
doi:10.4186/ejth.2011.3.2. 17 

www.ej.eng.chula.ac.th                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์  : เลม่ 3 ฉบบัที$ 2 : แนวปฏิบตัิที$ดีทางวิศวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ มี.ค. 2554   17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การจาํลองการเคลื�อนไหวของ
กลุ่มคนโดยใช้เรบกราฟ 

 

 

 

ศรัณย์ ศิลปภริมย์สุข1* และ พษิณุ คนองชัยยศ2 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพวิเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพฯ ประเทศไทย 10330 
E-mail:  hesheit_aa@hotmail.com1*, pizzanu@cp.eng.chula.ac.th2 

   

บทคัดย่อ  
ในการจําลองการเคลื$อนไหวของกลุม่คน เมื$อจํานวนตวัตนจําลองในฉากเพิ$มมากขึ Pน เวลาที$ใช้ในการคํานวณก็จะ
เพิ$มมากขึ Pนตามไปด้วย นอกจากจะทําให้เวลาในการคํานวณเพิ$มขึ Pนแล้วยงัยากต่อการควบคุมตวัตนจําลอง
เหลา่นั Pนให้แสดงพฤติกรรมตามที$ผู้ ใช้ต้องการ ในงานวิจยันี Pได้ใช้เรบกราฟในการแทนกลุม่ของตวัตนจําลองเป็น
กราฟโครงสร้างของกลุม่ โดยแทนจดุยอดของเรบกราฟเป็นตวัแทนของกลุม่ซึ$งมีหน้าที$ในการคํานวณหาเส้นทาง 
และใช้เส้นเชื$อมของเรบกราฟเป็นเค้าโครงแทนลกัษณะรูปร่างของกลุม่ตวัตนจําลอง ตวัตนจําลองตวัอื$นๆที$ไม่ใช่
ตวัแทนกลุม่ จะเคลื$อนที$ตามตวัแทนกลุ่มและเส้นเชื$อมของเรบกราฟที$อยู่ใกล้ที$สดุ การคํานวณหาเส้นทางจะ
คํานวณเฉพาะตวัแทนกลุ่มซึ$งโดยปกติจะคํานวณหาเส้นทางของทุกตัวตนจําลอง การคํานวณในลกัษณะนี P
สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณลงได้ นอกจากนั Pนผู้ ใช้ยงัสามารถควบคมุลกัษณะการเคลื$อนที$โดยใช้กราฟ
โครงสร้างนี Pควบคมุการกระจายตวัของกลุม่และยงัสามารถสร้างพฤติกรรมการแยกกลุม่และรวมกลุม่ได้ 
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ABSTRACT  
The simulation of human massive crowds takes much computational time 
when the size of crowds and the complexity of environment increase, not only 
the computational time but also the crowd control.  It is difficult to control the 
crowd in the complex scene. In this paper, we present crowd representation by 
using Reeb graph as crowd structure. Vertices of Reeb graph represent group 
leaders responsible for determining the route and edges of Reeb graph 
represent the shape of crowd. The other characters which are not leaders will 
follow the nearest leader and edge of crowd structure. In our model, only the 
leaders of group will be assigned for computing the route, which is the process 
that takes high time, while others assign it in all characters therefore our model 
can reduce computational time. Moreover, the movement of crowd can be 
controlled by using the crowd structure such as scattering, splitting and 
rejoining. 
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I.  บทนํา  
การจําลองการเคลื$อนไหวของกลุม่คน หมายถึง กระบวนการในการจําลองการเคลื$อนที$ของวตัถหุรือตวัละครที$
มีจํานวนมาก ซึ$งจะเห็นได้จากในเกมส์คอมพิวเตอร์และภาพยนตร์เป็นสว่นใหญ่ การจําลองการเคลื$อนไหว
ของกลุม่คนนั Pนจะคํานงึถึงสองปัจจยัด้วยกนัคือ ความเหมือนจริงของลกัษณะการเคลื$อนที$ และคณุภาพของ
ภาพ ความเหมือนจริงของลกัษณะการเคลื$อนที$จะพิจารณาแค่ทิศทางเท่านั Pน โดยไม่สนใจว่าตวัตนจําลองจะ
ทําทา่ทางแบบไหน โดยสว่นใหญ่จะแทนตวัตนจําลองด้วยวตัถทุรงกระบอก และดเูฉพาะการเคลื$อนที$เท่านั Pน 
สว่นคณุภาพของภาพเป็นการแสดงทั Pงความเหมือนจริงของทา่ทางของตวัตนจําลอง และความเหมือนจริงของ
ทิศทางด้วย ซึ$งจะเห็นได้ในภาพยนตร์เพราะต้องการความเหมือนจริงสงู ขั Pนตอนในการสร้างภาพเคลื$อนไหว
ของกลุม่คนจํานวนมากนั Pนจะแบง่ออกเป็นสามขั Pนตอนคือ การควบคมุ การประมวลผล และการเรนเดอร์ การ
ควบคุมจะแบ่งออกเป็นสองแบบคือการควบคุมเฉพาะที$และการควบคุมแบบภาพรวม ซึ$งการควบคุมแบบ
เฉพาะที$นั Pน ผู้ ใช้จะทําการควบคุมลกัษณะการเคลื$อนไหวของแต่ละตัวตนจําลองโดยคํานึงถึงสิ$งแวดล้อม
ล้อมรอบตวัของตวัตนจําลองเพียงเทา่นั Pน แตก่ารควบคมุแบบภาพรวมนั Pน ผู้ ใช้จะทําการควบคมุลกัษณะการ
เคลื$อนไหวโดยคํานึงถึงสิ$งแวดล้อมทั Pงหมดในแผนที$ เมื$อผู้ ใช้ทําการป้อนข้อมูลในส่วนของการควบคุมแล้ว 
ระบบจะทําการประมวลผล ซึ$งการประมวลผลนี Pจะมีหน้าที$ในการหาทิศทางการเคลื$อนไหวในแต่ละช่วงเวลา
ในการคํานวณของแต่ละตวัตนจําลอง โดยพิจารณาถึงสภาพแวดล้อมในแผนที$ การชนกนั ทิศทาง ความเร็ว 
เป็นต้น เมื$อได้ทิศทางใหม่แล้ว จะทําการเรนเดอร์ออกมาเป็นภาพเคลื$อนไหว การเรนเดอร์จะทําการสร้าง
ภาพเคลื$อนไหวในแตล่ะเฟรมๆ โดยที$ตําแหนง่การเคลื$อนที$ จะได้มาจากการประมวลผลนั$นเอง  

 
ในการสร้างท่าทางและพฤติกรรมของตวัตนจําลองในกลุ่ม จะเป็นพฤติกรรมแบบอตัโนมตัิ  (Autonomous 
Behavior) โดยที$แต่ละตัวตนจําลองจะพิจารณาถึงสิ$งแวดล้อมภายนอก เมื$อพิจารณาแล้วจะทําการ
ประมวลผล และพิจารณาวา่จะเคลื$อนที$ไปที$ไหน หลงัจากนั Pนจะทําการพิจารณาวา่จะเคลื$อนที$ไปที$นั$นอย่างไร 
เมื$อเคลื$อนที$แล้ว ก็จะพิจารณาสิ$งแวดล้อมอีกครั Pง และก็ทําการเคลื$อนที$ ทําแบบนี Pไปเรื$อยๆ จนกว่าจะถึง
ตําแหน่งที$ต้องการ ถ้าสิ$งแวดล้อมมีความซับซ้อนและขนาดของกลุ่มคนมีจํานวนมากขึ Pน การควบคุม
พฤติกรรมของกลุม่คนก็จะเป็นไปได้ยาก และเวลาในการคํานวณก็จะเพิ$มขึ Pนด้วย 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที� 1 

การจําลองการ
เคลื$อนไหวของกลุม่คน   
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Il.  งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
งานวิจยันี Pจะแบง่ออกเป็นสองกลุม่คือ การเลอืกตวัแทนกลุม่และพฤติกรรมของกลุม่คน งานวิจยัที$เกี$ยวกบัการ
เลือกตวัแทนกลุม่สว่นใหญ่จะจําลองการเคลื$อนไหวของตวัตนจําลองโดยที$ตวัตนจําลองทกุตวัในแต่ละกลุ่ม
เป็นตวัแทนกลุ่ม นั$นหมายความว่าทุกตวัตนจําลองต้องวิเคราะห์เส้นทางการหลบหลีกและเส้นทางในการ
เคลื$อนที$ไปยงัเป้าหมาย หรือกลา่วอีกนยัหนึ$งคือทกุตวัตนจําลองมีความสามารถในการรับรู้เท่าๆกนั ไม่มีการ
ถ่ายโอนหรือเชื$อมโยงข้อมลูระหวา่งกนั ซึ$งในปี ค.ศ. 2007 เปเลชาโนแ่ละคณะ [1] ได้ทําการเสนอแบบจําลอง
ในการเคลื$อนที$ของตัวตนจําลองในฉากโดยที$ทุกตัวตนจําลองเป็นตัวแทนกลุ่ม และแต่ละตัวตนจําลองมี
พฤติกรรมของตวัมนัเอง ตวัตนจําลองทกุตวัจะทําการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมและเส้นทางที$เหมาะสมเพื$อ
เลอืกทา่ทางให้สอดคล้องกบัสภาพแวดล้อมนั Pนๆ ซึ$งสามารถสร้างพฤติกรรมที$หลากหลายได้อนัเนื$องมาจากที$
ทุกตัวตนจําลองมีพฤติกรรมที$ไม่เหมือนกัน แต่ข้อเสียคือใช้เวลาในการคํานวณสูงเพราะต้องคํานวณหา
เส้นทางเดินและพฤติกรรมของทุกตวัตนจําลอง นอกจากนี Pผู้ ใช้ยากที$จะควบคุมพฤติกรรมในลกัษณะกลุ่ม 
ยกตวัอย่างเช่น ต้องการให้กลุม่มีการเคลื$อนที$ไปในทิศทางเดียวกนัหรือต้องการให้กลุ่มเคลื$อนที$ในลกัษณะ
กระจายออกจากกนั ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 เจอร์แวนเดนเบิร์ก [2] ได้เสนอวิธีในการจําลองโดยที$ทกุตวัตน
จําลองยงัคงเป็นตัวแทนกลุ่มซึ$งไม่มีการเชื$อมโยงข้อมูลหรือแลกเปลี$ยนความรู้ระหว่างตวัตนจําลอง โดย
หลกัการของงานวิจัยนี Pคือการเคลื$อนที$หลบหลีกตัวตนจําลองตัวอื$นโดยใช้ตําแหน่งและความเร็วในการ
พิจารณาเทา่นั Pน และแตล่ะรอบในการคํานวณ ทกุตวัตนจําลองจะคํานวณหาตําแหนง่ตอ่ไปเหมือนๆกนัทกุตวั 
ซึ$งจะสง่ผลให้เวลาในการคํานวณเพิ$มขึ Pนถ้าตวัตนจําลองเพิ$มขึ Pน เพราะวา่ทกุตวัเป็นตวัแทนของกลุม่และมกีาร
คํานวณที$เหมือนๆกนัซึ$งข้อดีของงานวิจยันี Pคือสามารถสร้างการเคลื$อนที$ได้ดีโดยไม่เกิดการหยดุนิ$งของตวัตน
จําลอง แตก็่ยงัใช้เวลาในการคํานวณสงูและไมส่ามารถสร้างพฤติกรรมแบบกลุม่ได้ ในปีเดียวกนันี P ลินโบ ลโูอ 
และคณะ [3] ได้จําลองการเคลื$อนไหวของกลุม่คนในสถานการณ์การตา่งๆ ซึ$งในกลุม่มีทั Pงตวัแทนกลุม่และตวั
ตาม โดยตัวตามจะเคลื$อนที$ตามตวัแทนกลุ่มที$รู้เส้นทางเดินที$แน่นอน เพราะฉะนั Pนตัวตามไม่จําเป็นต้อง
คํานวณหาเส้นทางเอง จึงทําให้เวลาในการคํานวณลดลง แต่ปัญหาก็คือการจําลองนี Pไม่สามารถควบคมุการ
เคลื$อนที$ได้ เพราะตวัตามจะเคลื$อนที$แบบสุม่และใช้ความรู้ในการหาเส้นทางเดินเอง ซึ$งไม่รู้ว่าเป็นเส้นทางที$
ถกูต้อง จนกวา่จะเคลื$อนที$เจอผู้ นํา นอกจากนั Pนในปี ค.ศ. 2001 ไซ-เยน ลิ และคณะ [4] ได้เสนอแบบจําลอง
ในการเคลื$อนที$โดยให้กลุ่มตวัตนจําลองมีหนึ$งผู้ นํา ซึ$งผู้ นํานี Pเปรียบเสมือนตวัแทนกลุ่มที$มีหน้าที$ในการหา
เส้นทางและวิเคราะห์สภาพแวดล้อม เมื$อผู้ นําหาเส้นทางได้แล้ว ตวัตนจําลองตวัอื$นที$อยู่ในกลุม่จะเคลื$อนที$
ตามผู้ นําโดยไม่จําเป็นต้องเสียเวลาในการหาเส้นทางเดินใหม่ ซึ$งช่วยลดระยะเวลาในการคํานวณลง แต่
ปัญหาก็คือ การใช้ผู้ นําเพียงหนึ$งตวั ไมส่ามารถสร้างพฤติกรรมในลกัษณะกลุม่ได้และยงัทําให้เกิดปัญหาการ
แออดักนัของตวัตนจําลองอีกด้วย สว่นงานวิจยัที$เกี$ยวข้องกบัพฤติกรรมของกลุม่คน ตั Pงแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั
ได้มีนกัวิจยัพยายามหาวิธีที$จะจําลองการเคลื$อนไหวแบบนี P โดยใช้วิธีต่างๆ อาทิเช่น ใช้กฎการเคลื$อนที$ทาง
ฟิสกิส์ [2], [5], [6], [7] ใช้ข้อมลูการเคลื$อนที$ของคน [8] ใช้ข้อมลูแบบกริด [9], [10], [11] ใช้การมองเห็นของ
ตวัตนจําลอง [12] ใช้การวิเคราะห์เส้นทางการเดินบนฉากสามมิติ [13], [14], [15] ซึ$งวิธีเหลา่นี Pสามารถสร้าง
การจําลองการเคลื$อนที$ของกลุม่คนได้ แตพ่ฤติกรรมการเคลื$อนที$ในแตล่ะวิธีอาจจะไมเ่หมือนกนั  

ในปี ค.ศ. 1987 เครก เรโนลด์ ได้ริเริ$มการจําลองการเคลื$อนที$ของฝงูนก [6] โดยเสนอโมเดลและวิธีในการ
จําลองการเคลื$อนที$ของฝงูนก ซึ$งพฤติกรรมเหลา่นี Pไมเ่พียงพอต่อการจําลองการเคลื$อนที$และการควบคมุกลุม่
คน ตอ่มาเครก เรโนลด์ได้เสนอวิธีในการสร้างพฤติกรรมการเคลื$อนที$แบบต่างๆ [5] อาทิเช่น การเคลื$อนที$เข้า
หาเป้าหมาย การเคลื$อนที$หลบหนีเป้าหมาย การหลีกหนีการชนต่อสิ$งกีดขวาง การเคลื$อนที$ตามเส้นทางเดิน 
การเคลื$อนที$ตามผู้ นํา การเคลื$อนที$ตามกลุม่ การเคลื$อนที$ออกจากลุม่และการเคลื$อนที$ไปในทิศทางเดียวกบั
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กลุม่ แบบจําลองที$เครก เรโนลด์ได้เสนอมานี P สามารถนําไปสร้างพฤติกรรมที$หลากหลายได้ แต่ปัญหาก็คือว่า
เราจะใช้พฤติกรรมเหลา่นี Pรวมกันโดยใช้ค่านํ Pาหนกัเท่าไรและรวมกันแบบใด ปัญหาที$ตามมาคือเมื$อจํานวน
ตวัตนจําลองเพิ$มขึ Pนจะทําให้เสียเวลาในการคํานวณมากยิ$งขึ Pนเพราะทุกตวัตนจําลองคํานวณหาตําแหน่ง
ถดัไปเหมือนกนัทกุตวั ในปี ค.ศ. 2006 แอเดรียนและคณะ [9] ได้ใช้กริดในการสร้างการเคลื$อนไหวของตวัตน
จําลอง ซึ$งแต่ละช่องกริดมีข้อมูลการเคลื$อนที$ซึ$งจะมีผลต่อตวัตนจําลองที$อยู่ในช่องกริดนั Pน ข้อดีของวิธีนี Pคือ
สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณการเคลื$อนที$ลงเป็นอยา่งมากเพราะวา่ระยะเวลาในการคํานวณจะขึ Pนกบั
จํานวนช่องกริด แต่ข้อเสียคือตัวตนจําลองที$อยู่ในช่องกริดเดียวกันจะเคลื$อนที$ไปในทิศทางเดียวกัน  ใน
งานวิจยันี Pได้สร้างพฤติกรรมการเคลื$อนที$แบบมีช่องทางเดิน (Lane Formation) ซึ$งทําให้ตวัตนจําลองที$เดิน
สวนกนั ไมเ่กิดการชนกนั ตอ่มาในปี ค.ศ. 2008 เจอร์แวนเดนเบิร์ก [2] ได้เสนอวิธีในการหลบหลีกสิ$งกีดขวาง
ของตวัละคร โดยในแต่ละเวลาคํานวณ ตัวตนจําลองจะคํานวณหาทิศทางที$เหมาะสมโดยใช้วิธีที$เรียกว่า       
เรซิโปรคอลเวโลซิตี P (Reciprocal Velocity Obstacle) ซึ$งเป็นวิธีที$เจอร์แวนเดนเบิร์กเสนอ ในแต่ละเวลา
คํานวณ ตวัตนจําลองจะคํานวณหาทิศทางใหม่โดยดูจากสภาพแวดล้อมรอบๆตวัมนัเอง ถ้าจํานวนตวัตน
จําลองเพิ$มขึ Pน เวลาในการคํานวณก็เพิ$มขึ Pนด้วย แต่ข้อดีของวิธีที$เสนอคือสามารถสร้างการเคลื$อนที$โดยไม่
ติดขดัหรือตวัตนจําลองไมเ่กิดการชนกนัอยูก่บัที$ นอกจากนกัวิจยัจะพยายามหาวิธีในการสร้างพฤติกรรมโดย
ให้ระยะเวลาคํานวณน้อยที$สดุแล้ว นกัวิจัยยงัต้องการให้การควบคุมกลุ่มคนนั Pนง่ายอีกด้วย โดยในปี ค.ศ. 
2009 มาซากิ โอชิตะและคณะ [14] ได้เสนอวิธีในการควบคมุกลุม่คนโดยใช้การวาดเส้น ซึ$งจะวาดเส้นจํานวน
หนึ$งเพื$อใช้ปรับเปลี$ยนการเคลื$อนที$ของตวัตนจําลอง แต่ว่าเมื$อจํานวนกลุม่คนเพิ$มขึ Pน เวลาในการสร้างเส้น
ควบคุมก็เพิ$มขึ Pนด้วย พฤติกรรมที$ได้จะมาจากเส้นที$ผู้ ใช้วาด โดยจะมีเส้นหนึ$งเส้นเป็นเส้นทางการเดิน 
นอกเหนือจากนั Pนจะเป็นเส้นในการปรับเปลี$ยนระยะห่างหรือการกระจายตวัของตวัตนจําลองในกลุม่ ซึ$งข้อดี
คือสามารถควบคมุการเคลื$อนที$ได้ แต่ยงัคงใช้เวลาในการคํานวณสงูเพราะทกุตวัตนจําลองเป็นตวัแทนกลุม่
และยงัใช้เวลาในการกําหนดลกัษณะการเคลื$อนที$นานอีกด้วย  

จากงานวิจยัที$เกี$ยวข้องจะสงัเกตได้วา่การจําลองการเคลื$อนที$ของตวัตนจําลองจะใช้เวลาในการคํานวณการ
เคลื$อนที$สงูถ้าทกุตวัตนจําลองเป็นตวัแทนกลุม่ นอกจากนี Pยงัควบคมุลกัษณะการเคลื$อนที$ของกลุม่คนได้ยาก
เพราะไม่มีการแทนรูปร่างของกลุ่มคน จึงทําให้การจําลองการเคลื$อนที$เป็นไปในลกัษณะการจําลองการ
เคลื$อนที$แบบเดี$ยวหรือไมม่ีการควบคมุลกัษณะการเคลื$อนที$แบบกลุม่นั$นเอง 
 

III.  จุดประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจยันี Pจะเสนอการแทนกลุม่คนด้วยกราฟ ซึ$งกราฟสามารถแทนข้อมลูได้ดี โดยจะใช้จดุยอดของกราฟแทน
ตวัแทนของกลุม่ และเส้นเชื$อมแทนลกัษณะรูปร่างของกลุม่ว่าจะเคลื$อนที$ในลกัษณะใด แต่ละกลุม่สามารถมี
ตวัแทนกลุม่ได้มากกว่าหนึ$งตวัแทน ตามลกัษณะของกราฟทีได้มา ซึ$งกราฟที$จะใช้แทนรูปร่างของกลุม่คนนี P
เรียกวา่ เรบกราฟ ข้อดีของเรบกราฟคือสามารถแทนลกัษณะรูปร่างของกลุม่คนได้และยงัคงไว้ด้วยข้อมลูเชิง
ทอพอโลยี นอกจากนั Pนการคํานวณหาเรบกราฟยงัใช้เวลาน้อยกว่าการหาโครงสร้างแบบอื$นๆ ซึ$งขึ Pนอยู่กับ
ลาํดบัชั Pนในการหาเรบกราฟ การใช้กราฟแทนรูปร่างของกลุม่คนนี Pผู้วิจยัคาดวา่สามารถลดการคํานวณในการ
จําลองการเคลื$อนไหวของกลุ่มคนได้ โดยจะคํานวณเฉพาะตัวแทนกลุ่มที$หาได้จากจุดยอดบนเรบกราฟ 
หลงัจากนั Pนตวัตามจะเคลื$อนที$ตามตวัแทนกลุ่มที$ใกล้ที$สดุและเคลื$อนที$เข้าหาเส้นเชื$อมระหว่างตวัแทนกลุ่ม
ด้วย นอกจากนี Pการแทนโครงสร้างแบบนี Pยงัสามารถควบคุมกลุ่มคนผ่านทางกราฟโครงสร้างนี P ซึ$งคาดว่า
สามารถใช้ในการควบคมุลกัษณะการเคลื$อนที$แบบกลุม่ได้ 
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IV.  ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
ทฤษฎีที$เกี$ยวข้องจะมีสองทฤษฎีคือ การหาเส้นขอบจากกลุม่จดุโดยวิธีอลัฟาและเรบกราฟ 
 

4.1 การหาเส้นขอบจากกลุ่มจุดโดยวิธีอัลฟา 
การสร้างเส้นขอบโดยวิธีอลัฟา เป็นวิธีในการสร้างรูปร่างจากกลุม่จดุ โดยใช้วงกลมรัศมีอลัฟาทดสอบที
ละคู่จุด ถ้าวงกลมที$ทดสอบไม่มีจุดอื$นอยู่ภายในวงกลม ให้เชื$อมเส้นเชื$อมระหว่างจุดสองจุดที$กําลงั
ทดสอบดงัรูปที$ 2 ทําการทดสอบนี Pทกุคูจ่ดุจะได้เส้นขอบของกลุม่จดุดงัรูปที$ 3 

 
เส้นขอบที$ได้จะขึ Pนอยู่กบัรัศมีของวงกลมที$ใช้ทดสอบ ถ้ารัศมีวงกลมใหญ่มากเส้นขอบที$ได้จะเป็นเส้น
ขอบที$ใหญ่ที$สดุของกลุม่จดุ (Convex hull) แตถ้่ารัศมีของวงกลมมีขนาดเลก็มากๆ ก็อาจจะไมส่ามารถ
เกิดเส้นขอบของกลุม่จุดได้ เพราะฉะนั Pนจะต้องเลือกค่ารัศมีให้เหมาะสมกบัความต้องการของผู้ ใช้ว่า
ต้องการให้กลุม่จดุที$สนใจมีลกัษณะรูปร่างเป็นอยา่งไร 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที� 2 

การเชื$อมเส้นขอบโดย
วิธีอลัฟา  

 
 
 
 

 
 
รูปที� 3 

เส้นขอบโดยวิธีอลัฟา  
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4.2 เรบกราฟ 
เรบกราฟเป็นวิธีในการแทนข้อมลูเชิงทอพอโลยีในรูปแบบของกราฟ โดยระบตุําแหน่งบนกราฟด้วยจุด 
(Node) และเส้นเชื$อม (Edge) โดยจุดที$อยู่บนวตัถจุะต้องมีจุดวิกฤตที$ได้จากฟังก์ชนัมอร์สที$ใช้แทน
ข้อมลูเชิงทอพอโลยีนั Pนๆ ซึ$งข้อดีของเรบกราฟคือสามารถรักษาข้อมลูเชิงทอพอโลยีไว้ได้ถึงแม้จะมีการ
เปลี$ยนแปลงขนาดของวตัถก็ุตาม  

 
กําหนดให้ฟังก์ชนั �: � ⟶ �  เป็นฟังก์ชนัจํานวนจริงที$อยูบ่นแมนิโฟลด์ �  (รูปที$ 4 (ก.)) ซึ$งแมนิ
โฟลด์เป็นข้อมลูเชิงทอพอโลยีที$สนใจ เรบกราฟของแมนิโฟลด์ � นี P (รูปที$ 4 (ค.)) จะขึ Pนอยูก่บัฟังก์ชนั 

�  ที$สามารถนิยามได้วา่เป็นปริภมูิผลหารของ � × � และจะกําหนดใช้สญัลกัษณ์  แทน
ความสมัพนัธ์ของการสมมลูกนั เมื$อ 

(	
, �(	
�� ∼ (	�, �(	��� 

โดยที$ 
�(	
� = �(	�� 

	
 ,	�  เป็นสว่นประกอบของการเชื$อมตอ่เดยีวกนัของ ��
��(	
��  และเรบกราฟสามารถแทนคา่
ของข้อมลู (	
, �(	
��  และ (	�, �(	���  ด้วยจดุๆเดียวเมื$อ �(	
� = �(	��  และ 	
 , 	� 
เป็นสว่นประกอบของการเชื$อมตอ่เดียวกนั (รูปที$ 4 (ข.)) 

 

V.  วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
งานวจิยัประกอบไปด้วย 5 ขั Pนตอนดงันี P 1. การหารูปร่างกลุม่คน 2. การสร้างเรบกราฟ 3. การกําหนดตวัแทน
และตวัตามของกลุม่ 4. การลบตวัแทนกลุม่ที$ไมจํ่าเป็น 5. การเคลื$อนที$ของกลุม่คนโดยใช้กราฟ  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที� 4 

การสร้างเรบกราฟ (ค) (ก) (ข) 
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5.1 การหารูปร่างกลุ่มคน 
การหารูปร่างของกลุม่คนเป็นการกําหนดลกัษณะของกลุม่จดุหรือกลุม่ของตวัตนจําลองโดยใช้วิธีการ
หารูปร่างแบบอลัฟ่า (Alpha shape) ซึ$งวิธีการหารูปร่างแบบอลัฟ่านี Pมีข้อดีกวา่วิธีการหารูปร่างของ
กลุม่คนแบบอื$น คือ สามารถหาเส้นขอบที$อยูภ่ายในของกลุม่จดุได้ ซึ$งเส้นขอบที$ได้สามารถเป็นได้ทั Pง
เส้นขอบแบบนนู (Convex hull) และเส้นขอบแบบเว้า (Concave hull) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการหารูปร่างของกลุม่คน ผู้ใช้จําเป็นที$จะต้องทําการปรับคา่อลัฟ่าให้เหมาะสมกบัลกัษณะของกลุม่คนด้วย
ตวัเอง  เนื$องจากการหารูปร่างของกลุ่มคนที$เหมาะสมแบบอตัโนมัตินั Pนเป็นไปได้ยาก และไม่มีคําตอบที$
ถกูต้องที$สดุ เพราะฉะนั Pนจึงจําเป็นที$จะต้องถกูสร้างโดยผู้ใช้ 
 

5.2 การสร้างเรบกราฟ 
การหาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุม่คนเป็นขั Pนตอนในการแทนรูปร่างด้วยข้อมลูแบบกราฟ ซึ$งกราฟนี P
สามารถอธิบายลกัษณะโครงสร้างหรือลกัษณะของกลุม่ของตวัตนจําลองได้ โดยจะใช้เรบกราฟในการ
หาโครงสร้างจากรูปร่างของกลุม่คน เรบกราฟมีข้อดีคือเป็นกราฟที$สามารถอธิบายข้อมลูเชิงทอพอโลยี
ได้ดี หรือกลา่วอีกนยัหนึ$งคือสามารถอธิบายรูปร่างของข้อมลูได้ ถึงแม้ว่ารูปร่างของข้อมลูจะถกูขยาย
ไปมากน้อยเพียงใดก็ตาม ดงัแสดงในรูปที$ 6 และรูปที$ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที� 5 

การหารูปร่างของกลุม่คน  

 
 
 
 
 

 
 
รูปที� 6 

รูปร่างของกลุม่คนซึ$งมี
ขนาดตา่งกนั โดยเส้นสี
ขาวคือเส้นขอบรูปร่าง
ของกลุม่ 
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จากรูปที$ 7 แสดงกราฟโครงสร้างของรูปร่างของกลุม่คน โดยเรียกกราฟนี Pว่าเรบกราฟ และจะเห็นได้ว่า
ถึงแม้ขนาดรูปร่างของกลุม่คนจะไม่เท่ากนั แต่ลกัษณะของกราฟเหมือนกนั ซึ$งเป็นข้อดีของการใช้เรบ 
กราฟในการอธิบายข้อมลูเชิงทอพอโลยี แตว่า่การสร้างเรบกราฟแบบนี Pจําเป็นที$จะต้องรู้ทิศทางในการ
หา ถ้าทิศทางในการหาไมเ่หมือนกนั กราฟที$ได้ก็จะไมเ่หมือนกนั ดงัแสดงในรูปที$ 8 ซึ$งแบบจําลองนี Pจะ
ใช้ทิศทางการเคลื$อนที$เริ$มต้นของกลุม่เป็นทิศทางในการคํานวณหาเรบกราฟ 

 

5.3 การกาํหนดตัวแทนกลุ่ม 
การเลือกตวัแทนกลุ่มเป็นขั Pนตอนในการนําโครงสร้างของรูปร่างของกลุ่มคนหรือเรบกราฟที$ได้จาก
ขั Pนตอนการหาโครงสร้างของรูปร่างของกลุม่คน มาเปลี$ยนให้เป็นความสมัพนัธ์หรือความเกี$ยวข้องกบั
ตวัตนจําลองที$อยู่ในกลุ่ม โดยจุดยอดของเรบกราฟจะถูกเปลี$ยนตําแหน่งไปยังตําแหน่งของตัวตน
จําลองที$ใกล้ที$สดุและตวัตนจําลองตวันั Pนจะมีสถานะเป็นผู้ นํากลุ่มหรือตวัแทนกลุ่ม ส่วนเส้นเชื$อมก็
ยงัคงเชื$อมจุดยอดของกราฟเช่นเดิม ดงัรูปที$ 9 จุดสีเหลืองเป็นตวัแทนกลุม่ซึ$งอยู่ใกล้กบัจุดยอดของ     
เรบกราฟ กราฟที$ถกูเปลี$ยนให้ไปอยู ่ณ ตําแหนง่ของตวัตนจําลองจะเรียกว่าเป็นโครงสร้างของกลุม่คน 
ซึ$งโครงสร้างของกลุม่คนในขั Pนตอนนี Pยงัไมเ่ป็นโครงสร้างที$สมบรูณ์ ซึ$งจะต้องถกูปรับเปลี$ยนในขั Pนตอน
การปรับโครงสร้างให้เหมาะสม 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที� 7 

เรบกราฟของกลุม่คน
สองกลุม่ที$มีขนาด
ตา่งกนั 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที� 8 

เรบกราฟที$ถกูคํานวณ
ในทิศทางที$ตา่งกนั 
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5.4 การลบตัวแทนกลุ่มที�ไม่จาํเป็น 

โครงสร้างของกลุม่คนจะถกูปรับก็ตอ่เมื$อตวัแทนกลุม่หรือจดุยอดของกราฟอยูใ่กล้กนั การปรับเปลี$ยน
ในลกัษณะนี Pก็เพื$อลดความซํ Pาซ้อนของข้อมลู เมื$อตวัแทนกลุม่สองตวัที$เชื$อมด้วยเส้นเชื$อมเดียวกนัอยู่
ในตําแหนง่ที$ใกล้กนั จะถกูยบุรวมให้อยูใ่นตําแหนง่ของตวัตนจําลองที$ใกล้กบัตาํแหนง่กึ$งกลางของเส้น
เชื$อมนี P ดงัแสดงในรูปที$ 10 

 
 
 

 

 
 
 
รูปที� 9 

การเลือกตวัแทนกลุม่ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที� 10 

การลบตวัแทนกลุม่ที$
ไมจํ่าเป็น 
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5.5 การเคลื�อนที�ของกลุ่มคนโดยใช้กราฟ 
กราฟโครงสร้างที$ได้จะถกูใช้ในการปรับลกัษณะการเคลื$อนที$ โดยตวัแทนกลุม่จะเคลื$อนที$อยู่ห่างกนัใน
ระยะความยาวหนึ$ง และตวัตามจะเคลื$อนที$ตามตวัแทนกลุม่ที$ใกล้ที$สดุ นอกจากนั Pนตวัตามยงัเคลื$อนที$
เข้าหาเส้นโครงสร้างของกลุม่อีกด้วย โดยสมการการเคลื$อนที$เป็นดงันี P 

ให้ ����     เป็นแรงผลกัของสิ$งกีดขวางที$กระทํากบัตวัตนจําลอง  

  ���������    เป็นแรงผลกัให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$ออกจากกลุม่ 

          ������ �!    เป็นแรงดงึดดูให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$เข้าหากลุม่ 

  �"�!#��    เป็นแรงที$ทําให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$แบบสุม่ 

  �$���    เป็นแรงดงึดดูให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$ตามเส้นทางเดิน 

  �%��#��_��������   เป็นแรงผลกัให้ตวัแทนกลุม่เคลื$อนที$ออกจากกนั 

           �'�((�)_�*�(    เป็นแรงดงึให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$ตามเส้นโครงสร้างกลุม่ 

           �'�((�)_%��#��   เป็นแรงที$ทําให้ตวัตนจําลองเคลื$อนที$ตามตวัแทนกลุม่ 

ถ้าตวัตนจําลองเป็นตวัตาม สมการการเคลื$อนที$จะเป็นดงันี P 

������
+�((�)�� = ,������� + ,)�!#���"�!#�� + ,�����������������

+ ,.���� �!������ �! + ,+�((�)_(��#���'�((�)_%��#��

+ ,+�((�)_�*�(�
'�((�)_�*�( 

(1) 
ถ้าตวัตนจําลองเป็นตวัแทนกลุม่ สมการการเคลื$อนที$จะเป็นดงันี P 

������
(��#�� = ,������� + ,)�!#���"�!#�� + ,+�((�)/012�

'�((�)/012  

+,(��#��_������� �!�%��#��_��������  
(2) 

โดยที$ , เป็นคา่นํ Pาหนกัของแรงแตล่ะแรง 

แรง ������
+�((�)�� ในสมการ (1) และ ������

(��#��ในสมการ (2) เป็นแรงในการเปลี$ยนแปลงการเคลื$อนที$
ของผู้ตามและของตวัแทนกลุม่ ตามลําดบั ซึ$งจะเห็นได้ว่าแรงในการเปลี$ยนแปลงการเคลื$อนที$ของตวั

ตามจะไมม่ีพจน์ของแรงในการเคลื$อนที$ตามเส้นทางเดิน (�'�((�)_����) ซึ$งเป็นพจน์ที$ใช้เวลาในการ
คํานวณสูง จะมีเฉพาะตัวแทนกลุ่มเท่านั Pน โดยในงานวิจัยอื$น ทุกตัวตนจําลองจะมีพจน์ของแรง
ดังกล่าวนี P จึงเป็นสาเหตุให้ใช้เวลาในการคํานวณสูง นอกจากนั Pนแล้วตัวตามจะมีพจน์ของแรงที$
เคลื$อนที$ตามโครงสร้างกลุม่ (�'�((�)_�*�() ซึ$งจะเคลื$อนที$เข้าหาเส้นโครงสร้างที$ใกล้ที$สดุ พจน์นี Pจะ
ทําให้การเคลื$อนที$ของกลุ่มพยายามรักษารูปร่างตามเส้นโครงสร้างของกลุ่ม ในการเคลื$อนที$ของ

ตวัแทนกลุม่จะมีพจน์ของแรงในการรักษาระยะหา่งระหวา่งตวัแทนกลุม่ (�%��#��_��������) ซึ$งผู้ ใช้
สามารถกําหนดระยะห่างได้ ถ้าผู้ ใช้กําหนดระยะห่างมาก ลกัษณะการกระจายตวัของกลุม่ก็จะกว้าง
มากขึ Pน สว่นพจน์อื$นๆนั Pนเป็นพจน์พื Pนฐานที$มีอยูใ่นการจําลองการเคลื$อนที$ของกลุม่คน โดยในงานวิจยั
นี Pมีลกัษณะเดน่โดยการเพิ$มพจน์ดงัที$ได้กลา่วมาข้างต้น  
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VI.  การทดลองและวเิคราะห์ผล 
การทดลองและวิเคราะห์ผลของงานวิจยันี Pจะแบง่ออกเป็นสองด้าน คือ การทดสอบประสทิธิภาพเชิงเวลาและ
การทดสอบทางด้านพฤตกิรรม  

6.1 การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 
วิธีการทดสอบประสทิธิภาพเชิงเวลาในงานวิจยันี P จะเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการจําลองการ
เคลื$อนไหวของกลุ่มคนที$ใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีและการจําลองการ
เคลื$อนไหวของกลุ่มคนที$ไม่ใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยีซึ$งการจําลองการ
เคลื$อนไหวของกลุม่คนที$ไม่ใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุม่คนแบบมีทอพอโลยีนี Pเปรียบเสมือนกบัตวัตน
จําลองทกุตวัในกลุม่เป็นตวัแทนกลุม่ทั Pงหมดและไมม่ีโครงสร้างกราฟหรือความสมัพนัธ์ใดๆในกลุม่ ทกุ
ตวัตนจําลองในกลุม่จะเคลื$อนที$ตามเส้นทางเดินของกลุม่เทา่นั Pน ในการทดสอบจะวดัระยะเวลาในการ
คํานวณในแตล่ะเฟรม โดยคํานงึถึงปัจจยัของจํานวนตวัตนจําลองในฉาก และดผูลการทดลองว่าขนาด
ของจํานวนตวัตนจําลองในฉากมีผลตอ่ระยะเวลาในการคํานวณในแตล่ะเฟรมได้มากน้อยเพียงใด  

 
จากผลการทดสอบในตารางที$ 1 แสดงให้เห็นว่าในการทดสอบที$มีจํานวนตัวตนจําลองเท่ากัน 
ประสทิธิภาพเชิงเวลาของการจําลองการเคลื$อนไหวของกลุม่คนที$ใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุม่คนแบบ
มีทอพอโลยีดีกว่าการจําลองการเคลื$อนไหวของกลุ่มคนที$ไม่ใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุ่มคนแบบมี    
ทอพอโลยีโดยการใช้แบบจําลองโครงสร้างกลุม่คนแบบมีทอพอโลยีใช้เวลาในการคํานวณการเคลื$อนที$
ในแตล่ะเฟรมได้เร็วกวา่การจําลองที$ไมใ่ช้แบบจําลองที$ได้นําเสนอซึ$งอตัราการเติบโตของความต่างกนั
ในด้านเวลาเป็นฟังก์ชนัเอ็กโปเนนเชียล ดงัแสดงในตารางที$ 2 

 
 
 
 

 
 
ตารางที� 1. 

ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเชิงเวลา 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา
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ตารางที� 2. 

อตัราการเติบโตของ
ความตา่งกนัในด้าน
เวลาการคาํนวณ 
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ผลต่างของเวลาในการคาํนวณในแต่ละเฟรม

 
 
 
 

 
 
รูปที� 11 

การเคลื$อนที$ของกลุม่
คนที$ใช้แบบจําลอง
โครงสร้างของกลุม่
แบบมีทอพอโลยี 

 
 
 

 
 
รูปที� 12 

การเคลื$อนที$ของกลุม่
คนที$ไมใ่ช้แบบจําลอง
โครงสร้างของกลุม่
แบบมีทอพอโลยี 
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6.2 การทดสอบทางด้านพฤตกิรรม 
ในรูปที$ 11 จะเห็นได้ว่าการเคลื$อนที$เมื$อมีโครงสร้างของกลุม่ซึ$งได้นําเสนอในงานวิจยันี Pนั Pน มีลกัษณะ
การกระจายตัวของตัวตนจําลองในกลุ่ม ซึ$งเมื$อกลุ่มเจอสิ$งกีดขวาง กลุ่มคนที$ใช้แบบจําลองที$ได้
นําเสนอจะมีพฤติกรรมในการหลบหลกีหรืออ้อมสิ$งกีดขวางดีกวา่ โดยจากผลการทดลองกลุม่คนที$ไม่มี
โครงสร้างของกลุม่จะเคลื$อนที$เข้ามาชิดกันจนทําให้มีความหนาแน่นสงู ดงัรูปที$ 12 จึงมีผลให้ตวัตน
จําลองเข้าแถวเพื$ออ้อมเสา แต่การทดลองของกลุม่คนที$มีโครงสร้างของกลุม่ จะมีการกระจายตวัของ
ตวัตนจําลองซึ$งเป็นผลมาจากพจน์การคํานวณของแรงที$ผลกัเพื$อรักษาระยะห่างของตวัแทนกลุม่และ
แรงที$ใช้เคลื$อนที$ตามโครงสร้างของกลุม่ซึ$งในงานวิจยัอื$นไม่มี จึงทําให้พฤติกรรมในการหลบหลีกหรือ
อ้อมสิ$งกีดขวางเป็นไปในทิศทางที$ดีกวา่ สงัเกตได้วา่ตวัตนจําลองที$อ้อมเสา ไมไ่ด้เป็นไปในลกัษณะเข้า
แถวเรียงตอ่กนั แตจ่ะมีการกระจายตวัอยูด้่วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากจะทดสอบการกระจายตวัแล้ว ยงัได้ทดสอบการเคลื$อนที$โดยใช้กราฟโครงสร้าง ซึ$งจากรูปที$ 13 

จะเห็นได้วา่ กลุม่คนจะเคลื$อนที$ตามกราฟโครงสร้างโดยจะพยายามเคลื$อนที$ให้มีลกัษณะคล้ายกราฟ
โครงสร้าง เมื$อกราฟโครงสร้างเปลี$ยนแปลง ลกัษณะรูปร่างของกลุม่คนก็จะเปลี$ยนไป 

 

VII. สรุปผลการวิจัย 
การจําลองการเคลื$อนที$ของกลุ่มคนโดยใช้กราฟแทนรูปร่างลกัษณะของกลุ่มหรือเรียกว่าแบบจําลองการ
เคลื$อนที$ของกลุ่มคนแบบมีทอพอโลยี สามารถลดการคํานวณการเคลื$อนที$ได้จริง อันเนื$องมาจากการ
คํานวณหาเส้นทางการเคลื$อนที$เฉพาะตัวแทนกลุ่มเท่านั Pน การเคลื$อนที$โดยใช้แบบจําลองที$ได้เสนอนี Pยัง
สามารถปรับการกระจายตวัของกลุม่ซึ$งทําให้กลุม่สามารถเคลื$อนที$โดยไมเ่กิดความแออดักนัของตวัตนจําลอง 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที� 13 

การเคลื$อนที$ของกลุม่
คนตามกราฟโครงสร้าง 

 



doi:10.4186/ejth.2011.3.2.17 

www.ej.eng.chula.ac.th               วารสารวิศวกรรมศาสตร์  : เลม่ 3 ฉบบัที$ 2 : แนวปฏิบตัทิี$ดีทางวศิวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ มี.ค. 2554  31 

นอกจากนี Pการเคลื$อนที$ของกลุม่คนสามารถเคลื$อนที$ตามลกัษณะโครงสร้างหรือกราฟโครงสร้างของกลุม่คนได้ 
ซึ$งผู้ใช้สามารถควบคมุลกัษณะการเคลื$อนที$ผา่นทางกราฟโครงสร้างนี P 
 

VIII.ข้อเสนอแนะ 
แบบจําลองที$ได้นําเสนอนี Pสามารถควบคุมการเคลื$อนที$ของกลุ่มคนได้ในระดับหนึ$งโดยสามารถกําหนด
ระยะห่างระหว่างตัวแทนกลุ่มได้เท่านั Pน ซึ$งข้อดีคือสามารถกําหนดการกระจายตวัของกลุ่มได้ แต่ว่ายงัไม่
สามารถควบคมุหรือกําหนดลกัษณะรูปร่างของกราฟโครงสร้างนี Pได้ ว่าจะให้กราฟโครงสร้างนี Pเคลื$อนที$ไปใน
ลกัษณะรูปร่างแบบใดเมื$อเวลาผา่นไปนานเทา่ไร  
 

IX. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยนี P (AS585A) ได้รับการสนับสนุนจาก โครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนา
มหาวิทยาลยัวิจัยแห่งชาติ ของสํานกังานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และทนุกนัตนาวิทยานิพนธ์ ปี พ.ศ. 
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