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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ประสิทธิภาพดานเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรในปจจุบันไดกาวไปสูระดับที่สูง  จึงไมนา
แปลกใจที่ในบางครั้งมนุษยเราจะแยกไมออกถึงความแตกตางระหวางความรูสึกสมจริงกับความ
เปนจริงจากงานดานการจําลอง  แตเบื้องหลังของความสมจริงทางการจําลองเหลานี้ก็ตองประกอบ
ไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของหลายประการแตกตางกันไป ยกตัวอยางเชนการจําลองพฤติกรรมก็
ประกอบไปดวยทั้งปจจัยทางดานความสมจริงดานความคิด  การตัดสินใจ และการประเมิน
สถานการณโดยรอบเพื่อตอบสนองมันไดอยางอัตโนมัติ  หากยิ่งเปนการจําลองในระดับของฝูงชน
แลวนั้น ยิ่งตองคํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของเพิ่มขึ้นซึ่งมากกวาการจําลองพฤติกรรมของคน ๆ เดียวเปน
อยางมาก จึงไมใชเรื่องงายเลยที่จะกําหนดความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ใหสามารถถายทอด
พฤติกรรมใหมีความเปนธรรมชาติที่สุด  

การจําลองฝูงชนหมายถึงการสรางการจําลองผูคนหรือฝูงสัตวในระดับจํานวนมาก ๆ ซ่ึง
อาศัยอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกันใหสามารถคิด วิเคราะห และประเมินสถานการณ เพื่อทําการ
ตัดสินใจในการแสดงออกทางพฤติกรรมตามความเหมาะสมที่แตกตางกันไปในแตละบุคคลได
อยางอิสระตามแตจุดประสงคของการจําลอง โดยจุดประสงคหนึ่งที่ถูกนํามาใชประโยชนมากใน
ปจจุบันนั่นก็คือการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลัก ๆ 
คือ การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมและการสรางพฤติกรรมใน
การเคลื่อนที่ในระดับของฝูงชน โดยทั้งสองขั้นตอนนี้ถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของผานมาไดนําเสนอการเตรียมการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไวลวงหนาเพื่อ
ใชเปนแนวทางในการแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายท่ีกําหนดไว ทั้งเทคนิควิธี
แผนผังตามความนาจะเปน (Probabilistic roadmaps) ที่ใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปได
ทั้งหมดในสภาพแวดลอมที่สนใจ หรือเทคนิคเอสตาร (A*) ที่ไดความนิยมเปนอยางมากซึ่งใช
คนหาเสนทางไปยังจุดหมายจากคําแนะนําของฟงกชันในการหยั่งรู (Heuristic function) นอกจากนี้
การใชสนามศักย (Potential field) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถแนะนําทิศทางการเคลื่อนที่ของฝูงชน
ไปยังจดุหมายไดอยางเปนธรรมชาติ แตถึงอยางไรก็ตามการใชเทคนิคเหลานี้ในการสรางการจาํลอง
การเคลื่อนที่นั้นตองมีการกําหนดใหผู เคล่ือนที่นั้นทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ทั้งหมดใน
สภาพแวดลอม ซ่ึงนั่นหมายความวาเขาจะสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอม
ไดโดยทันทีจากการแนะนําของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยปราศจากพฤติกรรมของการ
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หลงทางไปโดยสิ้นเชิง ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหการจําลองพฤติกรรมการตัดสินใจในบางสวนเกิด
ความไมสมจริงในหลายงานวิจัยที่ผานมา 

นอกจากนี้การจําลองพฤติกรรมของฝูงชนก็เปนอีกประเด็นหนึ่งของงานวิจัยที่ไดรับความ
นิยมเริ่มจากพื้นฐานวิธีการแบบตัวแทน (Agent – based approach) ไดถูกนํามาสรางรายละเอียดทาง
พฤติกรรมมนุษยไดเปนอยางดีเนื่องจากสามารถกาํหนดการคิด การตัดสินใจและการเคลื่อนที่ของ
แตละคนไดอยางอิสระ แตกลับใชเวลาประมวลผลสูงเมื่ออยูในระดับการจําลองของฝูงชน จึงไดมี
การนําเสนองานวิจัยที่เนนเฉพาะพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฝูงชนซึ่งเปนเอกลักษณของพฤติกรรม
ในฝูงชนดวยการใชทฤษฏีทางของไหลมาอธิบายการเคลื่อนที่ วิธีนี้สามารถสาธิตการจําลองการ
เคล่ือนฝูงชนขนาดใหญไดอยางราบรื่น  แตเพราะการไมใชตัวแทนในการสรางพฤติกรรมจึงทําให
ฝูงชนสามารถทําไดแคเคล่ือนที่ไปตามทิศทางที่ถูกกําหนดใหเทานั้นซ่ึงสงผลใหฝูงชนขาด
พฤติกรรมทางดานความคิดไปโดยสิ้นเชิง 

ในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนซึ่งใหความสมจริงกับพฤติกรรม
การคนหาเปาหมายจากสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยซึ่งผสมผสานระหวางการใชพื้นฐานวิธีการแบบ
ตัวแทนในการสรางพฤติกรรมทางดานความคิดซึ่งประกอบไปดวยการคนหาและสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่จากองคความรูของตัวเองผสมผสานกับการนําทฤษฎีการคํานวณการเคลื่อนที่ทาง
พลศาสตรของไหลมาใชสรางพฤติกรรมการเคลื่อนที่ที่เปนเอกลักษณของผูคนในระดับของฝูงชน 
จึงทําใหงานวิจัยนี้สามารถจําลองพฤติกรรมที่เพิ่มความสมจริงทางดานความคิดและตัดสินใจของ
ฝูงชนในการเลือกวิถีในการเคลื่อนไปยังเปาหมายบนสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยไดอยางเปน
ธรรมชาติ โดยระบบนั้นสามารถสาธิตรูปแบบในการเคลื่อนที่ของฝูงที่เปลี่ยนไปตามเงื่อนไขของ
สภาพแวดลอมที่หลากหลายไดอยางราบรื่น 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อนําเสนอระบบจําลองฝูงชนในลักษณะสามมิติ ซ่ึงสามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ได
อยางอัตโนมัติ  ตลอดจนสามารถแสดงพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ในสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยได
อยางเหมาะสมโดยการใชวิธีการประสานองคความรูของบุคคล และสามารถสาธิตรูปแบบทาง
พฤติกรรมในการเคลื่อนที่ที่ไมจํากัดของฝูงชนไดในลักษณะที่ดูราบรื่นซึ่งแปรเปลี่ยนไปตาม
ลักษณะของสภาพแวดลอมโดยรอบ 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองฝูงชนที่เนนไปในดานการสรางการเคลื่อนที่ของฝูงชนจึง
เปนผลใหตัวแทนที่ใชในการจําลองนี้สามารถแสดงทาทางไดเฉพาะการกาวเดิน
เทานั้น  โดยไมสามารถแสดงพฤติกรรมหรือทาทางอื่นๆ เชนการโบกมือ หรือ การ
ขยับริมฝปาก เวลาสื่อสารกับตัวแทนอื่นๆได  เปนตน 
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2. งานวิจัยถูกพัฒนาดวยวิสชวลซีพลัสพลัส (Visual C++) โดยไดสรางตัวตอประสานกับ
ผูใช (GUI) ดวยไมโครซอฟทเอ็มเอฟซี (Microsoft MFC) และทําการเรนเดอร 
(Rendering) ดวยกราฟกไลบารี่ที่ชื่อวาโอเพนจีแอล (OPEN Graphic Library: 
OPENGL) 

ขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางขั้นตอนวิธีที่เหมาะสม 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบอัลกอริทึม 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. จัดทําวิทยานิพนธ 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนใน
ลักษณะที่ดูราบรื่นและเปนธรรมชาติที่อาศัยกฎทางพฤติกรรมในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ซ่ึง
เลียนแบบจากพฤติกรรมของมนุษย จึงเปนผลใหสามารถนําไปใชในการจําลองฝูงชนที่มีความ
คลายคลึงกับมนุษยจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โครงสรางของวิทยานิพนธ 

โครงสรางของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวย 5 บทหลักคือ บทนํา ทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ แบบจําลองฝูงชน ผลลัพธจากการวิจัย และ บทสรุปและแนวทางในการพัฒนาตอ 

ในบทแรกจะกลาวถึงประวัติความเปนมาและปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตในการวิจัย 
ขั้นตอนการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ โครงสรางของวิทยานิพนธ และผลงานที่ตีพิมพจาก
วิทยานิพนธ ตอมาในบทที่ 2 ไดอธิบายถึงทฤษฎีในการสรางการสรางเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย 
สมการนาเวียรสโตกส และพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบ และกลาวถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวของ บทที่ 3 ไดกลาวถึงขั้นตอนในการสรางการจําลองฝูงชนดวยการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
อัตโนมัติโดยการใชวิธีการผสานองคความรูของบุคคล ตอมาในบทที่ 4 ไดอธิบายถึงผลลัพธจาก
การวิจัย และสุดทายในบทที่ 5 ไดอธิบายถึงบทสรุปของงานวิจัยและแนวทางในการพัฒนาตอเพื่อ
ปรับปรุงใหงานวิจัยมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป 
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ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานพินธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ
เร่ือง “A Crowd Simulation Using Individual-Knowledge-Merge based Path Construction and 
Smoothed Particle Hydrodynamic” โดย วีระวัฒน ตันติศิริวัฒน  อริศรา สําลีอออน และ พิษณุ 
คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “15th International Conference in Central Europe on Computer 
Graphics, Visualization and Computer Vision'2007 (WSCG2007)” ณ สาธารณรัฐเชกในระหวาง
วันที่ 29 มกราคม - 1 กุมภาพันธ 2550 และไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง 
“เครื่องมือการจําลองแบบสามมิติสําหรับการอพยพหนีไฟ” โดย วีระวัฒน ตันติศิริวัฒน และ พิษณุ 
คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “The 3rd Joint Conference on Computer Science and Software 
Engineering 2006 (JCSSE2006)” ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
กรุงเทพมหานคร ในระหวางวันที่ 29 - 30 มิถุนายน 2549 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในทฤษฎีที่เกี่ยวของของงานวิจัยนี้ถูกแบงออกเปนสองสวนไดแกทฤษฎีในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ของตัวแทนดวยวิธีสนามศักยและทฤษฎีในการสรางพฤติกรรมใหกับฝูงชนบนพื้นฐาน
การคํานวณทางพลศาสตรของไหลซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

1. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีดวยวิธีสนามศักย (Potential field) 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการสรางวิถีการเคลื่อนที่และสมการสนามศักยที่ใชคํานวณ
ตนทุนในแตละตําแหนงของสภาพแวดลอมจําลองซึ่งอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

 

1.1 วิธีการสรางวถิีในการเคลื่อนท่ี 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย (Potential field) [1] เปนวิธีการหนึ่งที่ให
ความเหมาะสมกับการจําลองการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับฝูงชนไดเปนอยางดี เนื่องจากวิถีใน
การเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นมิไดเปนวิถีในการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะตายตัวในทุก ๆ คร้ังของการจําลอง 
แตสามารถแปรเปลี่ยนไปตามปจจัยที่เปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในพื้นที่นั้น
ยกตัวอยางเชน ปจจัยดานระยะทางหรือปจจัยดานความหนาแนนของประชากรในพื้นที่นั้น ๆ  เปน
ตน ซ่ึงใหผลลัพธในการสรางการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับของฝูงชนที่ดูราบรื่นมากกวาการ
สรางการเคลื่อนที่ไปตามวถีิในการเคลื่อนที่หลัก (Main path) ที่ถูกสรางขึ้นเตรียมไวตั้งแตกอนเริ่ม
การจําลองการเคลื่อนที่  โดยข้ันตอนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักยเริ่มตนจาก 
การกําหนดเปาหมายที่จะเคลื่อนที่ไปโดยกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยและคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะ
ทางไกลออกไปจากจุดหมายโดยคาที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถถูกกําหนดดวยตัวแปรที่เปนปจจัยซ่ึง
เกี่ยวของกับพฤติกรรมของการตัดสินใจตอการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ของตัวแทนโดยเลียนแบบ
จากพฤติกรรมในบางสวนของมนุษยจริง สามารถอธิบายไดโดยละเอียดเปนขั้นตอนดังนี้ 

 

1.   แบงพื้นที่สภาพแวดลอมออกเปนตารางกริด  และ กําหนดใหทุกตารางกริดมีคาศักย
เร่ิมตนเปนคาอนันต (Infinity) 

 

2.   กําหนดใหตารางกริดที่มีพื้นที่ตรงกับตําแหนงของเปาหมายมีคาศักยเปนศูนย  และทํา
การเก็บขอมูลตําแหนงของตารางกริดดังกลาวลงหนวยความจํา 
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3.  ดึงขอมูลของตารางกริดจากหนวยความจํามาใชในการอางอิงการคํานวณในขั้นตอน
ตอไปพรอม ๆ กับลบขอมูลตารางกริดดังกลาวออกจากหนวยความจํา  โดยขอมูล
ตารางกริดที่ถูกเลือกตองเปนขอมูลท่ีถูกเก็บลงหนวยความจํากอนคลายกับลักษณะ
วิธีการดึงขอมูลแบบเขากอนออกกอน (First in first out) 

 

4.   คํานวณคาศักยที่เพิ่มขึ้นในตารางกริดที่อยูติดกันโดยรอบกับตารางกริดที่ดึงมาใชจาก
ขั้นตอนที่ 3  โดยทําการเปรียบเทียบคาศักยที่คํานวณไดจากสมการ (ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดตอไป) กับคาศักยที่มีอยูเดิมในตารางกริดนั้น ๆ   ในกรณีที่คาศักยที่คํานวณได
จากสมการนั้นมีคานอยกวาคาที่มีอยูเดิมใหทําการปรับปรุงคาศักยจากเดิมเปนคาที่ได
จากการคํานวณพรอมกับเก็บขอมูลของตารางกริดนั้นลงหนวยความจํา  แตหากคาศักย
มีคามากกวาหรือเทากันก็ใหผานไปคํานวณคาศักยของตารางกริดชองถัดไป  โดย
ขบวนการจะวนซ้ําในขั้นตอนที่ 4 นี้จนกระทั้งคํานวณครบทุกตารางกริดที่อยูติดกับ
ตารางกริดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3  แลวจึงจะสามารถเขาสูขั้นตอนที่ 5 ได 

 

5.   หลังจากคํานวณคาศักยครบทุกตารางกริดที่อยูรอบตารางกริดที่อางอึงมาจากขอที่ 3 
แลวขบวนการจะเริ่มวนซ้ําการคํานวณตั้งแตขั้นตอนในขอท่ี 3 ถึงขอท่ี 5 จนกระทั้งไม
มีขอมูลของตารางกริดเหลืออยูในหนวยความจําในขั้นตอนที่ 3 จึงถือวาเสร็จสิ้น
ขบวนการ  โดยหากในกรณีที่เปาหมายมีหลายจุด ระบบจะวนซ้ําการคํานวณคาศักย
ตั้งแตขั้นตอนที่ 2 จนถึงขั้นตอนที่ 5 จนครบทุกเปาหมาย 

 

1.2 สมการสนามศักย 

ในการคํานวณคาศักยสามารถคํานวณไดจากสมการซึ่งเปนตัวกําหนดความมากนอยที่
เพิ่มขึ้นของคาศักยในบริเวณพื้นที่นั้น  โดยสมการการคํานวณศักยนี้ถูกสรางขึ้นจากปจจัยที่สงผล
กระทบตอการตัดสินใจในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่สุดของตัวแทน  โดยปจจัย
เหลานี้สามารถถูกกําหนดดวยตัวแปรตาง ๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกันเปนสมการที่นําไปใชในการ
คํานวณในเวลาตอมา  ซ่ึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมในงานวิจยั
นี้ประกอบไปดวยระยะทาง ( S ) ความหนาแนนของประชากร ( ρ ) และความสะดวกในการ
เคลื่อนที่ ( g ) โดยในแตละปจจัยยอมมีความสําคัญที่แตกตางกันไปตามแตสถานการณ ดังนั้นในแต
ละตัวแปรจึงตองมีการกําหนดน้ําหนักของความสําคัญของแตละตัวแปร  โดยประกอบดวยตัวแปร
ที่ใชกําหนดความสําคัญของระยะทาง (α ) ตัวแปรที่ใชกําหนดความสําคัญของความหนาแนนของ
ประชากร ( β ) และตัวแปรที่ใชกําหนดความสําคัญของความสะดวกในการเคลื่อนที่ ( γ ) ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธทั้งหมดไดดังสมการที่ (2.1) 
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pipipi gSC γβρα ++=  (2.1) 
 

เมื่อ  C  คือคาศักยที่คาํนวณได 
 pi คือเสนทางจากจุดหมาย i มายังตําแหนงในปจจุบัน 
 

 
รูปที่ 2.1  วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางจากสนามศักย 

 

2. สมการนาเวียรสโตกส (Navier-Stokes Equation) 

สมการนาเวียรสโตกสถูกตั้งชื่อขึ้นหลังจากเคลาดหลุยสนาเวียร (Claude-Louis Navier) 
และจอรดกาเบียลสโตกส (George Gabriel Stokes) ไดเซตของสมการที่สามารถอธิบายการ
เคลื่อนที่ของสสารที่เปนของไหล อยางเชน ของเหลวและแกสได โดยสมการนี้แสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของโมเมนตัมในปริมาตรที่จํากัดของของไหลที่มีความหนืด  รวมไปถึงการ
เปล่ียนแปลงความดัน แรงโนมถวงและแรงอื่นๆที่กระทําตอของไหลดังกลาว โดยสมการดังกลาว
ถูกสรางขึ้นจากสมการอนุพันธของการอนุรักษ 2 สมการคือสมการการอนุรักษมวลหรือสมการ
ความตอเนื่อง (Continuity equation) และสมการการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
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2.1 สมการการอนุรักษมวมหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation)  

ในการพัฒนาสมการในรูปทั่วไปที่สามารถใชกับระบบใด ๆ ก็ไดนั้น เราจะเริ่มจากการตั้ง
ปริมาตรควบคุมที่มีรูปรางที่ขึ้นกับระบบนอยที่สุดกอน ในระบบพิกัดฉากแลวปริมาตรควบคุมที่
ลักษณะสากลที่สุดนั้นคือปริมาตรควบคุมรูปกลองขนาด กวาง ×  ยาว ×  สูง เทากับ zyx Δ×Δ×Δ

ดังแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยใหของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตรควบคุมดวยความเร็วที่แสดงดวย
เวกเตอร v ในทิศทางที่ไมขนานกับแกนใดเลย 

 

 
รูปที่ 2.2 การไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกปริมาตรควบคุม 

 

เนื่องจากความเร็ว v  ของของไหลสามารถแตกเวคเตอรออกตามแกนพิกัดฉากไดเปน xv , 

yv  และ zv  ตามลําดับ เราสามารถวาดรูปทิศทางการไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตร
ควบคุมไดดังรูปที่ 2.3 

 

เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลตามแกนเอ็กซ ( x ) จะเห็นวาของไหลไหลเขาสูปริมาตร
ควบคุมดวยความเร็วเชิงเสน(Linear velocity) 

xxv  ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหล
เขาสูปริมาตรควบคุมจึงมีคาเทากับ 

xxvzy )( ΔΔ  และอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลเขาสู
ปริมาตรควบคุมเทากับ 

xxvzy ρ)( ΔΔ  เมื่อพิจารณาทั้งสามแกนแลว เราสามารถทําการสรางสมการ
การอนุรักษมวลของของไหลรอบปริมาตรควบคุมไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.3 ทิศทางการไหลของของไหลที่ไหลเขา-ออกจากปริมาตรควบคุม 

 
 

z
vv

y

vv

x
vv

t
zzzzzyyyyyxxxxx

Δ

−
+

Δ

−
+

Δ

−
=

∂
∂ Δ+Δ+Δ+

])()([])()([])()([ ρρρρρρρ  (2.2) 
 
 

กําหนดใหขอบเขต 0→Δx , 0→Δy , 0→Δz และจากนิยามของอนุพันธโดยเขียนอยู
ในรูปของเวคเตอรไดดังนี้ 

 
 

))(( v
t

ρρ
⋅∇−=

∂
∂  (2.3) 

 
 

2.2 สมการการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 

ในทํานองเดียวกับการดุลสมการดวยกฎการอนุรักษมวลเราสามารถทําการอนุรักษ
โมเมนตัมรอบปริมาตรควบคุมแบบเดียวกันได เนื่องจากความเร็วของของไหล v  สามารถแตก
เวคเตอรออกตามแกนพิกัดฉากไดเปน xv , yv  และ zv ความเร็วในแตละแกนยอมกอในเกิด
โมเมนตัมตามแกนนั้น ๆ ดังนั้นเพื่อความเขาใจแลวเราจะทําจะดุลสมการจากกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมในทีละสวน ที่ประกอบไปดวยโมเมนตัมทางแกนเอ็กซ (x-momentum)โมเมนตัมทาง
แกนวาย (y-momentum) และโมเมนตัมทางแกนแซด (z-momentum) 
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เร่ิมตนจากโมเมนตัมทางแกนเอ็กซ โดยโมเมนตัมทางแกนเอ็กซนั้นเกิดจากความเร็ว xv  
ตามแกนเอ็กซ ( x ) ดังนั้นฟลักซของโมเมนตัมที่ถูกรวมไวนั้นจึงไดแก xxφ , yxφ และ zxφ  ทิศ
ทางการถายโอนโมเมนตัมเหลานี้แสดงไวในรูปที่ 2.4  

 

จากสมการการอนุรักษโมเมนตัมซึ่งพิจารณาในแกนเอ็กซ ซ่ึงแรงกระทําจากภายนอก (แรง
โนมถวง) ตามแกนเอ็กซจะมีคาเทากับ xg โดยกําหนดใหขอบเขต 0→Δx , 0→Δy , 0→Δz

และจากนิยามของอนุพันธจะได 
 
 

x
zxyxxxx g
zyxt

v
ρ

φφφρ
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−=
∂

∂
)(

)(  (2.4) 
 
 

จากนิยามของฟลักซของโมเมนตัมที่รวมตัวกันในแตละแกนนั้น Pvv xxxxxx ++= ρτφ , 
Pvv xyyxyx ++= ρτφ  และ Pvv xzzxzx ++= ρτφ เมื่อนํามาแทนลงไปในสมการที่ (2.4) 

พรอมกับกระจายพจนตาง ๆ และจัดกลุมสมการแลวนั้นจะสามารถเขียนสมการการอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกนเอ็กซไดดังนี้ 

 
 

x
zxyxxxx g
zyxt

P
Dt

Dv
ρ

τττ
ρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−
∂
∂

−=  (2.5) 

 

 
รูปที่ 2.4 ทิศทางการถายโอนโมเมนตมัของของไหลในปริมาตรควบคุม 
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ในทํานองเดียวกันสําหรับการดุลสมการในแนวแกนวาย (y) และแนวแกนแซด (z) จะ
สามารถเขียนไดดังตอไปนี้ 

 
 

y
zyyyxyy g
zyxt

P
Dt

Dv
ρ

τττ
ρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
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+

∂

∂
+

∂

∂
−

∂
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−=  (2.6) 

 
 

z
zzyzxzz g
zyxt

P
Dt

Dv
ρ

τττ
ρ +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−
∂
∂

−=  (2.7) 

 
 

เนื่องจากสมการที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวยองคประกอบในทั้งแกนเอ็กซ วาย และแซด เรา
จึงสามารถรวมองคประกอบในทั้ง 3 แกน (สมการ 2.5, 2.6 และ 2.7) เขาดวยกันในรูปของเวกเตอร
ได 

 

[ ] gP
Dt
Dv ρτρ +⋅∇−−∇=  (2.8) 

 

โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาของไหลเปนของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ที่มี
ความหนาแนน ( ρ ) ความหนืด (μ ) คงที่แลว เราสามารถเปลี่ยนพจนของ τ  ในอยูในรูปของ
ความเร็ว ( v ) จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

gvP
Dt
Dv ρμρ +∇−−∇= 2  (2.9) 

 

เราเรียกสมการที่ (2.9) นี้วาสมการนาเวียรสโตกส (Navier-Stokes Equation) ซ่ึงเปน
สมการที่ใชมากในการคํานวณเกี่ยวกับการไหลของของเหลว 

 

3. พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบ (Smoothed Particle Hydrodynamics, 
SPH) 

พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบหรือเอสพีเอช [2] ถูกพัฒนาโดยลูซ่ี (Lucy) จิน
โกลด (Gingold) และ โมนาฮาน (Monaghan) ในคริสตศักราช 1977 เพื่อใชสําหรับโปรแกรม
ประยุกตเชิงดาราศาสตร อยางเชนการสรางรูปแบบและวิวัฒนาการของดาราจักร ซ่ึงในเวลาตอมา
เอสพีเอชถูกนํามาประยุกตใชในการแกปญหาทางดานการทฤษฎีการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหลทั้งการไหลแบบบีบอัด (Compressible flow) หรือไมบีบอัด (Incompressible flow) การไหล
แบบหลายเฟส (Multiphase flow) การถายเทความรอนและมวล (Heat and mass transfer) หรือ แม
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กระทั้งกลศาสตรของแข็ง (Solid mechanics) โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาวิธีการเอสพีเอชสําหรับ
แกปญหาการไหลแบบไมบีบอัด 

 

ในเอสพีเอชนั้นของไหลหนึ่งๆจะถูกอธิบายดวยอนุภาคที่รวมตัวกันดวยคุณสมบัติหรือ
องคประกอบทางกายภาพ ยกตัวอยางเชน มวล ความเร็ว ความหนาแนน ความดัน และอื่นๆ เอสพี
เอชมีพื้นฐานการคํานวณจากการประมาณคาขององคประกอบทางกายภาพจากกลุมของอนุภาคที่
ไมมีความตอเนื่องดวยการใชเคอรเนลแบบปรับเรียบ (Smoothing kernel) โดยองคประกอบทาง
กายภาพของอนุภาคหนึ่ง ๆ ถูกกําหนดดวยผลรวมขององคประกอบของอนุภาคของของเหลวที่อยู
ใกลเคียงซ่ึงถูกใหคาน้ําหนักภายใตระยะทางจํากัดซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.10) 

 

),()( hrrW
m

ArA ji
j

j

Nj
js

rrr
−= ∑

∈ ρ
 (2.10) 

 
เมื่อ jA  คือคาของความตอเนื่องที่คํานวณไดของอนุภาค j โดยที่ jjm ρ,  คือมวลและ

ความหนาแนนของอนุภาค j และ N เปนเซตของอนุภาคที่อยูโดยรอบในชวงความยาวที่ปรับเรียบ 
(Smoothing length) h ซ่ึง ),( hrW r  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักที่ใชในการสรางความราบรื่น
ในเอสพีเอช โดยกําหนดให W=0 เมื่อ hrr j >− vv  เพื่อจํากัดขอบเขตของผลกระทบของแรงจาก

อนุภาคโดยรอบ โดยในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันในการถวงน้ําหนักที่เหมาะสมกับพฤติกรรมในการ
เคลื่อนที่ของมนุษยซ่ึงจะกลาวตอไป 

 

ยิ่งไปกวานั้นผลดีจากการใชเอสพีเอชนั่นคืออนุพันธที่ไดรับมาขององคประกอบที่สงผล
กระทบเฉพาะเคอรเนลที่ปรับเรียบเทานั้น  และจากการเลือกเคอรเนลที่สามารถแยกออกจากกันได
นั้นเราจะไดรับอนุพันธของการประมาณคาจากการหาอนุพันธแบบปกติ โดยความลาดชัน 
(Gradient) และลาปลาส (Laplacian) ของการประมาณคาผลรวมสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.11) 
และ (2.12) 

 
 

),()( hrrW
A

mrA j
j

j

Nj
js

vvv −∇=∇ ∑
∈ ρ

 (2.11) 

 
 

),()( 22 hrrW
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mrA j
j

j
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vvv −∇=∇ ∑
∈ ρ

 (2.12) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจําลองฝูงชนซึ่งไดรับการพัฒนากันมาอยาง
ตอเนื่องโดยสามารถแยกประเภทของงานวิจัยออกไดเปน 2 ประเภทนั่นคือการสรางวิถีในการ
เคลื่อนของฝูงชน  และการจําลองรูปแบบของฝูงชน โดยงานวิจัยทั้งสองประเภทนี้ไดรับความสนใจ
เปนอยางมากซึ่งประกอบไปดวยลักษณะเดนและขอจํากัดที่แตกตางกันอธิบายไดดงันี้ 

1. งานวิจัยเก่ียวกับการสรางวถิีในการเคลื่อนท่ี (Path Construction) 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยรูปแบบการสืบคนเสนทางบนกราฟอยางเชนอัลกอริทึม  
เอสตาร (A*) [3] เปนเทคนิคการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมเอสตารเปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายในหลายตอหลายงานวิจัย เนื่องจากหลักการในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปยัง
เปาหมายมีความคลายคลึงกับวิธีการคนหาขอมูลบนกราฟ  โดยขั้นตอนในการสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมนี้เร่ิมจากการแบงพื้นที่ของสภาพแวดลอมออกเปนตารางกริดซึ่งมีขนาด
ชองตารางกริดที่เทา ๆ กันที่เปรียบเสมือนกับปมตาง ๆ ในกราฟ โดยชองตารางกริดเหลานี้จะมี
ตําแหนงตรงกับพื้นที่ที่เปนตําแหนงที่ตัวแทนยืนอยูและตําแหนงที่เปนเปาหมายที่ตัวแทนจะ
เคลื่อนที่ไปในสภาพแวดลอมนั้น ๆ   โดยในแตละชองตารางกริดจะเชื่อมตอกับชองตารางกริดที่อยู
โดยรอบของตัวเองเทานั้นซึ่งนั่นหมายความวาตัวแทนจะสามารถเคลื่อนที่ไปในชองตารางกริดที่
เปนไปไดมากที่สุดเทากับแปดชองตารางรอบตัวดังรูปที่ 2.5 (ก)  โดยหลักในการเลือกชองตาราง 
กริดที่จะเคลื่อนที่ไปจะใชหลักการของวิทยาการศึกษาสํานึก (Heuristics) ในการชวยตัดสินใจเลือก
ชองตาราง กริดที่เหมาะสมซึ่งใหผลลัพธดังรูปที่ 2.5 (ข)   

 

         
           (ก)        (ข) 

รูปที่ 2.5  (ก) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทน (ข) วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางขึ้นจาก
อัลกอริทึมเอสตาร 
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แตเนื่องดวยลักษณะของการเคลื่อนที่ตั้งอยูบนพื้นฐานของตารางกริดจึงเปนผลใหลักษณะ
ในการเคลื่อนที่คอนขางดูไมเปนธรรมชาติซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนในลักษณะของการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางที่เปนทางโคงหรือลักษณะการเลี้ยวโคงของยานพาหนะ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดใน
การเลือกทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนถูกจํากัดไวเพียงแคแปดทิศทางที่เปนไปไดมากที่สุด
เทานั้นจึงเปนผลใหไมสามารถจําลองการเคลื่อนที่ในทิศทางที่เปนไดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากทิศทาง
จากตารางกริดทั้งแปดชองนั่นเอง นอกจากนี้การใชการหยั่งรูมาชวยในการตัดสินใจเลือกทิศทางใน
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่นั้นมีความจําเปนที่จะตองรับรูถึงสภาพแวดลอมโดยรวมทั้งหมด
เสียกอนจึงจะสามารถสรางการหยั่งรูไปยังทิศทางที่เหมาะสมเพื่อไปยังเปาหมายได  ซ่ึงการหยั่งรูถึง
สภาพแวดลอมทั้งหมดนี่เองที่เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการสรางพฤติกรรมในการตัดสินเลือกวิถีใน
การเคลื่อนที่ของตัวแทนกลับมีขอจํากัดดานการสรางพฤติกรรม เชนการขาดพฤติกรรมการหลงทาง
ของมนุษยไปโดยสิ้นเชิงซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในกรณีที่ตัวแทนสามารถเคลื่อนที่ไปสูเปาหมายที่เปน
ทางออกในทิศทางที่ถูกตองเสมอจากสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยอยางเชนสภาพแวดลอมที่เปนเขา
วงกตเปนตน  

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีแผนผังตามความนาจะเปน (Probabilistic Roadmaps) 

หรือ พีอารเอ็ม (PRM) [4, 5] วิธีการนี้มีหลักการในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนวิถีในการ
เคลื่อนที่หลัก (Main Path) เพื่อใชสําหรับแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนไปพรอม ๆ กับ
การหลีกเลี่ยงส่ิงกีดขวางตาง ๆ ในสภาพแวดลอมในขั้นตอนของการจําลองการเคลื่อนที่ ขั้นตอนใน
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีการนี้เร่ิมตนจากการสุมจุดตาง ๆ ลงไปในตําแหนงตาง ๆ ใน
สภาพแวดลอมนั้น ๆ  และทําการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยการลากเสนเชื่อมระหวางจุดสองจุดที่
ถูกสุมขึ้นในสภาพแวดลอมนั้น โดยเงื่อนไขในการลากเสนเชื่อมนี้ประกอบไปดวยขอกําหนดดังนี้ 

1. วิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นตองเกิดจากการลากเสนเชื่อมระหวางจุดสองจุดที่อยู
ติดกันโดยไมตดัผานสิ่งกีดขวางใด ๆ ในสภาพแวดลอม 

2. เสนเชื่อมที่ถูกลากเชื่อมระหวางจุดจะตองประกอบไปดวยจุดที่ถูกสุมเพียงแคสองจุด
เทานั้นตอเสนเชื่อมหนึ่งเสน 

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีดังกลาวสามารแสดงผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่หลัก

ที่เปนไปไดในสภาพแวดลอมซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 โดยวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นนี้สามารถ
นําไปใชเปนการแนะนําทิศทางในการเคลื่อนที่ของตัวแทนไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอม
ไดโดยอัตโนมัติและเนื่องจากวิธีการนี้มิไดตั้งอยูบนพื้นฐานของตารางกริดจึงเปนผลใหสามารถ
แกปญหาทางดานขอจํากัดในการเคลื่อนที่ในวิถีโคงของตัวแทนไดอยางเหมาะสม  แตขอจํากัดของ
วิธีการนี้กลับขึ้นอยูกับวิธีการสุมจุดลงไปในตําแหนงตาง ๆ ของสภาพแวดลอมซึ่งหากมีลักษณะ
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ของการสุมจุดที่นอยหรือไมครอบคลุมถึงพื้นที่โดยรอบจะทําใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นไม
ครอบคลุมวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดในสภาพแวดลอมนั้น ๆ นั่นเอง  ยิ่งไปกวานั้น
วิธีการนี้ยังมีความจําเปนที่จะตองรับรูถึงสภาพแวดลอมโดยรวมทั้งหมดเสียกอนจึงจะสามารถสราง
วิถีในการเคลื่อนที่หลักไดซ่ึงส่ิงนี้เองที่เปนผลใหเกิดปญหาดานความสมจริงในการตัดสินใจเลือก
วิถีในการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายไมตางจากวิธีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยเอสตาร 

 

 
รูปที่ 2.6  วิถีในการเคลือ่นที่ที่ถูกสรางขึ้นดวยวิธีแผนผังตามความนาจะเปน 

 
การสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย (Potential field) เปนวิธีการที่มีหลักการคลาย

กับการใชคาศักยในการสรางแรงสําหรับผลักวัตถุใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ตองการดวยการนําเอา
สนามศักยไประบุไวในทุก ๆ ตําแหนงบนพ้ืนที่ของสภาพแวดลอม โดยวิธีการนี้จะเปรียบตัวแทน
เสมือนกับวัตถุซ่ึงถูกผลักไปในทิศทางที่เปนเปาหมายที่ตัวแทนเหลานี้จะทําการเคลื่อนที่ไป โดยใน
ขั้นตอนของการสรางนั้นเริ่มตนจากกการแบงพื้นที่ของสภาพแวดลอมออกเปนตารางกริดเสียกอน 
ซ่ึงชองตารางกริดที่ตรงกับพื้นที่ที่เปนเปาหมายจะถูกกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนย และเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ เมื่อมีระยะทางไกลออกไปจากเปาหมายโดยคาศักยที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถคํานวณไดจาก
สมการคํานวณสนามศักยที่ประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกวิถีใน
การเคลื่อนที่ที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่ ยกตัวอยางเชนปจจัยดานระยะทาง ปจจัยดานความ
หนาแนนของประชากร เปนตน โดยในทุก ๆ ชองตารางกริดจะมีคาศักยที่คํานวณไดจากสมการ 
โดยคาศักยนี้เองที่ถูกนํามาสรางเปนแรงในการผลักตัวแทนเหลานี้ใหเคล่ือนที่ไปยังทิศทางที่มุง
ไปสูเปาหมายดวยการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่มีศักยนอยกวาจากการเปรียบเทียบคาศักยของชอง
ตารางกริดที่ตัวแทนยืนอยูกับชองตารางกริดที่อยูติดกันรอบตัวเอง จนกระทั้งมาจนถึงเปาหมายที่มี
คาศักยเปนศูนยในที่สุด 
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วิธีการนี้สามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่ เปนไปไดทั้งหมดของพื้นที่ตาง  ๆ  ใน
สภาพแวดลอมและยังสามารถสรางความเปนธรรมชาติในการเคลื่อนที่ในวิถีโคงของตัวแทนได
อยางเหมาะสม ยิ่งไปกวานั้นการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยสนามศักยนี้ยังสามารถรองรับการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในระดับของฝูงชนไดเปนอยางดี [6] แตถึง
อยางไรก็ตามหลายตอหลายงานวิจัยไดนําสนามศักยไปใชในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ของ
สภาพแวดลอมทั้งหมดซึ่งเปนผลใหพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่เหมาะสมสงผล
ใหเกิดขอจํากัดในกรณีของการคนหาวิถีในการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายจากสภาพแวดลอมที่ไม
คุนเคยเชนเดียวกับกรณีของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยอัลกอริทึมเอสตารและวิธีพีอารเอ็ม 

2. งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองฝูงชน (Crowd Simulation) 

แบบจําลองบอยดส (Boids Model) [7, 8] มุงเนนการสรางพฤติกรรมในลักษณะของการ
รวมกลุมของฝูงสัตว โดยในงานวิจัยนี้ไดจําลองพฤติกรรมการรวมกลุมของฝูงนกโดยอาศัยกฎใน
การสรางพฤติกรรมสามขอที่ประกอบดวยการแยกกันอยู (Separation) การปรับแนว (Alignment) 
และการเชื่อมติด (Cohesion) โดยการกระจายตัวในที่นี้หมายถึงพฤติกรรมในการมุงหนาไปยัง
ทิศทางที่หลีกเล่ียงฝูงชนที่อยูรอบขาง การเรียงตัวหมายถึงพฤติกรรมในเคลื่อนที่ไปพรอม ๆ กับฝูง
ชนที่อยูรอบขางในทิศทางและความเร็วใกลเคียงกัน  และการประสานกันหมายถึงพฤติกรรมใน
การพยายามเคลื่อนที่เขามาที่บริเวณตําแหนงตรงกลางของฝูงชนเพื่อทําการรวมกลุมซ่ึงแสดงดังรูป
ที่ 2.7 โดยแบบจําลองนี้เปนพื้นฐานในการสรางพฤติกรรมของฝูงชนในอีกหลาย ๆ งานวิจัยในเวลา
ตอมา 

 
               (ก)          (ข)          (ค) 

รูปที่ 2.7  (ก) การกระจายตัวจากฝูง (ข) การเรียงตวัในฝูง (ค) การเขาประสานกบัฝูง 

แบบจําลองเฮลบิง (Helbing Model) [9] มุงเนนในการสรางแบบจําลองซึ่งใชอธิบาย
พฤติกรรมของฝูงชนในสภาวะคับขันเปนหลัก โดยแบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นเพื่อมุงเนนในการ
สาธิตพฤติกรรมในการพยายามมุงหนาออกจะพื้นที่ประสบภัยซ่ึงเปนผลใหเกิดปรากฏการณการกอ
ตัวเปนวงรอบบริเวณของเสนทางออกที่เปนเสนทางที่แคบลงกวาเสนทางปกติ  โดยแบบจําลองนี้
ไดรวมเอาพฤติกรรมการพยายามไมเคล่ือนที่ชนกับบุคคลอื่นและพฤติกรรมในการพยายามที่จะ
เคลื่อนที่ออกหางจากกําแพงไปพรอม ๆ กับการพยายามมุงหนาออกจากพื้นที่ประสบภัยเขาไว
ดวยกันดังสมการที่ (2.13) จนกอใหเกิดผลลัพธของแรงที่มีทิศทางที่เหมาะสมกับแตละตัวแทนใน
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พื้นที่นั้น ๆ   แตถึงอยางไรก็ตาม เนื่องดวยงานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการนําเสนอแบบจําลองในสภาวะ
คับขันจึงเปนผลใหไมยืดหยุนกับการจําลองฝูงชนในสภาวะอื่น ๆ  
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      (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.8  (ก)ปรากฏการณการกอตวักันเปนวงเมื่อเคล่ือนที่ผานทางที่แคบ (ข) ทิศทางในการ
เคลื่อนที่ของตัวแทนจาการคาํนวณผลกระทบของแรงจากผูคนรอบขาง 

 

การสรางแบบจําลองพฤติกรรมของแตละบุคคลในการจําลองฝูงชน (Modeling Individual 
Behavior in Crowd Simulation) [10] ซ่ึงเนนรายละเอียดดานการสรางแบบจําลองที่ใชอธิบาย
พฤติกรรมในแตละบุคคลในระดับของการจําลองฝูงชนดวยการกําหนดบุคลิกในแตละบุคคลให
ประกอบไปดวยปจจัยดานในดานตาง ๆ  ทั้งปจจัยดานการคํานึงถึงสมาชิกอื่น ๆ ในครอบครัว 
ปจจัยดานความสามารถในการเคลื่อนที่ ปจจัยดานความสามารถในการชวยเหลือผูอ่ืน และปจจัย
ดานความเร็วในการเคลื่อนที่ โดยในงานวิจัยนี้ไดสรางรูปแบบทางพฤติกรรมซึ่งอยูบนพื้นฐานของ
แบบจําลองเฮลบิง  ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหงานวิจัยนี้สามารถจําลองพฤติกรรมของฝูงชนในสภาวะ
คับขันท่ีลงลึกถึงรายละเอียดทางดานพฤติกรรมของแตละบุคคลไดมีความสมจริงมากขึ้นแตก็ยัง
เปนงานวิจัยเฉพาะดานซึ่งไมยืดหยุนกับการจําลองฝูงชนในสภาวะอื่น ๆ  

    
   (ก)             (ข) 
รูปที่ 2.9  (ก) การกระจายตัวของตวัแทนขณะเริ่มตนการจําลอง (ข) การรวมตวัของตัวแทนใน

ครอบครัวเดียวกัน(อนภุาคสีเดียวกัน) 
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งานวิจัยเกี่ยวกับการจําลองฝูงชนในสถานการณคับขัน (Simulating Virtual Crowds in 
Emergency Situations) [11] ซ่ึงมุงเนนไปในการพัฒนาแบบจําลองเฮลบิงใหมีความสมจริงมากขึ้น
ดวยการเพิ่มปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมในการตัดสินใจของตัวแทนตอสถานการณคับขัน โดย
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแรงในการพยายามชวยเหลือผูประสบภัยอ่ืนที่และแรงในการหลีกเล่ียงตอ
พื้นที่ที่เปนอันตรายดังแสดงในสมการที่ (2.14) ดวยเหตุนี้แบบจําลองนี้จึงสามารถสาธิตการแสดง
พฤติกรรมดานการประเมินสถานการณเพื่อตัดสินใจที่จะชวยเหลือผูประสบภัยอ่ืน ๆ ใหพยายาม
ออกหางจากพื้นที่ประสบภัยมากที่สุดไปพรอมกับการแสดงพฤติกรรมของตัวแทนในฝูงชนได
อยางเปนธรรมชาติ แตถึงอยางไรกต็ามงานวิจัยนี้ก็ยังไมมีความยืดหยุนในการสรางการจําลองฝงูชน
ในสภาวะอื่น ๆ อีกเชนกัน   
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i  คือผลลัพธจากแรงทั้งหมด 

  )(H
iF      คือแรงจากแบบจําลองเฮลบิง 

  ∑
≠ij

ijfa   คือผลรวมของแรงในการพยายามชวยเหลือผูประสบภัยโดยรอบ 

  ∑
e

ief   คือผลรวมของแรงในการพยายามหลีกหนจีากพื้นที่อันตราย 

 
รูปที่ 2.10  พฤติกรรมในการพยายามเคลื่อนที่หนีพื้นที่ประสบภัย (พื้นที่สีเหลือง) 

ของตัวแทน (อนุภาคสีตาง ๆ ) 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการสรางผูคนเดินเทาอัตโนมัติ (Autonomous Pedestrians) [12] ซ่ึงได
นําเสนอแนวคิดในการสรางการเคลื่อนที่ดวยการตัดสินใจจากการประเมินสถานการณในระยะที่
รับรูไดโดยใชวิธีการตรวจสอบดวยการกวาดรังสีไปในรัศมีที่จํากัด  โดยพฤติกรรมที่ใชตอบสนอง
ตอสถานการณนั้นถูกสรางขึ้นจากกฎทางพฤติกรรมทั้ง 6 ขอซ่ึงประกอบไปดวยการหลีกเล่ียงสิ่งกีด
ขวาง การเลี่ยงสิ่งกีดขวางดวยการเคลื่อนที่เปนวิถีโคง การรักษาการกระจายตัวในการเคลื่อนที่ของ
ฝูงชน การหลีกเลี่ยงผูเดินเทาคนอื่นที่กําลังเคลื่อนที่เขามาใกล และการวิเคราะหทิศทางในการ
เคล่ือนที่ใหสัมพันธกับสิ่งกีดขวาง  ดวยเทคนิคนี้จึงทําใหผูคนเดินเทาในงานวิจัยนี้สามารถแสดง
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมไดอยางอัตโนมัติ  
แตเนื่องดวยกฎทางพฤติกรรมที่ใชในการกําหนดพฤติกรรมของตัวแทนนี้เองที่สงผลใหเกิด
ขอจํากัดทางดานจํานวนของตัวแทนที่ใชในการจําลองที่สงผลกระทบตอเวลาในการประมวลผล
ของระบบเปนอยางมาก 

 

 

 
รูปที่ 2.11  วิธีการกวาดรงัสีเพื่อตรวจสอบพื้นที่โดยรอบของตัวแทน 

 

 

 
รูปที่ 2.12  กฎในการใชควบคุมพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของตัวแทนในลักษณะตาง ๆ  

 
งานวิจัยเกี่ยวกับฝูงชนในสภาพตอเนื่อง (Continuum Crowds) [6] มีจุดประสงคในการ

สรางการจําลองฝูงชนขนาดใหญในลักษณะทันกาลซึ่งไมใชวิธีการบนพื้นฐานของตัวแทนในการ
สรางการจําลองแตกลับใชวิธีการบนพื้นฐานทางพลศาสตรของไหลแทน โดยทฤษฎีทางพลศาสตร
ของไหลที่นํามาใชสรางรูปแบบของพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของฝูงชนนี้ใชหลักการการคํานวณ
ของออยเลอร (Eulerian) ในการอธิบายวิธีการคํานวณการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของไหลของ
อนุภาคที่เคล่ือนที่ไปยังพื้นที่ตาง ๆ ในระบบ โดยตัวแทนในงานวิจัยนี้จะเปรียบเสมือนอนุภาคของ
ความหนาแนนที่เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ถูกคํานวณไวตามสมการการเคลื่อนที่ทางพลศาสตรของ
ไหลซ่ึงถูกสรางขึ้นจากกฏการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของอนุภาคที่ไหลเขาและออกในพื้นที่ที่
ถูกกําหนดขึ้นที่เรียกวาปริมาตรควบคุมดวยความเร็วและทิศทางที่แตกตางกันไป จึงเปนผลให
งานวิจัยนี้สามารถสรางจําลองฝูงชนขนาดใหญไดในระดับทันกาล แตกลับใหผลลัพธดาน
รายละเอียดของการแสดงพฤติกรรมที่นอยลงไปโดยสิ้นเชิง 
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   (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.13  (ก) ปรากฏการณการหมุนเปนวงกลมจากการเคลื่อนที่ตัดกันเปนรูปกากบาทของ
ตัวแทน (ข) การจําลองฝูงชนขนาดใหญดวยวิธีทางพลศาสตรของไหล 

 
 



บทที่ 3 
แบบจําลองฝงูชน 

แบบจําลองฝูงชนถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการจําลองพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ของมนุษย
จําลองจํานวนมากซึ่งอาศัยอยูในสภาพแวดลอมเดียวกัน โดยในการจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของฝูงชนนั้นจะแตกตางออกไปจากการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองเพียงคน ๆ เดียว
ออกไปโดยสิ้นเชิง ทั้งนี้เนื่องจากการจําลองฝูงชนจะประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรม
ในการคิด วิเคราะห และ ตัดสินใจ ที่ตองนํามาพิจารณาอีกเปนจํานวนมาก ทั้งการรักษาระยะหาง
ระหวางผูคนในฝูงชนใหมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่ไมชนกัน การรักษาระดับความเร็วในการเคลื่อนที่
ที่เหมาะสมเพื่อใหมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบรวมกันเปนกลุม และยิ่งไปกวานั้นการสรางความ
แตกตางในการคิดและตัดสินใจของแตละคนในเงื่อนไขที่แตกตางกันไปในสภาพแวดลอมเดียวกัน
นั้นคอนขางที่จะเปนเอกลักษณที่พบเห็นไดบอยคร้ังในพฤติกรรมของฝูงชนจริง  ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเงื่อนไขที่ไดกลาวมาขางตนนั้นมาใชเปนสวนหนึ่งในการสราง
แบบจําลองฝูงชนใหมีลักษณะคลายกับความเปนจริงมากที่สุด โดยเริ่มตนจากการสรางการรับรูถึง
สภาพแวดลอมโดยรอบไปพรอม ๆ กับการจัดกลุมมนุษยจําลองแตละคนเขาดวยกันแลวทําการ
สรางหรือผสานแผนที่องคความรูของกลุมตัวเองจนกระทั้งครบทุกคน  ตอมาจะนําแผนที่องค
ความรูในแตละกลุมที่ถูกสรางขึ้นมาใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่แลวทําการเลือกมนุษยจําลองที่มีวิถี
ในการเคลื่อนที่ที่นอยที่สุดเปนผูนําและใหสมาชิกอื่น ๆ ในกลุมเดียวกันเปนผูติดตาม หลังจากนั้น
จะทําการคํานวณแรงตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลเพื่อใชกําหนดความเร็วและทิศทางในการ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงถัดไปของแตละมนุษยจําลองจนกระทั้งครบทุกคน  หลังจากนั้น มนุษย
จําลองจะถูกยายตําแหนงไปตามแรงที่ถูกคํานวณขึ้น และขบวนการจะวนซ้ําไปสูขั้นตอนการรับรู
สภาพแวดลอมของแตละมนุษยจําลองและจะหยุดลงก็ตอเมื่อมนุษยจําลองสามารถเคลื่อนที่ไปถึง
จุดหมายโดยสามารถเขียนเปนขั้นตอนวิธี (Algorithm) และอธิบายไดโดยละเอียดดังตอไปนี้ 
 
ในแตละชวงเวลาการคํานวณ (Each time step) 
 สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• รับรูสภาพแวดลอมโดยรอบจากตําแหนงปจจุบัน 

• จัดกลุม 

• สรางหรือผสานแผนที่องคความรูของกลุมตนเอง 
สําหรับแตละกลุม (For each group) 

• สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากเปาหมาย 

• เลือกผูนําของกลุม 
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• สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากตําแหนงของผูนํา 
สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• คํานวณแรงในการเคลื่อนที่จากทฤษฎีทางพลศาสตรของไหล 
สําหรับแตละมนุษยจําลอง (For each individual) 

• เคลื่อนที่ไปตําแหนงใหม 
 

การจําลองการรับรูของมนุษยจําลอง 

การรับรูเปนจุดเริ่มตนสําหรับการพัฒนาทักษะดานตาง ๆ ของมนุษย  โดยที่เห็นไดเดนชัด
และถูกใชบอยที่สุดนั่นก็คือการมองเห็น และการสื่อสาร  ความสามารถทั้งสองนี้ลวนแลวแตถูกใช
เพื่อการดํารงชีวิตประจําวันทั้งสิ้น  ในงานวิจัยนี้จึงนํามาใชในการสรางการรับรูถึงสภาพแวดลอม
ตาง ๆ รอบตัวไดดวยการมองเห็นหรือการรับรูสภาพแวดลอมไดดวยการสื่อสารกับบุคคลรอบขาง 
ดังนั้นในสวนนี้จึงอธิบายวิธีการนําการรับรูของมนุษยมาประยุกตใชเปนสวนหนึ่งในการจําลอง
พฤติกรรมของมนุษยจําลองที่ประกอบไปดวยการสรางการรับรูดวยการมอง และการสรางการรับรู
จากการสื่อสารกับมนุษยจําลองอื่น ๆ ที่อยูใกลเคียง แตถึงอยางไรก็ตามระยะในการรับรูของแตละ
บุคคลนั้นมีระดับที่แตกตางกันไปจึงเปนการไมยืดหยุนหากมีการระบุคาที่ตายตัวแนนอนในการ
รับรูใหกับมนุษยจําลอง ดวยเหตุนี้เองจึงไดมีการกําหนดใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนคาในการรับรู
ผานตัวแปร “ระยะในการรับรู” ใหมีความเหมาะสมกับสถานการณรอบขาง โดยในแตละขั้นตอน
ของการสรางการรับรูสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

1. การสรางการรบัรูสภาพแวดลอมดวยการมองเห็น 

การสรางการรับรูดวยการมองเห็นนั้นเปรียบเสมือนเปนการสรางดวงตาใหกับมนุษย
จําลอง  โดยดวงตาของมนุษยจําลองนั้นจะมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับดวงตาของมนุษยจริงซ่ึงมี
ความสามารถรับรูถึงส่ิงตาง ๆ ที่อยูรอบตัวซ่ึงประกอบไปดวยสภาพแวดลอมของทางเดิน ผูคน 
หรือ ส่ิงกีดขวางไดอยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้นความสําคัญของการจําลองการมองเห็นใหกับมนุษย
จําลองจึงเปนสิ่งที่ไมควรถูกมองขามในการสรางแบบจําลองเชิงพฤติกรรมมนุษย  โดยคุณสมบัติ
พื้นฐานในการมองเห็นของมนุษยจําลองที่ถูกสรางขึ้นนั้นมีความคลายคลึงกับกฎพื้นฐานของมนุษย
จริง  นั่นคือ  ขีดจํากัดทางดานความสามารถในการมองไมทะลุผานวัตถุทึบแสงจึงเปนผลใหไม
สามารถรับรูไดถึงส่ิงตาง ๆ ที่อยูดานหลังของวัตถุทึบแสงเหลานั้นไดดังรูปที่3.1  ยิ่งไปกวานั้น
ถึงแมมนุษยจะสามารถมองเห็นสิ่งตาง ๆ โดยรอบในระยะที่ไกลมากแตขีดความสามารถในการ
รับรูและคาดหวังไดนั้นกลับมีขอบเขตที่จํากัดซึ่งแตกตางกันไปตามแตละบุคคล  ดวยเหตุนี้เอง
งานวิจัยนี้จึงไดมีการกําหนดขอบเขตที่จํากัดในการรับรูดวยการมองเห็นขึ้นใหมีคาเทากับตัวแปร 
“ระยะในการรับรู” ที่ถูกกําหนดโดยผูใชนั่นเอง โดยวิธีการที่นํามาใชในการสรางการรับรูดวยการ
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มองเห็นตามแนวคิดและหลักการที่ไดนําเสนอไปขางตนแลวนั้นก็คือ การกวาดรังสีออกไป
ตรวจสอบสภาพแวดลอมที่อยูรอบ ๆ ตัวในขอบเขตที่จํากัดดังรูปที่ 3.2 โดยรังสีที่ถูกยิงออกไปนั้น
จะเปนตัวตรวจสอบสิ่งตางๆที่อยูโดยรอบของมนุษยจําลองซึ่งประกอบไปดวยสภาพแวดลอมของ
ทางเดิน ผูคน และส่ิงกีดขวาง เพื่อใชสรางเปนการรับรูดวยการมองเห็นของมนุษยจําลอง 
 

   
    (ก)                 (ข) 

รูปที่ 3.1  (ก) ภาพจากมมุมองสามมิติของตัวแทน (ข) ขอบเขตในการมองเห็นของตัวแทน 

 
รูปที่ 3.2  การกวาดรังสีตรวจสอบสภาพแวดลอม 

 

2. การสรางการรบัรูสภาพแวดลอมดวยการสื่อสาร 

โดยปกติแลวนั้นการสื่อสารนั้นเปนความสามารถในการรับรูชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นจากมนุษย
ที่มากกวาหนึ่งคนเปนตนไป โดยการรับรูชนิดนี้สามารถพบเห็นไดบอยครั้งในชีวิตประจําวันที่เปน
ผลใหมนุษยสามารถรับรูส่ิงตาง ๆ ไดเพิ่มขึ้นโดยมิตองผานการรับรูดวยการมองเห็นของตัวเอง  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําแนวความคิดดังกลาวมาใชในการรับรูอีกหนึ่งชนิดของแบบจําลองเชิง
พฤติกรรมมนุษย  แตถึงอยางไรก็ตามในการสื่อสารนั้นก็จะตองใชส่ือกลางอยางนอยหนึ่งชนิดใน
การสื่อสารเพื่อความเขาใจซึ่งกันและกันโดยสิ่งที่เปนมาตรฐานและใชกันในทุกที่นั่นก็คือส่ือกลาง
ที่เรียกวา “เสียง” แตในทางดานการออกแบบทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอรนั้นคงจะไมเหมาะสม
หากใชส่ือกลางชนิดนี้ ดังนั้นในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกที่จะใชระยะทางเปนตัวกําหนดให
ความเปนไปไดในการสื่อสารของมนุษยจําลองแทนที่การใชส่ือกลางในการสื่อสารกันระหวาง
บุคคล โดยระยะในการสื่อสารระหวางคูของมนุษยจําลองใด ๆ ถูกกําหนดใหมีคาไมเกินไปกวา 
“ระยะในการรับรู” ของมนุษยจําลองคูนั้น ๆ ซ่ึงนั่นหมายความวามนุษยจําลองที่มีระยะหางระหวาง
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กันที่นอยกวาหรือเทากับ “ระยะในการรับรู” จะสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลที่ไดรับรูผานมา (ซ่ึง
ตอไปจะเรียกวาองคความรูและจะกลาวโดยละเอียดในสวนถัดไป) ซ่ึงกันและกันไดโดยทันทีดังรูป
ที่ 3.3 โดยไมตองผานสื่อกลางชนิดใด ๆ 

 

               
   (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.3  (ก) การสื่อสารระหวางตวัแทนในลักษณะสามมิติ (ข) ขอบเขตในการสื่อสารระหวาง
มนุษยจําลอง 

 

การจัดกลุม 

การจัดกลุมถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนตัวกําหนดความสัมพันธระหวางเหลามนุษยจําลองใด ๆ 
ที่อยูในตําแหนงตาง ๆ ของสภาพแวดลอมจําลอง  โดยมนุษยจําลองใด ๆ ซ่ึงอยูในกลุมเดียวกันนั้น
จะถูกกําหนดใหมีทิศทางในการเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกันดวยการใชแผนที่องคความรูเดียวกัน 
(ซ่ึงจะกลาวละเอียดตอไป) และถูกกําหนดใหคํานึงถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ใหมีความสัมพันธ
กับสมาชิกอื่น ๆ ภายในกลุมเดียวกันซึ่งเปนผลใหเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ที่เปนกลุมขึ้น  โดยกฎใน
การจัดกลุมนั้นประกอบดวยเงื่อนไขสองขอดังนี้  

1. มนุษยจําลองทั้งสองตองอยูภายในระยะของการรับรูซ่ึงกันและกัน 
2. มนุษยจําลองทั้งสองตองมีเปาหมายเดียวกัน 

เมื่อมนุษยจําลองทั้งสองมีเงื่อนไขที่ครบตามกฎทั้งสองขอนี้มนุษยจําลองทั้งสองจะถูก
กําหนดใหอยูในกลุมเดียวกันดังรูปที่ 3.4  โดยวงกลมในที่นี้ถูกใชแทนมนุษยจําลองในตําแหนง
ตางๆ ซ่ึงมนุษยจําลองที่มีเปาหมายเดียวกันจะแทนดวยวงกลมสีเดียวกันและเสนสีดําถูกใชแทน
ขอบเขตของมนุษยจําลองในกลุมเดียวกัน ซ่ึงจะเห็นไดวา มนุษยจําลองที่อยูใกลเคียงกันและมี
เปาหมายเดียวกันเทานั้นที่ถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกัน  แตมนุษยจําลองที่อยูในบรเิวณที่ใกลเคียงกนั
แตมีเปาหมายที่ตางกันหรือมนุษยจําลองที่มีเปาหมายเดียวกันแตไมอยูบริเวณที่ใกลเคียงกันก็จะถูก
จัดใหอยูคนละกลุมกัน  โดยในกรณีที่สองกลุมใด ๆ ที่มีเปาหมายเดียวกันและไดเคล่ือนที่เขามาใกล
จนกระทั้งอยูภายใตระยะในการรับรูแลวนั้น กลุมทั้งสองจะถูกจัดรวมเปนกลุมเดียวกันในที่สุด 
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รูปที่ 3.4 การจัดกลุมมนุษยจําลอง 

 

การสรางและผสานแผนที่องคความรู 

แผนที่องคความรูมนุษยจําลองถูกสรางขึ้นเพื่อใชเปนแนวทางในการสรางความทรงจํา
ใหกับเหลามนุษยจําลอง โดยขบวนการเริ่มตนขึ้นตั้งแตการรับรูส่ิงตาง ๆ ที่อยูรอบตัวจากสวนของ
การสรางการรับรูและแปรเปลี่ยนไปเปนขบวนการของการจดจําขอมูลตาง ๆ เหลานั้นไดใน
ขั้นตอนตอมา โดยขอมูลที่จดจําไดเหลานี้เองที่ถูกเรียกวา “องคความรู” ซ่ึงขบวนการที่ไดกลาวไป
ขางตนนี้สามารถพบเห็นไดบอยในขบวนการเรียนรูและจดจําของมนุษย ดังนั้นจึงเปนส่ิงที่สมควร
อยางยิ่งในการสรางการจดจําใหกับมนุษยจําลองเพื่อใหเกิดความคลายคลึงกับพฤติกรรมของมนุษย
ใหมากที่สุด โดยในงานวิจัยฉบับนี้ไดคํานึงถึงการสรางการเคลื่อนที่ใหกับฝูงชนเพียงเทานั้นจึงเปน
ผลใหองคความรูที่นํามาใชประโยชนกับมนุษยจําลองนั้นประกอบไปดวยขอมูลเพียงสองชนิดนั่น
คอื ทางเดิน และ ส่ิงกีดขวาง ซ่ึงขอมูลทั้งสองชนิดนี้ถูกนํามาสรางเปนแผนที่ขึ้นดังรูปที่ 3.5 เปน
ขั้นตอนที่เรียกวา “การสรางและผสานแผนที่องคความรู” โดยองคความรูที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะมี
ความแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมของมนุษยจําลองแตละคนขึ้นกับประสบการณที่ไดรับรู
ผานมาเพียงเทานั้น โดยวิธีในการสรางและผสานแผนที่องคความรูนั้นประกอบไปดวยข้ันตอนดังนี้ 

1. สรางแผนที่องคความรูขึ้นใหมในกรณีที่ไมมีแผนที่องคความรูเดิมอยู 
2. รับขอมูลของตําแหนงทางเดินและสิ่งกีดขวางจากแบบจําลองการรับรูของมนุษย

จําลองในตําแหนงที่ยืนอยูในปจจุบัน 
3. ผสานขอมูลที่ไดรับมากับองคความรูที่มีอยูเดิมเพื่อสรางเปนแผนที่องคความรู

ลาสุดสําหรับทุก ๆ สมาชิกในกลุมเดียวกัน 
4. จัดเตรียมขอมูลในแผนที่องคความรูใหสอดคลองกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 3.5  การสรางแผนที่ของมนุษยจาํลอง 

 

การจัดเตรียมแผนท่ีองคความรู 

การจัดเตรียมแผนที่องคความรูนั้นเปนขั้นตอนในการจัดเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ในขั้นตอนตอไป โดยเริ่มตนจากการนําแผนที่องคความรูที่มีอยูมาทําการ
ตรวจสอบหาตําแหนงของจุดหมายที่มนุษยจําลองนั้นจะเคลื่อนที่ไป ซ่ึงหากในกรณีที่มีจุดหมายอยู
ในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งของแผนที่องคความรูแลวนั้น ตําแหนงดังกลาวจะถูกกําหนดใหเปน
ตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ทันที (จะกลาวโดยละเอียดในขั้นตอนตอไป) แตหาก
ในกรณีที่ในแผนที่องคความรูนั้นไมมีจุดหมายปรากฏอยู มนุษยจําลองจะทําการเลือกบริเวณที่เปน
รอยตอระหวางพื้นที่ที่เคยรับรูแลวกับพื้นที่ที่ไมเคยรับรูซ่ึงตอไปจะเรียกวา “พื้นที่เชื่อมตอ” เปน
ตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลอง โดยสาเหตุที่กําหนดใหพื้นที่
เชื่อมตอเปนตําแหนงเริ่มตนในการสรางการเคลื่อนที่นั้น เนื่องจากพื้นที่เชื่อมตอดังกลาวเปนพื้นที่ที่
จะนําพามนุษยจําลองไปสูสภาพแวดลอมใหม ๆ ที่ยังไมเคยรับรูมากอน โดยจะสงผลใหแผนที่องค
ความรูไดแผขยายกวางขึ้นจนกระทั้งสามารถคนพบจุดหมายไดในที่สุด 
 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากแผนที่องคความรู 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากแผนที่องคความรูนั้นจะตองประกอบไปดวยการตัดสินใจ
เลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่สุดซ่ึงคํานึงถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมในการ
ตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ในการเคลื่อนที่ซ่ึงเลียนแบบมาจากพฤติกรรมของมนุษย  โดยใน
การเปรียบเทียบหาความเหมาะสมในแตละวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปได  สามารถคํานวณไดจาก
ตนทุนที่เสียไปในการกาวเดินไปในตําแหนงถัดในวิถีในการเคลื่อนที่นั้น ๆ ซ่ึงประกอบไปดวย 
ระยะทาง ความหนาแนนของผูคน  และความไมสะดวกในการเคลื่อนที่ โดยแตละปจจัยถูก
กําหนดใหมีน้ําหนักของความสําคัญที่ตางกันดวยตัวแปรที่ปรับคาได  ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรปูของ

ตัวแทน 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีไ่มรูจัก 

มุมมองระยะไกล 
มุมมองระยะใกล 
แผนทีอ่งคความรู 
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สมการที่ (2.1) ซ่ึงไดนําเสนอไวในสวนของทฤษฏีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย
เพื่อใชสรางวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมที่แตกตางกันใหกับมนุษยจําลอง  

วิธีการเริ่มตนจากการกําหนดใหเปาหมายมีคาเทากับศูนยและเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ ตามตนทุน
ที่หาไดจากสมการที่ (2.1) เมื่อมีระยะไกลออกไป โดยเรากําหนดใหมนุษยจําลองสามารถสรางวิถี
ในการเคลื่อนที่จากการคํานวณในสภาพแวดลอมที่เคยรับรูมาจากองคความรูของกลุมตนเอง มิใช
คํานวณจากสภาพแวดลอมทั้งหมด  จึงเปนผลใหมนุษยจําลองสามารถเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่
เหมาะสมไดจากองคความรูของกลุมตนเองเทานั้น  และเนื่องจากงานวิจัยนี้ไมใชการคํานวณการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่ไวลวงหนาจึงเปนผลใหสามารถแบงการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ออกได
เปนสองประเภท  คือ  การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากองคความรูที่ครอบคลุมถึงเปาหมาย และการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่จากองคความรูที่ไมครอบคลุมถึงเปาหมาย  ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3.6  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีใ่นการเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย 

 

1. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากองคความรูท่ีครอบคลุมถึงเปาหมาย 

มนุษยจําลองที่มีองคความรูครอบคลุมถึงเปาหมายที่ถูกกําหนดขึ้น หมายความวาเขา
สามารถรับรูไดถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่นําไปสูเปาหมายไดอยางนอยหน่ึงทาง ดวยเหตุนี้เอง  สนาม
ศักยจึงถูกสรางขึ้นไดโดยเริ่มจากจากเปาหมายมายังตําแหนงที่มนุษยจําลองยืนอยูไดโดยตรง  โดย
กําหนดใหสรางจากองคความรูที่มีอยูของตัวเองเทานั้นตามที่ไดอธิบายในขางตน ทั้งนี้เพื่อ
ความสามารถสรางการตัดสินใจในการเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ไดอยางเหมาะสมดังแสดงดังรูปที่ 
3.7 

  
รูปที่ 3.7  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีจ่ากองคความรูที่ครอบคลุมถึงเปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีท่ี่ไมรูจกั 
ตัวแทน 
เปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีท่ี่ไมรูจกั 
ตัวแทน 
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ตัวแทน 
ส่ิงกีดขวาง 
พื้นทีไ่มรูจัก 

แผนทีอ่งคความรู 
จุดเชื่อมตอ 
เปาหมาย 

พื้นทีท่ี่มีคาศกัยสูง 
พื้นทีท่ี่มีคาศกัยต่ํา 

2. การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากองคความรูท่ีไมครอบคลุมถึงเปาหมาย 

เนื่องจากการไมใชการเตรียมการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ลวงหนาในการกําหนดใหทุก
บุคคลไดรับรูถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตาง ๆ ใน
สภาพแวดลอม  ดังนั้นมนุษยจําลองในงานวิจัยนี้จึงไมทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่จะนําไปสู
เปาหมายที่กําลังจะมุงไปจึงเปนผลใหไมสามารถกําหนดจุดเริ่มตนในการสรางการเคลื่อนที่ดวยวิธี
สนามศักยได  ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดเปาหมายรองขึ้นเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ดวยวิธีศักยแทนที่ในกรณีที่ตัวแทนมีองคความรูไมครอบคลุมถึงเปาหมายหลัก  โดย
เปาหมายรองในที่นี้ถูกกําหนดใหเปนพื้นที่ในองคความรูที่มีอาณาบริเวณซึ่งติดกับอาณาบริเวณของ
พื้นที่ในสภาพแวดลอมที่ยังไมเคยรูจักมากอน  ซ่ึงตอไปจะเรียกวาพื้นที่เช่ือมตอดังพื้นที่ที่เปนสีน้ํา
เงินเขมในรูปที่ 3.8 โดยพื้นที่เชื่อมตอท้ังหมดนี่เองที่ถูกกําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยแทนที่จุดหมาย
หลักที่ไมทราบตําแหนงที่แนนอนแลวทําการคํานวณตนทุนที่เพิ่มขึ้นไปตามทฤษฏีการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่ดวยวิธีสนามศักย โดยเหตุผลที่เลือกจุดเชื่อมตอเปนเปาหมายที่จะเคลื่อนที่ไปนั้น
เนื่องจากจุดเชื่อมตอจะสงผลใหมนุษยจําลองไดรับรูถึงสภาพแวดลอมใหม ๆ ซ่ึงในบางครั้งจะ
นําไปสูเปาหมายหลักตอไปในที่สุด  

   
 

 
 

รูปที่ 3.8  การสรางวิถีในการเคลื่อนทีจ่ากองคความรูที่ไมครอบคลุมเปาหมาย 
 

การกําหนดผูนํากลุม 

ผูนํากลุมหมายถึงผูที่มีสิทธิในการตัดสินใจเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมกับกลุมของ
ตนเอง โดยในระบบการจําลองฝูงชนนี้กําหนดใหในแตละกลุมจะประกอบไปดวยสมาชิกที่เปน
ผูนํากลุมเพียงคนเดียวนอกจากนั้นสมาชิกคนอื่น ๆ จะถูกกําหนดใหเปนผูตาม โดยผูนําในแตละ
กลุมจะสามารถถูกผลัดเปลี่ยนเปนสมาชิกคนใดก็ไดในกลุมของตน โดยหลักเกณฑในการเลือก
ผูนําในแตละกลุมนั้นจะพิจารณาจากคาสนามศักยที่คํานวณไดในตําแหนงตาง ๆ ที่แตละมนุษย
จําลองอาศัยอยู โดยมนุษยจําลองที่อาศัยอยูในตําแหนงที่มีคาศักยนอยนั้นจะถูกกําหนดใหเปนผูนํา
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เสมอ ผูนําจะเปนผูกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่หลักใหกับกลุมของตนโดยการอางอิงจากสนาม
ศักยที่ถูกสรางขึ้นจากเปาหมายในแผนที่องคความรู และผูตามจะมีหนาที่ในการเคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางที่ผูนําเลือกที่จะเคลื่อนที่ไปดวยการอางอิงจากสนามศักยที่ถูกสรางขึ้นจากผูนํา (ซ่ึงจะกลาว
โดยละเอียดในสวนถัดไป) ซ่ึงเปนผลใหสมาชิกทุกคนในกลุมเดียวกันเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน 

 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีจากผูนํา 

การสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากผูนํานั้นเปนการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ใหกับสมาชิกคน
อ่ืน ๆ ในกลุมตนเองใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามทิศทางที่ผูนําจะเคลื่อนที่ไป โดยวิถีในการเคลื่อนที่
ที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะใชวิธีการเดียวกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากเปาหมาย ดวยการเริ่มตนจาก
การกําหนดใหตําแหนงที่ผูนํากลุมอาศัยอยูเปนตําแหนงเริ่มตนในการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ซ่ึงถูก
กําหนดใหมีคาศักยเปนศูนยและเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อมีระยะทางที่หางไกลของไปที่คํานวณไดจาก
สมการที่ (2.1) โดยเรากําหนดใหการสรางวิถีในการเคลื่อนที่จากผูนํานั้นตองถูกการสรางขึ้นภายใน
สภาพแวดลอมที่เคยรับรูมาจากองคความรูของกลุมตนเอง มิใชคํานวณจากสภาพแวดลอมทั้งหมด 
จึงเปนผลใหมนุษยจําลองซึ่งเปนผูตาม  สามารถเลือกวิถีในการเคลื่อนที่ที่เหมาะสมไดจากองค
ความรูของกลุมตนเองเทานั้น 

 

การคํานวณการเคลื่อนท่ีดวยวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการสรางการเคลื่อนที่ดวยการนําการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหลมาใชอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของฝูงชน โดยทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลนี้ตั้งอยูบน
พื้นฐานสมการนาเวียรสโตกสที่สามารถอธิบายลักษณะในการเคลื่อนที่ของของไหลใน
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดอยางถูกตอง โดยในแบบจําลองฝูงชนนี้จะอธิบายทฤษฎีการคํานวณทาง
พลศาสตรของดวยวิธีการของลากรานจที่คํานวณการเคลื่อนที่ของของไหลในลักษณะของการเฝา
สังเกตุการเคลื่อนที่ในแตละอนุภาคของของไหลไปยังพื้นที่ใด ๆ เมื่อเวลาผานไป  วิธีการนี้สามารถ
รับรูถึงรายละเอียดทางพฤติกรรมในแตละอนุภาคของของไหลไดมากกวาการอธิบายการเคลื่อน
ดวยวิธีของออยเลอรที่คํานวณการเคลื่อนที่โดยการเฝาสังเกตพื้นที่ในขอบเขตที่จํากัดที่ของไหล
ไหลผาน จึงเปนผลใหสามารถนําวิธีการดังกลาวมาปรับใชกับการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่
เฝาสังเกตการณเคล่ือนที่ของผูคนไปยังพื้นที่ตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมดวยการปรับเปลี่ยนลักษณะ
ของคนใหอยูในรูปของอนุภาคของของไหลที่พรอมจะเคลื่อนที่ไปตามผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
จากสมการนาเวียรสโตกสดังแสดงในสมการที่ (2.9) โดยจะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดในเทอมทางซาย
นั้นเกิดจากผลบวกของทั้ง 3 พจนในเทอมทางขวาของสมการที่ความสําคัญและความหมายที่
แตกตางกันออกไปตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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p∇−   เปนพจนที่ใชอธิบายความสัมพันธทางดานความดันของของไหลในตําแหนง

ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  
vv2∇μ   เปนพจนที่ใชอธิบายความสัมพันธทางดานความหนืดของของไหลในตําแหนง

ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  
f
v

  เปนพจนที่ใชอธิบายแรงกระทําจากภายนอกที่สงผลตอของไหลในตําแหนงตาง 
ๆ ในสภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  

Dt
vDvρ  เปนผลรวมของความสัมพันธทั้งหมดของของไหลในตําแหนงตางๆใน

สภาพแวดลอมหรือระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
 

จากความหมายในแตละพจนของสมการนาเวียรสโตกสนี้สามารถนํามาปรับใชกับการ
สรางการเคลื่อนที่ใหกับแตละมนุษยจําลองในฝูงชนดวยการแปลงสมการดังกลาวใหอยูในรูป
ผลลัพธของแรงที่เกิดจากการบวกกันระหวางแรงที่เกิดจากความดัน  แรงที่เกิดจากความหนืด และ
แรงที่เกิดจากแรงกระทําจากภายนอกตามลําดับ ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.1) และสามารถ
สรุปหนาที่และความสําคัญของแตละแรงไดดังนี้ 
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 เปนแรงที่เกิดจากพจนของความดัน ( p∇− ) ที่สงผลใหมนุษยจําลองมีการ
เคลื่อนที่ที่ไมชนกับมนษุยจาํลองคนอื่น ๆ ในสภาพแวดลอมเดียวกัน 

visc
if
r

 เปนแรงที่เกิดจากพจนของความหนดื ( vv2∇μ ) ทีส่งผลใหมนุษยจําลองเคลื่อนที่
ไปในระดับความเร็วที่สัมพนัธกับสมาชิกคนอื่น ๆ ในกลุมเดียวกัน 

ext
if
r

 เปนแรงที่เกิดจากพจนของแรงกระทําจากภายนอก ( f
v

) ทีส่งผลใหมนุษยจําลอง
เคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกับสมาชิกคนอื่นในกลุมเดยีวกนั 

∑ if
r

 เปนแรงที่เกิดจากผลรวมของความสัมพันธทั้งหมด (
Dt

vDvρ ) ที่สงผลใหมนุษย

จําลองเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 

แตถึงอยางไรก็ตามการแกสมการนาเวียรสโตกสดวยการคํานวณทางพลศาสตรของไหล
ตามวิธีการปกตินั้นแมจะไดผลลัพธที่ถูกตองและแมนยําในชวงความตอเนื่องของเวลาเปนอยางมาก
ก็ตาม แตเนื่องจากความซับซอนในการคํานวณดังกลาวนั้นกลับสงผลใหสูญเสียเวลาในการ
ประมวลผลเปนอยางมาก ดังนั้นแลวความพยายามในการลดความซับซอนในการคํานวณดังกลาว
จึงเปนส่ิงที่จําเปนตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการจําลองฝูงชนเปนอยางมาก  “พลศาสตรของเหลว
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แบบอนุภาคปรับเปรียบ” จึงเปนวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการลดความซับซอนในการคํานวณ
ดังกลาวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการประมวลผลโดยรวมทั้งหมดของระบบการจําลอง  

พลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเปรียบนั้นประกอบไปดวยสมการพื้นฐานที่ถูกนิยาม
ขึ้นเพื่อใชประมาณคาความตอเนื่องขอมูลที่ไมมีความตอเนื่องกันแสดงดังสมการที่ (2.10) โดย
สมการพ้ืนฐานดังกลาวสามารถนํามาปรับใชกับการคํานวณหาขอมูลทางดานความหนาแนน ความ
ดัน ความหนืด เฉพาะตําแหนงที่เราสนใจในระบบไดอยางเหมาะสม โดยสมการในการประมาณคา
ความหนาแนน ความดัน และความหนืดที่ถูกสรางขึ้นโดยการอางอึงจากสมการพื้นฐานดังกลาวนั้น
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.2), (3.3) และ (3.4) ตามลําดับ 
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หลังจากที่ทราบสมการในการคํานวณพื้นฐานทั้งหมดแลวนั้น ตอมาจะถึงวิธีในการคํานวณ
ผลรวมของแรงลัพธที่เกิดขึ้นซึ่งถูกนําไปปรับใชกับแตละมนุษยจําลองในฝูงชนใหมีการเคลื่อนที่
อิสระตามทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลบนพื้นฐานสมการนาเวียรสโตกส โดยเริ่มตนจากการ
คํานวณความหนาแนนและความดันในทุก ๆ ตําแหนงที่มนุษยจําลองยืนอยู ตอมาก็จะคํานวณแรงที่
เกิดจากความดัน แรงที่เกิดขึ้นจากความหนืด และแรงที่เกิดจากแรงภายนอกที่สงผลกระทบกับ
มนุษยจําลองในแตละคนตามลําดับ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

1. การคํานวณความหนาแนน 

ความหนาแนนที่ถูกนํามาใชคํานวณในแบบจําลองฝูงชนนี้หมายถึง ความหนาแนนของ
มนุษยจําลอง ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งในหนึ่งหนวยพื้นที่ดวยการคํานวณจากสมการที่ (3.2) ใน
ทุกตําแหนงที่มีมนุษยจําลองยืนอยูโดยในแตละตัวแปรในสมการหาความหนาแนนนี้สามารถ
อธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

rr  เปนตําแหนงที่ตองการทราบคาของความหนาแนนซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุด
พิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัดหรือตอไปจะ
เรียกวาตําแหนงที่สนใจ 

jrr  เปนตําแหนงที่มีมนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบของตําแหนงที่
สนใจซึ่งในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิง
จากแกนพิกัด 
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h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความหนาแนนโดยมีจุดศูนยกลางจาก
ตําแหนงที่สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการ
รับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนงที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 
),( hrrW j

rr
−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความหนาแนนโดยเฉพาะ

ระหวางตําแหนงที่สนใจ( rr )และตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 
( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนงที่สนใจ 

)(rrρ  เปนผลลัพธของความหนาแนนของฝูงชนที่คํานวณไดในตําแหนงที่สนใจ 
( rr ) 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความหนาแนนนั้น  ถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคา
ความเหมาะสมขอมูลของความหนาแนนใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนให
อยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ (3.5) 

 

⎩
⎨
⎧ ≤≤−

=
otherwise

hrrh
h

hrW
0

0)(
64
315),(

322

9π
 (3.5) 

 

โดยสมการความหนาแนนนี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษย
จําลองอาศัยอยูเพื่อหาคาของความหนาแนนในตําแหนงนั้น ๆ ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณการ
เคลื่อนที่ของฝูงชนตอไป 

2. การคํานวณความดัน 

การคํานวณความดันในตําแหนงตาง ๆ ของระบบสามารถคํานวณไดจากการนําคาคงที่ของ
ความดันคูณกับความหนาแนนที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ผานมาดังแสดงดังสมการที่ (3.6) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

ii kp ρ=  (3.6) 
 

k  เปนคาคงที่ของความดันที่ขึ้นกับชนิดของของไหลที่นํามาคํานวณ โดยในระบบ
การจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคาไดโดย
ผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

iρ  เปนความหนาแนนในตําแหนงที่สนใจ 

ip  เปนความดันในตําแหนงที่สนใจ 
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ความดันจะถูกคํานวณในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยูเพื่อนําไปใชในการ
คํานวณการเคลื่อนที่ของฝูงชนในขั้นตอนตอไป 

3. การคํานวณแรงจากความดนั 

แรงจากความดันถูกนําไปใชในการควบคุมระยะหางในแตละมนุษยจําลองใหอยูในระดบัที่
เหมาะสมไปพรอม ๆ กับการตรวจสอบการชนระหวางมนุษยจําลองดวยกัน โดยแรงที่ถูกคํานวณ
ขึ้นนั้นเปรียบเสมือนเปนแรงผลักที่เกิดขึ้นระหวางมนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองที่อยู
โดยรอบซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.9 โดยสมการที่นํามาใชในการคํานวณหลังจากที่ไดผานวิธีการลดความ
ซับซอนในการคํานวณดวยวิธีพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบแลวนั้นสามารถแสดงได
ดังสมการ (3.7) ซ่ึงความหมายและคาของแตละตวัแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

),(
2

hrrW
pp

mpf ji
Nj j

ji
j

pressure
i

rrr
−∇

+
−=−∇= ∑

∈ ρ
 (3.7) 

 

ir
r  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจยืนอยูซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด 

เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

jrr  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบซึ่งในที่นี้จะ
หมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความดันโดยมีจุดศูนยกลางจากตําแหนงที่
สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการรับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองทั้งหมดที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนงที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

jp  เปนความดัน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

ip  เปนความดัน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจอาศัยอยู 
),( hrrW ji

rr
−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความดันโดยเฉพาะระหวาง

ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่สนใจอาศัยอยู ( ir
r ) และตําแหนงที่มนุษยจําลอง

ใกลเคียงอาศัยอยู ( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนง
ที่สนใจ 
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รูปที่ 3.9 การคํานวณแรงจากความดันกับมนุษยจําลองโดยรอบ 

 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความดันนั้นถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคาความ
เหมาะสมขอมูลของความดันใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
สมการไดดังสมการที่ (3.8) 

 

⎩
⎨
⎧ ≤≤−

=
otherwise

hrrh
h

hrW
0

0)(15),(
3

6π
 (3.8) 

 

การคํานวณแรงที่เกิดจากความดันนี้สงผลใหมนุษยจําลองที่สนใจเลือกที่จะเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางที่ไมชนกับมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบโดยผลลัพธของแรงหากมีคาที่สูง(ขนาด)นั้น
หมายความวาในตําแหนงดังกลาวมีเปนตําแหนงที่มีโอกาสในการเกิดการชนกับมนุษยจําลองที่อยู
ใกลเคียงสูง ซ่ึงอาจจะประกอบไปดวยปจจัยที่เกี่ยวของ ยกตัวอยางเชนมนุษยจําลองทั้งสองอาศัยอยู
ในตําแหนงที่ใกลกันมากเกินไปหรือในพื้นที่ดานตรงขามกับแรงลัพธมีความหนาแนนของฝูงชน
สูง เปนตน แตหากมีคานอยนั้นก็แสดงวาตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่เหมาะสมซึ่งมีโอกาสใน
การเกิดการชนกับมนุษยจําลองที่อยูใกลเคียงนอย นอกจากนี้แบบจําลองฝูงชนนี้ยังสามารถปรับคา
ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในฝูงชนใหมีระยะหางที่มากหรือนอยซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.10 ไดจาก 
“คาคงที่ของความดัน” ที่ถูกกําหนดใหปรับคาไดจากผูใช เพื่อความยืดหยุนในการปรับใชกับ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ที่มีคํานึงถึงเงื่อนไขของระยะหางระหวางบุคคล ยกตัวอยางเชน การจําลอง
การเคลื่อนที่ของฝูงชนในสภาพแวดลอมที่มืด  ซ่ึงคํานึงถึงระยะหางระหวางบุคคลในกลุมที่มีคา
นอย ๆ เพื่อความเปนกลุมกอนในการเคลื่อนที่ เปนตน 
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รูปที่ 3.10 ระยะหางของฝูงชนในกลุมที่มีคาคงที่ของความดันนอยและมากตามลาํดับ 

 

4. การคํานวณแรงจากความหนดื 

แรงจากความหนืดถูกนําไปใชในการควบคุมระดับความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ในแตละ
มนุษยจําลองใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยแรงที่ถูกคํานวณขึ้นนั้นเปรียบเสมือนเปนแรงที่ใช
ผสานความเร็วในการเคลื่อนที่ซ่ึงกันและกันระหวางมนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองใกลเคียง
ที่อยูในกลุมเดียวกัน โดยสมการที่นํามาใชในการคํานวณหลังจากที่ไดผานวิธีการลดความซับซอน
ในการคํานวณดวยวิธีพลศาสตรของเหลวแบบอนุภาคปรับเรียบแลวนั้นสามารถแสดงไดดังสมการ
ที่ (3.9) ซ่ึงความหมายและคาของแตละตัวแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

),(22 hrrW
vv

mvf ji
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rr
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ir
r  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจยืนอยูซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงจุดพิกัด 

เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

jrr  เปนตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงที่อาศัยอยูโดยรอบซึ่งในที่นี้จะ
หมายถึงจุดพิกัด เอ็กซ วาย และ แซด (x, y, z) ที่อางอิงจากแกนพิกัด 

h  เปนรัศมีที่มีผลตอการคํานวณความดันโดยมีจุดศูนยกลางจากตําแหนงที่
สนใจ โดยในการจําลองฝูงชนนี้จะใชคาเดียวกับ “ระยะในการรับรู” 

N  เปนเซตของมนุษยจําลองในกลุมเดียวกันที่อยูในพื้นที่ที่รับรูไดจากตําแหนง
ที่สนใจ 

jm  เปนน้ําหนักของมนุษยจําลองใกลเคียงที่อยูโดยรอบของตําแหนงที่สนใจ 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

jv  เปนความเร็ว ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

iv  เปนความเร็ว ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่เราสนใจอาศัยอยู 
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μ  เปนคาคงที่ของความหนืดที่ขึ้นกับชนิดของของไหลที่นํามาคํานวณ โดยใน
ระบบการจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคา
ไดโดยผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

),( hrrW ji
rr

−  เปนฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อใชคํานวณความหนืดโดยเฉพาะระหวาง
ตําแหนงที่มนุษยจําลองที่สนใจอาศัยอยู ( ir

r ) และตําแหนงที่มนุษยจําลอง
ใกลเคียงอาศัยอยู ( jrr ) ภายในรัศมีการคํานวณที่เกี่ยวของ ( h ) ของตําแหนง
ที่สนใจ 

โดยฟงกชันในการถวงน้ําหนักเพื่อคํานวณความหนืดนั้นถูกสรางขึ้นเพื่อใชหาคาความ
เหมาะสมขอมูลของความหนืดใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นโดยสามารถเขียนใหอยูในรูป
ของสมการไดดังสมการที่ (3.10) 
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การคํานวณแรงที่เกิดจากความหนืดถูกคํานวณขึ้นเพื่อรักษาความเปนกลุมในการเคลื่อนที่
โดยระบบจะทําการคํานวณความหนืดที่เกิดขึ้นในทุกๆตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยู โดยแรง
จากความหนืดที่ถูกคํานวณขึ้นในแตละมนุษยจําลองนั้นถูกคํานวณจากผลตางของความเร็วระหวาง
มนุษยจําลองที่สนใจกับมนุษยจําลองอ่ืน ๆ ที่เปนสมาชิกในกลุมเดียวกันเทานั้น โดยในระบบการ
จําลองฝูงชนนี้ไดกําหนดใหสามารถควบคุมความหนืดของอนุภาคไดจากการระบุคาของคาคงที่
ของความหนืด (μ ) ซ่ึงอยูระหวางคาศูนยถึงคาหนึ่ง (0.0 – 1.0) โดยหากคาคงที่ของความหนืดนั้นมี
คานอยจะทําใหสมาชิกทุกคนในฝูงชนพยายามเคลื่อนที่รอมนุษยจําลองคนอื่นๆในกลุมของตนเอง
มากจึงเปนผลใหมีลักษณะเปนกลุมที่มีสมาชิกที่ใกลชิดกันมาก แตในกรณีที่คาคงที่ของความหนดืมี
คามากจะทําใหผลลัพธเปนไปในทิศทางตรงขามกับผลลัพธขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.11 

 

        
รูปที่ 3.11 รูปแบบของฝูงชนในกลุมที่มีคาคงที่ของความหนดืนอยและมากตามลาํดับ 

 



 37 

5. การคํานวณแรงจากแรงภายนอก 

แรงจากแรงภายนอกถูกนําไปใชในการควบคุมทิศทางหลักในการเคลื่อนที่ในแตละมนุษย
จําลองที่อยูในกลุมเดียวกันใหเปนไปในทิศทางเดียวกันดวยการอางอิงจากวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูก
สรางขึ้นในขั้นตอนกอนหนานี้ โดยมนุษยจําลองแตละคนจะตรวจสอบทิศทางที่ถูกสรางขึ้นจาก
สนามศักยในตําแหนงที่ตนเองอาศัยอยูในแผนที่องคความรูของกลุมของตน โดยสมการที่นํามาใช
ในการคํานวณแรงกระทําจากภายนอกนี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.11) ซ่ึงความหมายและคา
ของแตละตัวแปรที่ใชในการคํานวณสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

ii
ext

i vgf ρδρ max==
r

 (3.11) 
 

jρ  เปนความหนาแนน ณ ตําแหนงพิกัดที่มนุษยจําลองใกลเคียงอาศัยอยู 

maxiv  เปนความเร็วสูงสุดของมนุษยจําลองที่สนใจ 
δ  เปนคาคงที่ของแรงกระทําจากภายนอกที่นํามาใชในการคํานวณ โดยในระบบ

การจําลองฝูงชนนี้จะกําหนดใหคาคงที่นี้เปนตัวแปรที่สามารถปรับคาไดโดย
ผูใชที่มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง (0.0 - 1.0) 

 

การคํานวณแรงจากแรงภายนอกถูกคํานวณขึ้นในทุก ๆ ตําแหนงที่มีมนุษยจําลองอาศัยอยู
โดยแรงจากแรงภายนอกที่ถูกคํานวณขึ้นในทุกๆมนุษยจําลองนั้นถูกคํานวณจากผลคูณระหวาง
คาคงที่ของแรงกระทําจากภายนอก ความเร็วสูงสุด และความหนาแนน ณ ตําแหนงที่มนุษยจําลอง
ที่เราสนใจอาศัยอยูซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.12 โดยในระบบการจําลองฝูงชนนี้ไดกําหนดใหสามารถ
ควบคุมอิทธิพลของแรงกระทําจากภายนอกของอนุภาคได  จากการระบุคาของคาคงที่จากแรง
กระทําภายนอก (δ ) ซ่ึงอยูระหวางคาศูนยถึงคาหนึ่ง (0.0 – 1.0) โดยในกรณีที่คาคงที่นี้มีคามากจะ
เปนผลใหฝูงชนเคลื่อนที่ไปในทิศทางหลักไดอยางรวดเร็ว แตในกรณีที่คาคงที่นี้มีคานอยจะทําให
ฝูงชนเคลื่อนนั้นที่ไปในทิศทางหลักที่ถูกสรางขึ้นชา 

 

6. การคํานวณผลลัพธจากแรงทั้งหมด 

ผลลัพธจากแรงทั้งหมดถูกคํานวณขึ้นจากผลบวกของแรงจากความดัน แรงจากความหนืด 
และแรงจากแรงภายนอก ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (3.1) โดยผลลัพธจากการบวกกันของทั้งสามแรงนั้น
จะไดมาทั้งขนาดและทิศทางในการเคลื่อนที่ของแตละมนุษยจําลอง โดยขนาดของแรงในที่นี้จะถูก
คํานวณเปนระยะทางที่เปล่ียนไปในขั้นตอนของการเคลื่อนที่ไปตําแหนงใหม (ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดตอไป) ซ่ึงจะมีความแตกตางกันไปในแตละมนุษยจําลอง ทั้งนี้เนื่องจากระยะทางที่เปนไป
ไดในการเคลื่อนที่นี้นั้นยอมมีความแตกตางกันไปตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่ตางกัน สวน
ทิศทางในการเคลื่อนที่ที่ ถูกสรางขึ้นนั้นจะมีความแตกตางกันไปตามความเหมาะสมตาม
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สภาพแวดลอมทางพื้นที่และผูคนที่อยูโดยรอบของแตละมนุษยจําลองดังรูปที่ 3.13 โดยทิศทางที่ถูก
สรางขึ้นนี้จะมีความใกลเคียงกับทิศทางในการเคลื่อนที่หลักที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีสนามศักย เพียงแต
จะมีความแตกตางในดานของการคํานึงถึงทิศทางในการพยายามเคลื่อนที่ที่จะหลีกเลี่ยงการชนกับ
ผูคนที่อยูโดยรอบ และทิศทางในการพยายามเคลื่อนที่ไปพรอมกับมนุษยจําลองอื่นๆที่อยูในกลุม
เดียวกัน จึงทําใหผลลัพธจากการคํานวณมีทิศทางเบี่ยงเบนออกไปในทิศทางที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3.12 วิถีในการเคลือ่นหลักของแตละมนุษยจําลอง 

 

 
รูปที่ 3.13 วิถีในการเคลือ่นที่ลัพธของแตละมนษุยจาํลอง 
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การเคล่ือนท่ีไปตําแหนงใหม 

การเคลื่อนที่ไปตําแหนงใหมถูกสรางขึ้นเปนขั้นตอนสุดทายหลังจากผลลัพธจากแรง
ทั้งหมดถูกคํานวณขึ้น โดยแรงที่ถูกคํานวณไดนั้นจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนความเรงในการเคลื่อนที่
ของแตละมนุษยจําลองตามสมการที่ (3.12) จากการคํานวณตามสมการดังกลาวก็จะไดระยะทาง
และทิศทางถัดไปตอจากตําแหนงเดิมที่มนุษยจําลองแตละคนอาศัยอยูในแตละชวงเวลาของการ
คํานวณ (Time step) หลังจากนั้นในแตละมนุษยจําลองจะถูกเคลื่อนยาย (Translate) ไปยังพิกัด 
เอ็กซ วาย และแซด (x, y, z) ในตําแหนงที่ถูกคํานวณขึ้นดังกลาวจนกระทั้งครบทุกคน 
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หลังจากที่มนุษยจําลองทุกคนถูกเคลื่อนยายไปยังตําแหนงใหมในสภาพแวดลอมแลวนั้น ก็
เปรียบเสมือนไดพบเห็นสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป ณ ตําแหนงใหมที่อาศัยอยูในขณะนั้น ดวยเหตุ
นี้เองจึงเปนผลใหมนุษยจําลองตองรับรูสภาพแวดลอมใหม ๆ จากขั้นตอนของการจําลองการรับรู
ในขั้นตอนแรก และวนขบวนการท้ังหมดซ้ําจนกระทั้งสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายในที่สุด 
 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลลัพธจากการทดลองตามทฤษฎีและแนวคิดที่ได
นําเสนอในขางตนซึ่งประกอบไปดวย การสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละ
บุคคล การสรางพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีพลศาสตรของไหล และการสรางความแตกตางทาง
พฤติกรรมของแตละบุคคลในฝูงชน  โดยการทดลองในแตละวิธีนั้นจะมีความแตกตางกันออกไป
ตามความเหมาะสมในการตรวจสอบประสิทธิภาพผลลัพธจากการทดลองของแตละวิธี  ซ่ึงสามารถ
กลาวไดโดยละเอียดดังนี้ 

การสรางวิถีในการเคลื่อนท่ีโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคล 

การทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองค
ความรูแตละบุคคลนั้นสามารถกระทําไดโดยการนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบความคลายคลึงกับ
วิถีในการเคลื่อนท่ีถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุม ทั้งนี้เนื่องจากวิถีในการเคลื่อนที่ถูกสรางจาก
วิธีแบบครอบคลุมนั้นจะรับประกันความถูกตองของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากจุดเริ่มตน
ไปยังเปาหมายเสมอ แตถึงอยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็ยังไมยดืหยุนกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ใน
ทุก ๆ การจําลอง ตางจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบเฉพาะที่ซ่ึงยืดหยุนกับการนําไปใชกับทุก 
ๆ การจําลองแตไมรับประกันความถูกตองของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากจุดเริ่มตนไปยัง
เปาหมาย ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเปนการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกสรางของวิถีในการ
เคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนไปยังเปาหมายโดยวิธีการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแต
ละบุคคลซึ่งเปนพื้นฐานวิธีแบบเฉพาะที่ 

1. การทดลอง 

การทดลองสามารถกระทําไดโดยการเปรียบเทียบวิธีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นระหวาง
พื้นฐานวิธีแบบครอบคลุม และ พื้นฐานวิธีแบบผสานองคความรูแตละบุคคล โดยทําการจําลองการ
เคลื่อนที่ของฝูงชนภายใตเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมเดียวกัน คือ สภาพแวดลอมจําลองซึ่งถูก
ออกแบบใหมีขนาดความกวาง 30 เมตร ยาว 30 เมตร และสูง 4 เมตร และถูกตกแตงดวยวัตถุตาง ๆ 
ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปนกําแพงซึ่งถูกกําหนดใหเปนสิ่งกีดขวางที่ไมสามารถมองทะลุผานได เปน
ตน โดยสภาพแวดลอมจําลองนี้ถูกออกแบบใหมีลักษณะที่มีเสนทางที่ดูซับซอน โดยทําการทดลอง
เปรียบเทียบวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองจํานวน 5 
และ 10 คนตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 สภาพแวดลอมที่ถูกนํามาทดสอบประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที ่

2. ผลลัพธจากการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากการทดลองดวยการจําลองการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
ดวยมนุษยจําลอง 5 คนและการจําลองการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ดวยมนุษยจําลอง 10 คน ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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2.1 ผลลัพธจากการจําลองมนุษยจําลองจํานวน 5 คน 

มนุษยจําลองทั้ง 5 คนถูกกําหนดตําแหนงเริ่มตนซึ่งกระจายอยูในตําแหนงตางๆของ
สภาพแวดลอมจําลองโดยมีรูปแบบที่เหมือนกันทั้งการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองดวยการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและแบบผสานองคความรูแตละบุคคลดังแสดงดังรูปที่ 4.2 
และทําการสังเกตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นภายหลังที่มนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ไปยังเปาหมาย 
(วงกลมสีแดงตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลอง) จากทั้งสองวิธี 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ตําแหนงของมนุษยจําลองทั้ง 5 ในสภาพแวดลอมจําลอง 
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ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบ
ครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 5 คนนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองทุกคน เคลื่อนที่ไปในทศิทางทีมุ่ง
ตรงไปสูเปาหมายโดยตรงจึงเปนผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากทุก ๆ ตําแหนงของ
มนุษยจําลองนั้นมุงไปสูเปาหมายโดยตรงดังแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 5 คน 

 
 

ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสาน
องคความรูแตละบุคคลนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองแตละคนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่กระจัด
กระจายแตกตางกันออกไปซึ่งเปนทั้งทิศทางที่ถูกตองและทิศทางที่ไมถูกตองจากตําแหนงของตน
ไปยังเปาหมาย จนกระทั่งมนุษยจําลองสองคนดานบนขวาของสภาพแวดลอมจําลองเคลื่อนที่มาพบ
กัน (บริเวณจุดสีแดง) ดังแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยมนุษยจําลองทั้งสองจะทําการแบงปนและผสานองค
ความรูซ่ึงกันและกัน ซ่ึงเปนผลใหมนุษยจําลองคนหนึ่งไมเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่มนุษยจําลองอีก
คนเคยเคลื่อนที่ผานไปแลว จึงไมทําใหเกิดการทับซอนของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางเดิม และเมื่อเคลื่อนที่ไปอีกชั่วขณะหนึ่งจะเห็นไดวามนุษยจําลองทั้งสองก็เคลื่อนที่มาพบกบั
มนุษยจําลองอีกคนบริเวณดานบนซายของสภาพแวดลอมจําลอง (จุดสีเขียว) ดังแสดงดังรูปที่ 4.5 
โดยมนุษยจําลองจะแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกันและกันแลวก็พยายามเคลื่อนที่ไปในบริเวณ
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ที่ยังไมเคยไปเพื่อคนหาเปาหมายตอไป จนกระทั่งเคลื่อนที่มาพบกับมนุษยจําลองอีกคนบริเวณตรง
กลางดานซายของสภาพแวดลอมจําลอง (จุดสีน้ําเงินเขม) ดังแสดงดังรูปที่ 4.6 ตอมามนุษยจําลอง
ทั้งสี่จะแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกันและกัน และพยายามเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ที่ยังไมมีในองค
ความรูที่ผานการผสานกันแลวตอไป และเมื่อเวลาผานไปจะเห็นไดวามนุษยจําลองจะถูกแบง
ออกเปนสองกลุมคือกลุมที่มีการผสานองคความรู (กลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเหลือง) และกลุมที่
ไมมีการผสานองคความรู (กลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีน้ําเงิน) โดยกลุมของมนุษยจําลองที่มีการ
แบงปนองคความรูซ่ึงกันและกันจะสามารถเคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายไดกอนมนุษยจําลองที่ไมมี
การแบงปนและผสานองคความรูแตถึงอยางไรก็ตามเมื่อมนุษยจําลองที่ไมไดผสานองคความรูกับ
มนุษยจําลองอื่น ๆ ก็จะเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่รอบ ๆ ในสภาพแวดลอมจําลองจนกระทั่งสามารถ
เคลื่อนที่ไปจนถึงเปาหมายในที่สุดดังแสดงดังรูปที่ 4.7 และเมื่อมนุษยจําลองทั้งหมดเคลื่อนที่มาพบ
กันจึงทําใหแผนที่องคความรูถูกแบงปนและผสานเขาดวยกันจนไดผลลัพธของแผนที่องคความรู
ดังแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
 

 
รูปที่ 4.4 ตําแหนงทีห่นึง่ (สีแดง) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงที่สอง (สีเขียว) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
 

 
รูปที่ 4.6 ตําแหนงที่สาม (สีเหลือง) ทีม่นุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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รูปที่ 4.7 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวย

มนุษยจําลอง 5 คน 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลลัพธของแผนที่องคความรูจากการผสานองคความรูมนุษยจําลองทุกคนโดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 5 คน 
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2.2 ผลลัพธจากการจําลองมนุษยจําลองจํานวน 10 คน 

มนุษยจําลองทั้ง 10 คนถูกกําหนดตําแหนงเริ่มตนซึ่งกระจายอยูในตําแหนงตางๆของ
สภาพแวดลอมจําลองโดยมีรูปแบบที่เหมือนกันทั้งการจําลองการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองดวยการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและแบบผสานองคความรูแตละบุคคลดังแสดงดังรูปที่ 4.2 
และทําการสังเกตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นภายหลังที่มนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ไปยังเปาหมาย 
(วงกลมสีแดงตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลอง) จากทั้งสองวิธี 

 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงของมนุษยจําลองทั้ง 10 ในสภาพแวดลอมจําลอง 
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ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบ
ครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 10 คนนั้นแสดงใหเห็นวามนุษยจําลองทุกคน เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่
มุงตรงไปสูเปาหมายโดยตรงจึงเปนผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากทุก ๆ ตําแหนงของ
มนุษยจําลองนั้นมุงไปสูเปาหมายโดยตรงดังแสดงดังรูปที่ 4.10 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีแบบครอบคลุมดวยมนุษยจําลอง 10 

คน 

 
ผลลัพธจากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลนั้นแสดงใหเห็นวา มีมนุษยจําลองสองคนดานบนซายไดแบงปนและผสาน
องคความรูตั้งแตเร่ิมการจําลองเนื่องจากอาศัยอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันอยูในสภาพแวดลอม 
แลวตอมามนุษยจําลองแตละคนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่กระจัดกระจายแตกตางกันออกไปซึ่ง
เปนทั้งทิศทางที่ถูกตองและทิศทางที่ไมถูกตองจากตําแหนงของตนไปยังเปาหมาย จนกระทั่งมนุษย
จําลองสองคนบริเวณตรงกลางดานซายของสภาพแวดลอมจําลองเคลื่อนที่มาพบกัน (บริเวณจุดสี
แดง) ดังแสดงดังรูปที่ 4.11 โดยมนุษยจําลองทั้งสองจะทําการแบงปนและผสานองคความรูซ่ึงกัน
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และกัน ซ่ึงเปนผลใหมนุษยจําลองคนหนึ่งไมเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่มนุษยจําลองอีกคนเคย
เคลื่อนที่ผานไปแลว จึงไมทําใหเกิดการทับซอนของการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดิม 
และเมื่อเคลื่อนที่ไปอีกชั่วขณะหนึ่งจะเห็นไดวามนุษยจาํลองดานบนขวาสองคนไดเคลื่อนที่มาพบ
กัน (บริเวณจุดสีเขียว) นอกจากนั้นแลวจะมีมนุษยจําลองสามคนที่สามารถเคลื่อนที่ไปจนถึง
เปาหมายไดดังแสดงดังรูปที่ 4.12 โดยมนุษยจําลองสองคนที่พบกันนั้นจะแบงปนและผสานองค
ความรูซ่ึงกันและกันแลว ตอมามนุษยจําลองอีกสองคนบริเวณตรงกลางขวาก็เคล่ือนที่มาพบกัน
และผสานองคความรูซ่ึงกันและกัน (บริเวณจุดสีสม) ดังแสดงดังรูปที่ 4.13 หลังจากนั้นกลุมของ
มนุษยจําลองที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเขียวและกลุมที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีสมไดเคลื่อนที่มาพบกัน 
(บริเวณจุดสีน้ําเงิน) ดังแสดงดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงเมื่อผสานองคความรูกันแลวจะทําใหมนุษยจําลองทั้ง
สองกลุมนี้สามารถเลือกทิศทางในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ถูกตองมากขึ้น จนกระทั่งมนุษย
จําลองทั้งหมดสามารถเคลื่อนที่มาพบเปาหมายไดในที่สุดดังแสดงดังรูป 4.15 โดยผลลัพธจากการ
ผสานองคความรูของมนุษยจําลองทุกคนสามารถแสดงไดดังรูป 4.16 

 
 

 
รูปที่ 4.11 ตําแหนงทีห่นึง่ (สีแดง) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงที่สอง (สีเขียว) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

 
รูปที่ 4.13 ตําแหนงที่สาม (สีสม) ที่มนษุยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.14 ตําแหนงที่ส่ี (สีน้ําเงิน) ที่มนุษยจําลองแบงปนและผสานแผนที่องคความรูในการสราง

วิถีในการเคลือ่นที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

 
รูปที่ 4.15 ผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลดวย

มนุษยจําลอง 10 คน 
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รูปที่ 4.16 ผลลัพธของแผนที่องคความรูจากการผสานองคความรูมนุษยจําลองทุกคนโดยวิธีผสาน

องคความรูแตละบุคคลดวยมนุษยจําลอง 10 คน 

3. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุมและ
วิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นสามารถมีทิศทางไปยังเปาหมายไดในที่สุด โดยวิถีในการ
เคล่ือนที่ที่ถูกสรางจากวิธีแบบครอบคลุมนั้นเปนวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันที่สุดจากตําแหนงเริ่มตน
ของแตละมนุษยจําลองไปยังเปาหมาย แตวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรู
แตละบุคคลนั้นถึงแมวาจะไมส้ันที่สุดแตสามารถรับรองไดวาสามารถนําไปสูเปาหมายไดในที่สุด 
โดยประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้น
ขึ้นกับความครอบคลุมขององคความรูที่มีอยูในแตละบุคคลที่ไดมีการแบงปนและผสานเขาดวยกัน
ดังจะเห็นไดจากผลลัพธของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นโดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคล
ดวยมนุษยจําลอง 5 คนในรูปที่ 4.5 โดยกลุมของมนุษยจําลองที่ไดมีการพบปะกันและไดผสานองค
ความรูเขาดวยกันนั้นจะมีวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ัน (มนุษยจําลองที่มีวิถีในการเคลื่อนที่สีเหลือง) 
และมีความคลายคลึงกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุมมากกวามนุษย
จําลองที่ไมไดมีการพบปะและผสานองคความรูกับมนุษยจําลองอื่น ๆ (มนุษยจําลองที่มีวิถีในการ
เคล่ือนที่สีน้ําเงิน) ยิ่งไปกวานั้นแลวหากมนุษยจําลองมีองคความรูครอบคลุมถึงสภาพแวดลอม
จําลองทั้งหมดแลวนั้นวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นจะ
เหมือนกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุม 
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อยางไรก็ตามถึงแมวาการใชการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมนั้นจะไดวิถีในการ
เคลื่อนที่ที่ส้ันที่สุด แตกลับไมยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่ในหลาย ๆ เหตุการณ ยกตัวอยาง
เชน การจําลองการเคลื่อนที่ในสภาพแวดลอมที่ไมคุนเคยอยางเชนเขาวงกตเปนตน ซ่ึงนั่น
หมายความวา ถึงแมวาจะรูตําแหนงเริ่มตนแตกลับไมทราบถึงวิถีในการเคลื่อนที่ที่นําไปสูเปาหมาย 
ดังนั้นการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมจึงไมเหมาะกับเหตุการณนี้ แตในทางกลับกันการ
นําการสรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลที่มีพื้นฐานอยูบนการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่แบบเฉพาะที่นั้นมาใชกับเหตุการณดังกลาวนั้นกลับสงผลใหวิถีในการเคลื่อนที่ถูก
สรางขึ้นมีความคลายคลึงกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมและยิ่งมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นเมื่อมนุษยจําลองแตละคนไดทําการแบงปนและผสานองคความรูเขาดวยกัน 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถสรุปไดวา การสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมนั้นถึงแมจะได
วิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันและรวดเร็วที่สุดแตกลับไมยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่ในทุก ๆ 
เหตุการณ วิธีแบบเฉพาะที่นั้นถึงแมจะใชไดกับทุกเหตุการณแตกลับมีประสิทธิภาพต่ํา และการ
สรางวิถีในการเคลื่อนที่โดยวิธีผสานองคความรูแตละบุคคลนั้นยืดหยุนกับการจําลองการเคลื่อนที่
ในทุก ๆเหตุการณ และมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการสรางวิถีในการเคลื่อนที่แบบครอบคลุมดัง
ตารางที่ 4.1 โดยประสิทธิภาพของวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นนั้นจะขึ้นกับระดับความแตกตาง
ทางขององคความรูในแตละบุคคลที่ไดมีการผสานเขาดวยกันโดยมนุษยจําลองที่มีความแตกตาง
ทางดานองคความรูมากเมื่อพบปะและผสานองคความรู เขาดวยกันก็จะทําใหครอบคลุม
สภาพแวดลอมไดมากกวามนุษยจําลองที่มีองคความรูแตกตางกันนอยจึงเปนผลใหวิถีในการ
เคล่ือนที่ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพที่มากกวาตามไปดวย  ดังนั้นแลวการสรางวิถีในการเคลื่อนที่
โดยวิธีผสานองคความรูของบุคคลจึงยืดหยุนและมีประสิทธิภาพที่เหมาะสมเมื่อนําไปใชในการ
จําลอง 

 
 
 

วิธีการสรางวถีิในการ 
เคลื่อนที่ 

ผลลัพธ 

วิธีผสานองคความรู
ของบุคคล 

วิธีแบบ
ครอบคลุม 

วิธีแบบ
เฉพาะที ่

ประสิทธิภาพในการคนหา
เปาหมาย 

ปานกลาง รวดเร็ว ชา 

ใชไดเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยน    

ตารางที่ 4.1 ผลลัพธจากการสรางวิถีในการเคลื่อนที่ 
 
 



 54 

การสรางพฤตกิรรมของฝงูชนโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

การทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธของพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีพลศาสตรของไหลนั้น
สามารถกระทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในสภาพแวดลอมจําลองแบบตาง ๆ ขึ้น
โดยการใชการสรางพฤติกรรมโดยใชวิธีพลศาสตรของไหลและไมใชวิธีพลศาสตรของไหลแลวทํา
การสังเกตผลลัพธที่เกิดขึ้น โดยการจําลองและผลลัพธในแตละสถานการณสามารถอธิบายไดโดย
ละเอียดดังนี้ 

1. การทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีในการทดลองเพื่อตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการจําลองฝูงชนโดย
วิธีพลศาสตรของไหล โดยในการทดลองนั้นถูกสรางขึ้นดวยการเริ่มตนจากการสภาพแวดลอม
จําลองขึ้นมาหนึ่งชนิด ซ่ึงสภาพแวดลอมจําลองนี้จะถูกนําไปใชในการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีถูก
สรางขึ้นจากการสรางการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลและการ
จําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล โดยในการทดลองนั้นเราจะใช
จํานวนของมนุษยจําลองจํานวนที่เทากันอยูภายใตสภาพแวดลอมเดียวกันใชการสรางวิถีในการ
เคล่ือนที่แบบเดียวกันและมีเปาหมายเดียวกัน ทั้งนี้เพื่อเปนมาตรฐานในการตรวจสอบผลลัพธที่ได
นั่นเอง 

สภาพแวดลอมจําลองถูกออกแบบใหมีความกวาง 30 เมตร ยาว 30 เมตร และสูง 4 เมตร 
และถูกตกแตงดวยวัตถุตาง ๆ ยกตัวอยางเชน วัตถุที่เปนกําแพงซึ่งถูกกําหนดใหเปนสิ่งกีดขวางที่ไม
สามารถมองทะลุผานได และจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนดวยมนุษยจําลองจํานวน 50 คนที่ถูกสุม
ไปยังตําแหนงตาง ๆ ในสภาพแวดลอมจําลอง โดยในการจําลองนั้นจะใชการสรางวิถีในการ
เคลื่อนที่ดวยวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคลเพื่อเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายซึ่งอยูบริเวณตรงกลาง
ดานซายของสภาพแวดลอมจําลองดังแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 สภาพแวดลอมจําลองที่ประกอบไปดวยมนุษยจําลอง 50 คน 

2. ผลลัพธจากการทดลอง 

ในสวนนี้จะกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล
และการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลซึ่งสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

2.1 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นวามนุษย
จําลองสามารถเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายไดโดยอัตโนมัติ  โดยจะเห็นไดวากลุมของมนุษยจําลองที่อยู
ดานซายบนของสภาพแวดลอมจําลองกําลังมุงหนาไปยังเปาหมาย ในขณะที่มนุษยจําลองอื่น ๆ ก็
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พยายามเคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อมุงหนาไปยังเปาหมายตอไป และจะ
เห็นไดวามนุษยจําลองบริเวณตรงกลางดานลางของสภาพแวดลอมจําลองที่กําลังมุงหนาไปยัง
เปาหมายโดยตองผานชองแคบระหวางสิ่งกีดขวางนั้นก็ไดพยายามเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผาน
บริเวณดังกลาวดังแสดงดังรูปที่ 4.18 และเมื่อไดทําการเคลื่อนที่ผานบริเวณดังกลาวไปแลวนั้นกลับ
ไมกระจายตัวออกจากกลุมแตยังคงมีรูปแบบการเรียงตัวที่เปนเชนเดิมอยูในขณะที่สภาพแวดลอม
โดยรอบเปลี่ยนเปนพื้นที่กวางที่ไมมีส่ิงกีดขวางโดยรอบดังแสดงดังรูปที่ 4.19 ตอมาเมื่อมนุษย
จําลองอีกกลุมเคล่ือนที่มาจนถึงบริเวณตรงกลางของสภาพแวดลอมจําลองจะเห็นไดวา  มนุษย
จําลองสวนใหญจะเคลื่อนที่ในลักษณะที่เรียงตัวเปนแถวเดียวกันตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ส้ันสุดไป
ยังเปาหมายดังแสดงดังรูปที่ 4.20 และจะเห็นไดอยางชัดเจนในบริเวณที่เปนตําแหนงของเปาหมาย  
มนุษยจําลองสวนใหญจะพยายามมุงไปยังเปาหมายเทานั้น โดยมิคํานึงถึงปจจัยทางสภาพแวดลอม
อ่ืน ๆ ที่อยูโดยรอบไดแก ตําแหนงที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่คร้ังตอไป ระยะหางที่เหมาะสม
ระหวางตนเองและมนุษยจําลองโดยรอบ  และการกระจายตัวที่ เหมาะสมตามลักษณะของ
สภาพแวดลอมที่อยูโดยรอบ ดังแสดงดังรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.18 การเรียงแถวเปนแถวของมนุษยจําลองเพือ่เคลื่อนที่ผานบริเวณทางแคบในการจําลอง

โดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.19 การไมกระจายตัวของมนษุยจําลองเมื่อเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่กวางในการจําลองโดยไมใช

วิธีทางพลศาสตรของไหล 

 
รูปที่ 4.20 การเรียงตัวเปนแถวตามวิถีในการเคลื่อนทีใ่นการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทาง

พลศาสตรของไหล 
 



 58 

 
รูปที่ 4.21 ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในตําแหนงตาง ๆ ที่อยูโดยรอบเปาหมายในการจําลอง

โดยไมใชวิธีพลศาสตรของไหล 

 

2.2 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหล 

ผลลัพธจากการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นวาเมื่อเร่ิมการ
จําลองมนุษยจําลองการพยายามรักษาระยะหางระหวางตนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ ใหมีความ
เหมาะสมตามปจจัยของสภาพแวดลอมที่อยูโดยรอบ ดังรูปที่ 4.22 จะเห็นไดวาบริเวณดานบนซาย
ของสภาพแวดลอมจําลองซึ่งมีความหนาแนนของมนุษยจําลองตอพ้ืนที่มากกวาบริเวณดานลางขวา
ของสภาพแวดลอมจําลอง ก็จะทําใหระยะหางระหวางมนุษยจําลองนั้นมีคานอยตามไปดวยนั่นเอง 
และตอมาเมื่อมนุษยจําลองตองเคลื่อนที่ผานบริเวณที่เปนพื้นที่แคบ ดังรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวา
กลุมของมนุษยจําลองถูกบีบใหแคบลงเพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ผานชองแคบดังกลาวไปได
โดยสะดวกแตถึงอยางไรก็ตามก็ยังพยายามรักษาระยะหางระหวางตนกับมนุษยจําลองโดยรอบเพื่อ
ไมให เกิดการชนกันขึ้น  และเมื่อมนุษยจําลองไดเคล่ือนที่ผานชองแคบดังกลาวแลวเขาสู
สภาพแวดลอมที่กวางมากขึ้นแลวนั้น เขาจะพยายามกระจายตัวออกไปยังพื้นที่วางโดยรอบแตก็ยัง
รักษาความเปนกลุมดังแสดงดังรูปที่ 4.24 และจะเห็นไดวาถึงแมมนุษยจําลองทุกคนจะเคลื่อนที่ไป
ตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นแตก็ไมไดมีรูปแบบที่เรียงตัวกันเปนแถวดังเชนการจําลองลอง
โดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลดังแสดงดังรูปที่ 4.25 ทั้งนี้เนื่องจากการนําปจจัยดานการ
คํานึงถึงสภาพแวดลอมโดยรอบมารวมในการคํานวณ จึงเปนผลใหการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลอง
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ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่นั้นมีลักษณะที่เปนธรรมชาติ และเมื่อมนุษยจําลองสวนใหญสามารถ
เคลื่อนที่มาจนถึงเปาหมาย จะเห็นวามนุษยจําลองสวนที่อยูใกลกับเปาหมายมากจะมีระยะหาง
ระหวางตนกับมนุษยจําลองรอบขางที่นอยและเพิ่มขึ้นเมื่อไกลออกไป ทั้งนี้เนื่องจากมนุษยจําลอง
ทุกคนพยายามเคลื่อนที่ใหใกลเขาไปยังเปาหมายมากที่สุด จึงทําใหแรงดันคอย ๆ มีคาเพิ่มมากขึ้น
จากภายนอกสูภายใน ดวยเหตุนี้แลวระยะหางระหวางบุคคลบริเวณพื้นที่โดยรอบของเปาหมายจึง
เปนไปดังรูปที่ 4.26 

 

 
รูปที่ 4.22 การรักษาระยะหางระหวางบุคคลที่ปรับเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมในการจําลองโดย

วิธีพลศาสตรของไหล 
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รูปที่ 4.23 การเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผานทางแคบในการจําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

 

 
รูปที่ 4.24 การกระจายตวัออกไปในพืน้ที่วางในการจําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

 



 61 

 
รูปที่ 4.25 การรักษาระยะหางระหวางบุคคลพรอมกับเคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ในการ

จําลองโดยวิธีพลศาสตรของไหล 

 

 
รูปที่ 4.26 ระยะหางระหวางมนุษยจําลองในตําแหนงตาง ๆ ที่อยูโดยรอบเปาหมายในการจําลอง

โดยวิธีพลศาสตรของไหล 
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3. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบระหวางการจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล
กับการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรุปความแตกตางของพฤติกรรมใน
ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยละเอียดดังนี้ 

การจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรางการเคลื่อนที่คนหา
เปาหมายไดโดยอัตโนมัติเนื่องจากใชวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคล โดยมนุษยจําลองแตละ
คนสามารถตรวจสอบการชนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ และสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูโดยรอบไดแตก็ไม
สามารถรักษาระยะหางที่เหมาะสมระหวางตนกับมนุษยจําลองที่อยูโดยรอบซึ่งเปนเอกลักษณที่พบ
เห็นไดบอยในพฤติกรรมมนุษย ดวยเหตุนี้เองจึงทําใหมนุษยจําลองสามารถเรียงตัวเปนแถวเพื่อ
เคล่ือนที่ผานบริเวณที่เปนทางแคบไดแตไมสามารถกระจายตัวออกมาไดเมื่อเขาสูสภาพแวดลอมที่
กวางขึ้น  โดยสาเหตุที่มนุษยจําลองสามารถเรียงตัวเปนแถวไดเนื่องจากมนุษยจําลองถูกบังคับให
เคลื่อนที่ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่ที่มีทิศทางที่ลูเขาในบริเวณพื้นที่แคบเสมอไมกระจายออกใน
พื้นที่กวางนั่นเอง  ยิ่งไปกวานั้นมนุษยจําลองยังไมคํานึงถึงความเร็วที่สัมพันธกับมนุษยจําลองอื่น ๆ 
เพื่อรักษาระดับความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ 

การจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลสามารถสรางการเคลื่อนที่เพื่อคนหา
เปาหมายไดโดยอัตโนมัติโดยวิธีการผสานองคความรูแตละบุคคลได และในระหวางการเคลื่อนที่
ไปตามวิถีในการเคลื่อนที่มนุษยจําลองสามารถตรวจสอบการชนกับมนุษยจําลองอื่น ๆ และสิ่งกีด
ขวางตาง ๆ ที่อยูโดยรอบพรอมกับรักษาระยะหางระหวางบุคคลตามเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมตาง 
ๆ ไดอยางเหมาะสม  ดวยเหตุนี้การเรียงตัวเปนแถวเพื่อเคลื่อนที่ผานบริเวณทางแคบและกระจายตัว
ออกจากกันเมื่อเขาสูบริเวณพื้นที่กวางจึงเปนส่ิงที่เกิดขึ้นไดโดยอัตโนมัติ  ยิ่งไปกวานั้นแลวมนุษย
จําลองแตละคนจะคํานวณระดับความเร็วที่เหมาะสมเพื่อรักษาความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ โดย
ผลลัพธที่ไดจากทฤษฎีพลศาสตรของไหลสามารถสรุปไดดังนี้ แรงจากความดันใชกําหนด
ระยะหางท่ีเหมาะสมของแตละบุคคลซึ่งกอใหเกิดการตรวจสอบการชนและการกระจายตัวของฝูง
ชนในพื้นที่กวาง แรงจากแรงภายนอกใชกําหนดทิศทางหลักในการเคลื่อนที่ซ่ึงกอใหเกิดการเรียง
ตัวของฝูงชนผานพื้นที่แคบ และสุดทายแรงจากความหนืดใชกําหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
ฝูงชนซึ่งกอใหเกิดความเปนกลุมในการเคลื่อนที่ของฝูงชน 

จากการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาการจําลองฝูงชนโดยใชวิธีทางพลศาสตรของไหลมี
ความเหมาะสมในการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนมากกวาการไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหล  
เนื่องจากการคํานวณจากสมการนาเวียรสโตกสที่เปนผลใหการเคลื่อนที่ของมนุษยจําลองที่ถูกสราง
เปนไปในลักษณะที่ไมมีแบบแผนตายตัวซ่ึงเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองฝูงชนมากกวา
การจําลองฝูงชนโดยไมใชวิธีทางพลศาสตรของไหลที่มีแบบแผนตายตัวเปนอยางมาก 
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วิธีการจําลองฝูงชน 

ผลลัพธ 
ใชพลศาสตรของไหล ไมใชพลศาสตรของไหล 

คนหาเปาหมายอัตโนมัต ิ   
ตรวจสอบการชน   
รักษาระยะหางระหวางบุคคล   
เรียงตัวเปนแถวผานพื้นที่แคบ   
กระจายตัวออกในพื้นที่กวาง   
รักษาความเร็วของตนในกลุม   

ตารางที่ 4.2 ผลลัพธจากการจําลองฝูงชน 
 



บทที่ 5 
บทสรุปและแนวทางในการพัฒนาตอ 

บทสรุป 

การจําลองฝูงชนดวยการสรางวิถีในการเคลื่อนที่อัตโนมัติโดยการใชวิธีการผสานองค
ความรูของบุคคลที่ไดนําเสนอไปในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถจําลองฝูงชนไดในลักษณะที่ราบรื่น
ภายใตเงื่อนไขทางสภาพแวดลอมที่หลากหลาย โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีในการสรางวิถีใน
การเคลื่อนที่อัตโนมัติโดยวิธีการผสานองคความรูของบุคคลซึ่งยืดหยุนกับการนําไปใชกับการ
จําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนในทุก ๆ สถานการณโดยผลลัพธจากวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้น
นั้นมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับวิถีในการเคลื่อนที่ที่ถูกสรางขึ้นจากวิธีแบบครอบคลุม ทั้งนี้
เนื่องจากองคความรูที่มีอยูในแตละบุคคลที่แตกตางกันนั้น เมื่อถูกนํามาผสานเขาดวยกันเมื่อมนุษย
จําลองเคลื่อนที่มาพบกันนั้นจึงทําใหมนุษยจําลองนั้นมีองคความรูเพิ่มมากขึ้นและเปนผลให
สามารถสรางวิถีในการเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยประสิทธิภาพของการสรางวิถี
ในการเคล่ือนที่โดยวิธีการผสานองคความรูของบุคคลนั้นขึ้นกับระดับความแตกตางขององคความรู
ของแตละบุคคลที่นํามาผสานเขาดวยกันเมื่อมีการสื่อสารกัน 

การสรางพฤติกรรมของฝูงชนโดยวิธีทางพลศาสตรของไหลตามทฤษฎีที่ไดนําเสนอไปใน
งานวิจัยฉบับนี้นั้นมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ในระดับของฝูงชน
เนื่องจากทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานการคํานวณการเคลื่อนที่ดวย
สมการนาเวียรสโตกสที่ประกอบไปดวยผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแรงจากความดันที่ใชในการ
สรางระยะหางที่เหมาะสมระหวางบุคคลในฝูงชน แรงจากความหนืดที่ใชในการสรางระดับของ
ความเร็วที่เหมาะสมของแตละบุคคล และแรงจากแรงภายนอกที่ใชในการควบคุมทิศทางในการ
เคลื่อนที่หลักของแตละบุคคลไปยังเปาหมาย จึงเปนผลใหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทั้งหมดนั้น
เปนแรงที่ใชกําหนดตําแหนงและทิศทางที่เหมาะสมกับแตละมนุษยจําลอง ซ่ึงมีคาแตกตางกัน
ออกไปในแตละบุคคลถึงแมวาจะเปนตําแหนงเดียวกันในเวลาที่ตางกันก็ตาม ดังนั้นแลวผลลัพธ
จากการจําลองการเคลื่อนที่ของฝูงชนที่ถูกสรางขึ้นจึงมีลักษณะที่เปนรูปแบบที่ไรซ่ึงแบบแผนของ
พฤติกรรมซึ่งมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการสรางการจําลองฝูงชนเปนอยางมาก  

ทฤษฎีการคํานวณทางพลศาสตรของไหลของงานวิจัยนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานการคํานวณแบบ
ลากรานจซ่ึงคํานวณการเคลื่อนที่จากการสังเกตและติดตามอนุภาคไปยังตําแหนงตาง ๆ ที่เคลื่อนที่
ไปเปนหลักที่สามารถกําหนดลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไปในแตละอนุภาคไดอยางชัดเจน 
ซ่ึงมีความแตกตางไปจากพื้นฐานทฤษฎีการคํานวณแบบออยเลอรซ่ึงคํานวณการเคลื่อนที่จากการ
สังเกตปริมาณควบคุมที่อนุภาคไหลผานที่กําหนดใหทุก ๆ อนุภาคที่ไหลผานปริมาตรควบคุม
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ดังกลาวนั้นมีลักษณะทางพฤติกรรมที่เหมือนกัน ดังนั้นแลวทฤษฎีทางพลศาสตรของไหลใน
งานวิจัยฉบับนี้จึงมีความเหมาะสมกับการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มี
เอกลักษณดานความหลากหลายทางดานพฤติกรรมของแตละอนุภาคอยางเชนการจําลองฝูงชน
มากกวาการนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีพฤติกรรมที่เหมือน ๆ กันอยางเชน
การจําลองหมอกหรือควัน 

 

แนวทางในการพัฒนาตอ 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหมนุษยจําลองสามารถจดจําองคความรูที่ไดรับผานมาไดโดยทันที
และไมมีวันเลือนลบไปจากความทรงจําจึงเปนผลใหพฤติกรรมทางความคิดมีความบิดเบือนความ
จริงไปโดยเล็กนอย  ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการกําหนดระดับในการจดจําจากระยะเวลาที่
ไดรับการรับรูทั้งจากการมองเห็นและการสื่อสารของมนุษยจําลอง  โดยหากไดรับขอมูลนั้นเปน
ระยะเวลานานก็กําหนดใหสามารถจดจําไดโดยไมลบเลือน  หรือหากไดรับขอมูลนั้นเปนเวลานอย
ก็ใหจดจําไดในเวลาไมนาน  นอกจากนี้ในสวนของการสรางเสนทางในการเคลื่อนที่ยังสามารถเพิ่ม
ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกเสนทางเพื่อใหเกิดความเหมาะสมในสถานการณนั้นๆตามหลัก
ความเปนจริงยกตัวอยางเชน การกําหนดใหหลีกเลี่ยงเสนทางที่ เกิดเพลิงไหมในกรณีของ
สถานการณหนีไฟเปนตนซ่ึงประเด็นเหลานี้ถูกพัฒนาเพิ่มเติมในภายหนาเพื่อเพิ่มความสมจริง
ใหกับพฤติกรรมของฝูงชนตอไป 
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