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摘要 
 

近年來人群模擬的應用逐漸普及，不論是災難

現場人員避難的流動情形或者是都市規劃的模擬

上，都有著十分顯著的發展。不過目前文獻上大部

分的研究，多著重於視覺效果的模擬與呈現，少數

已開始加入較深入的情緒及傳播模型，但尚未將不

同個體間的社會關係考慮在模擬的模型中。因此，

在本研究中，我們希望能在既有的人群行為的傳播

模型中，加入個體間的社會關係，以使模擬結果能

更加符合真實情況。我們將透過視覺化的工具及量

化的指標，分析社會關係對於人群集體行為的影

響。另外，我們也將探討誘發情緒之感染源的組態

對集體行為的影響，探討激發或抑制集體行為的各

種因素，以做為特定應用目的的設計依據。我們希

望在過去對於人群模擬實作上的基礎之上，以創新

的研究取向建立一個研究人群集體行為的實驗平

台。 

關鍵詞：人群模擬、社會網絡、集體行為、電腦動

畫、代理人模擬 

 
1. 前言 

 
在群體行為模擬的早期研究上，是以 Reynolds

提出的 boid 群聚模型(flocking model)[3] 最具代表

性。在此模型中，個體具有自主性(autonomous)，
且不用事前規劃群體行為，只要透過賦與個體簡單

的規則，再透過個體間的互動，即可達到無事先規

劃(Emergent)的群體行為。但在社會科學的研究

上，Le Bon 在更早之前便提出群體的許多觀察與理

論[12]，他認為群體的發生是因為容易受到別人的

反覆影響去改變他們原有的想法，所以只要將某些

特別的情緒廣泛傳播出去便可暫時的聚集人群。另

外，Mark Granovetter 也在 Le Bon 之後提出了一

個門檻理論(Threshold Model)[9]，他認為人會產生

意願去參加一項行動，心理會有一個臨界點，也就

是所謂的門檻值(Threshold)。即人在被群體的意志

影響到某一程度，超過他心中的臨界點，便會產生

意願參加這項行動。 
在上述社會科學研究的理論基礎上，我們過去

曾嘗試建立具有傳播模型之人群集體行為的模擬

[31][2]。我們參考了 Reynolds 的群聚模型[19]和 
steering behavior[20]，以代理人模擬(Agent-based 
Modeling, ABM)的方式，建置了一個具有自主性行

為的多代理人(Multi-agent)系統，稱為  IMCrowd 
[31]。在這個系統中，我們以門檻理論為基礎，設

計了一個傳播模型，以視覺化的方式呈現多種人群

的集體行為，例如在逃避災害時的避難行為、因好

奇心驅使的圍觀行為、及兩方對立的暴動行為等。

圖一為此系統模擬過程中的截圖範例，其中每一個

紅色圓圈都代表人群中的一個個體。 
雖然此系統已能達到一定的模擬效果，但仍有

許多可以改進的地方，這也是本論文研究的目的。

例如，在先前的系統中，每一個個體的傳播屬性是

可以有不同的設定，但我們假設這些個體之間的關

係沒有特殊的差異。換言之，集體行為發生的對象

是在一群烏合之眾上，這與真實世界的情況有一定

的出入。另外，對於引發群體行為的早期接受者

(Early Adopter)或我們所稱之為「感染源」，我們是

以特殊型態之代理人(Special Agent)的方式進行設

計。然而，這些特殊代理人在模擬初期的分佈組態

及模擬過程中的行為，如何影響模擬的結果，是目

前研究仍未探討的問題。本計畫主要的研究目的，

在於希望能在現在具有傳播模型的人群模擬基礎

上，加入個體間的社會網絡關係以及可參數化之感

染源模型，探討這些因素對人群模擬結果的影響，

以建立一個更加擬真的群體行為模擬。我們希望未

來這個研究能做為社會科學研究的新工具，更能進

一步在群體模擬的相關應用上，提供更真實有效的

模擬技術。 

 
2. 文獻回顧與探討 
 

圖一、IMCrowd 系統模擬過程中的截圖範例[2]

Appear in Proceedings of the 16th Conference on Artificial Intelligence and Applications, 2011 



2.1 動畫模擬 
 
近年來,人群模擬是電腦動畫相關研究中一個

相當受到關注的議題。從早期 Raynolds 鳥群模擬

的研究[19]開始，到筱媛的魚[29]及紐約車站的人群

模擬[21]，都是以代理人模擬的方式進行人群的模

擬。此類方法的缺點在於所能模擬的人數有限。近

年來，也有許多研究是針對此缺點提出改進，嘗試

模擬數量相當大的逼真人群[17][27][28]。但是這些

研究的目的，都在對特定的應用目的上模擬出逼真

的動畫視覺效果，而非建立在對人群行為瞭解與建

模之上。另外，雖已有研究探討社會關係對虛擬環

境中動畫角色的行為影響[16]，但仍未對人際間的

傳播模型進行探討。 
 

2.2 社會學理論 
 
在社會學的研究上，很早就有人群集體行為的

探討。例如，Le Bon 對於群體行為便有很詳細的

描寫[12]。他認為一個群體的發生，大部分是處在

一個期待被受到注意的狀態下，所以很容易受到環

境中其他人的"暗示"而有所影響。而剛開始是透過

一種"相互傳染"的過程使得暗示得到傳播，當暗示

被廣泛的傳染後，這個意識就會慢慢進入這些群眾

個體的心理層面，使得這些個體失去之前他們所特

別擁有的人格意識。然後群眾就會將所要表達的情

感透過暗示的觀念，轉換成一種實際的行動傾向，

進而產生群眾行為。最後這些群體中的個體已不再

是原先所獨立的心理狀態，而是經過群眾意識渲染

後，所被支配的一致心理狀態。 
在 Le Bon 的"The Crowd"書[12]中，他對於群

體行為的定義是「這些偶然聚集成一群的人，他們

本身所具有的獨特個性都消失了，不僅僅思想轉換

成一個不同的方向,連感情也是,而暫時形成一種十

分明確的集體心理」。他認為群眾會形成有三個主

要原因 : 1. 群眾的匿名性、 2. 情緒的傳染性

(Emotional Contagion) 、 3. 易 受 暗 示 性

(Suggestibility)。 Le Bon 對於動員群眾也有提出幾

個有效且具體的作法: 斷言法、重複法與傳染法。

首先需要做出一個強而有力的斷言(如:集會遊行的

訴求口號或是交通的警告標誌)，再不斷重複的去暗

示這些群眾，直到進入潛意識為止，最後經由廣泛

傳染後，達到可以支配且控制這些群眾的行為。 
另外,社會學家 M. Granovetter 曾經提出一種

適用於群眾行為的門檻模型 (threshold model)[9]。
他認為個體在決定參加與某些特定的事件與否或

在面對特定情況時，心中會有一個參與的臨界點，

在這裡稱為門檻值（Threshold）。他利用了這個門

檻值解釋為什麼在特定的情境下，這些群眾表現常

常發生矛盾然後不一致的現象。而每個個體心中的

臨界點界定,會因為偏好的不同以及該事件有多少

人參與所影響。假設一個群體中有五十個人，每個

人的門檻值範圍界定在 0 至 49，而有一個人為 0，

另一個人為 1，還有門檻值為 2 的人，依此類推下

去。在這個假設下，集會遊行活動的骨牌效應是無

法避免的。因為門檻值為 0 的人會帶頭騷動，以致

門檻值為 1 的人加入，接著門檻值為 2 的人也跟著

加入，然後就會像骨牌效應一般，直到第五十個人

也加入這場集會遊行活動為止。 
趙偉銘所提出的 IMCrowd 系統 [2] 依據

《Emotional Contagion》[9]中的一段敘述:「情緒也

有帶原者,他們很善於表達自己的喜怒哀樂,也有人

特別能 夠接納別人的情緒。情緒感染並不是一種

疾病,但是感染的機制卻和生理疾病一樣。」將代理

人(Agent)的情緒感染類比為純淨、潛伏期及情緒外

顯三種狀態。純淨狀態的代理人即身上無任何感染

的代理人。在環境中無感染源時，所有的代理人皆

屬純淨狀態。代理人若曾接觸過感染源，便進入潛

伏期狀態，外表看似與純淨狀態無異，但經過情緒

激刺的累積，將有可能引發情緒成為情緒外顯狀

態。在 IMCrowd 系統中，特殊代理人(special agent)
扮演一個情緒的帶原者。此特殊代理人與一般代理

人的差別在於特殊代理人在初始"感染源"型態後，

便永久帶著感染源在環境中不斷嘗試的去感染其

他人。而這感染源是一個自發性的，不易受到他人

的影響，這就好比是現實情境中教唆、帶頭或推銷

的人，藉由透過反覆的暗示來影響他人的行動。例

如，在[2]的研究中，圍觀行為的發生是經過一段時

間的醞釀及傳染後，短時間內產生的集體行為（如

圖二所示）。其中，中間的表演者即為具感染力的

特殊代理人。 
 
2.3 人群模擬與社會網絡 
 

少數規律 (The Law of the Few)模型是由

Malcolm Gladwell 在 2000 年所提出[8]。當中提到，

流行病的發生是從少數幾個感染病帶原者所開始

蔓延，同樣的概念可以運用在流行風潮的產生上，

由少數幾個有影響能力的人帶領，例如：藝人、智

 
圖二、IMCrowd 中圍觀集體行為的形成[2] 



慧型手機開發者等等。而在這個模型下有三種具有

影響能力的人：連結者(Connector)、專家(Mavens)、
銷售員(Salesmen)，其中連結者透過網絡(Network)
概念將資訊傳播出去，尤其當此資訊為連結者所感

趣的。這網絡可視為一個團體，而連結者可視為一

個號召者；專家為某一特定資訊的行家，特點是易

形成喜好該相關資訊的小團體，也會主動分享與散

播資訊給其他人，但其具潛在系統(Potential Sys-
tem)，在該團體或稱網絡中的個體會第一時間得知

專家最新分享的資訊；銷售員為一個典型的說服者

(quintessential persuaders)，他們會想辦法去改變其

他人原先的決策，並試圖用他們的情緒去影響他

人。 
C.-T. Li 等在 2010 年提出以社會網絡(Social 

Network)為基礎的框架(Framework)[13]，當中包含

主要兩個部分：基礎架構(Basic Architecture) 與社

會網絡建置(Social Network Construction)。其中，基

礎架構是參考 Reynolds 的群聚模型[19]，而社會網

絡建置則採用 DBLP[5]的真實資料。DBLP 為一個

線上的資訊科學相關書籍資料庫，以當中共同作者

的關係作為該社會網絡的社會關係。 
社會比較(Social Comparison)理論是另一相關

研究議題。Natalie Fridman 等在 2007 年提出一個建

立在社會比較理論的模型，希望能夠套用於絕大部

分情況的群體模擬。而此論文的做法主軸為使用社

會比較理論，去比較自己與其他人不一樣的地方，

並嘗試去修改這些不一樣的特色(Feature)，以使自

己與他人更為相似，相異度越來越低。此理論可以

用在群聚運動以外的應用情境上，模擬更廣泛的集

體行為。 
 

3. 感染源影響的實驗設計 
 
在 IMCrowd 中，對於引發群體行為的早期接

受者(Early Adopter)或我們所稱之為「感染源」，我

們是以特殊代理人(Special Agent)的方式進行設

計。在這當中，我們預先假設擺設感染源的方式會

影響群體行為發生的規模大小以及機率，並以「第

一個圍觀者」、「最大圍觀人數」、「成功完成

IMCrowd 一個生命週期的人數(即是最後有受群體

行為影響的總人數)」等三項作為我們模擬結果的量

測指標。 
在進行此實驗前，我們針對 M. Gladwell 的少

數規則模型[1]中銷售員(Sales)角色已先做初步的規

劃，將其規劃成 IMCrowd 中的特殊代理人，繼承此

平台中聚集(Gather)的集體行為。我們從實驗中發

現，若擺放的感染源過於密集，無法創造出很大的

群體行為（最大圍觀人數）。其中的原因之一是每

一個感染源在地圖上都佔有一個區塊，所以可想而

知，若是感染源擺放過於靠近，其感染源範圍便會

重疊無法得到最大的效應，於是若把感染源擺設稍

有距離的話便可得到相對於感染源擺放過於靠近

來得較大的影響範圍。其概念如圖三所示。 

如圖四所示，從實驗數據中我們可以發現擺放

較密集（藍線）產生出來的群體效應較平緩，不像

擺放較鬆散（橙色與綠色）圖形呈現高低峰較明

顯，在最高峰時有個很明顯的轉折點。這種情況可

以比擬像是一群朋友進到賣場後同時被一個攤販

吸引住，因此造成較陡峭的一個爆衝點，但也因為

這樣，當這一群人一起離開時便會造成一個落差明

顯的下降幅度。從以上的部份可以看出，感染源的

擺設是有很顯著的影響。 
 

4. 採用社會關係模型 
 
為了實現真實世界中社會網絡的模型，我們於

目前眾多的社會關係分析軟體[25]中挑選出其中一

套具有理論基礎且跨平台的 SocNetV[24]作為我們

加入人群模擬的社會關係模型之來源。我們選用以

SocNetV 產生隨機網絡(Random Network)四個方法

之一的小世界(Small Worlds)，此方法採用 D. J. 
Watts 和 S. Strogatz 在 1998 年發表的模型，根據他

  
 

  
圖三、感染源的影響範圍 

 

圖四、三種不同感染源擺設之實驗結果 



們 共 同 發 表 的 論 文 ” Collective dynamics of 
'small-world' networks”為基礎所設計的[30]。 

在這篇論文中提到有三種典型的社會關係

圖，為 Regular、Small-World 和 Random(如圖五所

示)，其產生根據模型中所賦予的一個機率值 p 決定

(0 < p < 1)，該值大小影響此模型協調(Tune)的力

道，值越大越容易產生交錯複雜的圖形，也即更容

易與不在附近的人產生關係。如第一個 Regular，只

是單純與鄰近的人有關係，當調整機率 p 值到 Small 
World 時，比起(1)多出了幾條捷徑的感覺，人不再

只與鄰近的人有關係。 
本論文之後的實驗會根據此軟體產生出的小

世界社會網絡加至模擬平台的代理人之間，使代理

人間能依照所賦予的社會關係做出相對應的改

變。SocNetV 軟體中的小世界模型有三個參數可設

計，分別是 n（node 數量）, e（每個 node 平均連結

數）, p（小世界中所定義之 Tune 的力道）。由

SocNetV 所產生的社會網絡範例如圖六所示。 
 

5. 社會關係對於人群發生的影響 
 
在社會學中的「社會群體（Social Groups）」

[23][1]，乃泛指通過一定的社會關係結合起來進行

共同活動的群體，是一種社會關係連結起來的共同

體。小世界網絡本身也可表示為一有密切關係的群

體（Affinity Group）[7]。我們透過社會群體的概念，

為 IMCrowd 人群加入具小世界結構的社會關係，以

藉此瞭解具有社會關係的社會群體對於人群發生

的影響。 
在 IMCrowd 系統[2]中，人群聚集發生的其中

一個因素，是依據 Granovetter 所提之門檻值模型

[9]，給予每一個代理人一個門檻屬性，在此我們稱

之為σ。該屬性是依照附近的代理人是否被感染而

決定是否參與這項群體行為。而在每一個模擬回合

中，這些在 latent 狀態的代理人會偵測視野

（perception field）中，所承受的 bandwagon pressure
總值（意即視野中 Engaged 狀態的代理人所帶來的

bandwagon 總和）。而當這些 bandwagon pressure 總

和超過該代理人的σ時，便會使得這些在 latent 狀
態的代理人變成 engaged 狀態，開始進行集體心智

（collective mind）。在傳播過程中代理人的狀態型

態如圖七所示。 
我們針對 bandwagon pressure 加入了一個參數

η，以做為社會關係在 IMCrowd 上的影響指數。不

同於過往的是，latent 狀態的代理人看到 engaged 狀

態且有社會關係（如圖八中的咖啡色線）的代理人

時，會採用新的計算方式。 
在 IMCrowd 系統中採用了一集體歇斯底里

（hysteria）的機制，此為一個社會心理學的現象，

代表人群進入狂熱狀態的持續程度[1]。在 IMCrowd 
中，只有 engaged 狀態的代理人才會對此 hysteria
的值有所變動。這個 hysteria 的值在此以τ表示，

是一個  [0, ∞ ] 的整數。此τ值在代理人進入

engaged 狀態後會隨著模擬的回合數(k)增加而遞

減。相關公式如下： 
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圖五、根據給予的機率值 p產生出三種較為典型的

社會關係圖[30] 

 
圖六、SocNetV 執行畫面 

        
圖七、IMCrowd 中 Bandwagon 機制示意圖 

 
圖八、加入社會關係影響指數η示意圖 



此處，我們對ζjk(在 j 回合 k-th producer 對此

代理人的影響值，其中 Wi 為此 producer 目前動作

的權重、γ為此代理人的理性值門檻)公式中的γ參

數進行修改，若此 producerj (情緒散播者)與運行此

機制的代理人間有社會關係，便將γ遞減，γ = 
γ – 1/γ；若新的γ值小於 0，便直接將γ值設為 0。 

前個章節所提之小世界機率值為 0 和 1 時有很

大的落差，如圖九。IMCrowd 中對於小世界機率值

為 0.0 的代理人間社會關係的呈現如圖十，其中圖

十（a）為初始的分佈狀態，圖十（b）的代理人則

依序圍繞成一個圈。另一方面，機率值為 1.0 的人

群在模擬一段時間之後所呈現的組態如圖十一所

示，相對於圖十中的例子，所呈現的結構明顯較錯

綜複雜。 
針對上述所提實驗設計，我們根據不同的變因

進行探討，如：小世界模型中 p值的改變和 IMCrowd
平台上社會關係影響指數大小等。其他因素如代理

人的客製化、群體心理的相關設定(如α, β等)則保

持不變。我們對比尚未加入社會關係前的 IMCrowd
模擬結果數據進行分析，而實驗所採用的群體行為

為聚集（Gathering）。 
 

5.1 實驗一：影響指數（η） 
 
我們針對影響指數η進行實驗，以瞭解其對聚

集發生人數的影響。我們預期隨著影響指數的上

升，會得到較高的群體人數以及較持續的一個群體

發生。如圖十二，我們的確可看到，η=5 實驗產生

的群體發生相對於η=2 高出非常多。其中 x 軸為回

  
圖九、small world 機率 0.0 及 1.0 的社會網絡

 
(a) 

 
(b) 

圖十、小世界機率值為 0.0 的模擬結果 

 
圖十一、小世界機率值為 1.0 的模擬結果 

 
圖十二、影響指數(η)對聚集人數的影響 

 
圖十三、p=0.2 下η對聚集人數的影響 



合數，y 軸為該回合的 Engaged 狀態之代理人數目，

圖標數字為η。(註：η= no 代表未加入社會關係前) 
 

5.2 實驗二：小世界模型機率值 
 
我們針對影響指數η與小世界模型中機率值

的組合去探討此機率值 p 對於聚集人數是否有影

響。如圖十三所示，在其他條件不變的情況下，模

型機率值 p 為 0.2，測量影響指數η從 2~5 及原始

無社會關係之測量結果；圖十四則是測量模型機率

值 p 為 0.8，其他條件不變下之測量結果。(註：圖

標為η- p) 
接著，我們透過梯形公式（回合間隔值*人數

和 / 2）算出圖十三與圖十四圖形之各曲線的面

積，相比較之結果如圖十五所示，橫軸為影響指數

η，縱軸為聚集人數總和。從這比較的圖形中可以

發現，小世界模型之機率值 p 對於聚集人數的影響

並不顯著。因若此機率值 p 使代理人間之關係分布

錯綜程度不同，導致聚集人數差異明顯，那麼在相

同影響指數η下應可看到明顯的落差，甚至在影響

指數η越高應更為明顯，但從目前實驗結果的圖形

中並沒有看到。因此，我們可以知道此機率值 p 對

於聚集人數的影響有限。 
 

6. 結論與未來研究 
 
經過這些實驗後，我們可以看到社會網絡模型

對於人群行為模擬有著一定程度的影響。我們也可

以得知，社會網絡的複雜程度，對於聚集人數的影

響較不明顯。未來我們預計會朝這方向再繼續的琢

磨，期許能找到些有影響的相關資訊。 
在未來研究方向上，我們觀察到社會學中，有

許多與社會網絡 (Social Network)[26] 有關的概

念，如人際關係(Interpersonal Relationship)[10]與社

會資本(Social Capital)[22]等，對於人群間的互動與

關係實作，應是一個很好的研究方向。另外，對 social 
network 進行分群（community detection）的相關研

究，也都可以作為未來研究的參考。 
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