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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 thesis presents Cellular Flocking, 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 is omitted. 

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการควบคุมฝูงชน โดยเฉพาะฝูงชนขนาดใหญที่แตละคนมีจุดมุงหมาย

รวมกัน นิยมใชกันอยางแพรหลายในภาพยนตร เกม รวมไปถึงภาพยนตรโฆษณา เพื่อใหฉากที่

เห็นคนจํานวนมากเกิดความยิ่งใหญและสมจริง ลักษณะของฝูงชนมีมากมาย เชน ฉากเดินทัพ 

การประชุม หรือแมแตฉากการสูรบ ดังที่ไดพบในภาพยนตรหลายเรื่อง ซึ่งซอฟตแวรตัวที่ไดรับการ

ยอมรับมากที่สุดในงานควบคุมฝูงชนนั้นคือ มาสซีฟ ซึ่งใชในงานกํากับภาพยนตรเรื่อง นารเนีย[1] 

ดังรูปที่ 1 ซึ่งทํางานโดยใหเอเจนตแตละตัวมีสมองเปนของตัวเอง โดยสมองหลักสรางจากฟซซี

โลจิก เอเจนตแตละตัวจะมองเห็นทัศนะวิสัยรอบขางในพิกัดสามมิติไดแบบเดียวกับมนุษย และ

สามารถไดยินเสียงได ทําใหผูควบคุมสามารถกําหนดกฎการเคลื่อนไหวตางๆไดสะดวก และทําให

เอเจนตทํางานไดสมจริง แตความตองการทรัพยากรในการคํานวณก็สูงตามไปดวย ซึ่งสงผลตอ

ตนทุนในการผลิตอีกเชนเดียวกัน

ในประเทศไทยนั้น ธุรกิจภาพยนตร อนิเมชัน รวมไปถึงเกมนั้น ผูประกอบการสวน

ใหญมีขนาดเล็กกวาบริษัทตางชาติเปนอยางมาก มีตนทุนในระดับที่ต่ํากวาอยางเห็นไดชัด เปน

เหตุใหไมสามารถนําเครื่องมือที่ทันสมัยที่สุดแตตองเสียคาใชจายสูงอยางมาสซีฟมาใชประโยชน

ได ภาพยนตรอนิเมชันที่มีชื่อเสียง เชนกานกลวยภาค 1 ใชเพียงเครื่องมือวางตัวละครในฉาก

เทานั้น ไมไดใชปญญาประดิษฐในการควบคุมกลุมตัวละครในฉากกองทัพแตอยางใด [2]

ในงานวิทยานิพนธนี้ ผูเขียนมีความตองการที่จะสรางซอฟตแวรสําหรับควบคุม

การเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ใชหลักการควบคุมเอเจนตโดยใชทรัพยากรในการคํานวณนอย งานวิจัย

ตางๆที่พยายามลดทรัพยากรในการคํานวณนั้น ใชหลักการคํานวณการไหลของของเหลวเขามา

แทนการใชเอเจนต ทําใหผูใชงานที่ตองปรับแตงสภาพฝูงชนจําเปนตองทราบหลักการคํานวณการ

ไหล สงผลใหการใชงานเปนไปไดยากสําหรับผูใชงานดานอนิเมชันทั่วไป งานวิทยานิพนธนี้

ตองการเสนอวิธีการลดการคํานวณสําหรับฝูงชนที่สามารถนําไปใชงานไดงายโดยบุคคลที่ทํางาน

ดานอนิเมชันทั่วไป



2

งานวิทยานิพนธนี้ใชแนวคิดการนําเซลลูลารออโตมาตามาใชในการควบคุมกลุม

คน งานวิจัยในอดีตที่ใชเซลลูลารออโตมาตาในการจําลองกลุมคนนั้น จะจําลองคนหนึ่งคนตอหนึ่ง

ชองของเซลลูลารออโตมาตา แตวาในงานวิทยานิพนธนี้ จะใชหนึ่งชองของเซลลูลารออโตมาตาตอ

คนที่อยูในพื้นที่ของเซลทั้งหมด เอเจนตที่อยูในเซลลูลารออโตมาตาเดียวกันจะใชสมองหลัก

เดียวกันเทาที่จะใชไดเพื่อเปนการประหยัดทรัพยากรในการคํานวณ นอกเหนือจากนั้นเอเจนตใน

เซลลูลารออโตมาตานั้นไมจําเปนตองมีระบบเซ็นเซอรที่ละเอียดเลียนแบบมนุษยแตอยางใด

เนื่องจากสามารถตรวจสอบสภาพรอบขางไดจากสถานะของเซลที่อยูและสถานะของเซลที่

ลอมรอบ ทําใหประหยัดทรัพยากรในการคํานวณไดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 1 ภาพจากภาพยนตรเรื่องอภินิหารตํานานแหงนารเนีย ตอน ราชสีห แมมด กับตูพิศวง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อเสนอวิธีลดการคํานวณของฝูงชนโดยใชเซลลูลารออโตมาตาแทนการคํานวณ

ระดับเอเจนต แลวทําการประเมินผล

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.กําหนดเปาหมายหรือทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับฝูงชนโดยอาศัยอินฟลูเอนซ

แมป

2.ฝูงชนเคลื่อนที่โดยมีเปาหมายเดียวกัน
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3.การวัดผล ทําโดยสรางสถานการณจําลองตามตัวอยางจากภาพยนตรหรือจาก

โฆษณาอยางนอย 10 ตัวอยาง แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับผลจากการใชเครื่องมือตนแบบที่ได

สรางขึ้นมา

4.สถานการณจําลองที่นํามาใชจะเปนการเคลื่อนที่บนพื้นที่ราบในระยะทาง

จํากัด (ไมเกิน 400 กาวสําหรับหนึ่งตัวละคร) เทานั้น 

5.ฝูงชนแสดงการเคลื่อนที่ไปตามพื้นเทานั้นโดยไมออกทาทางการเคลื่อนไหว

อยางอื่นเชนทาเดินหรือวิ่ง

6.พื้นที่ที่ใชสําหรับการทดลองสถานการณจําลองที่ใช มีขนาดที่จุตัวละครได 

1600 ตัว

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

ฟลอกกิง ปญญาประดิษฐของการเคลื่อนไหวกลุมคน เซลลูลารออโตมาตา อิน

ฟลูเอนซแมป

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดอัลกอริทึมสําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของฝูงชนในระยะทางจํากัดโดย

สามารถลดการคํานวณไดมาก

2.นักวิจัยและพัฒนาเกมและภาพยนตรสามารถนําวิธีการที่นําเสนอไปใชในงาน

จริงเพื่อลดตนทุนในการผลิต

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. สรางสถานการณตัวอยางขึ้นมา 10 สถานการณ โดยอาศัยสถานการณที่เคย

ถูกใชจริงในภาพยนตรหรือโฆษณาเปนตนแบบ

2.แตละสถานการณนั้นทําทั้งฟลอกกิงธรรมดาและฟลอกกิงแบบประมาณที่

นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ (ปรับคุณภาพใหไดตามสถานการณ) เปรียบเทียบคุณภาพวาเปนที่

ยอมรับไดหรือไมโดยใชแบบสอบถาม สอบถามจากกลุมตัวอยางเปนจํานวนอยางนอย 10 คน 

และเปรียบเทียบภาระในการคํานวณในแตละสถานการณ
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3.สรุปผลการเปรียบเทียบแตละสถานการณ และสรุปผลงานวิจัย

1.7 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
1.กําหนดกฎการเปลี่ยนสถานะของเซลลูลารออโตมาตาใน 3ds max

2.สรางเซลลูลารออโตมาตาใน 3ds max

3.สรางเอเจนต

4.ทําการเชื่อมตอเอเจนตเขากับเซลลูลารออโตมาตา

5.สรางสถานการณจําลอง

6.ทดสอบการควบคุมเอเจนตของเซล 1 เซล

7.ทดลองใหกลุมเอเจนตเคลื่อนไหวตามสถานการณทดสอบ แลววัดผลโดยซักถามจาก

กลุมตัวอยาง

8.สรุปผลการวิจัย
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 เซลลูลารออโตมาตา

เซลลูลารออโตมาตา คือ การศึกษาแบบจําลองที่ไมตอเนื่องในทฤษฎีจํานวน ซึ่ง

ประกอบดวยกริดของเซลที่มีสถานะจํากัด กริดสามารถมีคาเปนไปไดทุกตัวเลขตามจํานวนมิติ 

เวลาที่ใชเปนเวลาแบบไมตอเนื่อง และสถานะของเซลคือสมการที่คํานวณสถานะของเซลที่เวลา t-

1 ซึ่งคาที่ไดขึ้นอยูกับเซลรอบขางของเวลากอนหนา ทุกๆเซลมีกฎที่กําหนดเพื่อใชในการปรับปรุง

คาของเซล โดยการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับเซลรอบขาง ทุกๆเซลที่มีการปรับปรุงจะนํากฎที่มีไปใช

เพื่อสรางสถานะใหมเกิดขึ้น

ตัวอยางหนึ่งที่ใชจําลองเซลลูลารออโตมาแบบ 2 มิติ ไดแก การใหแตละเซลมี 2 

สถานะที่เปนไปไดคือ สีขาวกับสีดํา เซลรอบขางมี 8 สี่เหลี่ยมที่สัมผัสกับสี่เหลี่ยมที่อยูตรงกลาง 

ดังนั้นเซลแตละเซลนั้นจะมีสถานะรอบตัวที่เปนไปไดอยูทั้งหมด 29 = 512 แบบ ซึ่งแตละแบบก็จะ

มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสถานะของเซลตรงกลางตางๆกันไป ในเวลาตอมา Conway’s Game of 

Life ไดใชวิธีการนี้และวิธีการนี้ไดรับความนิยมยังแพรหลาย โดยทั่วไปจะสมมติใหแตละเซลใน

ตอนเริ่มตนมีเพียงสถานะเดียว [3]

สําหรับเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิตินั้น กําหนดใหเซลรอบขางมีเซลขางเคียง

เพียงซายกับขวาและสามารถกําหนดกฎได แมวาเซลรอบขางอาจใชการเชื่อมกันแบบสมมาตรดัง

รูปที่ 2 สวนเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิตินั้น เราสามารถกําหนดเซลลูลารออโตมาตาในรูปทรง

หลายเหลี่ยม เชน สี่เหลี่ยมมี 4 เซลรอบขาง หกเหลี่ยมมี 6 เซลรอบขางดังรูปที่ 3 แตสวนมากนิยม

ศึกษาเซลที่มีโครงสรางเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีเซลรอบขางเปน 8 เซลซึ่งเปนแบบที่เรียกวา Moore 

neighborhood ดังกลางรูปที่ 3

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางของเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิติโดยกฎของเซลนั้นใช

การกําหนด Rule 30 ซึ่งเริ่มจากการกําหนด 1 ไวตรงกลางของแตละรูป โดยที่สีขาวคือ ปด สีดําคือ 

เปด และกําหนดกฎของการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 แสดงเซลลูลารออโตมาตาแบบ 1 มิติ ของ Rule 30 ที่มีการประมวลผล

15 ครั้ง [1]

รูปที่ 3 แสดงรูปแบบของเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิติพรอมเซลรอบขาง [4]

2.1.2 อัลกอริทึมฟลอกกิง

อัลกอริทึมฟลอกกิง ซึ่งถูกนําเสนอโดยเรโนลด [5] เปนการจําลองพฤติกรรมของ

เอเจนตเพื่อใหเอเจนตเคลื่อนที่เปนฝูงไดอยางเปนธรรมชาติ ตัวอยางเชน การบินของฝูงนก การ

วายน้ําของฝูงปลา และการเคลื่อนที่ของฝูงสัตวบนพื้น

กฎของการควบคุมฝูงเอเจนตดวยอัลกอริทึมนี้มี 3 ขอ

1. การหลีกเลี่ยงการเบียดเสียดจากตัวขางเคียง ทําโดยกําหนดระยะทางรอบแต

ละเอเจนตไว เมื่อหาเอเจนตตัวอื่นๆ ที่อยูภายในระยะนั้นไดแลวจากนั้นนํามาคํานวณหาระยะทาง

เฉลี่ยระหวางกันแลวนํามาปรับก็ตําแหนงที่เอเจนตแตละตัวอยู ดังแสดงในรูปที่ 4 (a)
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2. การเคลื่อนที่ไปในทิศทางใกลเคียงกับตัวที่อยูขางเคียง ทําโดยใหเอเจนตแตละ

ตัวทําการคนหาตําแหนงของตัวที่อยูรอบขางภายในขอบเขตที่ตนรับรูไดกอน จากนั้นทําการหา

คาเฉลี่ยของทิศทางจากเอเจนตที่อยูรอบขางและปรับทิศทางใหเขากับทิศทางนั้น สวนความเร็วนั้น

จะตองใกลเคียงกับตัวที่อยูใกล ถาเกิดตัวที่นําอยูมีความเร็วเพิ่มขึ้นสมาชิกแตละตัวก็จะมีความเร็ว

เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งแสดงในรูปที่ 4(b)

3. การรักษาระยะหางจากตัวรอบขาง โดยพยายามใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปยัง

ตําแหนงเฉลี่ยของตัวที่อยูรอบขาง เพื่อไมใหเอเจนตเขาใกลกันมากจนเกินไปหรือออกหางจาก

กลุมจนเกินไป ซึ่งแสดงในรูปที่ 4 (c) 

รูปที่ 4 แสดงกฎของการควบคุมฝูงเอเจนตดวยอัลกอริทึมฟลอกกิง [5]

ซึ่งกฎ 3 ขอนี้สามารถทําใหการเคลื่อนที่ของฝูงสัตวมีพฤติกรรมเปนธรรมชาติ 

วิธีการนี้ไดถูกนําไปใชในการทําสกรีนเซฟเวอรและอนิเมชัน ซึ่งใชในการสรางฝูงชนที่ตองการให

เคลื่อนไหวแบบสมจริง เชน ในภาพยนตรเรื่องแบทแมน รีเทิรน [6] (Batman Returns) ในป 1992 

ซึ่งกําหนดใหเปนคุณสมบัติของฝูงเพนกวินที่เดินอยูในเมืองกอดแฮม และฝูงคางคาว และใน

ภาพยนตรเรื่องไลออนคิง [7] (Lion King) ในป 1994 ไดนําไปใชในสวนของการวิ่งอยางอลหมาน

ของฝูงวิลเดอบีส ดังแสดงในรูปที่ 5

สิ่งกีดขวางที่อยูกับที่สามารถหลบไดโดยการกําหนดเสนทางใหกับฝูงตั้งแตเริ่มตน

หรือใหเอเจนตตรวจจับเอาเองโดยวิธีการใหสิ่งกีดขวางสงสัญญาณเตือนวามีสิ่งกีดขวางอยูแถว

นั้นและใหเอเจนตเปลี่ยนเสนทางไปเอง
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รูปที่ 5 แสดงการวิ่งอยางอลหมานของฝูงวิลเดอบีสในภาพยนตรเรื่องไลออนคิง[7]

การหลบหลีกสิ่งกีดขวางในสิ่งแวดลอมของฟลอกกิงอัลกอริทึมมี 2 วิธี [8]

1. ใชหลักการฟอรสฟลด (Force field) คือ การกําหนดใหสิ่งกีดขวางสงสัญญาณ

ที่เอเจนตรับรูไดออกมา เมื่อเอเจนตเขามาใกลก็จะไดรับสัญญาณ ยิ่งเอเจนตเคลื่อนที่เขามาใกล

มากเทาไรความแรงของสัญญาณก็จะแรงขึ้น วิธีนี้ใหผลลัพธที่ดีแตก็มีบางกรณีตองใชเวลานานใน

การคํานวณมากกวาปกติ

2. ใชหลักการสเตียร ทู อะวอย (Steer to avoid) คือ การใหเอเจนตมองเห็น

ระยะไกล เมื่อเอเจนตมองเห็นสิ่งกีดขวางก็จะพยายามไมเขาไปใกลโดยมีการประมาณความกวาง

ของสิ่งกีดขวางหรือพยายามเดินทางรอบสิ่งกีดขวางเพื่อมุงไปยังเปาหมาย

2.1.3 มาสซีพ (massive) 

มาสซีพ [9] คือ ชื่อของซอฟแวรที่ใชในการสรางการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนให

เกิดความสมจริง โดยนําเอเจนตมาจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในหลายๆ ดาน เชน ใชในทาง

ภาพยนตร เกมส โทรทัศน สถาปตยกรรม การขนสง วิศวกรรม และ หุนยนตร เปนตน ผูใชซอฟแวร
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สามารถกําหนดใหเอเจนตแตละตัวมีการทาทางการแสดงออก และกําหนดรูปแบบการตอบสนอง

ของเอเจนตได เอเจนตของมาสซีสมีสมองเปนของตัวเอง ซึ่งผูใชซอฟตแวรควบคุมการสั่งการของ

สมองของเอเจนตโดยใชอินเตอรเฟสของฟสซีโลจิก (Fuzzy logic) ซึ่งรูปแบบของคําสั่งจะ

ครอบคลุมการโตตอบกับสิ่งแวดลอมรวมไปถึงการแสดงออกทางอารมณดวย ตัวอยางการนิยาม

คําสั่งดวยฟสซีโลจิกอินเตอรเฟสสําหรับคนแตละคนในฝูงชนแสดงดังรูปที่ 6 โดยอินเตอรเฟสจะมี

ลักษณะของการกําหนดทางเลือกและความสัมพันธใหการตัดสินใจตางๆ

รูปที่ 6 แสดงหนาตางการทํางานของมาสซีสซอฟแวร [9]

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Tantisiriwat [10] (A Crowd Simulation Using Individual-Knowledge-Merge 

base Path Construction and Smoothed Particle Hydrodynamics) ไดนําเสนอเทคนิคใหมที่ใช

ในการจําลองฝูงชนโดยใชการหาเสนทางแบบอัตโนมัติ ซึ่งเอเจนตแตละตัวสามารถหาเสนทางไป

ยังจุดหมายปลายทางไดเองโดยการดูจากแผนที่ที่มันสรางขึ้น ซึ่งไดจากการมองเห็นและการ

สื่อสารระหวางเอเจนต โดยที่เอเจนตมีการรับรู 2 แบบ คือ การมองเห็น และการสื่อสาร ซึ่งในขณะ

ที่เอเจนตเคลื่อนที่เอเจนตก็จะทําการเรียนรูสิ่งแวดแวดลอมที่ไดเดินไปแลวนําไปสรางแผนที่

จากนั้นก็จะสรางเสนทางที่ใหเอเจนตเดินโดยเสนทางนั้นเอเจนตจะไมมีการชนกับสิ่งกีดขวางเลย 

แผนที่ที่ไดนี้สามารถเพิ่มเติมไดตลอดเวลา เมื่อเอเจนตมีการสื่อสารระหวางกันจะมีการสงขอมูล

ระหวางกัน เอเจนตจะไดรับแผนที่ของเอเจนตอีกตัวหนึ่งแลวนํามาเพิ่มไปในแผนที่ของตัวเอง การ



10

เคลื่อนไหวของฝูงชนนั้นใชหลักการการไหลของน้ํา เทคนิคการจําลองนี้จะไมมีการคํานวณกอน

หนาเลย การคํานวณจะทําเมื่อเอเจนตตองการหาเสนทางเทานั้น แตเทคนิคนี้ไมสามารถทํางานได

ถูกตองในครั้งเดียวกลาวคือตองมีการเก็บขอมูลกอน เอเจนตแตละตัวตองทําการเก็บขอมูลและ

สรางเสนทางเอง งานวิทยานิพนธนี้แตกตางกับงานวิจัยชิ้นนี้ตรงที่ไมเนนการหาเสนทาง ซึ่ง

เสนทางของเอเจนตในงานวิทยานิพนธนี้ไดจากการคํานวณอินฟลูเอนซแมปจากเซลของแผนที่

โดยตรง นอกจากนี้งานวิทยานิพนธนี้ยังไมใชสมการการคํานวณที่ซับซอนแบบงานวิจัยนี้ เนื่องจาก

มีความตองการใหผูใชงานโปรแกรมตนแบบซึ่งไมมีความรูทางดานสมการสามารถปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรของฝูงชนไดโดยงาย

Saber [11] (Flocking with Obstacle Avoidance with Limited 

Communication in Mobile Networks) งานวิจัยนี้ใชกราฟแทนฝูงเอเจนตโดยใชจุดแทนเอเจนต

และใชเสนในกราฟแทนระยะที่ประชิดกัน โดยการเคลื่อนของฝูงจะอยูในรูปของกราฟ และการ

หลบหลีกสิ่งกีดขวางจะทําในรูปแบบการประชิดของจุดกับเสนแลวใหจุดที่อยูประชิดสิ่งกีดขวาง

ผลักดันใหจุดที่อยูประชิดกับมันอีกดานหนึ่งเคลื่อนที่ไปโดยไมไปติดกับสิ่งกีดขวาง ซึ่งมีการแทนสิ่ง

กีดขวางเปนจุดหรือเซตของจุด

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

Automata.) งานวิจัยชิ้นนี้เปนการแสดงวิธีใชงานฟลอกกิงรวมกับเซลลูลารออโตมาตา ซึ่งไดใช 1 

เซลตอ 1 เอเจนตโดยไดทดลองกับระบบออฟไลนและระบบออนไลน ซึ่งในระบบออนไลนได

ทดลองกับ เกมลินเนจ ทู การเคลื่อนที่ของเอเจนตนั้นใชแนวทางผูนําผูตามโดยมีการตั้งกฎเกณฑ

ในการเลือกผูนํา โดยที่การรวมกลุมของเอเจนตเพื่อตามผูนํานั้นจะอยูในรูปสี่ เหลี่ยมและ

สามเหลี่ยมโดยจะมีรูปคลายกราฟตนไม ดังรูปที่ 7 ซึ่งจะมีการรวมกลุมใหมเมื่อพบสิ่งกีดขวาง โดย

การจัดกลุมใหมนั้นจะมีการใชเวลาในการจัดกลุมแตกตางกันกลาวคือ ถาการเคลื่อนที่นั้นเปนแบบ

ทางเดิมไมเปลี่ยนทิศทางการจัดกลุมใหมก็จะใชเวลานอยกวาเมื่อการเคลื่อนที่นั้นเปนการเปลี่ยน

ทิศทาง การจัดรูปแบบการเรียงตัวของเอเจนตนั้นทําโดยคํานวณที่อยูของเอเจนตแตละตัวจาก

เซลลูลารออโตมาตา เปนการคํานวณโดยใชหนึ่งเซลตอหนึ่งเอเจนต งานวิทยานิพนธนี้ทําการ

ประหยัดการคํานวณโดยใหหนึ่งเซลมีไดหลายเอเจนต ดังนั้นวิธีการจากงานวิจัยนี้จึงไมสามารถ

นํามาใชไดเพราะจะเปนการเพิ่มจํานวนเซล ซึ่งขัดกับความตองการของงานวิทยานิพนธที่จะลด

การคํานวณ 
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รูปที่ 7 แสดงการรวมกลุมรูปสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม [12]

Masaru [13] (Massive Multi-Agent Simulation in 3D) งานวิจัยนี้ไดนําเสนอ

วิธีการจําลองฝูงชนในพื้นที่จํากัด ใหการเคลื่อนที่เหมือนธรรมชาติซึ่งเปนเวลาจริง (real time) โดย

การนําเอาอัลกอริทึมฟลอกกิงมาใชโดยมีการปรับปรุงกฎของอัลกอริทึมขอการหลีกเลี่ยงการ

เบียดเสียดจากตัวขางเคียง โดยมีการเพิ่มกฎการหลบหลีกสิ่งกีดขวางและเพิ่มตัวแปรที่ใชในการ

แสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันเขาไป  อยางไรก็ตาม เอเจนตแตละตัวยังคงแยกกันคํานวณทําให

การประมวลผลยังคงมีขอจํากัดอยู

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

cellular automata) ไดนําเสนอการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในรูปแบบใหม เปนแบบ 2 ชั้น ซึ่ง

ประกอบดวย ชั้นบนเปนสวนของ มัลติเอเจนต ชั้นลางเปนสวนของเซลลูลารออโตมาตาดังรูปที่ 8 

ซึ่งทั้ง 2 ชั้นนี้มีความสัมพันธกันกลาวคือชั้นบนเปนสวนแสดงพฤติกรรรมของฝูงชน ชั้นลางเปนตัว

ประมวลผลโดยทั้ง 2 ชั้นนี้ทํางานแบบคูขนาน และวิธีนี้ไดใชเอเจนต 2 แบบในการทดลอง คือ โฮ

โมจีเนียสเอเจนต(เอเจนตที่ลักษณะเหมือนกัน) กับเฮทเทอรโรจีเนียสเอเจนต(เอเจนตที่มีลักษณะที่

แตกตางกัน) มีการกําหนดคุณสมบัติใหกับเอเจนต 3 อยางคือ ขอบเขตการมองเห็น ความเร็วใน

การเดิน และรางกาย โดยทําการทดลองเปรียบกันระหวางโฮโมจีเนียสเอเจนตกับเฮทเทอรโรจี

เนียสเอเจนต ซึ่งมีการกําหนดคา ความหลากหลายของเอเจนต คาสิ่งแวดลอม และระยะในการ

มองเห็นที่แตกตางกัน จากการทดลองปรากฏวาเฮทเทอรโรจีเนียสเอเจนตสามารถเดินไดเหมือน

คนทั่วไปคือการเดินไมมีการชนซึ่งแตกตางโฮโมจีเนียสที่เมื่อเกิดการชนกันจะเดินวนเปนวงกลม 

และทําใหเกิดชองวางดังแสดงในรูปที่ 9 การจําลองนี้ไดใชเซลลูลารออโตมาตา 1 เซลตอการ

จําลองคน 1 คน การทํางานของการจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในรูปแบบนี้ทํางานไดเฉพาะใน

ระนาบของพื้นดิน การทํางานไมไดอาศัยการตัดสินใจเปนกลุมอยางงานวิทยานิพนธนี้
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รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธของเลเยอรทั้ง 2 ชั้น [14]

รูปที่ 9 แสดงหนาจอแสดงผลการเดินของเอเจนตโดยเซลลูลารออโตมาตา [14]

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

Visualization) ไดนําเสนอการใชระบบมัลติเอเจนตในการทําแบบจําลองฝูงชนโดยใชหลักการ

พื้นฐานมาจาก Situated Cellular Agents(SCA) ซึ่ง Situated Cellular Agents เปนคลาสพิเศษ

ของ Multilayer Multi Agent Situated system ซึ่งมีพื้นฐานมาจาก เซลลูลารออโตมาตา เอเจนตที่

ใชในระบบจําลองนี้เปนแบบอัตโนมัติมีพฤติกรรมเอกลักษณสวนตัว และครอบครองพื้นที่ไม

เทากัน เอเจนตตางชนิดกันก็มีเอกลักษณที่ตางกัน แบบจําลอง SCA ไดกําหนด multi agent 

system เปนสถานการณในสิ่งแวดลอม เอเจนตมีการโตตอบ 2 แบบ คือ ถาเอเจนตอยูใน

สิ่งแวดลอมมันสามารถเปลี่ยนสถานะและโตตอบโดยการแพรผานชองวาง คาการแพรคิดการแพร

ผานที่วางตามฟงกชั่นการแพร กระบวนการนี้อธิบายลักษณะของเอเจนตโดยกําหนดการกระทําที่

เปนไปไดและกระบวนการเลือกการโตตอบภายใตสถานะภายในกับตําแหนงของเอเจนต การ

กระทําที่เปนไปไดสามารถเปลี่ยนแปลงไดเมื่อเอเจนตเปลี่ยนตําแหนง การกระทําที่เปนไปไดมี 2 
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แบบคือ 1. เปลี่ยนสถานะหรือตําแหนง 2. โตตอบกับเอเจนตตัวอื่น การรับรูของเอเจนตขึ้นอยูกับ

ตําแหนงที่อยูในสิ่งแวดลอมและการเลือกการโตตอบจากการกระทําที่เปนไปได สถานะของเอ

เจนตก็มีสวนตอการรับรูของเอเจนต งานวิจัยนี้ไดใชเซลลูลารออโตมาตาในการคํานวณและใช 

แมกซสคริปต ในการสรางสิ่งแวดลอมโดยใหทั้งสองอยางทํางานประสานกันโดยในสวนของการ

สั่งงานใหเอเจนตเคลื่อนที่เปนสวนของเซลลูลารออโตมาตา แตยังคงใชงาน 1 เอเจนตตอ 1 เซล 

และเอเจนตไดรับการนําทางจากวัตถุดวยโดยวัตถุทําหนาที่สงสัญญาณไปยังเอเจนต

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

CA Model PedGO) ไดนําเสนอโปรแกรมชื่อ PedGo ซึ่งใชเซลลูลารออโตมาตาแบบ 2 มิติ และ

แบบจําลองการอพยพจากสถานที่กวางใหญและซับซอน ซึ่งไดใชการสรางสถานการณสมมติคือ

การอพยพคนออกจากสนามฟุตบอลสูง 7 ชั้นโดยใหอพยพผานทางบันไดเทานั้น โดยใชเซลลูลาร

ออโตมาตา ในการประมวลผลหาความนาจะเปนของการเคลื่อนที่ การปรับตัวของเอเจนตที่

ออกไปนอกสนาม ขอมูลในเซลจะมีระยะทางที่ไปถึงทางออกตอไป การอพยพทําโดยการแบงกลุม

คนโดยที่แตละกลุมมีความสามารถตางกัน โดยใช 1 เซลตอ 1 เอเจนต ซึ่งเอเจนตไมมีการรับรู

ขอมูลของกันและกัน รูปที่ 10 แสดงผังของสนามฟุตบอลที่ใชในการกําหนดพื้นที่เซล

รูปที่ 10 แสดงโครงสรางของสนามฟุตบอล [16]

จะเห็นวา งานจําลองฝูงชนดวยเซลลูลารออโตมาตานั้น สวนมากเนนไปที่การ

จําลองในระดับหนึ่งเซลตอหนึ่งเอเจนต งานวิทยานิพนธนี้ตองการนําการจําลองฝูงชนไปใชโดยลด
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การคํานวณของแตละเอเจนตลง เพื่อใชกับการจําลองเอเจนตจํานวนมากขึ้น จึงเปลี่ยนจากการให

แตละเอเจนตตัดสินใจดวยตัวเอง เปนใหเซลตัดสินใจแทนเอเจนตที่อยูขางในนั้นใหมากที่สุด

สําหรับงานวิจัยที่หนึ่งเซลสามารถใชเก็บเอเจนตไดหลายตัวนั้น จะไมใชการ

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

Reactive Game Agent) นําเสนอแบบจําลองการออกแบบเอเจนตที่ไดพัฒนารวมกับเซลลูลารออ

โตมาตาแบบหลายชั้น และมีแบบจําลองสิ่งแวดลอมในแผนที่ที่สามารถชักจูงเอเจนตใหตัดสินใจ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆได sweetser พัฒนาระบบอีเมอเจนต (EmerGEnt system) ซึ่ง

สามารถนําไปใชกับเอเจนตเกมที่สามารถตอบสนองกับปรากฏการณทางธรรมชาติได ซึ่งระบบอี

เมอรเจนตนี้อาศัยหลักการทางเซลลูลารออโตมาตา โดยที่แตละเซลมีการเก็บคา ความสูง ความ

ดัน อุณหภูมิ การไหลของน้ํา พื้นดิน เมื่อเอเจนตไดเลือกจุดหมายปลายทางแลวเอเจนตจะ

เคลื่อนที่ไปยังจุดนั้น โดยระหวางทางนั้น เอเจนตใชฟงกชั่นความสบายใจในการตัดสินใจที่จะ

เคลื่อนที่หรือหยุดนิ่ง กลาวคือ เอเจนตจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีคาความสบายนอยไปยังที่ที่มีคาความ

สบายมากกวาโดยคาความสบายนี้ไดมาจากการคํานวณฟงกชันความสบายซึ่งคํานวณจาก

ผลรวมของคาน้ําหนักคูณกับคาที่ไฟไหมอยูในแผนที่ คาความรอน คาความดันและคาความชื้น ซึ่ง

จะเลือกคาที่นอยที่สุด ดังนั้นคาที่ออกมาจะอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาคาความสบายที่ไดรับมีคานอย

กวา 0.1เอเจนตจะไมเคลื่อนที่ ถาคาความสบายอยูระหวาง 0.1-0.3 เอเจนตจะเคลื่อนที่ไปยังเซลที่

มีความสบายมากกวา ถาคาความสบายอยูระหวาง 0.3-0.6 เอเจนตจะวิ่งออกจากเซล แตถาคา

ความสบายมากกวา 0.6 เอเจนตจะวิ่งดวยความเร็วออกจากเซล Sweetser ไดทําการทดลองปรับ

คาความสําคัญที่เอเจนตใหกับความสบายและกับจุดหมาย ผลการทดลองปรากฏวาสามารถสราง

เอเจนตที่หลบหลีกอันตรายเพื่อไปยังเปาหมายได ตัวอยางสถานการณการทดลองแสดงในรูปที่ 

11

รูปที่ 11 แสดงสถานะเริ่มตนที่ไดจากการสุมตําแหนงที่ฝนตกและการระเบิด กอนเกิดไฟไหม [17]
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งานของ Sweetser นี้ เซลลูลารออโตมาตาหนึ่งเซลสามารถมีเอเจนตไดหลายตัว 

เอเจนตแตละตัวอานคาจากเซลที่ตนอยูและอานคาจากเซลรอบขางตามระยะทางที่ตนมองเห็น

แลวตัดสินใจเคลื่อนไหว 

งานวิทยานิพนธนี้ใชเซลหนึ่งเซลเก็บเอเจนตไดหลายตัวเชนเดียวกัน แตเอเจนต

แตละตัวจะไมอานคาจากเซลรอบขางแลวตัดสินใจทีละตัว เพราะตัวเซลเองจะเปนตัวอานคาจาก

เซลรอบขาง แลวทําการตัดสินใจแทนเอเจนตทุกตัวที่อยูในเซลนั้นเพื่อลดการคํานวณในสวนเอ

เจนต

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

นี้ผูวิจัยไดเอา ระบบผูนํา-ผูตามไปใชเพื่อทําใหระบบจําลองสมจริงมากขึ้น ระบบของเอเจนตใน

สถานการณนี้ มี 2 แบบคือ Free Walk กับ Flat Walk ซึ่ง Flat Walk คือ เปนระบบที่สามารถ

ควบคุมเอเจนตจํานวน 20 ตัวหรือมากกวาได สวน Free Walk คือ เปนระบบที่ควบคุมเอเจนตใน

รูปแบบ 3 มิติ ที่เอเจนตสามารถคุยกันไดและมองเห็นกันได 

 
(a) (b)

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

Walk ในรูป b [18]
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ในการทดลองนี้ไดทําการทดสอบวิธีการอพยพคน 2 วิธี คือ follow direction method (ผูนําสง

เสียงบอกทางใหผูอพยพไปยังทางออก) กับ Follow me method (ผูนําจะพาผูอพยพออกไปยัง

ทางออก) ดังรูปที่ 12 จากการทดลองปรากฏวา การอพยพคนโดยใช Follow me method สามารถ

พาผูอพยพทั้งหมดไปยังที่ที่ปลอดภัยไดอยางรวดเร็วทั้งหมดถามีจํานวนผูนํามากเพียงพอ สวน 

Follow direction method นั้นก็สามารถพาผูอพยพออกไปยังที่ที่ปลอดภัยได แตจะชาถามีจํานวน

ผูนํามาก งานนี้นําแนวคิดผูนํา-ผูตามมาใชงาน ทําใหเอเจนตสามารถแสดงพฤติกรรมการ

เคลื่อนไหวเปนกลุมออกมาไดเหมือนกับการทดลองโดยใชคนจริง ในงานวิทยานิพนธจะนํา

ความสัมพันธของเอเจนตที่อยูรอบขางมาใชงานเชนเดียวกันทั้งระดับต่ํา (ทําฟลอกกิงอัลกอริทึม

กับเอเจนตที่อยูใกลกัน) และระดับสูง(ขอมูลการเคลื่อนที่ของเอเจนตในเซลจะถูกสงไปใหเซลรอบ

ขาง)

Treuille [19] (Continuum Crowds) ไดนําเสนอแบบจําลองฝูงชนแบบทันกาล

โดยใชหลักการของความตอเนื่องแบบพลวัต ซึ่งไดพยายามลดการทํางานของเอเจนต โดย

พยายามใหเอเจนตคํานวณนอยที่สุด ในการกํากับเสนทางการเดินนั้นใชไดนามิคโพเทนเชียล

ฟงกชันกําหนดการเคลื่อนไหวของทุกตัวละครพรอมกัน โดยไมจําเปนตองใชการตรวจการชนกัน

เลย ซึ่งการคํานวณสวนใหญเปนหนาที่ของเซลและจะคํานวณแบบทีเดียวหมดยกเวนการคํานวณ

ความเร็วในการเดินของเอเจนต เซลทําการคํานวณและเลือกเสนทางที่ดีที่สุดใหโดยที่เสนทางเสน

นั้นจะไมเกิดการชนกันในระหวางที่เอเจนตเดินเลย ตัวอยางการเดินตัดกันของคนสี่กลุมที่ใชวิธีการ

นี้แสดงในรูปที่ 13 การคํานวณตางๆ อาศัยสมการทางคณิตศาสตร การคํานวณความเร็วจะใชกริด

โดยอาศัยคาความหนาแนนของเอเจนตที่อยูรอบขางนั้น แตการที่ทําการคํานวณในระดับเซลโดย

ไมคํานวณที่ระดับเอเจนตเลยนั้น ทําใหตัวละครที่อยูในเซลเดียวกันสามารถเดินชนกันได ผูพัฒนา

ไดแกจุดออนนี้ดวยการกําหนดระยะหางที่นอยที่สุดระหวางตัวละครไว แตยังคงมีพฤติกรรมที่ไม

ควรเกิดแสดงออกมา เนื่องจากไมไดทําการจําลองเอเจนตแตละตัวเลย ลักษณะที่เอเจนตแสดง

ออกมาจะเปนในลักษณะเดียวกันมีความแตกตางกันนอยทําใหใชกับการจําลองฝูงชนไดใน

ระยะไกลเทานั้น การนําระบบไปใชงานทําไดยากเนื่องจากผูใชจําตองปรับแตงสมการดวยตนเอง

ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชเซลในการคํานวณเชนเดียวกัน ดังนั้นจะมีจุดดอย

เชนกันคือตัวละครยังสามารถเดินชนกันไดและเอเจนตมีลักษณะการเดินคลายคลึงกัน แต

วิทยานิพนธนี้จะไมใชสมการที่ซับซอนในการคํานวณทิศทาง จะใชสมการความสบายในการ
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หลีกเลี่ยงการชนระหวางเซลและการหาทิศทางเฉลี่ยของเอเจนตเขามาแทนเพื่อใหระบบสามารถ

ใชงานและปรับแตงโดยผูไมเชี่ยวชาญได 

รูปที่ 13 แสดงการเดินตัดกันของฝูงคน 4 กลุม [19]
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บทที่  3

ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

3.1 การทํางานโดยรวมของโปรแกรม

ขั้นตอนการทํางานของเซล

สั่งใหเอเจนตเคลื่อนที่

เขาสมการ(3)

สงคาใหกับเอเจนตแตละตัว

1. ระยะทางไปยังเปาหมาย
2. ความลําบากในการเคลื่อนท่ีไปยังเปาหมาย
3. ความหนาแนนของเอเจนตในพื้นที่ขณะนั้น

                  4. ความเร็วเฉลี่ยของเอเจนตภายในเซล

ขอที่ 1-3 ใชกําหนดทิศทาง
สวนขอที่ 4 ใชกําหนดอัตราเร็ว

รับคาสถานะจากเซลรอบขาง

รูปที่ 14 แสดงการทํางานโดยรวมของระบบ

รูปที่ 14 แสดงการทํางานโดยรวมของโปรแกรม หลักการทํางานโดยรวมของ

ระบบคือ ในทุกๆชวงเวลาที่กําหนด (สําหรับระบบที่สรางขึ้นนี้ มีชวงเวลาที่กําหนดเทากับ 10 

เฟรม) แตละเซลจะรับขอมูลจากเซลรอบขาง แลวคํานวณทิศทาง และอัตราเร็วโดยเฉลี่ยใหกับเอ

เจนตทุกตัวในเซลนั้น จากนั้นแตละเซลจึงสั่งการใหเอเจนตภายในเซลเคลื่อนที่ตามที่คํานวณไว
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เริ่มตนนั้น โปรแกรมจะรับขอมูลที่ผูใชกรอกเขามา สิ่งที่รับเขามาประกอบดวย

จํานวนเอเจนต ลักษณะการเรียงตัวของเอเจนตภายในแตละเซล โดยสภาพแวดลอมของระบบที่

ทดลองนั้น มีเซลทั้งหมด 100 เซล โดยแตละเซลมีจํานวนเอเจนตไดสูงสุด 16 เอเจนต และ

นอกจากนี้ยังมีขอมูลจุดหมายปลายทางที่ตองการใหไป เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางาน ทิศทางและ

เปาหมายของการเคลื่อนที่ของฝูงชนในแตละเซลนั้น จะถูกกําหนดเบื้องตนอยางอัตโนมัติดวยคา

ความใกลจุดหมายของเซลนั้นๆ ซึ่งคาความใกลนี้สามารถตกทอดจากเซลเปาหมายไปยังเซลรอบ

ขางในแผนที่ได การเคลื่อนที่ของเอเจนตในระยะเริ่มแรกนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคาใกล

จุดหมายมากที่สุดเปนสําคัญ ถามีจุดหมายหลายจุดหมายที่มีความใกลเทากัน เซลจะเลือกใหเอ

เจนตแตละตัวในเซลมีเปาหมายสลับกันไปดวยอัตราสวนเทากัน เมื่อมีการเคลื่อนที่ของฝูงชน

เกิดขึ้นแลว ลักษณะการเคลื่อนที่โดยรวมภายในแตละเซลจะถูกแปลงไปเปนพารามิเตอรของเซล

นั้นๆ เพื่อเสริมกับคาความใกลจุดหมายเพิ่มเติมจากตอนที่ยังไมมีการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของเอ

เจนตจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วตามที่เซลกําหนดมาแตสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากระยะหาง

ระหวางตัวมันเองกับกลุมเอเจนตตัวอื่นๆและระยะทางจากจุดหมาย โดยการเปลี่ยนแปลงนั้นเกิด

จากการคํานวณในระดับเซลตลอดการเคลื่อนที่ การคํานวณในระดับเอเจนตจะไมมีการกระทํา รูป

ที่ 15 แสดงสวนตางๆของระบบ

รูปที่ 15 แสดงสวนประกอบโดยรวมของระบบ

3.2 การทํางานของเซลลูลารออโตมาตา

คาความใกลจุดหมายของแตละเซล จะมีหนวยเปนจํานวนชองเซลที่ตัวละครตอง

เคลื่อนที่ผานเพื่อไปจากเซลปจจุบันนั้นจนถึงเซลจุดหมาย ในการอิมพลีเมนทนั้นใชอารเรยสองมิติ 

หลังจากไดคาความใกลจุดหมาย เซลจะตองคํานวณคาความหนาแนนของประชากรภายในเซล 

เมื่อไดคาทั้ง 2 นี้จะนําไปคํานวณคา “ความสบาย” ของเซล ซึ่งคาความสบายนี้คํานวณไดจาก

สมการที่ 1 คาความสบายนี้จะถูกนําไปใชในการเลือกทิศทางที่เอเจนตตองเคลื่อนที่เพื่อใหกลุม
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ของเอเจนตหลีกเลี่ยงการชนกับกลุมอื่น โดยเซลจะเลือกใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคานอย

ที่สุดจากเซลที่อยูรอบขางทั้ง 8 ดาน

 1** tan ceDisDensityComfort idisideni
WW 

เมื่อกําหนดให

Comfort
i

คือ คาความสบายของเซล i 

Density
i
คือความหนาแนนของประชากรในเซล i ซึ่งยิ่งมีคานอยยิ่งถือวาดี

ceDis itan คือระยะทางจากจุดหมายของเซล i ซึ่งยิ่งมีคานอยยิ่งถือวาดี

Wden กับ Wdis คือคาน้ําหนักที่เอาไปคูณเพื่อปรับความสําคัญของความหนาแนน

และระยะทาง การถวงน้ําหนักในสมการที่ 1 นั้นผูวิจัยไดทําการจับคูคาน้ําหนักจํานวน 3 คู ไดแก 

Wden = 0.3 Wdis = 0.7  Wden = 0.2 Wdis = 0.8 และ Wden = 0.1 Wdis = 0.9 การที่ผูวิจัยใหคาหนัก

กับทางดานระยะทางมากกวาเนื่องจาก ตองการใหเอเจนตเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ใกลที่สุดและ

ตรงไปตามรูปแบบของสถานการณจําลองตนแบบ ซึ่งคาน้ําหนักทั้ง 3 คูที่กลาวมานั้นสามารถใช

เปนคาน้ําหนักไดทุกคู แตจากผลการทดลองนั้น เอเจนตมีพฤติกรรมที่ดีที่สุดเมื่อคา Wden = 0.3 

และ Wdis = 0.7  

สําหรับการเลือกทิศทางการเคลื่อนไหวรอบเซลแตละเซลนั้น เลือกจากคา 

Comfort ของเซลที่อยูรอบขาง โดยเซลที่ถูกเลือกตองมีคาที่นอยสุด

ความหนาแนนของประชากรในเซล (Density) คือ อัตราสวนของจํานวนเอเจนต

ตอขนาดพื้นที่ซึ่ง คาความหนาแนนขึ้นกับขนาดของเอเจนตแตละตัวและขนาดเอเจนต คาความ

หนาแนนของประชากรในแตละเซลนั้นหาไดจาก อัตราสวนของจํานวนของเอเจนตที่อยูในเซลกับ

จํานวนเอเจนตมากที่สุดที่เซลสามารถรับได ดังแสดงในสมการที่ 2

 2
m

n
Density 

เมื่อ n = จํานวนเอเจนตที่อยูในเซล

      m = จํานวนเอเจนตที่มากที่สุดเทาที่เซลรับได
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ระยะทาง (Distance) คือระยะทางที่วัดจากเซลนั้นๆ ไปถึงเซลเปาหมาย สําหรับ

การคํานวณหาระยะทางของเซลหนึ่งจากเซลจุดหมายนั้น หาไดจากการใชอินฟลูเอนซแมปหรือ

การแพรของคาระยะทาง ดังรูปที่ 16 จากรูป ถาเซล T คือเซลเปาหมาย โดยคิดระยะทางที่เอเจนต

ตองเคลื่อนที่ยังเซลเปาหมายจากระยะการกระจัดของพิกัดเซลนั้นๆ กับเซลเปาหมายซึ่งคาที่ไดจะ

อยูรูปของหนวยเซล ซึ่งก็คือจํานวนเซลที่เอเจนตจะตองเคลื่อนที่ผานไปจนถึงเซลเปาหมาย

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 แสดงคาระยะทางจากจุดหมายที่คํานวณโดยใชอินฟลูเอนซแมป

ในสถานะแรกนั้นการหาทิศทางของเซลนั้น ผูจัดทําใชวิธีการคํานวณ โดยอาศัยทฤษฎีบท

ปทาโกรัส โดยอาศัยผลตางของพิกัดของเซลเปาหมายลบดวยพิกัดของเซลปจจุบัน ซึ่งผลตางที่ได

จะนําไปยกกําลังสองแลวนํามารวมกันดังแสดงในรูปที่ 17 จากนั้นใชความสัมพันธของสามเหลี่ยม

มุมฉากเขามาหาคาของมุม ซึ่งทําโดยจะหามุมที่เซลปจจุบันทํากับเซลเปาหมายกอน ในที่นี้เราคิด

คาของมุมจากคาของฟงกซันไซน ซึ่งเปนคาที่ไดจากทฤษฏีบทปทาโกรัสโดยใชสมการที่ 3 ซึ่งจะได

คาของ sin มาซึ่งจะตองทําการหาคา   จากการทําอินเวอรสไซน ดังสมการที่ 4 เนื่องจากนํา

ฟงกชันไซนมาใชนั้นจะเกิดปญหาในกรณีที่ 0y  นั่นก็คือคาเซตาที่ไดจะผิดไปจากความเปน

จริง จึงใชฟงกชันโคไซนเขามาขวยแกปญหาในกรณีนี้ ฟงกชันโคไซนแสดงในสมการที่ 5 และหา

คาเซตาจากสมการที่ 6 จากนั้นนําคาที่ไดไปหามุมที่แทจริง โดยจะทําการเปรียบเทียบคา x กับ 

y ที่หาไดจากการคํานวณในทฤษฏีบทปทาโกรัสในขั้นตน ซึ่งคา x และ y คือผลตางของ

ระยะหางในแนวแกนเอกซและในแนวแกนวาย ตามลําดับ มาเทียบกับคาของควอแดรนท

(quadrant) จากนั้นนําคาเซตาที่ไดไปทําการหาคามุมจากจตุภาคตางๆ ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับ

สมการที่ 7 ซึ่งคาที่ไดมานี้จะเปนคาที่เซลปจจุบันทํามุมกับเซลเปาหมายนั่นก็คือมุมที่ใชในการ

เคลื่อนที่ไปยังเปาหมายของเซลนั้น หลังจากนั้นเรานําคามุมที่ไดมาเทียบกับมุมในรูปที่ 18 เพื่อ
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จํากัดการเปลี่ยนของมุมไมใหมากเกินไปจากมุมเดิมในตอนที่เขาสมการที่ 8 โดยกําหนดคามุมที่

เปนไปไดมากที่สุดของทิศนั้นเพื่อใชเปนขอบเขตอางอิงทิศของมุมที่ใชในการเคลื่อนที่ของแตละ

เซล เมื่อเซลไดคํานวณมุมครบทุกเซลแลวจะนําไปสูขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะ
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รูปที่ 17 แสดงวิธีหาคามุมของทฤษฏีปทากอรัส
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รูปที่ 18 แสดงทิศทางที่เปนไปได จากการคํานวณในสถานะแรก

สําหรับการคํานวณทิศทางในสถานะอื่นๆนอกจากสถานะแรกนั้นคาทิศทางโดยละเอียดนั้นหาจาก

คาทิศทางเฉลี่ยโดยนําคาทิศทางจากเซลรอบขางทั้ง 8 มาถวงน้ําหนักกับทิศทางที่เซลนั้นเคลื่อนที่

ไปยังเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุด ดังแสดงในสมการที่ 8 รูปที่ 19(1) แสดงทิศทางที่ไดของเซลที่

มีสีเหลืองหมายเลข 8 กอนการใชสมการ 8 โดยเซลที่มีชมพูหมายเลข 6 เปนเซลที่มีคาความ

สบายดีที่สุด รูปที่ 19(2) แสดงทิศทางของเซลกลางที่ไดจากการคํานวณสมการที่ 3 แลว โดยจะ

เห็นไดวาทิศจะเปลี่ยนเขาหาเซลที่มีคาความสบาย 

 8** fortAngleToComWleaverageAngWAngle
icomiavgi



เมื่อ 

i
Angle คือ คาทิศทางใหมของเซล i ที่คํานวณไดจากสมการที่ 8

   
i

averageAngle คือ คาทิศทางเฉลี่ยของเซล i ที่คํานวณจากทุกเซลที่อยู

ขางเคียง

i
AngleToComfort คือ คาทิศทางของเซล i ที่เคลื่อนที่ไปยังเซลที่มีคา

ความสบายนอยที่สุด

avgW คือ คาน้ําหนัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใหมีคาเทากับ 0.1 (จากผลการ

ทดลอง)
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comW  คือ คาน้ําหนัก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใหมีคาเทากับ 0.9 (จากผลการ

ทดลอง)

ถาไมมีการกําหนดคาน้ําหนักใหกับสมการที่ 8 คามุมที่ไดจะมีคาผิดเพี้ยนไปใน

บางกรณีดังรูปที่ 20 สมมติคามุมตามรูปเซลที่มีสีเขียวคือเซลเปาหมายซึ่งมีคาความสบายนอย

ที่สุด และเซลสีเหลืองคือเซลปจจุบัน สวนเซลสีฟาเปนเซลที่อยูขางเคียง จะเห็นผลบวกของมุม

ทั้งหมดมีคาเทากับ 1080 ซึ่งเมื่อนํามาหารดวย 8 แลวมีคาเทากับ 135 ซึ่งถาใหคาน้ําหนักกับมุม

เฉลี่ยมากเกินไปจะทําใหคามุมที่ไดผิดเพี้ยนไปซึ่งถาเรานําคา 135 มาลองคูณกับคาที่เราใชในการ

ถวงน้ําหนักเมื่อคาของมุมที่ไดจากเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุดมีคาเทากับ 0 ถาคาที่ถวงมีคา

เปน 0.5 จะไดมุมใหมมีเทากับ 67.25 ซึ่งคามุมที่ไดจะทําใหเอเจนตเคลื่อนที่ไมเขาสูเปาหมาย และ

ถากําหนดคาน้ําหนักเปน 0.4 จะไดคามุมเปน 54 ถากําหนดใหคาน้ําหนักเปน 0.3 จะไดคามุมเปน 

40.5 ถากําหนดใหคาน้ําหนักเปน 0.2 จะไดคามุมเปน 27 แตถากําหนดคาน้ําหนักเปน 0.1 จะได

คามุมเปน 13.5 ซึ่งคามุมของคาน้ําหนักกับ 0.1 ทําคาที่ไดนี้มีคาไมเกินคาขอบเขตของมุมที่เรา

กําหนดไวในรูปที่ 18 เลยจึงใชคาน้ําหนักเปน 0.1 แตถาเรากําหนดคาน้ําหนักเปนคาอื่นที่มากกวา

0.1 จะทําใหโอกาสที่เอเจนตเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายที่ถูกตองนอยลงซึ่งอาจเกิดจากการที่เมื่อนํา

มุมที่ไดจากการเฉลี่ยแลวไปรวมกับมุมที่ของเซลที่มีคาความสบายนอยที่สุดแลวทําใหคามุมที่ไดมี

คามากเกินกวาคามุมที่ควรจะเปน

รูปที่ 19 แสดงการปรับทิศทางของเซลโดยสมการ 3 
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รูปที่ 20 แสดงคามุมของเซลแตละเซลที่ใชในการคํานวน

ความเร็ว คือระยะในการเคลื่อนที่ของเอเจนตตอหนึ่งเฟรมของอนิเมชัน ซึ่งใน

โปรแกรมกําหนดคาเริ่มตนในสถานะแรกดังนี้ ถาเซลนั้นมีระยะหางจากเปาหมายนอยกวา 1.42 มี

ความเร็วเทากับ 0.5 และถาเซลนั้นมีระยะหางอยูในชวง 1.42 ถึง 3.64 มีความเร็วเทากับ 0.4 ถา

เซลนั้นมีระยะหางจากเปาหมายมากกวานี้จะมีความเร็วเปน 0.3 สวนความเร็วที่เซลใหกับเอเจนต

ที่อยูในเซลนั้นหาไดจากการหาคาเฉลี่ยของความเร็วของเซลที่อยูขางเคียงทั้ง 8 เซล โดยที่

ความเร็วสูงสุดที่สามารถใชในการเคลื่อนที่ของเอเจนตที่กําหนดไวมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.6

3.3 การชนกันของเอเจนต

หลังจากเซลทุกเซลทําการหาความเร็วและทิศทางเสร็จสิ้น จะทําการสั่งการไปยัง

เอเจนตภายในเซลใหเคลื่อนที่ไปโดยใชความเร็วและทิศทางที่กําหนด เมื่อเอเจนตเคลื่อนที่ไปอาจ

เกิดการชนขึ้น แมวาในระดับเซลนั้น คําสั่งจากเซลจะสามารถใหเอเจนตหลีกเลี่ยงเซลที่มีเอเจนต

อยูเยอะแลวก็ตาม แตยังไมสามารถรับประกันไดวาเอเจนตจะไมชนกันเองภายในเซล ในงาน

วิทยานิพนธนี้ไดมีการพยายามทดลองใชเทคนิคในการหลีกเลี่ยงการชนในระดับตัวละคร โดยใหเอ

เจนตแตละตัวมีตัวตรวจจับสภาวะแวดลอมที่เอเจนตมองเห็นทางดานหนา ซึ่งมีขอบเขตที่จํากัด 

เมื่อเอเจนตตรวจพบสิ่งกีดขวางจะทําการคนหาเสนทางที่จะเคลื่อนที่ใหม (เบี่ยงซาย เบี่ยงขวา 

หรือหยุดอยูกับที่) แตผลการทดลองเบื้องตนปรากฎวาการทํางานเปนไปอยางชามาก ใชเวลา

มากกวาการทําฟลอกกิงธรรมดา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการคํานวณในระดับเอเจนตนั้นมีการใชซีพียู
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อยางมากกวาการคํานวณในระดับเซลอยางมาก แมวาจะลดการคํานวณลงจากสามอยางลงมา

เปนหนึ่งอยางก็ยังเห็นความแตกตางไดมาก อีกทั้งการใชเซลลูลารออโตมาตายังมีการคํานวณใน

สวนการสื่อสารระหวางเซลตางๆอีกดวย ทําใหเกิดโอเวอรเฮด ทําใหเวลาในการทํางานที่ไดนั้น 

ไมไดเปรียบการทํางานแบบฟลอกกิงธรรมดาแตอยางใดถามีการคิดสวนการหลีกเลี่ยงการชนอยู 

จากผลที่ไดทําใหไมสามารถใชการหลีกเลี่ยงการชนแบบฟลอกกิงธรรมดาได ดังนั้นในงาน

วิทยานิพนธนี้ จึงตัดการคํานวณในสวนนี้ออกไปและมุงเนนการทดสอบผลการทําฟลอกกิงใน

ระดับระหวางเซลเพียงอยางเดียวเทานั้น
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บทที่  4

การทดลองและผลการทดลอง

4.1 วิธีการทดลอง

การทดลองนั้นเราไดนําสถานการณจําลองจากภาพยนตรมาเปนตนแบบ 

สถานการณจําลองนั้นใชเพื่อเปรียบเทียบสถานการณที่เราสรางขึ้นโดยใชหลักการของฟลอกกิ

งตามปกติกับสถานการณที่เราสรางขึ้นโดยใชหลักการเซลลูลารฟลอกกิงที่นําเสนอในวิทยานิพนธ

นี้

สถานการณฟลอกกิงตามปกติ(มัลติเอเจนตฟลอกกิง)นั้น เอเจนตแตละตัวจะทํา

การคนหาเปาหมายเพื่อหาทิศทางที่จะเคลื่อนที่ไป รวมทั้งเปลี่ยนทิศทางและความเร็วดวยตนเอง

ตามหลักการฟลอกกิงของเรโนลด[3] ในการวัดผลนั้น เราจะทําการวัดผลทั้งในดานประสิทธิภาพ

ในการทํางานและคุณภาพของอนิเมชัน

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานนั้น วัดโดยเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสราง

สถานการณแตละสถานการณ จากการใชเซลลูลารฟลอกกิงและฟลอกกิงตามปกติ นอกจากนี้ยัง

ตองเปรียบเทียบการใชงานหนวยประมวลผลและหนวยความจําของแตละสถานการณ เพื่อให

แนใจไดวาไมมีกรณีที่เปนขอยกเวนเกิดขึ้น 

ในดานคุณภาพนั้น วัดโดย ใหกลุมตัวอยาง สังเกตการเคลื่อนที่ของตัวละครใน

ระยะจํากัด 400 เฟรม จากสถานการณภาพยนตรตนฉบับ สถานการณที่สรางดวยฟลอกกิงแบบ

ธรรมดาและสถานการณที่สรางโดยวิธีที่นําเสนอ ใหกลุมตัวอยางใหคะแนนความเหมือน (คะแนน

มีระหวาง 0 ถึง 10) ในแบบสอบถาม ซึ่งกอนที่กลุมตัวอยางจะดูวีดีโอและทําแบบสอบถามนั้น

ผูวิจัยไดทําการบอกขอตกลงเบื้องตนวา งานที่ทําขึ้นนี้ทําเพื่อสรางตนแบบสําหรับใชในการจําลอง

ฝูงชนใหเคลื่อนที่ไปในเปาหมายที่กําหนดไว ซึ่งเปาหมายมีไดตั้งแต 1 ถึง 5 เปาหมาย และมี

จํานวนตัวละครสูงสุดที่จุได 1600 ตัว ใชปรามิดกลับหัวแทนตัวละคร พื้นที่มีสีชมพูคือเปาหมายที่

จะใหตัวละครเคลื่อนที่ไป สวนการใหคะแนนนั้นมีหลักเกณทดังนี้ ใหดูวารูปแบบของกลุมตัวละคร

ในฉากภาพยนตรมีความเหมือนกับสถานการณจําลองเพียงใด และใหคะแนนความเหมือนของ

สถานการณจําลองทั้ง 2 ที่สรางขี้นมาเลียนแบบนั้น โดยสามารถใหคะแนนไดตั้งแต 1 ถึง 10 โดยที่ 

การใหคะแนนเรียงจากนอยไปมาก คะแนนเทากับ 1 คือคะแนนนอยสุด คะแนนเทากับ 5 คือปาน
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กลาง สวน คะแนนเทากับ 10 คือ เหมือนมาก และใหกลุมทดลองดูวีดีโอโดยมีการเรียงวีดีโอ ดังนี้ 

เริ่มจาก สถานการตนแบบนั้น ตอดวยวีดีโอของเซลลูลารฟลอกกิง และตามดวยมัลติเอเจนตฟลอ

กกิง เมื่อดูครบทั้ง 3 วีดีโอแลวจะใหกลุมตัวอยางใหคะแนน เมื่อใหคะแนนเสร็จจึงจะใหดู

สถานการณตอไป ทําอยางนี้ไปจนครบ 10 สถานการณ ซึ่งกลุมตัวอยางเกือบครึ่งหนึ่ง มีความรู

เกี่ยวกับหลักการของฟลอกกิงไมมากก็นอย การสอบถามจากกลุมเชนนี้มีขอดีคือ กลุมตัวอยางนี้

สามารถทําการสังเกตเฉพาะในสวนที่ทางผูวิจัยตองการไดจริง ไมนําเอาสวนในภาพยนตรที่ไม

เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้มาคิด เนื่องจากทราบวาการพฤติกรรมที่สําคัญของฟลอกกิงเปน

เชนไร แตในขณะเดียวกันก็มีขอเสียเพราะอาจมุงเนนพฤติกรรมหลักจนเกินไปจนเกิดความลําเอียง

ในการใหคะแนนความเหมือนได

4.2 การทํางานของสถานการณที่ใชอัลกอริธึมฟลอกกิงแบบปกติ

เอเจนตจะถูกสรางขึ้นตามตําแหนงที่กําหนดไวโดยเลือกจากขอบเขตของพื้นที่ที่

กําหนดให ผูควบคุมตองทําการกําหนดจุดหมายในการเคลื่อนที่ใหกับเอเจนต ทําการกําหนด

ความเร็วเริ่มตนใหกับเอเจนตโดยดูจากจํานวนเอเจนตที่อยูรอบขาง จากนั้นโปรแกรมจะทําการหา

ทิศทางในตอนเริ่มตนโดยตรวจหาวาจุดหมายในการเคลื่อนที่อยูทิศทางใดของเอเจนต ซึ่งจะไดมุม

ในการเคลื่อนที่สูจุดหมายมาโดยตรงจากนั้นโปรแกรมจะทําการปรับความเร็วกับทิศทางใหกับเอ

เจนตแตละตัวใหสอดคลองกับเอเจนตที่อยูรอบขาง (โดยพยายามปรับเขาหาความเร็วเฉลี่ยและ

ทิศทางเฉลี่ยจากเอเจนตรอบขาง) การปรับความเร็วนี้จะใชตลอดการเคลื่อนที่ของเอเจนตทุกตัว 

เมื่อเอเจนตแตละตัวเคลื่อนที่ไปจะทําการตรวจสอบตําแหนงที่ตองเคลื่อนที่ไปวาสามารถเคลื่อนที่

ไปไดหรือไมและทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวางโดยอาศัยเซ็นเซอรในการตรวจสอบสภาวะของพื้นที่

รอบขางของตัวเอเจนต เอเจนตแตละตัวตองคอยระวังไมใหออกหางจากตัวอื่นมากเกินไป  ในตัว

โปรแกรมไดกําหนดเอาไววาเมื่อเอเจนตเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมายแลว เอเจนตจะเคลื่อนที่ตอไปเพื่อ

ออกจากหนาจอ ทั้งนี้เพื่อใหเอเจนตตัวอ่ืนสามารถเคลื่อนที่เขามายังจุดหมายไดดวย 

รหัสเทียมของอัลกอริทึมฟลอกกิง[20]

การสั่งการใหเอเจนตทุกตัวเคลื่อนที่ตองอาศัยกฏของฟลอกกิงทั้ง 3 ขอ โดยที่กฏ

แตละขอเปนอิสระตอกัน ซึ่งในกฏแตละขอจะมีการใชเวกเตอรอยางงายในการคํานวณ ที่  

ตําแหนงของเอเจนต (บอย) แตละตัว เพื่อนํามากําหนดตําแหนงใหกับเอเจนตแตละตัว ดังรูปที่ 21
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รูปที่ 21 แสดงรหัสเทียมของการเคลื่อนที่ของบอยโดยรวม [20]

กฏขอที่ 1 (rule1) การหลีกเลี่ยงการเบียดเสียดจากตัวขางเคียง หาโดยกําหนด 

เวกเตอรศูนย ทําการเปรียบเทียบระยะหางของเอเจนตปจจุบันกับเอเจนตที่อยูรอบขางมันทุกตัว 

แลวดูวาคาระยะหางตัวไหนมีคานอยกวาระยะที่สามารถเขาใกลไดมากที่สุด (ในโคดนี้มีคาเทากับ 

100) ซึ่งสําหรับงานเรานั้นใชคา 2.5 แทน ถาระยะหางระหวางเอเจนตมีคานอยกวาระยะที่กําหนด 

จะนําเวกเตอร c มาลบกับผลตางนั้น เมื่อทําการคํานวณแตละตัวจะสงคาเวกเตอร c นี้กลับไปเพื่อ

รวมกับความเร็วของตัวมันเอง ดังรูปที่ 22

รูปที่ 22 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 1 [20]
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กฏขอที่  2 การเคลื่อนที่ไปในทิศทางใกลเคียงกับตัวที่อยูขางเคียง หาโดยการ

กําหนดเวกเตอร PVj คือเวกเตอรความเร็ว ในโคดตัวอยางในรูปที่ 23 จะทําการหาผลรวมของ

เวกเตอรความเร็วของเอเจนตแตละตัว แลวนํามาหาคาเฉลี่ยตามจํานวนตัวที่อยูขางเคียง จากนั้น

หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยที่ไดมากับความเร็วของตัวมันเอง แลวหารดวย 8 จากนั้นจึงสงคาที่ได

กลับ 

รูปที่ 23 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 2 [20]

กฏขอที่ 3 การรักษาระยะหางจากตัวรอบขาง ทําโดยหาผลรวมของตําแหนงของ

ตัวที่อยูรอบขางมันทั้งหมด จากนั้นนําคาเฉลี่ยมาหารดวย 100 คา 100 คือคาเปอรเซ็นที่เอเจนต

จะเขาสูศูนยกลางกลุม ดังรูปที่ 24

รูปที่ 24 แสดงรหัสเทียมของกฎขอที่ 3 [20]
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4.3 สถานการณจําลองจากภาพยนตร

สถานการณจากภาพยนตร โฆษณา และเกม ไดถูกเลือกมา 10 สถานการณ ซึ่ง

เราไดเลือกสถานการณเหลานี้มาเพื่อทดสอบวา ผลที่ไดจากโปรแกรมตนแบบที่เราไดสรางขึ้นนั้น

สามารถแสดงพฤติกรรมไดคลายคลึงเพียงใด ซึ่งสถานการณจําลองเหลานี้ถูกสรางขึ้นโดยใช

โปรแกรมตัวเดียวกันแตมีการผสมผสานคอมพิวเตอรกราฟกกับโมชันแคบเจอรลงไปดวย 

สถานการณที่ 1 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่ของกลุมคนที่

อยูดานบนซายเคลื่อนที่จากดานบนซายไปทางดานลางขวา ฝูงชนมีลักษณะรูปสามเหลี่ยม ดังรูป

ที่ 25

รูปที่ 25 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 1

สถานการณที่ 2 นํามาจากภาพยนตรเรื่องลอรด ออฟเดอริง ภาค 2 เปนการ

เคลื่อนที่ของฝูงชนกลุมขนาดใหญเคลื่อนที่จากดานขวาเคลื่อนที่เขาหาฝูงคนที่อยูทางดานซายลาง

ของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเรียงหนากระดานที่มีสวนยื่นออกทําใหเปนรูปรางคลายสี่เหลี่ยมคางหมู 

ดังรูปที่ 26
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รูปที่ 26 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 2

สถานการณที่ 3 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่เขาหากันของ

กลุมคน ดานหนึ่งเคลื่อนที่จากดานซายไปดานขวาสวนอีกกลุมหนึ่งเคลื่อนที่จากทางดานขวาไป

ทางดานซาย ทั้ง 2 กลุมเขามาพบกันตรงกลางแผนที่ดังรูป 27 ซึ่งไดจําลองฝูงคนที่เคลื่อนที่จาก

ซายมาทางขวา ฝูงชนมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมคอนขางแคบ

รูปที่ 27 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 3
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สถานการณที่ 4 นํามาจากภาพยนตรเรื่องนารเนีย เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

จากทางดานบนซายเคลื่อนที่ไปทางดานลางซายของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนแถวแคบที่มี

จํานวนคนไมมาก เดินไมเปนระเบียบนัก ดังรูปที่ 28

รูปที่ 28 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 4

สถานการณที่ 5 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ลอรด ออฟเดอริง ภาค 3 เปนการ

เคลื่อนที่ของฝูงชนจากทางดานซายเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนแถว

ตอนเดินเปนระเบียบ ความกวางนอยดังรูปที่ 29
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รูปที่ 29 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 5

สถานการณที่ 6 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงคนกลุม

ใหญจากทางดานบนขวาเคลื่อนที่ไปยังดานบนซายของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเปนหลายแถวตอน

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันคลายการเดินสวนสนามของทหาร ดังรูปที่ 30

รูปที่ 30 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 6

สถานการณที่ 7 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชนกลุม

ใหญเคลื่อนจากทางดานบนซายเคลื่อนที่ไปทางดานลางขวา ฝูงชนมีลักษณะเปนกลุมใหญ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 31

รูปที่ 31 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 7
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สถานการณที่ 8 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

เคลื่อนจากทางดานขวาไปทางดานซาย หนาฝูงชนมีลักษณะเปนสามเหลี่ยมสองรูป ดังรูปที่ 32

รูปที่ 32 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 8

สถานการณที่ 9 นํามาจากภาพยนตรเรื่อง ขงจื้อ เปนการเคลื่อนที่ของฝูงชน

ขนาดใหญเคลื่อนจากดานบนไปยังดานลางของแผนที่ ฝูงชนมีลักษณะเรียงตัวไมเปนระเบียบ

เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 33

รูปที่ 33 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 9

สถานการณที่ 10  นํามาจากภาพยนตรเรื่อง มัมมี่ 3 เปนการเคลื่อนที่ของกอง

ทหารโครงกระดูก เคลื่อนที่ไปหากลุมทหารดินเผาเปนการเคลื่อนที่จากทางดานซายไปดานขวา 

โดยกลุมทหารแบงออกเปนสามกลุมยอย ดังรูปที่ 34
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รูปที่ 34 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมของสถานการณจําลองที่ 10

4.4 ผลการทดลอง

4.4.1. พฤติกรรมที่ไดจากเซลลูลารฟลอกกิง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 1 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 

4 เซลคือเซลหมายเลข 30 50 60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 35
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รูปที่ 35 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 1

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเปนระเบียบมากกวา

สถานการณตนฉบับ รูปลักษณการเคลื่อนที่นั้นมีความคลายตนฉบับ เมื่อใกลจุดหมายฝูงชนจะ

แยกตัวเพื่อไปยังจุดหมายยอยตางๆกัน มีเอเจนตบางตัวที่พยายามเขาไปเกาะกลุมกับตัวอื่น และ

ดูเหมือนรวมไปกับตัวอื่น ในสถานการณตนฉบับจะไมมีเหตุการณนี้ ทั้งนี้เปนเพราะวา เซลลูลารฟ

ลอกกิงไมไดมีการคิดเรื่องการชนกันของตัวละคร วิธีปองกันปญหาเชนนี้โดยไมตองคิดการชน อาจ

ทําไดโดย กําหนดใหเซลแตละเซลมีขนาดใหญ และใหจุจํานวนคนไดนอยกวานี้ ซึ่งจะทําใหเกิด

ชองวางภายในเซลเพียงพอที่ตัวละครจะไมชนกัน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 2 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 

4 เซลคือเซลหมายเลข 30 40 50 และ 70 มีผลดังแสดงในรูปที่ 36

รูปที่ 36 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 2

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอถึงจุดหมาย (ในภาพยนตรตัวตนฉบับนั้น ฝูงชนจะหยุดกอนที่จะถึงจุดหมาย) ซึ่งมีขนาดเล็ก 

ตัวละครจะพยายามเบียดเสียดกันจนแนนมาก ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากการไมจัดการการชนอีก

เชนเดียวกัน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 3 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนซายไปทางดานลางขวา มีเซลเปาหมายที่

กําหนดให 3 เซลคือ 90, 99 และ 100 มีผลดังแสดงในรูปที่ 37

รูปที่ 37 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 3

พฤติกรรมมีความคลายตนฉบับอยูมาก ตัวละครเดินไดคอนขางเปนระเบียบ 

ปญหาการชนกันดูไมชัดนักในสถานการณนี้ 

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 4 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 1 

เซลคือเซลหมายเลข 50 มีผลดังแสดงในรูปที่ 38
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รูปที่ 38 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 4

ตัวละครเดินไปยังจุดหมายไดเชนเดียวกับตนฉบับ โดยมีการเดินที่เปนระเบียบ

มาก ดูเหมือนเคลื่อนที่ไปพรอมกันตลอด ซึ่งในตนฉบับจะไมเคลื่อนที่เปนระเบียบมากขนาดนี้ ซึ่งนี่

เปนสัญญาณบอกวา เซลลูลารฟลอกกิงไมเหมาะกับการแสดงการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีจํานวนเอเจนตนอย เพราะเห็นพฤติกรรมไดชัดเจนมาก

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 5 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมายที่กําหนดให 1 

เซลคือเซลหมายเลข 60ไดผลดังแสดงในรูปที่ 39
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รูปที่ 39 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 5

ในสถานการณตนฉบับนั้น การเคลื่อนที่เปนระเบียบอยางมาก ซึ่งเซลลูลารฟลอก

กิงก็แสดงพฤติกรรมเชนเดียวกัน จึงสามารถสรุปไดวา เซลลูลารฟลอกกิงสามารถใชกับการ

เคลื่อนที่ที่เปนระเบียบเปนกลุมกอนไดดี

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 6 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 5 เซลคือ 11, 31, 

51, 71 และ 91 มีผลดังแสดงในรูปที่ 40
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รูปที่ 40 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 6

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบก็ตอเมื่อเซลที่เอ

เจนตอยูนั้นอยูในแนวเดียวกันกับเซลเปาหมายซึ่งจะคลายกับตนฉบับ แตเอเจนตที่เซลไมไดอยู

แถวเดียวกับเซลเปาหมายนั้นจะพยายามเคลื่อนที่เขาไปแทรกกับเซลที่อยูในแนวเดียวกับ

เปาหมายจึงเกิดการเดินสลับไปมาจนถึงเปาหมาย พฤติกรรมการแทรกตัวนี้สามารถแกไขไดโดย

การกําหนดจุดเปาหมายเพิ่มเติม จากรูป 34 ถาเพิ่มจุดเปาหมายใหครอบคลุมเซลดานซายลาง

ทั้งหมด ตัวละครจะเดินเปนเสนตรงอยางเปนระเบียบ ตัวที่อยูนอกแถวก็จะไมมีการไปรวมแถว แต

ตามปกติแลว ฝูงชนตองมีความไมเปนระเบียบอยูบาง มีการเปลี่ยนแปลงจัดตัวเองบางจึงจะดู

สมจริง ถากําหนดจุดเปาหมายเพื่อใหเดินตรงเพียงอยางเดียว สถานการณจะออกมาไมตางกับ

การโปรแกรมเอเจนตใหเดินตรง พฤติกรรมการแทรกเขาไปรวมแถวนั้นถือวาเปนพฤติกรรมที่

สมจริงกวาการที่เอเจนตทุกตัวเดินตรง 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 7 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 30, 50, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 41

รูปที่ 41 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 7

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางอยางเห็นไดชัดตรงเซลที่ไมไดอยูแนว

เดียวกับเซลเปาหมาย ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของเอเจนตที่พยายามเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย 

สําหรับการชนกันนั้นยังคงมีแตเห็นไดไมชัดเทาสถานการณอื่น ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นที่เปาหมาย

มีขนาดใหญและกวางใกลเคียงกับความกวางของฝูงชน ทําใหเอเจนตแยกยายไปตามเปาหมาย

ไดมาก จึงไมเกิดการเบียดเสียดกันมากนัก 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 8 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 11, 31, 

51 และ 71 มีผลดังแสดงในรูปที่ 42

รูปที่ 42 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 8

พบวา เมื่อจุดหมายปลายทางมีขนาดเล็กเชนในสถานการณนี้ เซลลูลารฟลอกกิง

จะแสดงการเบียดและรวมตัวของเอเจนตใหเห็น ดังนั้นเซลจุดหมายที่มีขนาดใหญจึงมี

ความสําคัญในการปองกันพฤติกรรมการชน
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 9 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนไปทางดานลาง มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 92, 94, 

96 และ 98 มีผลดังแสดงในรูปที่ 43

รูปที่ 43 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 9

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่ไมเปนระเบียบคลายกับ

ตนฉบับ แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางคลายกับสถานการณที่ 7
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 10 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 20, 40, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 44

รูปที่ 44 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 10

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเคลื่อนไหวที่เปนระเบียบคลายกับตนฉบับ 

แตพอใกลถึงจุดหมาย จะเห็นการเคลื่อนที่แบบแยกทางอยางเห็นไดตรงเซลที่ไมไดอยูแนวเดียวกับ

เซลเปาหมาย และเอเจนตที่อยูทางดานขางที่อยูหางจากเปาหมายจะพยายามเบียดเขาสู

เปาหมาย มีการรวมตัวกันของเอเจนตเกิดขึ้นเนื่องจากเซลลลูลารฟลอกกิงไมมีการตรวจจับการชน
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4.4.2. พฤติกรรมที่ไดจากอัลกอริทึมฟลอกกิงแบบธรรมดา

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 1 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ

หมายเลข 30 50 60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 45

รูปที่ 45 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 1

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ และรูปรางการเดินยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนฉบับ แตก็สามารถเห็นเอเจนต

เดินแตกกลุมเพื่อไปยังเปาหมายที่ใกลกวา เมื่อเอเจนตเคลื่อนเขาใกลเปาหมายดูเหมือนเอเจนตจะ

หยุดรอกอนเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายเนื่องจากเปาหมายเปนเพียงจุดเพียงจุดเดียว วิธีปองกัน

ปญหาเชนนี้คือการขยายขอบเขตจุดเปาหมายใหกวางขึ้น ในสวนของการชนนั้น เอเจนตไมมีการ

รวมรางกัน เพราะมีอัลกอริทึมปองกันการชนอยู 
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ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 2 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายมือไปทางดานขวามือ มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ

เซลหมายเลข 30 40 50 และ 70 มีผลดังแสดงในรูปที่ 46

รูปที่ 46 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 2

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ จะเห็นการเดินแยกกลุม ของกลุมเอเจนตที่อยูทางดานขวาแลวเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย 

สวนเอเจนตกลุมที่อยูทางดานซายเมื่อเคลื่อนที่เขาใกลเปาหมายจะเกิดการเบียดกันเขาหา

เปาหมาย แตการรวมตัวกันนั้นไมเกิดขึ้น

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 3 ซึ่งไดไดรับรูปแบบของ

ฝูงคนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนซายไปทางดานลางขวา มีเซลเปาหมาย 3 เซล

คือ 90, 99 และ 100 มีผลดังแสดงในรูปที่ 47
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รูปที่ 47 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 3

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ และรูปรางการเดินยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนฉบับ เมื่อเอเจนตเคลื่อนเขาใกล

เปาหมายเอเจนตเคลื่อนแยกออกไปในเปาหมายทั้ง 3 เปาหมาย การแยกกลุมนั้นเกิดขึ้นเร็วกวา

เมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่จุดเปาหมายไมไดกําหนดเปนพื้นที่ แตกําหนด

เปนจุด

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 4 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 1 เซลคือเซล

หมายเลข 50 มีผลดังแสดงในรูปที่ 48
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รูปที่ 48 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 4

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่คอนขางเกาะกลุมกันไปอยางไมเปน

ระเบียบ  ในระหวางการเดินมีการเดินเบียดกันดวย แตมีการชนอยูบาง ซึ่งการเดินแบบนี้เหมือน

ตนฉบับมากกวา และดูสมจริงมากกวาเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 5 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 1 เซลคือเซล

หมายเลข 60 มีผลดังแสดงในรูปที่ 49
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รูปที่ 49 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 5

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวามีการเดินที่เกาะกลุมกันไปอยางไมเปนระเบียบ

ซึ่งในกรณีนี้จะเดินไมเหมือนกับตนฉบับเทาไรนัก เพราะภาพยนตรตนฉบับนั้นแสดงการเดินที่เปน

ระเบียบ แสดงใหเห็นวา ฟลอกกิงแบบธรรมดานั้น ใชกับการเดินที่เปนระเบียบไมดีนัก

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 6 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 5 เซลคือ 11, 31, 

51, 71 และ 91 มีผลดังแสดงในรูปที่ 50
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รูปที่ 50 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 6

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายจนทําใหเกิดการรวมกลุมของเอเจนตเพื่อเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย

ซึ่งเปนพฤติกรรมที่คลายกับเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง แตความเปนระเบียบของแถวจะเริ่มเสียเมื่อ

เคลื่อนที่ไปไดระยะหนึ่ง

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 7 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซายมีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 30, 50, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 51
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รูปที่ 51 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 7

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายอยางชัดเจนจึงทําดูเหมือนการเขาแถวเดินเขาออกประตู การแยก

กลุมออกจากกันเกิดขึ้นเร็วกวาเมื่อใชเซลลูลารฟลอกกิง เชนเดียวกับสถานการณที่ 3

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 8 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานขวาไปทางดานซาย มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 11, 31, 

51 และ 71 มีผลดังแสดงในรูปที่ 52
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รูปที่ 52 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 8

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมายจนทําใหเกินการรวมกลุมของเอเจนตเพื่อเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย

การเคลื่อนที่โดยรวมยังคงรูปแบบคลายกับสถานการณตนแบบ แตลักษณะความเปนระเบียบจะ

นอยกวาการใชเซลลูลารฟลอกกิงอยางเห็นไดชัด

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 9 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานบนไปทางดานลาง มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 92, 94, 

96 และ 98 มีผลดังแสดงในรูปที่ 53
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รูปที่ 53 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 9

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตที่ไมไดอยูในแนวเดียวกับเปาหมายนั้น

พยายามเบียดเขาหาเปาหมาย คลายกับสถานการณที่ 7

ผลของโปรแกรมที่สรางเลียนแบบสถานการณจําลองที่ 10 ซึ่งไดรับรูปแบบของฝูง

คนจากไฟล ซึ่งฝูงชนนี้เคลื่อนที่จากทางดานซายไปทางดานขวา มีเซลเปาหมาย 4 เซลคือ 20, 40, 

60 และ 80 มีผลดังแสดงในรูปที่ 54
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รูปที่ 54 แสดงภาพการเคลื่อนที่โดยรวมจากโปรแกรมในสถานการณที่ 10

จากการสังเกตพฤติกรรม พบวาเอเจนตเคลื่อนที่แบบแบงกลุมเพื่อเขาหา

เปาหมาย และดานขางทั้ง 2 ฝงก็เคลื่อนที่เบียดเขามาทางดานขางเพื่อเขาหาเปาหมายเชนกันแต

ไมมีการชนใหเห็น การเกาะกลุมนั้นสูญเสียรูปแบบการตั้งแถวไปอยางรวดเร็ว แตยังคงลักษณะ

กลุมสามกลุมตามตนฉบับ

4.5 ผลการใชทรัพยากรของคอมพิวเตอร

รายละเอียดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลหนวยประมวลผลกลาง 

หนอยประมวลผลทางกราฟก หนวยความจําหลัก ขนาดสื่อบันทึกขอมูล

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

ผลการใชทรัพยากรทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง กับ 

โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง ซึ่งการวัดผลนั้น วัดจากการใช หนวยประมวลผลกลางหรือ CPU

และการใชหนวยความจําหรือ RAM เพื่อดูวามีกรณีที่เปนขอยกเวนหรือไม นอกจากนี้ยังวัดเวลาที่

ใชในการประมวลผลโดยนับตั้งแต เวลาที่โปรแกรมเริ่มประมวลผลจนถึงเวลาที่โปรแกรม

ประมวลผลถึงเฟรมที่ 400 หรือ โปรแกรมทํางานครบ 400 รอบ ซึ่งผลที่ไดจากการวัดของโปรแกรม

เซลลูลารฟลอกกิง กับ โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้น แสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

ตามลําดับ  

ตารางที่ 1 แสดงการใชทรัพยากรของเครื่องของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกิง

การใชทรัพยากรของเซลลูลารฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวน   

เอเจนต

เซลเปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

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
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การใชทรัพยากรของเซลลูลารฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวน   

เอเจนต

เซลเปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

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 แสดงการใชทรัพยากรของเครื่องของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

การใชทรัพยากรของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวนเอ

เจนต

เปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

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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การใชทรัพยากรของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณ

ที่

จํานวนเอ

เจนต

เปาหมาย การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชในการ

คํานวณการ

เคลื่อนที่(นาท.ี)

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

จากขอมูลในตารางที่ 1 กับ 2 เมื่อนําขอมูลของแตละสถานการณจําลองมา

เปรียบทางดานเวลาที่ใชในการประมวลผลจะเห็นความแตกตางของเวลาที่ใชในการประมวลผล

อยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 55

รูปที่ 55 แสดงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลของเซลลูลารฟลอก

กิงกับมัลติเอเจนตฟลอกกิง

ซึ่งการเปรียบเทียบเวลาและการใชหนวยความจําระหวางเซลลูลารฟลอกกิง

กับมัลติเอเจนตฟลอกกิงอยางละเอียดนั้น แสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบการใชทรัพยากรของทั้ง 2 โปรแกรม

เซลลูลารฟลอกกิง มัลติเอเจนตฟลอกกิง

สถานการณที่ การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความ

จํา(MB)

เวลาที่ใชใน

การคํานวณ

การ

เคลื่อนที่

(นาท.ี)

การใชงาน

โพรเซสเซอร

(%)

การใชงาน

หนวยความจํา

(MB)

เวลาที่ใชใน

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

ผลการใชทรัพยากรทางโพรเซสเซอรและหนวยความจําของฟลอกกิงทั้งสองแบบ

นั้นมีความใกลเคียงกัน จึงแนใจไดวาไมมีกรณียกเวนเกิดขึ้น สวนเวลาในการคํานวณเพื่อแสดงอนิ

เมชันนั้น เซลลูลารฟลอกกิงใชต่ํากวามาก ยิ่งจํานวนเอเจนตมีมาก ความแตกตางยิ่งเห็นไดชัด 

จากผลการทดลองโดยเฉลี่ยแลวจะใชเวลาในการรันดีกวาประมาณ 11.87เทา มีเพียงสถานการณ

ที่ 4 และ 5 เทานั้นที่ใชเวลาใกลเคียงกัน ทั้งนี้เพราะจํานวนเอเจนตในสถานการณเหลานี้มีนอย
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จากสถานการณจําลองทั้ง 10 แบบขางตนเราไดเลือกสถานการณที่ 5, 7 และ 10 

มาเปนตัวแทนของการเดินของฝูงชนกลุมใหญในลักษณะตางกัน (เปนแถว เปนกลุมกระจาย และ

เปนกลุมยอยๆหลายกลุม) มาทําการทดลองเพิ่มเติมโดยกําหนดใหแผนที่จุเอเจนต 100 ตัว 200 

ตัว 300 ตัว และ 400 ตัวตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการ

ทํางานของเซลลูลารฟลอกกิงและมัลติเอเจนตฟลอกกิงซึ่งผลการเปรียบเทียบเวลาของ 

สถานการณที่ 5, 7และ 10 แสดงอยูในรูปที่ 56, 57 และ 58 ตามลําดับ

รูปที่ 56 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัว ในสถานการณที่ 5

รูปที่ 57 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัวในสถานการณที่ 7
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รูปที่ 58 แสดงการเปรียบเทียบการใชเวลาของเอเจนตจํานวน 100, 200, 300 

และ 400 ตัว ในสถานการณที่ 10

จากกราฟจะเห็นวาเวลาที่เซลลูลารฟลอกกิงใชนั้นไมเพิ่มขึ้นเทาใดแมวาจํานวน

เอเจนตจะเพิ่มขึ้นก็ตาม สวนมัลติเอเจนตนั้นเวลาที่ใชขึ้นอยูกับจํานวนของเอเจนตเปนอยางมาก

ยิ่งจํานวนของเอเจนตมาก มัลติเอเจนตนั้นจะใชเวลาเปนเอกซโปเนนเชียล

ตารางที่ 4 แสดงผลคะแนนจากการทําแบบสอบถาม ซึ่งความเหมือนตนฉบับนั้น 

มัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้นเหมือนมากกวา มีสถานการณที่ 5 เพียงสถานการณเดียวที่คะแนนของ

เซลลูลารฟลอกกิงมีคาเทากับมัลติเอเจนตฟลอกกิง นอกนั้นกลุมตัวอยางใหคะแนนผลของมัลติเอ

เจนตมากกวาทุกสถานการณ แตเซลลูลารฟลอกกิงนั้นแสดงความเหมือนในระดับที่ผูสังเกตกลุม

ตัวอยางยอมรับไดจากการสังเกตการเคลื่อนที่ในระยะจํากัด (400 กาว) โดยมีคะแนนเฉลี่ยจาก 10 

เทากับ 7.11 ในขณะที่มัลติเอเจนตฟลอกกิงนั้นมีคะแนนความเหมือนตนฉบับโดยเฉลี่ยตาม

ความเห็นของผูทดลองเทากับ 7.56
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ตารางที่ 4 แสดงผลคะแนนจากการทําแบบสอบถาม

สถานการณที่ คะแนนเซลลูลารฟลอกกิง คะแนนมัลติเอเจนตฟลอกกิง

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 และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง และอภิปราย

งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอการทําฟลอกกิงในระดับเซล เพื่อลดการคํานวณของ

การสรางอนิเมชันสําหรับฝูงชน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การทําฟลอกกิงในระดับเซลนั้นชวย

ลดการคํานวณลงไดเปนอยางมาก ซึ่งจากตัวอยางที่ทดลอง สามารถลดเวลาการคํานวณโดยรวม

ไดถึง11.87 เทาแตเอเจนตตองสูญเสียลักษณะพฤติกรรมสวนตัวไป

จากแบบสอบถาม สถานการณที่ 1, 2 , 3, 4, 6, 7, 8, 9  และ 10ผลที่ไดจาก

โปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง มีความคลายกับสถานการณจําลองตนแบบมากกวาผลที่ไดจาก

โปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของกลุมเอเจนตนั้นมีความไมเปนระเบียบอยูใน

ตัว ซึ่งเซลลูลารฟลอกกิงไมสามารถทําการเคลื่อนที่ที่ไมเปนระเบียบหรือการเคลื่อนที่ที่ไม

เหมือนกันของแตละเอเจนตไดดี นอกจากนี้ เมื่อมีสถานการณที่ทําใหเกิดการชน เชน ทางออกมี

ลักษณะแคบ เอเจนตในเซลลูลารฟลอกกิงจะเบียดเสียดจนรวมตัวกันเพราะไมมีการปองกันการ

ชน ทําใหความเหมือนสถานการณตนฉบับลดลงไป

สถานการณที่ 5 เปนเพียงสถานการณเดียวที่ผูตอบแบบสอบถามใหคะแนน

เซลลูลารฟลอกกิงเทากันกับมัลติเอเจนตฟลอกกิง ทั้งนี้เพราะฝูงชนในสถานการณที่ 5 นั้นมีการ

เคลื่อนที่ที่เปนระเบียบอยางมาก

แมจะสูญเสียพฤติกรรมสวนตัวไป แตพฤติกรรมของเซลลูลารฟลอกกิงนั้น ยังถือ

วาเปนที่ยอมรับได โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยูที่ 7.11 จาก 10 จากแบบสอบถาม

ในการนําไปใชนั้น เซลลูลารฟลอกกิงนาจะเหมาะกับการทําฝูงชนที่เดินแถวอยาง

เปนกลุมกอนเปนสวนใหญ เชนการเดินทัพของทหารซึ่งเอเจนตสวนใหญจะเคลื่อนไหวเปนกลุม

กอนแตยังคงอนุญาตใหเอเจนตที่อยูนอกแถวเคลื่อนที่รวมกับกลุมเอเจนตสวนใหญได ทําใหการ

เคลื่อนไหวไมเปนรูปแบบตายตัวจนเกินไป นอกจากนี้ยังสามารถใชกับการจําลองฝูงชนใน

ระยะไกล เพื่อไมใหการชนเปนที่สังเกตไดงาย ถาจํานวนคนนอยผลของเซลลูลารฟลอกกิงเห็นได

ชัดวามีการเรียงตัวมากเกินไป สวนถาจํานวนคนมากผลของเซลลูลารฟลอกกิงจะเห็นไดไมชัดเจน 

พฤติกรรมที่ยอมรับได ซึ่งไดจากการทดลองนั้น ไดจากระยะการเคลื่อนที่ซึ่งยังถือวาคอนขางจํากัด 

ซึ่งทําใหเซลลูลารฟลอกกิงเหมาะกับการจําลองกลุมคนที่มีจํานวนมากในระยะการเคลื่อนที่จํากัด
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 การปรับปรุงในสวนของเซลลูลารฟลอกกิง 

สิ่งที่เปนปญหาสําคัญคือ ความเปนระเบียบจนเกินไป กับการชนและการเดิน

กลับไปกลับมาของเอเจนตบางตัว การแกปญหาความเปนระเบียบจนเกินไปนั้น อาจใชการสุม

ขนาดของความเร็วใหตางกันสําหรับเอเจนตแตละตัว โดยอาศัยความเร็วที่คํานวณในระดับเซล

เปนฐาน แตก็จะใชการคํานวณที่มากขึ้นอยางเห็นไดชัด เพราะตองคํานวณความเร็วของเอเจนต

แตละตัว 

สวนการแกปญหาการชนนั้น การแกปญหาที่แนนอนคือ การใชการตรวจจับการ

ชนในระดับเอเจนต แตก็จะทําใหการคํานวณชาลงอยางมาก อีกวิธีหนึ่งในการแกปญหาการชน 

คือการกําหนดใหแตละเซลไมสามารถจุเอเจนตไดมากในตอนเริ่มรัน ซึ่งโอกาสที่เอเจนตจะชนกัน

นั้นก็จะลดลงไปดวย

การเดินกลับไปกลับมาเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนเซลเปาหมายของเอเจนต ซึ่งอาจ

ใชการจํากัดมุมของเซลมาแกไขได

5.2.2 การปรับปรุงในสวนของมัลติเอเจนตฟลอกกิง

ในสวนของมัลติเอเจนตนั้นควรจะมีการกําหนดเปาหมายใหเอเจนตแตละตัวเลย 

เมื่อตองการสรางการเคลื่อนที่แบบเปนระเบียบ เนื่องจากในการทดลองนี้เราไดกําหนดจุดเปา

ของมัลติเอเจนตฟลอกกิงไวเพียงจุดๆ เดียวซึ่งอาจจะทําใหทิศทางการเคลื่อนที่ของเอเจนตมีการ

เบียดเสียดกันมากเมื่อยิ่งเขาใกลเปาหมาย อาจเปนพราะจุดเปาหมายมีขนาดเล็กเกินไป ซึ่งไม

เหมือนกับเซลลูลารฟลอกกิงซึ่งคํานวณจุดหมายจากพื้นที่เซลทั้งเซล
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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.   
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                          (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.

References

[1]   W. Tantisiriwat, A. Sumleeon, P. Kanongchaiyos: A Crowd Simulation Using Individual-Knowledge-Merge based Path Construction and Smoothed Particle Hydrodynamics.

In Proceedings of 15th International Conference in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision'2007, University of West Bohemia, Campus-Bory 

Plzen, Plezn, Czech Republic, January 29 - February 1, 2007.

[2]   M. Aoyagi, A. Namatame: Massive Multi-Agent Simulation in 3D. Advances in Soft Computing. Springer Berlin / Heidelberg Volume 29/2005.

[3]   R. O. Saber, R. M. Murray: Flocking with Obstacle Avoidance: Cooperation with Limited Communication in Mobile Networks. In Proceeding of 42nd IEEE Conference on

Decision and Control, 2003, December 9-12, 2003.

[4]   Leo Bi, R. Hall: Coherent Formaion for Agents Using Flocking with Cellular Automata. Lecture Notes in Computer Science. Springer Berlin / Heidelberg Volume 4251/2006.

[5]   T. Hamagami, H. Hirata: Method of crowd simulation by using multiagent on cellular automata. IEEE/WIC International Conference on Intelligent Agent Technology 2003 

(IAT 2003), October 13-16 2003.

[6]   S. Bandini, S. Manzoni, G. Vizzari: Situated Cellular Agents for Crowd simulation and Visualization. http://www.iemss.org/iemss2004/pdf/complexinteract/bandsitu.pdf (last 

accessed 15 March 2009).

[7]   P. Sweetser, J. Wiles: Combining Influence Maps and cellular Automata for Reactive Game Agents. 6th International Conference on Intelligent Data Engineering and 

Automated Learning (IDEAL 2005), July 6-8, 2005.    

[8]   A. Treuille, S. Cooper, Z. Popovic: Continuum Crowds. ACM  SIGGRAPH 2006, Volume 25, Issue 3, ACM  New York, NY, USA  July 2006.



78

ภาคผนวก ข หนาจอผูใชงาน
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หนาจอโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง

รูปที่ 61 แสดงหนาจอผูใชงานของโปรแกรมเซลลูลารฟลอกกิง

หนาจอโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง

รูปที่ 62 แสดงหนาจอผูใชงานของโปรแกรมมัลติเอเจนตฟลอกกิง
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