวณ
ของออยเลอร (Eulerian) ในการอธิบายวิธีการคํานวณการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของไหลของ
อนุภาคที่เคล่ือนที่ไปยังพื้นที่ตาง ๆ ในระบบ โดยตัวแทนในงานวิจัยนี้จะเปรียบเสมือนอนุภาคของ
ความหนาแนนที่เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ถูกคํานวณไวตามสมการการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของ
ไหลซ่ึงถูกสรางขึ้นจากกฏการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของอนุภาคที่ไหลเขาและออกในพื้นที่ที่
ถูกกําหนดขึ้นที่เรียกวาปริมาตรควบคุมดวยความเร็วและทิศทางที่แตกตางกันไป จึงเปนผลให
งานวิจัยนี้สามารถสรางจําลองฝูงชนขนาดใหญไดในระดับทันกาล แตกลับใหผลลัพธดาน
รายละเอียดของการแสดงพฤติกรรมที่นอยลงไปโดยสิ้นเชิง 
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   (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.13  (ก) ปรากฏการณการหมุนเปนวงกลมจากการเคลื่อนที่ตัดกันเปนรูปกากบาทของ
ตัวแทน (ข) การจําลองฝูงชนขนาดใหญดวยวิธีทางพลศาสตรของไหล 

 
 



บทที่ 3 
แบบจําลองฝงูชน 

แบบจําลองฝูงชนถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการจําลองพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของมนุษย
จําลองจํานวนมากซึ่งอาศัยอยูในสภาพแวดลอมเดียวกัน โดยในการจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของฝูงชนนั้นจะแตกตางออกไปจากการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองเพียงคน ๆ เดียว
ออกไปโดยสิ้นเชิง ทั้งนี้เนื่องจากการจําลองฝูงชนจะประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรม
ในการคิด วิเคราะห และ ตัดสินใจ ที่ตองนํามาพิจารณาอีกเปนจํานวนมาก ทั้งการรักษาระยะหาง
ระหวางผูคนในฝูงชนใหมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่ไมชนกัน การรักษาระดับความเร็วในการเคลื่อนที่
ที่เหมาะสมเพื่อใหมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบรวมกันเปนกลุม และยิ่งไปกวานั้นการสรางความ
แตกตางในการคิดและตัดสินใจของแตละคนในเงื่อนไขที่แตกตางกันไปในสภาพแวดลอมเดียวกัน
นั้นคอนขางที่จะเปนเอกลักษณที่พบเห็นไดบอยคร้ังในพฤติกรรมของฝูงชนจริง  ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเงื่อนไขที่ไดกลาวมาขางตนนั้นมาใชเปนสวนหนึ่งในการสราง
แบบจําลองฝูงชนใหมีลักษณะคลายกับความเปนจริงมากที่สุด โดยเริ่มตนจากการสรางการรับรูถึง
สภาพแวดลอมโดยรอบไปพรอม ๆ กับการจัดกลุมมนุษยจําลองแตละคนเขาดวยกันแลวทําการ
สรางหรือผสานแผนที่องคความรูของกลุมตัวเองจนกระทั้งครบทุกคน  ตอมาจะนําแผนที่องค
ความรูในแตละกลุมที่ถูกสรางขึ้นมาใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่แลวทําการเลือกมนุษยจําลองที่มีวิถี
ในการเคลื่อนที่ที่นอยที่สุดเปนผูนําและใหสมาชิกอื่น ๆ ในกลุมเดียวกันเปนผูติดตาม หลังจากนั้น
จะทําการคํานวณแรงตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลเพื่อใชกําหนดความเร็วและทิศทางในการ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงถัดไปของแตละมนุษยจําลองจนกระทั้งครบทุกคน  หลังจากนั้น มนุษย
จําลองจะถูกยายตําแหนงไปตามแรงที่ถูกคํานวณขึ้น และขบวนการจะวนซ้ําไปสูขั้นตอนการรับรู
สภาพแวดลอมของแตละมนุษยจําลองและจะหยุดลงก็ตอเมื่อมนุษยจําลองสามารถเคลื่อนที่ไปถึง
จุดหมายโดยสามารถเขียนเปนขั้นตอนวิธี (Algorithm) และอธิบายไดโดยละเอียดดังตอไปนี้ 
 
ในแตละชวงเวลาการคํานวณ (Each time step) 
 สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• รับรูสภาพแวดลอมโดยรอบจากตําแหนงปจจุบัน 

• จัดกลุม 

• สรางหรือผสานแผนที่องคความรูของกลุมตนเอง 
สําหรับแตละกลุม (For each group) 

• สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากเปาหมาย 

• เลือกผูนําของกลุม 
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• สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากตําแหนงของผูนํา 
สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• คํานวณแรงในการเคลื่อนที่จากทฤษฎีทางพลศาสตรของไหล 
สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• เคลื่อนที่ไปตําแหนงใหม 
 

การจําลองการรับรูของมนุษยจําลอง 

การรับรูเปนจุดเริ่มตนสําหรับการพัฒนาทักษะดานตาง ๆ ของมนุษย  โดยที่เห็นไดเดนชัด
และถูกใชบอยที่สุดนั่นก็คือการมองเห็น และการสื่อสาร  ความสามารถทั้งสองนี้ลวนแลวแตถูกใช
เพื่อการดํารงชีวิตประจําวันทั้งสิ้น  ในงานวิจัยนี้จึงนํามาใชในการสรางการรับรูถึงสภาพแวดลอม
ตาง ๆ รอบตัวไดดวยการมองเห็นหรือการรับรูสภาพแวดลอมไดดวยการสื่อสารกับบุคคลรอบขาง 
ดังนั้นในสวนนี้จึงอธิบายวิธีการนําการรับรูของมนุษยมาประยุกตใชเปนสวนหนึ่งในการจําลอง
พฤติกรรมของมนุษยจําลองที่ประกอบไปดวยการสรางการรับรูดวยการมอง และการสรางการรับรู
จากการสื่อสารกับมนุษยจําลองอื่น ๆ ที่อยูใกลเคียง แตถึงอยางไรก็ตามระยะในการรับรูของแตละ
บุคคลนั้นมีระดับที่แตกตางกันไปจึงเปนการไมยืดหยุนหากมีการระบุคาที่ตายตัวแนนอนในการ
รับรูใหกับมนุษยจําลอง ดวยเหตุนี้เองจึงไดมีการกําหนดใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนคาในการรับรู
ผานตัวแปร “ระยะในการรับรู” ใหมีความเหมาะสมกับสถานการณรอบขาง โดยในแตละขั้นตอน
ของการสรางการรับรูสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

1. การสรางการรบัรูสภาพแวดลอมดวยการมองเห็น 

การสรางการรับรูดวยการมองเห็นนั้นเปรียบเสมือนเปนการสรางดวงตาใหกับมนุษย
จําลอง  โดยดวงตาของมนุษยจําลองนั้นจะมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับดวงตาของมนุษยจริงซ่ึงมี
ความสามารถรับรูถึงส่ิงตาง ๆ ที่อยูรอบตัวซ่ึงประกอบไปดวยสภาพแวดลอมของทางเดิน ผูคน 
หรือ ส่ิงกีดขวางไดอยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้นความสําคัญของการจําลองการมองเห็นใหกับมนุษย
จําลองจึงเปนสิ่งที่ไมควรถูกมองขามในการสรางแบบจําลองเชิงพฤติกรรมมนุษย  โดยคุณสมบัติ
พื้นฐานในการมองเห็นของมนุษยจําลองที่ถูกสรางขึ้นนั้นมีความคลายคลึงกับกฎพื้นฐานของมนุษย
จริง  นั่นคือ  ขีดจํากัดทางดานความสามารถในการมองไมทะลุผานวัตถุทึบแสงจึงเปนผลใหไม
สามารถรับรูไดถึงส่ิงตาง ๆ ที่อยูดานหลังของวัตถุทึบแสงเหลานั้นไดดังรูปที่3.1  ยิ่งไปกวานั้น
ถึงแมมนุษยจะสามารถมองเห็นสิ่งตาง ๆ โดยรอบในระยะที่ไกลมากแตขีดความสามารถในการ
รับรูและคาดหวังไดนั้นกลับมีขอบเขตที่จํากัดซึ่งแตกตางกันไปตามแตละบุคคล  ดวยเหตุนี้เอง
งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําหนดขอบเขตที่จํากัดในการรับรูดวยการมองเห็นขึ้นใหมีคาเทากับตัวแปร 
“ระยะในการรับรู” ที่ถูกกําหนดโดยผูใชนั่นเอง โดยวิธีการที่นํามาใชในการสรางการรับรูดวยการ
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มองเห็นตามแนวคิดและหลักการที่ไดนําเสนอไปขางตนแลวนั้นก็คือ การกวาดรังสีออกไป
ตรวจสอบสภาพแวดลอมที่อยูรอบ ๆ ตัวในขอบเขตที่จํากัดดังรูปที่ 3.2 โดยรังสีที่ถูกยิงออกไปนั้น
จะเปนตัวตรวจสอบสิ่งตางๆที่อยูโดยรอบของมนุษยจําลองซึ่งประกอบไปดวยสภาพแวดลอมของ
ทางเดิน ผูคน และส่ิงกีดขวาง เพื่อใชสรางเปนการรับรูดวยการมองเห็นของมนุษยจําลอง 
 

   
    (ก)                 (ข) 

รูปที่ 3.1  (ก) ภาพจากมมุมองสามมิติของตัวแทน (ข) ขอบเขตในการมองเห็นของตัวแทน 

 
รูปที่ 3.2  การกวาดรังสีตรวจสอบสภาพแวดลอม 

 

2. การสรางการรบัรูสภาพแวดลอมดวยการสื่อสาร 

โดยปกติแลวนั้นการสื่อสารนั้นเปนความสามารถในการรับรูชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นจากมนุษย
ที่มากกวาหนึ่งคนเปนตนไป โดยการรับรูชนิดนี้สามารถพบเห็นไดบอยครั้งในชีวิตประจําวันที่เปน
ผลใหมนุษยสามารถรับรูส่ิงตาง ๆ ไดเพิ่มขึ้นโดยมิตองผานการรับรูดวยการมองเห็นของตัวเอง  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําแนวความคิดดังกลาวมาใชในการรับรูอีกหนึ่งชนิดของแบบจําลองเชิง
พฤติกรรมมนุษย  แตถึงอยางไรก็ตามในการสื่อสารนั้นก็จะตองใชส่ือกลางอยางนอยหนึ่งชนิดใน
การสื่อสารเพื่อความเขาใจซึ่งกันและกันโดยสิ่งที่เปนมาตรฐานและใชกันในทุกที่นั่นก็คือส่ือกลาง
ที่เรียกวา “เสียง” แตในทางดานการออกแบบทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอรนั้นคงจะไมเหมาะสม
หากใชส่ือกลางชนิดนี้ ดังนั้นในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกที่จะใชระยะทางเปนตัวกําหนดให
ความเปนไปไดในการสื่อสารของมนุษยจําลองแทนที่การใชส่ือกลางในการสื่อสารกันระหวาง
บุคคล โดยระยะในการสื่อสารระหวางคูของมนุษยจําลองใด ๆ ถูกกําหนดใหมีคาไมเกินไปกวา 
“ระยะในการรับรู” ของมนุษยจําลองคูนั้น ๆ ซ่ึงนั่นหมายความวามนุษยจําลองที่มีระยะหางระหวาง
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กันที่นอยกวาหรือเทากับ “ระยะในการรับรู” จะสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลที่ไดรับรูผานมา (ซ่ึง
ตอไปจะเรียกวาองคความรูและจะกลาวโดยละเอียดในสวนถัดไป) ซ่ึงกันและกันไดโดยทันทีดังรูป
ที่ 3.3 โดยไมตองผานสื่อกลางชนิดใด ๆ 

 

               
   (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.3  (ก) การสื่อสารระหวางตวัแทนในลักษณะสามมิติ (ข) ขอบเขตในการสื่อสารระหวาง
มนุษยจําลอง 

 

การจัดกลุม 

การจัดกลุมถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนตัวกําหนดความสัมพันธระหวางเหลามนุษยจําลองใด ๆ 
ที่อยูในตําแหนงตาง ๆ ของสภาพแวดลอมจําลอง  โดยมนุษยจําลองใด ๆ ซ่ึงอยูในกลุมเดียวกันนั้น
จะถูกกําหนดใหมีทิศทางในการเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันดวยการใชแผนที่องคความรูเดียวกัน 
(ซ่ึงจะกลาวละเอียดตอไป) และถูกกําหนดใหคํานึงถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ใหมีความสัมพันธ
กับสมาชิกอื่น ๆ ภายในกลุมเดียวกันซึ่งเปนผลใหเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ที่เปนกลุมขึ้น  โดยกฎใน
การจัดกลุมนั้นประกอบดวยเงื่อนไขสองขอดังนี้  

1. มนุษยจําลองทั้งสองตองอยูภายในระยะของการรับรูซ่ึงกันและกัน 
2. มนุษยจําลองทั้งสองตองมีเปาหมายเดียวกัน 

เมื่อมนุษยจําลองทั้งสองมีเงื่อนไขที่ครบตามกฎทั้งสองขอนี้มนุษยจําลองทั้งสองจะถูก
กําหนดใหอยูในกลุมเดียวกันดังรูปที่ 3.4  โดยวงกลมในที่นี้ถูกใชแทนมนุษยจําลองในตําแหนง
ตางๆ ซ่ึงมนุษยจําลองที่มีเปาหมายเดียวกันจะแทนดวยวงกลมสีเดียวกันและเสนสีดําถูกใชแทน
ขอบเขตของมนุษยจําลองในกลุมเดียวกัน ซ่ึงจะเห็นไดวา มนุษยจําลองที่อยูใกลเคียงกันและมี
เปาหมายเดียวกันเทานั้นที่ถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกัน  แตมนุษยจําลองที่อยูในบรเิวณที่ใกลเคียงกนั
แตมีเปาหมายที่ตางกันหรือมนุษยจําลองที่มีเปาหมายเดียวกันแตไมอยูบริเวณที่ใกลเคียงกันก็จะถูก
จัดใหอยูคนละกลุมกัน  โดยในกรณีที่สองกลุมใด ๆ ที่มีเปาหมายเดียวกันและไดเคล่ือนที่เขามาใกล
จนกระทั้งอยูภายใตระยะในการรับรูแลวนั้น กลุมทั้งสองจะถูกจัดรวมเปนกลุมเดียวกันในที่สุด 
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รูปที่ 3.4 การจัดกลุมมนุษยจําลอง 

 

การสรางและผสานแผนที่องคความรู 

แผนที่องคความรูมนุษยจําลองถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนแนวทางในการสรางความทรงจํา
ใหกับเหลามนุษยจําลอง โดยขบวนการเริ่มตนขึ้นตั้งแตการรับรูส่ิงตาง ๆ ที่อยูรอบตัวจากสวนของ
การสรางการรับรูและแปรเปลี่ยนไปเปนขบวนการของการจดจําขอมูลตาง ๆ เหลานั้นไดใน
ขั้นตอนตอมา โดยขอมูลที่จดจําไดเหลานี้เองที่ถูกเรียกวา “องคความรู” ซ่ึงขบวนการที่ไดกลาวไป
ขางตนนี้สามารถพบเห็นไดบอยในขบวนการเรียนรูและจดจําของมนุษย ดังนั้นจึงเปนส่ิงที่สมควร
อยางยิ่งในการสรางการจดจําใหกับมนุษยจําลองเพื่อใหเกิดความคลายคลึงกับพฤติกรรมของมนุษย
ใหมากที่สุด โดยในงานวิจัยฉบับนี้ไดคํานึงถึงการสรางการเคลื่อนที่ใหกับฝูงชนเพียงเทานั้นจึงเปน
ผลใหองคความรูที่นํามาใชประโยชนกับมนุษยจําลองนั้นประกอบไปดวยขอมูลเพียงสองชนิดนั่น
คอื ทางเดิน และ ส่ิงกีดขวาง ซ่ึงขอมูลทั้งสองชนิดนี้ถูกนํามาสรางเปนแผนที่ขึ้นดังรูปที่ 3.5 เปน
ขั้นตอนที่เรียกวา “การสรางและผสานแผนที่องคความรู” โดยองคความรูที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะมี
ความแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมของมนุษยจําลองแตละคนขึ้นกับประสบการณที่ไดรับรู
ผานมาเพียงเทานั้น โดยวิธีในการสรางและผสานแผนที่องคความรูนั้นประกอบไปดวยข้ันตอนดังนี้ 

1. สรางแผนที่องคความรูขึ้นใหมในกรณีที่ไมมีแผนที่องคความรูเดิมอยู 
2. รับขอมูลของตําแหนงทางเดินและสิ่งกีดขวางจากแบบจําลองการรับรูของมนุษย

จําลองในตําแหนงที่ยืนอยูในปจจุบัน 
3. ผสานขอมูลที่ไดรับมากับองคความรูที่มีอยูเดิมเพื่อสรางเปนแผนที่องคความรู

ลาสุดสําหรับทุก ๆ สมาชิกในกลุมเดียวกัน 
4. จัดเตรียมขอมูลในแผนที่องคความรูใหสอดคลองกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 3.5  การสรางแผนที่ของมนุษยจาํลอง 

 

การจัดเตรียมแผนท่ีองคความรู 

การจัดเตรียมแผนที่องคความรูนั้นเปนขั้นตอนในการจัดเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ในขั้นตอนตอไป โดยเริ่มตนจากการนําแผนที่องคความรูที่มีอยูมาทําการ
ตรวจสอบหาตําแหนงของจุดหมายที่มนุษยจําลองนั้นจะเคลื่อนที่ไป ซ่ึงหากในกรณีที่มีจุดหมายอยู
ในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งของแผนที่องคความรูแลวนั้น ตําแหนงดังกลาวจะถูกกําหนดใหเปน
ตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ทันที (จะกลาวโดยละเอียดในขั้นตอนตอไป) แตหาก
ในกรณีที่ในแผนที่องคความรูนั้นไมมีจุดหมายปรากฏอยู มนุษยจําลองจะทําการเลือกบริเวณที่เปน
รอยตอระหวางพื้นที่ที่เคยรับรูแลวกับพื้นที่ที่ไมเคยรับรูซ่ึงตอไปจะเรียกวา “พื้นที่เชื่อมตอ” เปน
ตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลอง โดยสาเหตุที่กําหนดใหพื้นที่
เชื่อมตอเปนตําแหนงเริ่มตนในการสรางการเคลื่อนที่นั้น เนื่องจากพื้นที่เชื่อมตอดังกลาวเปนพื้นที่ที่
จะนําพามนุษยจําลองไปสูสภาพแวดลอมใหม ๆ ที่ยังไมเคยรับรูมากอน โดยจะสงผลใหแผนที่องค
ความรูไดแผขยายกวางขึ้นจนกระทั้งสามารถคนพบจุดหมายไดในที่สุด 
 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากแผนที่องคความรู 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากแผนที่องคความรูนั้นจะตองประกอบไปดวยการตัดสินใจ
เลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่สุดซ่ึงคํานึงถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมในการ
ตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ในการเคลื่อนที่ซ่ึงเลียนแบบมาจากพฤติกรรมของมนุษย  โดยใน
การเปรียบเทียบหาความเหมาะสมในแตละวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปได  สามารถคํานวณไดจาก
ตนทุนที่เสียไปในการกาวเดินไปในตําแหนงถัดในวิถีในการเคลื่อนที่นั้น ๆ ซ่ึงประกอบไปดวย 
ระยะทาง ความหนาแนนของผูคน  และความไมสะดวกในการเคลื่อนที่ โดยแตละปจจัยถูก
กําหนดใหมีน้ําหนักของความสําคัญที่ตางกันดวยตัวแปรที่ปรับคาได  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรปูของ

ตัวแทน 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีไ่มรูจัก 

มุมมองระยะไกล 
มุมมองระยะใกล 
แผนทีอ่งคความรู 
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สมการที่ (2.1) ซ่ึงไดนําเสนอไวในสวนของทฤษฏีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย
เพื่อใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่แตกตางกันใหกับมนุษยจําลอง  

วิธีการเริ่มตนจากการกําหนดใหเปาหมายมีคาเทากับศูนยและเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ ตามตนทุน
ที่หาไดจากสมการที่ (2.1) เมื่อมีระยะไกลออกไป โดยเรากําหนดใหมนุษยจําลองสามารถสรางวิถี
ในการเคลื่อนที่จากการคํานวณในสภาพแวดลอมที่เคยรับรูมาจากองคความรูของกลุมตนเอง มิใช
คํานวณจากสภาพแวดลอมทั้งหมด  จึงเปนผลใหมนุษยจําลองสามารถเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่
เหมาะสมไดจากองคความรูของกลุมตนเองเทานั้น  และเนื่องจากงานวิจัยนี้ไมใชการคํานวณการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ไวลวงหนาจึงเปนผลใหสามารถแบงการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ออกได
เปนสองประเภท  คือ  การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากองคความรูที่ครอบคลุมถึงเปาหมาย และการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากองคความรูที่ไมครอบคลุมถึงเปาหมาย  ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3.6  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีใ่นการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย 

 

1. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากองคความรูท่ีครอบคลุมถึงเปาหมาย 

มนุษยจําลองที่มีองคความรูครอบคลุมถึงเปาหมายที่ถูกกําหนดขึ้น หมายความวาเขา
สามารถรับรูไดถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่นําไปสูเปาหมายไดอยางนอยหน่ึงทาง ดวยเหตุนี้เอง  สนาม
ศักยจึงถูกสรางขึ้นไดโดยเริ่มจากจากเปาหมายมายังตําแหนงที่มนุษยจําลองยืนอยูไดโดยตรง  โดย
กําหนดใหสรางจากองคความรูที่มีอยูของตัวเองเทานั้นตามที่ไดอธิบายในขางตน ทั้งนี้เพื่อ
ความสามารถสรางการตัดสินใจในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ไดอยางเหมาะสมดังแสดงดังรูปที่ 
3.7 

  
รูปที่ 3.7  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีจ่ากองคความรูที่ครอบคลุมถึงเปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีท่ี่ไมรูจกั 
ตัวแทน 
เปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีท่ี่ไมรูจกั 
ตัวแทน 
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ตัวแทน 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีไ่มรูจัก 

แผนทีอ่งคความรู 
จุดเชื่อมตอ 
เปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 

2. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากองคความรูท่ีไมครอบคลุมถึงเปาหมาย 

เนื่องจากการไมใชการเตรียมการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ลวงหนาในการกําหนดใหทุก
บุคคลไดรับรูถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ใน
สภาพแวดลอม  ดังนั้นมนุษยจําลองในงานวิจัยนี้จึงไมทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่จะนําไปสู
เปาหมายที่กําลังจะมุงไปจึงเปนผลใหไมสามารถกําหนดจุดเริ่มตนในการสรางการเคลื่อนที่ดวยวิธี
สนามศักยได  ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดเปาหมายรองขึ้นเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ดวยวิธีศักยแทนที่ในกรณีที่ตัวแทนมีองคความรูไมครอบคลุมถึงเปาหมายหลัก  โดย
เปาหมายรองในที่นี้ถูกกําหนดใหเปนพื้นที่ในองคความรูที่มีอาณาบริเวณซึ่งติดกับอาณาบริเวณของ
พื้นที่ในสภาพแวดลอมที่ยังไมเคยรูจักมากอน  ซ่ึงตอไปจะเรียกวาพื้นที่เช่ือมตอดังพื้นที่ที่เปนสีน้ํา
เงินเขมในรูปที่ 3.8 โดยพื้นที่เชื่อมตอท้ังหมดนี่เองที่ถูกกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยแทนที่จุดหมาย
หลักที่ไมทราบตําแหนงที่แนนอนแลวทําการคํานวณตนทุนที่เพิ่มขึ้นไปตามทฤษฏีการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย โดยเหตุผลที่เลือกจุดเชื่อมตอเปนเปาหมายที่จะเคลื่อนที่ไปนั้น
เนื่องจากจุดเชื่อมตอจะสงผลใหมนุษยจําลองไดรับรูถึงสภาพแวดลอมใหม ๆ ซ่ึงในบางครั้งจะ
นําไปสูเปาหมายหลักตอไปในที่สุด  

   
 

 
 

รูปที่ 3.8  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีจ่ากองคความรูที่ไมครอบคลุมเปาหมาย 
 

การกําหนดผูนํากลุม 

ผูนํากลุมหมายถึงผูที่มีสิทธิในการตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมกับกลุมของ
ตนเอง โดยในระบบการจําลองฝูงชนนี้กําหนดใหในแตละกลุมจะประกอบไปดวยสมาชิกที่เปน
ผูนํากลุมเพียงคนเดียวนอกจากนั้นสมาชิกคนอื่น ๆ จะถูกกําหนดใหเปนผูตาม โดยผูนําในแตละ
กลุมจะสามารถถูกผลัดเปลี่ยนเปนสมาชิกคนใดก็ไดในกลุมของตน โดยหลักเกณฑในการเลือก
ผูนําในแตละกลุมนั้นจะพิจารณาจากคาสนามศักยที่คํานวณไดในตําแหนงตาง ๆ ที่แตละมนุษย
จําลองอาศัยอยู โดยมนุษยจําลองที่อาศัยอยูในตําแหนงที่มีคาศักยนอยนั้นจะถูกกําหนดใหเปนผูนํา
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เสมอ ผูนําจะเปนผูกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่หลักใหกับกลุมของตนโดยการอางอิงจากสนาม
ศักยที่ถูกสรางขึ้นจากเปาหมายในแผนที่องคความรู และผูตามจะมีหนาที่ในการเคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางที่ผูนําเลือกที่จะเคลื่อนที่ไปดวยการอางอิงจากสนามศักยที่ถูกสรางขึ้นจากผูนํา (ซ่ึงจะกลาว
โดยละเอียดในสวนถัดไป) ซ่ึงเปนผลใหสมาชิกทุกคนในกลุมเดียวกันเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน 

 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากผูนํา 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากผูนํานั้นเปนการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ใหกับสมาชิกคน
อ่ืน ๆ ในกลุมตนเองใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามทิศทางที่ผูนําจะเคลื่อนที่ไป โดยวิถีในการเคลื่อนที่
ที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะใชวิธีการเดียวกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากเปาหมาย ดวยการเริ่มตนจาก
การกําหนดใหตําแหนงที่ผูนํากลุมอาศัยอยูเปนตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ซ่ึงถูก
กําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยและเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อมีระยะทางที่หางไกลของไปที่คํานวณไดจาก
สมการที่ (2.1) โดยเรากําหนดใหการสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากผูนํานั้นตองถูกการสรางขึ้นภายใน
สภาพแวดลอมที่เคยรับรูมาจากองคความรูของกลุมตนเอง มิใชคํานวณจากสภาพแวดลอมทั้งหมด 
จึงเปนผลใหมนุษยจําลองซึ่งเปนผูตาม  สามารถเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมไดจากองค
ความรูของกลุมตนเองเทานั้น 

 

การคํานวณการเคลื่อนท่ีดวยวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการสรางการเคลื่อนที่ดวยการนําการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหลมาใชอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของฝูงชน โดยทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลนี้ตั้งอยูบน
พื้นฐานสมการนาเวียรสโตกสที่สามารถอธิบายลักษณะในการเคลื่อนที่ของของไหลใน
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดอยางถูกตอง โดยในแบบจําลองฝูงชนนี้จะอธิบายทฤษฎีการคํานวณทาง
พลศาสตรของดวยวิธีการของลากรานจที่คํานวณการเคลื่อนที่ของของไหลในลักษณะของการเฝา
สังเกตุการเคลื่อนที่ในแตละอนุภาคของของไหลไปยังพื้นที่ใด ๆ เมื่อเวลาผานไป  วิธีการนี้สามารถ
รับรูถึงรายละเอียดทางพฤติกรรมในแตละอนุภาคของของไหลไดมากกวาการอธิบายการเคลื่อน
ดวยวิธีของออยเลอรที่คํานวณการเคลื่อนที่โดยการเฝาสังเกตพื้นที่ในขอบเขตที่จํากัดที่ของไหล
ไหลผาน จึงเปนผลใหสามารถนําวิธีการดังกลาวมาปรับใชกับการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่
เฝาสังเกตการณเคล่ือนที่ของผูคนไปยังพื้นที่ตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมดวยการปรับเปลี่ยนลักษณะ
ของคนใหอยูในรูปของอนุภาคของของไหลที่พรอมจะเคลื่อนที่ไปตามผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
จากสมการนาเวียรสโตกสดังแสดงในสมการที่ (2.9) โดยจะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดในเทอมทางซาย
นั้นเกิดจากผลบวกของทั้ง 3 พจนในเทอมทางขวาของสมการที่ความสําคัญและความหมายที่
แตกตางกันออกไปตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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p∇−   เปนพจนที่ใชอธิบายความสัมพันธทางดานความดันของของไหลในตําแหนง

ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  
vv2∇μ   เปนพจนที่ใชอธิบายความสัมพันธทางดานความหนืดของของไหลในตําแหนง

ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  
f
v

  เปนพจนที่ใชอธิบายแรงกระทําจากภายนอกที่สงผลตอของไหลในตําแหนงตาง 
ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  

Dt
vDvρ  เปนผลรวมของความสัมพันธทั้งหมดของของไหลในตําแหนงตางๆใน

สภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
 

จากความหมายในแตละพจนของสมการนาเวียรสโตกสนี้สามารถนํามาปรับใชกับการ
สรางการเคลื่อนที่ใหกับแตละมนุษยจําลองในฝูงชนดวยการแปลงสมการดังกลาวใหอยูในรูป
ผลลัพธของแรงที่เกิดจากการบวกกันระหวางแรงที่เกิดจากความดัน  แรงที่เกิดจากความหนืด และ
แรงที่เกิดจากแรงกระทําจากภายนอกตามลําดับ ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.1) และสามารถ
สรุปหนาที่และความสําคัญของแตละแรงไดดังนี้ 

 

ext
i

visc
i

pressure
ii ffff

rrrr
++=∑  (3.1) 

 

pressure
if
r

 เปนแรงที่เกิดจากพจนของความดัน ( p∇− ) ที่สงผลใหมนุษยจําลองมีการ
เคลื่อนที่ที่ไมชนกับมนษุยจาํลองคนอื่น ๆ ในสภาพแวดลอมเดียวกัน 

visc
if
r

 เปนแรงที่เกิดจากพจนของความหนดื ( vv2∇μ ) ทีส่งผลใหมนุษยจําลองเคลื่อนที่
ไปในระดับความเร็วที่สัมพนัธกับสมาชิกคนอื่น ๆ ในกลุมเดียวกัน 

ext
if
r

 เปนแรงที่เกิดจากพจนของแรงกระทําจากภายนอก ( f
v

) ทีส่งผลใหมนุษยจําลอง
เคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกับสมาชิกคนอื่นในกลุมเดยีวกนั 

∑ if
r

 เปนแรงที่เกิดจากผลรวมของความสัมพันธทั้งหมด (
Dt

vDvρ ) ที่สงผลใหมนุษย

จําลองเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 

แตถึงอยางไรก็ตามการแกสมการนาเวียรสโตกสดวยการคํานวณทางพลศาสตรของไหล
ตามวิธีการปกตินั้นแมจะไดผลลัพธที่ถูกตองและแมนยําในชวงความตอเนื่องของเวลาเปนอยางมาก
ก็ตาม แตเนื่องจากความซับซอนในการคํานวณดังกลาวนั้นกลับสงผลใหสูญเสียเวลาในการ
ประมวลผลเปนอยางมาก ดังนั้นแลวความพยายามในการลดความซับซอนในการคํานวณดังกลาว
จึงเปนส่ิงที่จําเปนตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการจําลองฝูงชนเปนอยางมาก  “พลศาสตรของเหลว
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แบบอนุภาคปรับเปรียบ” จึงเปนวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการลดความซับซอนในการคํานวณ
ดังกลาวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการประมวลผลโดยรวมทั้งหมดของระบบการจําลอง  

พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเปรียบนั้นประกอบไปดวยสมการพื้นฐานที่ถูกนิยาม
ขึ้นเพื่อใชประมาณคาความตอเนื่องขอมูลที่ไมมีความตอเนื่องกันแสดงดังสมการที่ (2.10) โดย
สมการพ้ืนฐานดังกลาวสามารถนํามาปรับใชกับการคํานวณหาขอมูลทางดานความหนาแนน ความ
ดัน ความหนืด เฉพาะตําแหนงที่เราสนใจในระบบไดอยางเหมาะสม โดยสมการในการประมาณคา
ความหนาแนน ความดัน และความหนืดที่ถูกสรางขึ้นโดยการอางอึงจากสมการพื้นฐานดังกลาวนั้น
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.2), (3.3) และ (3.4) ตามลําดับ 
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หลังจากที่ทราบสมการในการคํานวณพื้นฐานทั้งหมดแลวนั้น ตอมาจะถึงวิธีในการคํานวณ
ผลรวมของแรงลัพธที่เกิดขึ้นซึ่งถูกนําไปปรับใชกับแตละมนุษยจําลองในฝูงชนใหมีการเคลื่อนที่
อิสระตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลบนพื้นฐานสมการนาเวียรสโตกส โดยเริ่มตนจากการ
คํานวณความหนาแนนและความดันในทุก ๆ ตําแหนงที่มนุษยจําลองยืนอยู ตอมาก็จะคํานวณแรงที่
เกิดจากความดัน แรงที่เกิดขึ้นจากความหนืด และแรงที่เกิดจากแรงภายนอกที่สงผลกระทบกับ
มนุษยจําลองในแตละคนตามลําดับ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

1. การคํานวณความหนาแนน 

ความหนาแนนที่ถูกนํามาใชคํานวณในแบบจําลองฝูงชนนี้หมายถึง ความหนาแนนของ
มนุษยจําลอง ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งในหนึ่งหนวยพื้นที่ดวยการคํานวณจากสมการที่ (3.2) ใน
ทุกตําแหนงที่มีมนุษยจําลองยืนอยูโดยในแตละตัวแปรในสมการหาความหนาแนนนี้สามารถ
อธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

rr  เปนตําแหนงที่ตองการทราบคาของความหนาแนนซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุด
พิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัดหรือตอไปจะ
เรียกวาตําแหนงที่สนใจ 

jrr  เปนตําแหนงที่มีมนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบของตําแหนงที่
สนใจซึ่งในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิง
จากแกนพิกัด 
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h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความหนาแนนโดยมีจุดศูนยกลางจาก
ตําแหนงที่สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการ
รับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนงที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 
),( hrrW j

rr
−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความหนาแนนโดยเฉพาะ

ระหวางตําแหนงที่สนใจ( rr )และตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 
( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนงที่สนใจ 

)(rrρ  เปนผลลัพธของความหนาแนนของฝูงชนที่คํานวณไดในตําแหนงที่สนใจ 
( rr ) 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความหนาแนนนั้น  ถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคา
ความเหมาะสมขอมูลของความหนาแนนใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนให
อยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ (3.5) 
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โดยสมการความหนาแนนนี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษย
จําลองอาศัยอยูเพื่อหาคาของความหนาแนนในตําแหนงนั้น ๆ ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณการ
เคลื่อนที่ของฝูงชนตอไป 

2. การคํานวณความดัน 

การคํานวณความดันในตําแหนงตาง ๆ ของระบบสามารถคํานวณไดจากการนําคาคงที่ของ
ความดันคูณกับความหนาแนนที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ผานมาดังแสดงดังสมการที่ (3.6) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

ii kp ρ=  (3.6) 
 

k  เปนคาคงที่ของความดันที่ขึ้นกับชนิดของของไหลที่นํามาคํานวณ โดยในระบบ
การจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคาไดโดย
ผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

iρ  เปนความหนาแนนในตําแหนงที่สนใจ 

ip  เปนความดันในตําแหนงที่สนใจ 
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ความดันจะถูกคํานวณในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยูเพื่อนําไปใชในการ
คํานวณการเคลื่อนที่ของฝูงชนในขั้นตอนตอไป 

3. การคํานวณแรงจากความดนั 

แรงจากความดันถูกนําไปใชในการควบคุมระยะหางในแตละมนุษยจําลองใหอยูในระดบัที่
เหมาะสมไปพรอม ๆ กับการตรวจสอบการชนระหวางมนุษยจําลองดวยกัน โดยแรงที่ถูกคํานวณ
ขึ้นนั้นเปรียบเสมือนเปนแรงผลักที่เกิดขึ้นระหวางมนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองที่อยู
โดยรอบซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.9 โดยสมการที่นํามาใชในการคํานวณหลังจากที่ไดผานวิธีการลดความ
ซับซอนในการคํานวณดวยวิธีพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบแลวนั้นสามารถแสดงได
ดังสมการ (3.7) ซ่ึงความหมายและคาของแตละตวัแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

),(
2

hrrW
pp

mpf ji
Nj j

ji
j

pressure
i

rrr
−∇

+
−=−∇= ∑

∈ ρ
 (3.7) 

 

ir
r  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจยืนอยูซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด 

เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

jrr  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบซึ่งในที่นี้จะ
หมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความดันโดยมีจุดศูนยกลางจากตําแหนงที่
สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการรับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนงที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

jp  เปนความดัน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

ip  เปนความดัน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจอาศัยอยู 
),( hrrW ji

rr
−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความดันโดยเฉพาะระหวาง

ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่สนใจอาศัยอยู ( ir
r ) และตําแหนงที่มนุษยจําลอง

ใกลเคียงอาศัยอยู ( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนง
ที่สนใจ 
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รูปที่ 3.9 การคํานวณแรงจากความดันกับมนุษยจําลองโดยรอบ 

 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความดันนั้นถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคาความ
เหมาะสมขอมูลของความดันใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
สมการไดดังสมการที่ (3.8) 

 

⎩
⎨
⎧ ≤≤−

=
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hrrh
h

hrW
0

0)(15),(
3

6π
 (3.8) 

 

การคํานวณแรงที่เกิดจากความดันนี้สงผลใหมนุษยจําลองที่สนใจเลือกที่จะเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางที่ไมชนกับมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบโดยผลลัพธของแรงหากมีคาที่สูง(ขนาด)นั้น
หมายความวาในตําแหนงดังกลาวมีเปนตําแหนงที่มีโอกาสในการเกิดการชนกับมนุษยจําลองที่อยู
ใกลเคียงสูง ซ่ึงอาจจะประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของ ยกตัวอยางเชนมนุษยจําลองทั้งสองอาศัยอยู
ในตําแหนงที่ใกลกันมากเกินไปหรือในพื้นที่ดานตรงขามกับแรงลัพธมีความหนาแนนของฝูงชน
สูง เปนตน แตหากมีคานอยนั้นก็แสดงวาตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่เหมาะสมซึ่งมีโอกาสใน
การเกิดการชนกับมนุษยจําลองที่อยูใกลเคียงนอย นอกจากนี้แบบจําลองฝูงชนนี้ยังสามารถปรับคา
ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในฝูงชนใหมีระยะหางที่มากหรือนอยซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.10 ไดจาก 
“คาคงที่ของความดัน” ที่ถูกกําหนดใหปรับคาไดจากผูใช เพื่อความยืดหยุนในการปรับใชกับ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ที่มีคํานึงถึงเงื่อนไขของระยะหางระหวางบุคคล ยกตัวอยางเชน การจําลอง
การเคลื่อนที่ของฝูงชนในสภาพแวดลอมที่มืด  ซ่ึงคํานึงถึงระยะหางระหวางบุคคลในกลุมที่มีคา
นอย ๆ เพื่อความเปนกลุมกอนในการเคลื่อนที่ เปนตน 
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รูปที่ 3.10 ระยะหางของฝูงชนในกลุมที่มีคาคงที่ของความดันนอยและมากตามลาํดับ 

 

4. การคํานวณแรงจากความหนดื 

แรงจากความหนืดถูกนําไปใชในการควบคุมระดับความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ในแตละ
มนุษยจําลองใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยแรงที่ถูกคํานวณขึ้นนั้นเปรียบเสมือนเปนแรงที่ใช
ผสานความเร็วในการเคลื่อนที่ซ่ึงกันและกันระหวางมนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองใกลเคียง
ที่อยูในกลุมเดียวกัน โดยสมการที่นํามาใชในการคํานวณหลังจากที่ไดผานวิธีการลดความซับซอน
ในการคํานวณดวยวิธีพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบแลวนั้นสามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (3.9) ซ่ึงความหมายและคาของแตละตัวแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

),(22 hrrW
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mvf ji
Nj j
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rr
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μμ  (3.9) 

 

ir
r  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจยืนอยูซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด 

เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

jrr  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบซึ่งในที่นี้จะ
หมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความดันโดยมีจุดศูนยกลางจากตําแหนงที่
สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการรับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองในกลุมเดียวกันที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนง
ที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

jv  เปนความเร็ว ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

iv  เปนความเร็ว ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจอาศัยอยู 
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μ  เปนคาคงที่ของความหนืดที่ขึ้นกับชนิดของของไหลที่นํามาคํานวณ โดยใน
ระบบการจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคา
ไดโดยผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

),( hrrW ji
rr

−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความหนืดโดยเฉพาะระหวาง
ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่สนใจอาศัยอยู ( ir

r ) และตําแหนงที่มนุษยจําลอง
ใกลเคียงอาศัยอยู ( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนง
ที่สนใจ 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความหนืดนั้นถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคาความ
เหมาะสมขอมูลของความหนืดใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนใหอยูในรูป
ของสมการไดดังสมการที่ (3.10) 
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การคํานวณแรงที่เกิดจากความหนืดถูกคํานวณขึ้นเพื่อรักษาความเปนกลุมในการเคลื่อนที่
โดยระบบจะทําการคํานวณความหนืดที่เกิดขึ้นในทุกๆตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยู โดยแรง
จากความหนืดที่ถูกคํานวณขึ้นในแตละมนุษยจําลองนั้นถูกคํานวณจากผลตางของความเร็วระหวาง
มนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองอ่ืน ๆ ที่เปนสมาชิกในกลุมเดียวกันเทานั้น โดยในระบบการ
จําลองฝูงชนนี้ไดกําหนดใหสามารถควบคุมความหนืดของอนุภาคไดจากการระบุคาของคาคงที่
ของความหนืด (μ ) ซ่ึงอยูระหวางคาศูนยถึงคาหนึ่ง (0.0 – 1.0) โดยหากคาคงที่ของความหนืดนั้นมี
คานอยจะทําใหสมาชิกทุกคนในฝูงชนพยายามเคลื่อนที่รอมนุษยจําลองคนอื่นๆในกลุมของตนเอง
มากจึงเปนผลใหมีลักษณะเปนกลุมที่มีสมาชิกที่ใกลชิดกันมาก แตในกรณีที่คาคงที่ของความหนดืมี
คามากจะทําใหผลลัพธเปนไปในทิศทางตรงขามกับผลลัพธขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.11 

 

        
รูปที่ 3.11 รูปแบบของฝูงชนในกลุมที่มีคาคงที่ของความหนดืนอยและมากตามลาํดับ 
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5. การคํานวณแรงจากแรงภายนอก 

แรงจากแรงภายนอกถูกนําไปใชในการควบคุมทิศทางหลักในการเคลื่อนที่ในแตละมนุษย
จําลองที่อยูในกลุมเดียวกันใหเปนไปในทิศทางเดียวกันดวยการอางอิงจากวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูก
สรางขึ้นในขั้นตอนกอนหนานี้ โดยมนุษยจําลองแตละคนจะตรวจสอบทิศทางที่ถูกสรางขึ้นจาก
สนามศักยในตําแหนงที่ตนเองอาศัยอยูในแผนที่องคความรูของกลุมของตน โดยสมการที่นํามาใช
ในการคํานวณแรงกระทําจากภายนอกนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.11) ซ่ึงความหมายและคา
ของแตละตัวแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

ii
ext

i vgf ρδρ max==
r

 (3.11) 
 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

maxiv  เปนความเร็วสูงสุดของมนุษยจําลองที่สนใจ 
δ  เปนคาคงที่ของแรงกระทําจากภายนอกที่นํามาใชในการคํานวณ โดยในระบบ

การจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคาไดโดย
ผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

 

การคํานวณแรงจากแรงภายนอกถูกคํานวณขึ้นในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยู
โดยแรงจากแรงภายนอกที่ถูกคํานวณขึ้นในทุกๆมนุษยจําลองนั้นถูกคํานวณจากผลคูณระหวาง
คาคงที่ของแรงกระทําจากภายนอก ความเร็วสูงสุด และความหนาแนน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลอง
ที่เราสนใจอาศัยอยูซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.12 โดยในระบบการจําลองฝูงชนนี้ไดกําหนดใหสามารถ
ควบคุมอิทธิพลของแรงกระทําจากภายนอกของอนุภาคได  จากการระบุคาของคาคงที่จากแรง
กระทําภายนอก (δ ) ซ่ึงอยูระหวางคาศูนยถึงคาหนึ่ง (0.0 – 1.0) โดยในกรณีที่คาคงที่นี้มีคามากจะ
เปนผลใหฝูงชนเคลื่อนที่ไปในทิศทางหลักไดอยางรวดเร็ว แตในกรณีที่คาคงที่นี้มีคานอยจะทําให
ฝูงชนเคลื่อนนั้นที่ไปในทิศทางหลักที่ถูกสรางขึ้นชา 

 

6. การคํานวณผลลัพธจากแรงทั้งหมด 

ผลลัพธจากแรงทั้งหมดถูกคํานวณขึ้นจากผลบวกของแรงจากความดัน แรงจากความหนืด 
และแรงจากแรงภายนอก ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (3.1) โดยผลลัพธจากการบวกกันของทั้งสามแรงนั้น
จะไดมาทั้งขนาดและทิศทางในการเคลื่อนที่ของแตละมนุษยจําลอง โดยขนาดของแรงในที่นี้จะถูก
คํานวณเปนระยะทางที่เปล่ียนไปในขั้นตอนของการเคลื่อนที่ไปตําแหนงใหม (ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดตอไป) ซ่ึงจะมีความแตกตางกันไปในแตละมนุษยจําลอง ทั้งนี้เนื่องจากระยะทางที่เปนไป
ไดในการเคลื่อนที่นี้นั้นยอมมีความแตกตางกันไปตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่ตางกัน สวน
ทิศทางในการเคลื่อนที่ที่ ถูกสรางขึ้นนั้นจะมีความแตกตางกันไปตามความเหมาะสมตาม
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สภาพแวดลอมทางพื้นที่และผูคนที่อยูโดยรอบของแตละมนุษยจําลองดังรูปที่ 3.13 โดยทิศทางที่ถูก
สรางขึ้นนี้จะมีความใกลเคียงกับทิศทางในการเคลื่อนที่หลักที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีสนามศักย เพียงแต
จะมีความแตกตางในดานของการคํานึงถึงทิศทางในการพยายามเคลื่อนที่ที่จะหลีกเลี่ยงการชนกับ
ผูคนที่อยูโดยรอบ และทิศทางในการพยายามเคลื่อนที่ไปพรอมกับมนุษยจําลองอื่นๆที่อยูในกลุม
เดียวกัน จึงทําใหผลลัพธจากการคํานวณมีทิศทางเบี่ยงเบนออกไปในทิศทางที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3.12 วิถีในการเคลือ่นหลักของแตละมนุษยจําลอง 

 

 
รูปที่ 3.13 วิถีในการเคลือ่นที่ลัพธของแตละมนษุยจาํลอง 
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การเคล่ือนท่ีไปตําแหนงใหม 

การเคลื่อนที่ไปตําแหนงใหมถูกสรางขึ้นเปนขั้นตอนสุดทายหลังจากผลลัพธจากแรง
ทั้งหมดถูกคํานวณขึ้น โดยแรงที่ถูกคํานวณไดนั้นจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนความเรงในการเคลื่อนที่
ของแตละมนุษยจําลองตามสมการที่ (3.12) จากการคํานวณตามสมการดังกลาวก็จะไดระยะทาง
และทิศทางถัดไปตอจากตําแหนงเดิมที่มนุษยจําลองแตละคนอาศัยอยูในแตละชวงเวลาของการ
คํานวณ (Time step) หลังจากนั้นในแตละมนุษยจําลองจะถูกเคลื่อนยาย (Translate) ไปยังพิกัด 
เอ็กซ วาย และแซด (x, y, z) ในตําแหนงที่ถูกคํานวณขึ้นดังกลาวจนกระทั้งครบทุกคน 

i
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dt
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หลังจากที่มนุษยจําลองทุกคนถูกเคลื่อนยายไปยังตําแหนงใหมในสภาพแวดลอมแลวนั้น ก็
เปรียบเสมือนไดพบเห็นสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ณ ตําแหนงใหมที่อาศัยอยูในขณะนั้น ดวยเหตุ
นี้เองจึงเปนผลใหมนุษยจําลองตองรับรูสภาพแวดลอมใหม ๆ จากขั้นตอนของการจําลองการรับรู
ในขั้นตอนแรก และวนขบวนการท้ังหมดซ้ําจนกระทั้งสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายในที่สุด 
 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลลัพธจากการทดลองตามทฤษฎีและแนวคิดที่ได
นําเสนอในขางตนซึ่งประกอบไปดวย การสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละ
บุคคล การสรางพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีพลศาสตรของไหล และการสรางความแตกตางทาง
พฤติกรรมของแตละบุคคลในฝูงชน  โดยการทดลองในแตละวิธีนั้นจะมีความแตกตางกันออกไป
ตามความเหมาะสมในการตรวจสอบประสิทธิภาพผลลัพธจากการทดลองของแตละวิธี  ซ่ึงสามารถ
กลาวไดโดยละเอียดดังนี้ 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคล 

การทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองค
ความรูแตละบุคคลนั้นสามารถกระทําไดโดยการนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบความคลายคลึงกับ
วิถีในการเคลื่อนท่ีถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุม ทั้งนี้เนื่องจากวิถีในการเคลื่อนที่ถูกสรางจาก
วิธีแบบครอบคลุมนั้นจะรับประกันความถูกตองของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากจุดเริ่มตน
ไปยังเปาหมายเสมอ แตถึงอยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็ยังไมยดืหยุนกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ใน
ทุก ๆ การจําลอง ตางจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบเฉพาะที่ซ่ึงยืดหยุนกับการนําไปใชกับทุก 
ๆ การจําลองแตไมรับประกันความถูกตองของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากจุดเริ่มตนไปยัง
เปาหมาย ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเปนการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกสรางของวิถีในการ
เคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังเปาหมายโดยวิธีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแต
ละบุคคลซึ่งเปนพื้นฐานวิธีแบบเฉพาะที่ 

1. การทดลอง 

การทดลองสามารถกระทําไดโดยการเปรียบเทียบวิธีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นระหวาง
พื้นฐานวิธีแบบครอบคลุม และ พื้นฐานวิธีแบบผสานองคความรูแตละบุคคล โดยทําการจําลองการ
เคลื่อนที่ของฝูงชนภายใตเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมเดียวกัน คือ สภาพแวดลอมจําลองซึ่งถูก
ออกแบบใหมีขนาดความกวาง 30 เมตร ยาว 30 เมตร และสูง 4 เมตร และถูกตกแตงดวยวัตถุตาง ๆ 
ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปนกําแพงซึ่งถูกกําหนดใหเปนสิ่งกีดขวางที่ไมสามารถมองทะลุผานได เปน
ตน โดยสภาพแวดลอมจําลองนี้ถูกออกแบบใหมีลักษณะที่มีเสนทางที่ดูซับซอน โดยทําการทดลอง
เปรียบเทียบวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองจํานวน 5 
และ 10 คนตามลําดับ 

 



 41 

 
รูปที่ 4.1 สภาพแวดลอมที่ถูกนํามาทดสอบประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที ่

2. ผลลัพธจากการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากการทดลองดวยการจําลองการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
ดวยมนุษยจําลอง 5 คนและการจําลองการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยมนุษยจําลอง 10 คน ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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2.1 ผลลัพธจากการจําลองมนุษยจําลองจํานวน 5 คน 

มนุษยจําลองทั้ง 5 คนถูกกําหนดตําแหนงเริ่มตนซึ่งกระจายอยูในตําแหนงตางๆของ
สภาพแวดลอมจําลองโดยมีรูปแบบที่เหมือนกันทั้งการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองดวยการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและแบบผสานองคความรูแตละบุคคลดังแสดงดังรูปที่ 4.2 
และทําการสังเกตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นภายหลังที่มนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ไปยังเปาหมาย 
(วงกลมสีแดงตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลอง) จากทั้งสองวิธี 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ตําแหนงของมนุษยจําลองทั้ง 5 ในสภาพแวดลอมจําลอง 
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ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบ
ครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 5 คนนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองทุกคน เคลื่อนที่ไปในทศิทางทีมุ่ง
ตรงไปสูเปาหมายโดยตรงจึงเปนผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากทุก ๆ ตําแหนงของ
มนุษยจําลองนั้นมุงไปสูเปาหมายโดยตรงดังแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 5 คน 

 
 

ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสาน
องคความรูแตละบุคคลนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองแตละคนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่กระจัด
กระจายแตกตางกันออกไปซึ่งเปนทั้งทิศทางที่ถูกตองและทิศทางที่ไมถูกตองจากตําแหนงของตน
ไปยังเปาหมาย จนกระทั่งมนุษยจําลองสองคนดานบนขวาของสภาพแวดลอมจําลองเคลื่อนที่มาพบ
กัน (บริเวณจุดสีแดง) ดังแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยมนุษยจําลองทั้งสองจะทําการแบงปนและผสานองค
ความรูซ่ึงกันและกัน ซ่ึงเปนผลใหมนุษยจําลองคนหนึ่งไมเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่มนุษยจําลองอีก
คนเคยเคลื่อนที่ผานไปแลว จึงไมทําใหเกิดการทับซอนของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางเดิม และเมื่อเคลื่อนที่ไปอีกชั่วขณะหนึ่งจะเห็นไดวามนุษยจําลองทั้งสองก็เคลื่อนที่มาพบกบั
มนุษยจําลองอีกคนบริเวณดานบนซายของสภาพแวดลอมจําลอง (จุดสีเขียว) ดังแสดงดังรูปที่ 4.5 
โดยมนุษยจําลองจะแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกันและกันแลวก็พยายามเคลื่อนที่ไปในบริเวณ
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ที่ยังไมเคยไปเพื่อคนหาเปาหมายตอไป จนกระทั่งเคลื่อนที่มาพบกับมนุษยจําลองอีกคนบริเวณตรง
กลางดานซายของสภาพแวดลอมจําลอง (จุดสีน้ําเงินเขม) ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 ตอมามนุษยจําลอง
ทั้งสี่จะแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกันและกัน และพยายามเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ที่ยังไมมีในองค
ความรูที่ผานการผสานกันแลวตอไป และเมื่อเวลาผานไปจะเห็นไดวามนุษยจําลองจะถูกแบง
ออกเปนสองกลุมคือกลุมที่มีการผสานองคความรู (กลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเหลือง) และกลุมที่
ไมมีการผสานองคความรู (กลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีน้ําเงิน) โดยกลุมของมนุษยจําลองที่มีการ
แบงปนองคความรูซ่ึงกันและกันจะสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายไดกอนมนุษยจําลองที่ไมมี
การแบงปนและผสานองคความรูแตถึงอยางไรก็ตามเมื่อมนุษยจําลองที่ไมไดผสานองคความรูกับ
มนุษยจําลองอื่น ๆ ก็จะเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่รอบ ๆ ในสภาพแวดลอมจําลองจนกระทั่งสามารถ
เคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายในที่สุดดังแสดงดังรูปที่ 4.7 และเมื่อมนุษยจําลองทั้งหมดเคลื่อนที่มาพบ
กันจึงทําใหแผนที่องคความรูถูกแบงปนและผสานเขาดวยกันจนไดผลลัพธของแผนที่องคความรู
ดังแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
 

 
รูปที่ 4.4 ตําแหนงทีห่นึง่ (สีแดง) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงที่สอง (สีเขียว) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
 

 
รูปที่ 4.6 ตําแหนงที่สาม (สีเหลือง) ทีม่นุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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รูปที่ 4.7 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวย

มนุษยจําลอง 5 คน 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลลัพธของแผนที่องคความรูจากการผสานองคความรูมนุษยจําลองทุกคนโดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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2.2 ผลลัพธจากการจําลองมนุษยจําลองจํานวน 10 คน 

มนุษยจําลองทั้ง 10 คนถูกกําหนดตําแหนงเริ่มตนซึ่งกระจายอยูในตําแหนงตางๆของ
สภาพแวดลอมจําลองโดยมีรูปแบบที่เหมือนกันทั้งการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองดวยการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและแบบผสานองคความรูแตละบุคคลดังแสดงดังรูปที่ 4.2 
และทําการสังเกตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นภายหลังที่มนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ไปยังเปาหมาย 
(วงกลมสีแดงตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลอง) จากทั้งสองวิธี 

 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงของมนุษยจําลองทั้ง 10 ในสภาพแวดลอมจําลอง 
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ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบ
ครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 10 คนนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองทุกคน เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่
มุงตรงไปสูเปาหมายโดยตรงจึงเปนผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากทุก ๆ ตําแหนงของ
มนุษยจําลองนั้นมุงไปสูเปาหมายโดยตรงดังแสดงดังรูปที่ 4.10 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 10 

คน 

 
ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลนั้นแสดงใหเห็นวา มีมนุษยจําลองสองคนดานบนซายไดแบงปนและผสาน
องคความรูตั้งแตเร่ิมการจําลองเนื่องจากอาศัยอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันอยูในสภาพแวดลอม 
แลวตอมามนุษยจําลองแตละคนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่กระจัดกระจายแตกตางกันออกไปซึ่ง
เปนทั้งทิศทางที่ถูกตองและทิศทางที่ไมถูกตองจากตําแหนงของตนไปยังเปาหมาย จนกระทั่งมนุษย
จําลองสองคนบริเวณตรงกลางดานซายของสภาพแวดลอมจําลองเคลื่อนที่มาพบกัน (บริเวณจุดสี
แดง) ดังแสดงดังรูปที่ 4.11 โดยมนุษยจําลองทั้งสองจะทําการแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกัน
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และกัน ซ่ึงเปนผลใหมนุษยจําลองคนหนึ่งไมเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่มนุษยจําลองอีกคนเคย
เคลื่อนที่ผานไปแลว จึงไมทําใหเกิดการทับซอนของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิม 
และเมื่อเคลื่อนที่ไปอีกชั่วขณะหนึ่งจะเห็นไดวามนุษยจาํลองดานบนขวาสองคนไดเคลื่อนที่มาพบ
กัน (บริเวณจุดสีเขียว) นอกจากนั้นแลวจะมีมนุษยจําลองสามคนที่สามารถเคลื่อนที่ไปจนถึง
เปาหมายไดดังแสดงดังรูปที่ 4.12 โดยมนุษยจําลองสองคนที่พบกันนั้นจะแบงปนและผสานองค
ความรูซ่ึงกันและกันแลว ตอมามนุษยจําลองอีกสองคนบริเวณตรงกลางขวาก็เคล่ือนที่มาพบกัน
และผสานองคความรูซ่ึงกันและกัน (บริเวณจุดสีสม) ดังแสดงดังรูปที่ 4.13 หลังจากนั้นกลุมของ
มนุษยจําลองที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเขียวและกลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีสมไดเคลื่อนที่มาพบกัน 
(บริเวณจุดสีน้ําเงิน) ดังแสดงดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงเมื่อผสานองคความรูกันแลวจะทําใหมนุษยจําลองทั้ง
สองกลุมนี้สามารถเลือกทิศทางในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ถูกตองมากขึ้น จนกระทั่งมนุษย
จําลองทั้งหมดสามารถเคลื่อนที่มาพบเปาหมายไดในที่สุดดังแสดงดังรูป 4.15 โดยผลลัพธจากการ
ผสานองคความรูของมนุษยจําลองทุกคนสามารถแสดงไดดังรูป 4.16 

 
 

 
รูปที่ 4.11 ตําแหนงทีห่นึง่ (สีแดง) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงที่สอง (สีเขียว) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

 
รูปที่ 4.13 ตําแหนงที่สาม (สีสม) ที่มนษุยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.14 ตําแหนงที่ส่ี (สีน้ําเงิน) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

 
รูปที่ 4.15 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวย

มนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.16 ผลลัพธของแผนที่องคความรูจากการผสานองคความรูมนุษยจําลองทุกคนโดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

3. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุมและ
วิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นสามารถมีทิศทางไปยังเปาหมายไดในที่สุด โดยวิถีในการ
เคล่ือนที่ที่ถูกสรางจากวิธีแบบครอบคลุมนั้นเปนวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันที่สุดจากตําแหนงเริ่มตน
ของแตละมนุษยจําลองไปยังเปาหมาย แตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรู
แตละบุคคลนั้นถึงแมวาจะไมส้ันที่สุดแตสามารถรับรองไดวาสามารถนําไปสูเปาหมายไดในที่สุด 
โดยประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้น
ขึ้นกับความครอบคลุมขององคความรูที่มีอยูในแตละบุคคลที่ไดมีการแบงปนและผสานเขาดวยกัน
ดังจะเห็นไดจากผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคล
ดวยมนุษยจําลอง 5 คนในรูปที่ 4.5 โดยกลุมของมนุษยจําลองที่ไดมีการพบปะกันและไดผสานองค
ความรูเขาดวยกันนั้นจะมีวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ัน (มนุษยจําลองที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเหลือง) 
และมีความคลายคลึงกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุมมากกวามนุษย
จําลองที่ไมไดมีการพบปะและผสานองคความรูกับมนุษยจําลองอื่น ๆ (มนุษยจําลองที่มีวิถีในการ
เคล่ือนที่สีน้ําเงิน) ยิ่งไปกวานั้นแลวหากมนุษยจําลองมีองคความรูครอบคลุมถึงสภาพแวดลอม
จําลองทั้งหมดแลวนั้นวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นจะ
เหมือนกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุม 
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อยางไรก็ตามถึงแมวาการใชการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมนั้นจะไดวิถีในการ
เคลื่อนที่ที่ส้ันที่สุด แตกลับไมยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่ในหลาย ๆ เหตุการณ ยกตัวอยาง
เชน การจําลองการเคลื่อนที่ในสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยอยางเชนเขาวงกตเปนตน ซ่ึงนั่น
หมายความวา ถึงแมวาจะรูตําแหนงเริ่มตนแตกลับไมทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่นําไปสูเปาหมาย 
ดังนั้นการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมจึงไมเหมาะกับเหตุการณนี้ แตในทางกลับกันการ
นําการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลที่มีพื้นฐานอยูบนการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่แบบเฉพาะที่นั้นมาใชกับเหตุการณดังกลาวนั้นกลับสงผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ถูก
สรางขึ้นมีความคลายคลึงกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและยิ่งมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นเมื่อมนุษยจําลองแตละคนไดทําการแบงปนและผสานองคความรูเขาดวยกัน 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถสรุปไดวา การสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมนั้นถึงแมจะได
วิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันและรวดเร็วที่สุดแตกลับไมยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่ในทุก ๆ 
เหตุการณ วิธีแบบเฉพาะที่นั้นถึงแมจะใชไดกับทุกเหตุการณแตกลับมีประสิทธิภาพต่ํา และการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่
ในทุก ๆเหตุการณ และมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมดัง
ตารางที่ 4.1 โดยประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะขึ้นกับระดับความแตกตาง
ทางขององคความรูในแตละบุคคลที่ไดมีการผสานเขาดวยกันโดยมนุษยจําลองที่มีความแตกตาง
ทางดานองคความรูมากเมื่อพบปะและผสานองคความรู เขาดวยกันก็จะทําใหครอบคลุม
สภาพแวดลอมไดมากกวามนุษยจําลองที่มีองคความรูแตกตางกันนอยจึงเปนผลใหวิถีในการ
เคล่ือนที่ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพที่มากกวาตามไปดวย  ดังนั้นแลวการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
โดยวิธีผสานองคความรูของบุคคลจึงยืดหยุนและมีประสิทธิภาพที่เหมาะสมเมื่อนําไปใชในการ
จําลอง 

 
 
 

วิธีการสรางวถีิในการ 
เคลื่อนที่ 

ผลลัพธ 

วิธีผสานองคความรู
ของบุคคล 

วิธีแบบ
ครอบคลุม 

วิธีแบบ
เฉพาะที ่

ประสิทธิภาพในการคนหา
เปาหมาย 

ปานกลาง รวดเร็ว ชา 

ใชไดเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยน    

ตารางที่ 4.1 ผลลัพธจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ 
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การสรางพฤตกิรรมของฝงูชนโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

การทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธของพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีพลศาสตรของไหลนั้น
สามารถกระทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในสภาพแวดลอมจําลองแบบตาง ๆ ขึ้น
โดยการใชการสรางพฤติกรรมโดยใชวิธีพลศาสตรของไหลและไมใชวิธีพลศาสตรของไหลแลวทํา
การสังเกตผลลัพธที่เกิดขึ้น โดยการจําลองและผลลัพธในแตละสถานการณสามารถอธิบายไดโดย
ละเอียดดังนี้ 

1. การทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการจําลองฝูงชนโดย
วิธีพลศาสตรของไหล โดยในการทดลองนั้นถูกสรางขึ้นดวยการเริ่มตนจากการสภาพแวดลอม
จําลองขึ้นมาหนึ่งชนิด ซ่ึงสภาพแวดลอมจําลองนี้จะถูกนําไปใชในการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีถูก
สรางขึ้นจากการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลและการ
จําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล โดยในการทดลองนั้นเราจะใช
จํานวนของมนุษยจําลองจํานวนที่เทากันอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกันใชการสรางวิถีในการ
เคล่ือนที่แบบเดียวกันและมีเปาหมายเดียวกัน ทั้งนี้เพื่อเปนมาตรฐานในการตรวจสอบผลลัพธที่ได
นั่นเอง 

สภาพแวดลอมจําลองถูกออกแบบใหมีความกวาง 30 เมตร ยาว 30 เมตร และสูง 4 เมตร 
และถูกตกแตงดวยวัตถุตาง ๆ ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปนกําแพงซึ่งถูกกําหนดใหเปนสิ่งกีดขวางที่ไม
สามารถมองทะลุผานได และจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนดวยมนุษยจําลองจํานวน 50 คนที่ถูกสุม
ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมจําลอง โดยในการจําลองนั้นจะใชการสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่ดวยวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคลเพื่อเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายซึ่งอยูบริเวณตรงกลาง
ดานซายของสภาพแวดลอมจําลองดังแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 สภาพแวดลอมจําลองที่ประกอบไปดวยมนุษยจําลอง 50 คน 

2. ผลลัพธจากการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล
และการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลซึ่งสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

2.1 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นวามนุษย
จําลองสามารถเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายไดโดยอัตโนมัติ  โดยจะเห็นไดวากลุมของมนุษยจําลองที่อยู
ดานซายบนของสภาพแวดลอมจําลองกําลังมุงหนาไปยังเปาหมาย ในขณะที่มนุษยจําลองอื่น ๆ ก็
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พยายามเคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อมุงหนาไปยังเปาหมายตอไป และจะ
เห็นไดวามนุษยจําลองบริเวณตรงกลางดานลางของสภาพแวดลอมจําลองที่กําลังมุงหนาไปยัง
เปาหมายโดยตองผานชองแคบระหวางสิ่งกีดขวางนั้นก็ไดพยายามเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผาน
บริเวณดังกลาวดังแสดงดังรูปที่ 4.18 และเมื่อไดทําการเคลื่อนที่ผานบริเวณดังกลาวไปแลวนั้นกลับ
ไมกระจายตัวออกจากกลุมแตยังคงมีรูปแบบการเรียงตัวที่เปนเชนเดิมอยูในขณะที่สภาพแวดลอม
โดยรอบเปลี่ยนเปนพื้นที่กวางที่ไมมีส่ิงกีดขวางโดยรอบดังแสดงดังรูปที่ 4.19 ตอมาเมื่อมนุษย
จําลองอีกกลุมเคล่ือนที่มาจนถึงบริเวณตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลองจะเห็นไดวา  มนุษย
จําลองสวนใหญจะเคลื่อนที่ในลักษณะที่เรียงตัวเปนแถวเดียวกันตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันสุดไป
ยังเปาหมายดังแสดงดังรูปที่ 4.20 และจะเห็นไดอยางชัดเจนในบริเวณที่เปนตําแหนงของเปาหมาย  
มนุษยจําลองสวนใหญจะพยายามมุงไปยังเปาหมายเทานั้น โดยมิคํานึงถึงปจจัยทางสภาพแวดลอม
อ่ืน ๆ ที่อยูโดยรอบไดแก ตําแหนงที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่คร้ังตอไป ระยะหางที่เหมาะสม
ระหวางตนเองและมนุษยจําลองโดยรอบ  และการกระจายตัวที่ เหมาะสมตามลักษณะของ
สภาพแวดลอมที่อยูโดยรอบ ดังแสดงดังรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.18 การเรียงแถวเปนแถวของมนุษยจําลองเพือ่เคลื่อนที่ผานบริเวณทางแคบในการจําลอง

โดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.19 การไมกระจายตัวของมนษุยจําลองเมื่อเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่กวางในการจําลองโดยไมใช

วิธีทางพลศาสตรของไหล 

 
รูปที่ 4.20 การเรียงตัวเปนแถวตามวิถีในการเคลื่อนทีใ่นการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทาง

พลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.21 ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในตําแหนงตาง ๆ ที่อยูโดยรอบเปาหมายในการจําลอง

โดยไมใชวิธีพลศาสตรของไหล 

 

2.2 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นวาเมื่อเร่ิมการ
จําลองมนุษยจําลองการพยายามรักษาระยะหางระหวางตนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ ใหมีความ
เหมาะสมตามปจจัยของสภาพแวดลอมที่อยูโดยรอบ ดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวาบริเวณดานบนซาย
ของสภาพแวดลอมจําลองซึ่งมีความหนาแนนของมนุษยจําลองตอพ้ืนที่มากกวาบริเวณดานลางขวา
ของสภาพแวดลอมจําลอง ก็จะทําใหระยะหางระหวางมนุษยจําลองนั้นมีคานอยตามไปดวยนั่นเอง 
และตอมาเมื่อมนุษยจําลองตองเคลื่อนที่ผานบริเวณที่เปนพื้นที่แคบ ดังรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวา
กลุมของมนุษยจําลองถูกบีบใหแคบลงเพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ผานชองแคบดังกลาวไปได
โดยสะดวกแตถึงอยางไรก็ตามก็ยังพยายามรักษาระยะหางระหวางตนกับมนุษยจําลองโดยรอบเพื่อ
ไมให เกิดการชนกันขึ้น  และเมื่อมนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ผานชองแคบดังกลาวแลวเขาสู
สภาพแวดลอมที่กวางมากขึ้นแลวนั้น เขาจะพยายามกระจายตัวออกไปยังพื้นที่วางโดยรอบแตก็ยัง
รักษาความเปนกลุมดังแสดงดังรูปที่ 4.24 และจะเห็นไดวาถึงแมมนุษยจําลองทุกคนจะเคลื่อนที่ไป
ตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นแตก็ไมไดมีรูปแบบที่เรียงตัวกันเปนแถวดังเชนการจําลองลอง
โดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลดังแสดงดังรูปที่ 4.25 ทั้งนี้เนื่องจากการนําปจจัยดานการ
คํานึงถึงสภาพแวดลอมโดยรอบมารวมในการคํานวณ จึงเปนผลใหการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลอง
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ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่นั้นมีลักษณะที่เปนธรรมชาติ และเมื่อมนุษยจําลองสวนใหญสามารถ
เคลื่อนที่มาจนถึงเปาหมาย จะเห็นวามนุษยจําลองสวนที่อยูใกลกับเปาหมายมากจะมีระยะหาง
ระหวางตนกับมนุษยจําลองรอบขางที่นอยและเพิ่มขึ้นเมื่อไกลออกไป ทั้งนี้เนื่องจากมนุษยจําลอง
ทุกคนพยายามเคลื่อนที่ใหใกลเขาไปยังเปาหมายมากที่สุด จึงทําใหแรงดันคอย ๆ มีคาเพิ่มมากขึ้น
จากภายนอกสูภายใน ดวยเหตุนี้แลวระยะหางระหวางบุคคลบริเวณพื้นที่โดยรอบของเปาหมายจึง
เปนไปดังรูปที่ 4.26 

 

 
รูปที่ 4.22 การรักษาระยะหางระหวางบุคคลที่ปรับเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมในการจําลองโดย

วิธีพลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.23 การเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผานทางแคบในการจําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

 

 
รูปที่ 4.24 การกระจายตวัออกไปในพืน้ที่วางในการจําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.25 การรักษาระยะหางระหวางบุคคลพรอมกับเคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ในการ

จําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

 

 
รูปที่ 4.26 ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในตําแหนงตาง ๆ ที่อยูโดยรอบเปาหมายในการจําลอง

โดยวิธีพลศาสตรของไหล 
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3. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบระหวางการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล
กับการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรุปความแตกตางของพฤติกรรมใน
ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

การจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรางการเคลื่อนที่คนหา
เปาหมายไดโดยอัตโนมัติเนื่องจากใชวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคล โดยมนุษยจําลองแตละ
คนสามารถตรวจสอบการชนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ และสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูโดยรอบไดแตก็ไม
สามารถรักษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตนกับมนุษยจําลองที่อยูโดยรอบซึ่งเปนเอกลักษณที่พบ
เห็นไดบอยในพฤติกรรมมนุษย ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหมนุษยจําลองสามารถเรียงตัวเปนแถวเพื่อ
เคล่ือนที่ผานบริเวณที่เปนทางแคบไดแตไมสามารถกระจายตัวออกมาไดเมื่อเขาสูสภาพแวดลอมที่
กวางขึ้น  โดยสาเหตุที่มนุษยจําลองสามารถเรียงตัวเปนแถวไดเนื่องจากมนุษยจําลองถูกบังคับให
เคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่มีทิศทางที่ลูเขาในบริเวณพื้นที่แคบเสมอไมกระจายออกใน
พื้นที่กวางนั่นเอง  ยิ่งไปกวานั้นมนุษยจําลองยังไมคํานึงถึงความเร็วที่สัมพันธกับมนุษยจําลองอื่น ๆ 
เพื่อรักษาระดับความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ 

การจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรางการเคลื่อนที่เพื่อคนหา
เปาหมายไดโดยอัตโนมัติโดยวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคลได และในระหวางการเคลื่อนที่
ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่มนุษยจําลองสามารถตรวจสอบการชนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ และสิ่งกีด
ขวางตาง ๆ ที่อยูโดยรอบพรอมกับรักษาระยะหางระหวางบุคคลตามเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมตาง 
ๆ ไดอยางเหมาะสม  ดวยเหตุนี้การเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผานบริเวณทางแคบและกระจายตัว
ออกจากกันเมื่อเขาสูบริเวณพื้นที่กวางจึงเปนส่ิงที่เกิดขึ้นไดโดยอัตโนมัติ  ยิ่งไปกวานั้นแลวมนุษย
จําลองแตละคนจะคํานวณระดับความเร็วที่เหมาะสมเพื่อรักษาความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ โดย
ผลลัพธที่ไดจากทฤษฎีพลศาสตรของไหลสามารถสรุปไดดังนี้ แรงจากความดันใชกําหนด
ระยะหางท่ีเหมาะสมของแตละบุคคลซึ่งกอใหเกิดการตรวจสอบการชนและการกระจายตัวของฝูง
ชนในพื้นที่กวาง แรงจากแรงภายนอกใชกําหนดทิศทางหลักในการเคลื่อนที่ซ่ึงกอใหเกิดการเรียง
ตัวของฝูงชนผานพื้นที่แคบ และสุดทายแรงจากความหนืดใชกําหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
ฝูงชนซึ่งกอใหเกิดความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ของฝูงชน 

จากการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลมี
ความเหมาะสมในการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนมากกวาการไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล  
เนื่องจากการคํานวณจากสมการนาเวียรสโตกสที่เปนผลใหการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองที่ถูกสราง
เปนไปในลักษณะที่ไมมีแบบแผนตายตัวซ่ึงเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองฝูงชนมากกวา
การจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลที่มีแบบแผนตายตัวเปนอยางมาก 
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วิธีการจําลองฝูงชน 

ผลลัพธ 
ใชพลศาสตรของไหล ไมใชพลศาสตรของไหล 

คนหาเปาหมายอัตโนมัต ิ   
ตรวจสอบการชน   
รักษาระยะหางระหวางบุคคล   
เรียงตัวเปนแถวผานพื้นที่แคบ   
กระจายตัวออกในพื้นที่กวาง   
รักษาความเร็วของตนในกลุม   

ตารางที่ 4.2 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชน 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและแนวทางในการพัฒนาตอ 

บทสรุป 

การจําลองฝูงชนดวยการสรางวิถีในการเคลื่อนที่อัตโนมัติโดยการใชวิธีการผสานองค
ความรูของบุคคลที่ไดนําเสนอไปในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถจําลองฝูงชนไดในลักษณะที่ราบรื่น
ภายใตเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมที่หลากหลาย โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่อัตโนมัติโดยวิธีการผสานองคความรูของบุคคลซึ่งยืดหยุนกับการนําไปใชกับการ
จําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในทุก ๆ สถานการณโดยผลลัพธจากวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้น
นั้นมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุม ทั้งนี้
เนื่องจากองคความรูที่มีอยูในแตละบุคคลที่แตกตางกันนั้น เมื่อถูกนํามาผสานเขาดวยกันเมื่อมนุษย
จําลองเคลื่อนที่มาพบกันนั้นจึงทําใหมนุษยจําลองนั้นมีองคความรูเพิ่มมากขึ้นและเปนผลให
สามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยประสิทธิภาพของการสรางวิถี
ในการเคล่ือนที่โดยวิธีการผสานองคความรูของบุคคลนั้นขึ้นกับระดับความแตกตางขององคความรู
ของแตละบุคคลที่นํามาผสานเขาดวยกันเมื่อมีการสื่อสารกัน 

การสรางพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีทางพลศาสตรของไหลตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอไปใน
งานวิจัยฉบับนี้นั้นมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ในระดับของฝูงชน
เนื่องจากทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานการคํานวณการเคลื่อนที่ดวย
สมการนาเวียรสโตกสที่ประกอบไปดวยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแรงจากความดันที่ใชในการ
สรางระยะหางที่เหมาะสมระหวางบุคคลในฝูงชน แรงจากความหนืดที่ใชในการสรางระดับของ
ความเร็วที่เหมาะสมของแตละบุคคล และแรงจากแรงภายนอกที่ใชในการควบคุมทิศทางในการ
เคลื่อนที่หลักของแตละบุคคลไปยังเปาหมาย จึงเปนผลใหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทั้งหมดนั้น
เปนแรงที่ใชกําหนดตําแหนงและทิศทางที่เหมาะสมกับแตละมนุษยจําลอง ซ่ึงมีคาแตกตางกัน
ออกไปในแตละบุคคลถึงแมวาจะเปนตําแหนงเดียวกันในเวลาที่ตางกันก็ตาม ดังนั้นแลวผลลัพธ
จากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ถูกสรางขึ้นจึงมีลักษณะที่เปนรูปแบบที่ไรซ่ึงแบบแผนของ
พฤติกรรมซึ่งมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการสรางการจําลองฝูงชนเปนอยางมาก  

ทฤษฎีการคํานวณทางพลศาสตรของไหลของงานวิจัยนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานการคํานวณแบบ
ลากรานจซ่ึงคํานวณการเคลื่อนที่จากการสังเกตและติดตามอนุภาคไปยังตําแหนงตาง ๆ ที่เคลื่อนที่
ไปเปนหลักที่สามารถกําหนดลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไปในแตละอนุภาคไดอยางชัดเจน 
ซ่ึงมีความแตกตางไปจากพื้นฐานทฤษฎีการคํานวณแบบออยเลอรซ่ึงคํานวณการเคลื่อนที่จากการ
สังเกตปริมาณควบคุมที่อนุภาคไหลผานที่กําหนดใหทุก ๆ อนุภาคที่ไหลผานปริมาตรควบคุม
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ดังกลาวนั้นมีลักษณะทางพฤติกรรมที่เหมือนกัน ดังนั้นแลวทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลใน
งานวิจัยฉบับนี้จึงมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มี
เอกลักษณดานความหลากหลายทางดานพฤติกรรมของแตละอนุภาคอยางเชนการจําลองฝูงชน
มากกวาการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีพฤติกรรมที่เหมือน ๆ กันอยางเชน
การจําลองหมอกหรือควัน 

 

แนวทางในการพัฒนาตอ 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหมนุษยจําลองสามารถจดจําองคความรูที่ไดรับผานมาไดโดยทันที
และไมมีวันเลือนลบไปจากความทรงจําจึงเปนผลใหพฤติกรรมทางความคิดมีความบิดเบือนความ
จริงไปโดยเล็กนอย  ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการกําหนดระดับในการจดจําจากระยะเวลาที่
ไดรับการรับรูทั้งจากการมองเห็นและการสื่อสารของมนุษยจําลอง  โดยหากไดรับขอมูลนั้นเปน
ระยะเวลานานก็กําหนดใหสามารถจดจําไดโดยไมลบเลือน  หรือหากไดรับขอมูลนั้นเปนเวลานอย
ก็ใหจดจําไดในเวลาไมนาน  นอกจากนี้ในสวนของการสรางเสนทางในการเคลื่อนที่ยังสามารถเพิ่ม
ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกเสนทางเพื่อใหเกิดความเหมาะสมในสถานการณนั้นๆตามหลัก
ความเปนจริงยกตัวอยางเชน การกําหนดใหหลีกเลี่ยงเสนทางที่ เกิดเพลิงไหมในกรณีของ
สถานการณหนีไฟเปนตนซ่ึงประเด็นเหลานี้ถูกพัฒนาเพิ่มเติมในภายหนาเพื่อเพิ่มความสมจริง
ใหกับพฤติกรรมของฝูงชนตอไป 
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