Game與Serious Game
江清水
本文第一部份針對圖學的應用電腦遊戲來做介紹，第二部分則是針對 serious game來做介紹，第三部分探討新的思為與教育方式，結合對computer graphics，computer animation，和computer game與computational thinking，來思考新的教材，提供理工科學生新的思維，並針對他校所提出新的該類課程做一個探討，第四部分則特別針對教育上的game(educational game)做一個介紹。 

1. Game 

圖學多年的發展，撇開硬體，從早期的理論應用(2D/3D transformation)，演算法演進(clipping，Bresenhams ’s line algorithm)，z-buffer algorithm，rendering等技術的成熟，各領域的應用相繼展開，包括 simulation, computer animation, computer-aid design, computer-aided geometric design, GIS, computational geometry等。其中，computer game在computer graphics 之應用上扮演重要的角色。 

Computer Game從 1960年左右開始發展，且由於電腦並不普及，只有研究單位才能發展電腦遊戲。最早期的其中一個電腦遊戲 Spacewar!，是由 MIT的學生與雇員在 PDP-1上發展。於 1970年左右，由於硬體的受限，許多computer game是使用 keyboard來輸入指令， 當初的螢幕大多屬於 text mode，因此遊戲也較不生動，配合人工智慧，許多電腦遊戲因而產生。在本人求學的過程中，在人工智慧課程上(1984年)，就做過＂mouse in the maze＂的遊戲。由於 maze的設計是方方格格的，每一方格的四方可以通行或阻絕來產生路徑，而給予老鼠出口及入口，利用人工智慧來產生路徑(簡單的 backtracking即可達成目標)，這種遊戲在 1970年左右即可產生。在 1980年左右，個人電腦就可以處理許多簡單的電腦遊戲，同時電腦遊戲也開始結合文字指令(textual command) 和基本的電腦圖學概念[6]。1990年左右，一些在 MS-DOS下可玩的 game，如由 ID Software所製作的 Doom，讓一些玩家開始感覺到個人電腦硬體上的不足，因而開始思考專為 game所設計的電腦，Gaming PC和 Gaming Laptops因而產生[9]。Gaming PC強調使用硬體來協助遊戲程式的執行，所以組成 Gaming PC的硬體要求，包括 video card, display, audio, CPU, memory, Storage, Networking, Interface和 Case，也就相對的較高了。 

Game有許多不同方法的分類，所有有使用者介面與螢幕的電子遊戲可通稱為video game[15]，包括 PC game，或 handhold device的game，也包括遊樂場所丟銅板玩得 arcade game。本文中使用video game來表達較為廣義的game遊戲，而用PC game來表達在個人電腦(含notebook)上的game。 

Game的設計，從早期使用已經存在的game為題材(如tic-tac-toe，象棋，圍棋，backgammon[7])到個人或幾人設計的遊戲，從二度空間到三度空間的遊戲，從粗糙的 3D遊戲(較少 triangle模擬物件，較慢的 CPU處理等)，到細膩的 3D遊戲(很好的 rendering技術，特殊的顯示卡等)，在在都顯示了 PC game進展的神速。現在許多的 PC game都是花費許多不同專長的人力，編列很大的預算，同時費時甚久才完成的。通常，大型的遊戲設計，與拍電影一樣，需要遊戲設計者(Designer，同電影的編劇)，製作人(Producer，同電影的製作人或導演)，程式設計師(Programmer，所有演員都是由程式設計師來產生)，音控人員(Audio)和藝術總監(Artist)。這五種不同的人力，必須有很多的溝通協調機制才能發揮每個人的專長及創意，群體工作的默契對產品的良莠也會有很大的影響。在 game從設計到成品，這五種人個別扮演不同的角色及工作內容[8]，以 Programmer為例，他的 TOP 10 TIPS如下： 

Programmer: 

1.Write games: 經由溝通協調及撰寫程式來瞭解整個 game的發展過程。先從小程式開始在逐漸拓展到大的遊戲。 

2. Cover the Basics: 瞭解基本的理論及程式技巧，包括 vectors, matrices, data structure, algorithms, object-oriented programming, software engineering. 

3. Achieve intermediate level in C++: 強調中等程度以上的C++能力，不要太著迷於特殊的 API(DirectX, OpenGL, etc.)。若可能學習其他非常不同的程式語言，如 Python 或Lisp。 

4.Never stop learning：只有不斷的學習才能讓技術及視野日日增強。 

5.Communicate: 在與其他非資訊專業的人表達你的程式設計理念需要一定的溝通技巧。 6. Tools of the Trade:瞭解如何使用其他的工具(editor，source control program，debugger， etc) 

7. Work with a team on a large project: 避免單兵作戰，閉門造車。單兵作戰常常需要研讀和修改他人的程式。若在工作中無機會參與大型計畫，可以參與一些 open-source的計畫來獲取經驗。 

8. Play and study games: 對 game除了能玩外，還要能研究和批評，說出他的優點和缺點。瞭解別的 game是如何做決策(AI rules)，或是使用何種 rendering技術等。 

9. Pick an area of expertise: game牽涉到許多不同領域的應用，包括 graphics, AI, collision detection, networking, user interface, physics, I/O technique等。選擇一個專業領域，以建立特色。 

10.Get a well-rounded education: 學習多方面的技能，並不一定要侷限在程式設計。 

由以上可以得知，在 game領域的程式設計人員，除了要與其他領域的人互動外，在資訊領域也有許多不同的技術要學習。對一個程式設計師想開始進入 game programming，有許多的網站或部落格可供參考[10]。 

國內對電腦遊戲也相當的重視。行政院於 2002年5月通過第一期『加強數位內容產業發展推動方案』，並於 2007年 8月通過第二期為期五年(民國 96年至 100年)的『加強數位內容產業發展推動方案』，以 2011年達成 6000億元總產值為目標。數位內容此兩期之發展，經濟部都有很明確的目標及執行成果，除了每年度的白皮書外，還有 2007年的年鑑，完整的介紹了我國數位內容的整個發展[11]。我們擷取數位內容中的數位(含電視，電腦網路與手機)遊戲之資料來瞭解電腦遊戲在國的的近況。 

1. 2007年上半年的『數位遊戲』產值較前一年同期成長 12%。下半年則較前一年同期成長13.5%。 

2.數位遊戲在數位內容的八大領域中， 2006年上半年與下半年的產值占總產值的 6.3%和6.0%，2007年則各佔6.7%及 6.5%。這四個時段數位內容的總產值個別為 1616億元、1796億元、1713億元及 1896億元。 

3.數位遊戲的投資額，自2003至2007年個別為40.94億元、35.66億元、15.94億元、10.18億元、5.52億元。 

4.主要電腦業者包括智冠、大宇、遊戲橘子、華義、中華網龍、與峻奧汀、雷爵、億啟、和信戲谷等。 

5.數位遊戲較多打入日本市場，已經上市的產品有『M2』、『曙光online』、『飛天online』、『天使之戀online』、『黃易群俠傳online』等。 

雖然國內對 game的產業十分重視，但目前仍無法打進國際市場，主要的市場仍在華文地區，以及日本和新加坡。在2008/12/2日放在wikipedia[16]的資料，列舉了297個與game相關(含個人電腦與video game)的公司，每一家都有funded的location(30家未列founded location)。經統計（表格 1），列出美國 124家居首，其次為英國 44家第二，日本 28家居第三。在亞洲方面，日本 28家居首，韓國 6家居次，印度 4家第三。注意到與華語有關的地區，只有中國大陸(兩家)，新加坡(一家)，但華語為主的教育市場是如此的龐大，加上有那麼多的文化可為題材，華語的 serious game有很大的商機。 

表格 1: List of Video Game Company’s Location 

2. Serious Game

 所謂 serious game，就是在使用軟硬體來設計電腦遊戲的本身，除了娛樂外，還有其他的目的，包括教育目的，運動目的，廣告目的等。1990年晚期，一些學者開始重新思考 serious game的概念，並將 game應用在一些新的領域上。在同一時期，將 game用在教育訓練上以及多人遊戲(multi-player gaming)也同步在蓬勃發展。在 2002年，位於 Washington D.C.的 Woodrow Wilson International Center for Scholars發起＂Serious Games Initiative＂來鼓勵有規劃有組織的發展 game。2004年一些其他組織，如專注在社會變遷題材的 Games for Change和專注在健康應用的 Games for Health陸續產生[12]。Serious game有許多不同的分類方法，目前仍在持續的分類[13]，但使用在教育上的 serious game，受到許多學者持續的青睞與研究。 

3. Computational thinking and computer graphics 

Computational Thinking[19]是一個在 Computer Science領域中發展出來的解題方法(problem solving)。而這些解題的思維及方法，通常需要程式的協助，使解題更為有效率，就像以正 n邊形邊長求法來求圓週率一般(當 n趨近無窮大，正 n邊行趨近於圓)，經由電腦及程式的協助，可將精準度很容易的計算π到達小數點以後許多位數。因此，不同的思維與程式的協助，逐漸改變其他領域的思考方向，解題技巧與應用工具，因而發展出許多新的研究教學領域。舉例來說，數值分析提供了新的分析方式，並能使用電腦及演算法來趨近積分值，計算幾何也是利用演算法來解決許多幾何的問題，如convex hull problem(給定平面上多點，如何找一個面積最小的多邊行將所有的點包在裡面)，如 curve/curve intersection problem(在GIS上的應用問題則是：給定多個曲線代表公路，另外多個曲線代表河流，找出所有橋的位置，也就是找出公路和河流的交點)。然而，在其他領域並未教授這些課程，因此，結合computational thinking和特殊領域的應用就變成一股趨勢。 

這種將資訊解題技巧應用到各領域的先鋒部隊，屬於 Center of Computational Thinking at Carnegie Mellon。他們主要的活動是PROBlem-oriented Explorations (簡稱 PROBE)，結合了 computer scientist和一個特殊領域的專家，一起來解決問題。這些問題包括(結合醫學專家)：『What should happen if surgeons and medical clinics used computational thinking in order to make transplantation decision?』[20]。 

這種新的 idea很快的就影響到教學的課程內容，我們是否要教不同領域的學生有computational thinking的思考方式？個人認為答案是肯定的，也因為如此，一些像computational physics, computational chemistry才會陸續發展。學界開始思考這個問題並付諸行動。以 Purdue University為例，於 2006年向美國 NSF提出教學研究計畫，並在校內開設課程。細觀這些課程，結合了不止 Computational Think的思維方式，同時也利用圖學當作工具，以便展示結果。 

Purdue University在 2006年向美國 NSF提出教學研究計畫，結合了資訊領域與物理、化學領域的專家學者一起提出計畫，其主要的目的在於『bring together computer scientists and natural scientists who recognize that computing has become indispensable to scientific inquiry and is set to permeate science in a transformative manner.』該計畫得到 NSF三年的補助，計畫名稱叫『Pathways to Revitalized Undergraduate Computing Education (CPATH)』。基本上計畫期望能『create better computing education at the undergraduate level today to ensure the U.S. has the talented individuals it needs to meet the computational challenges of tomorrow.』[21] 

從 spring 2008開始，Purdue University開始在大一開設 CS190課程『Introduction to Computational Thinking』。裡面的 Labs和 Projects都是在解決與科學相關的題目。以 spring 2008的第三個 project為例[22]，該 project利用 Monte Carlo “demon algorithm＂來模擬物理上的系統，包括Idea Gas中分子的移動狀況。雖然這些模擬的軟體在網路上可以看到[23]，但會撰寫該模擬系統程式的人還是不多，因此在教學上有其必要。相信自然科學領域的學生寫出像該課程的程式，一定會引以為豪。看過該課程的四個 project，回想台灣的學生能否在大一修習該課程，應審慎考慮。在上完該課程後，工作團對將會將結果發表於 SIGCSE ’09[24]，在學生的 feedback中，有兩個可題之處： 

1.能夠很快的學習到如何寫程式，對學生意義重大。 

2.使用 Visualization的工具來展現成果，提升了他們不少的學習興趣。 最後課程的檢討，強調： 

1.不同領域的互動對設計好的課程有很大的幫助。 2. Python (程式語言)對主修科學(science major)的學生瞭解資訊的觀念，向＂object-oriented design＂, “recursive＂, 很有幫助。Vpython對 Visualization很有幫助，且也叫容易學習。這兩個軟體都是屬於免費軟體。 

3.對一門課有兩種以上 major的學生(如主修物理和主修化學的學生)，將以出兩的不同領域的 Project來供學生選擇因應。 

不只是學界對此問題表示重視，業界對他們未來要使用的人力/能力也很重視。Microsoft主導的 Transform Science: Computational Education for Scientists (CEfS)[25]試圖將資訊領域的教育擴展到其他領域，包括 science and engineering[26,27],生物或醫學領域[28,29]。 Computational Thinking擴展到其他領域的課程已在國外受到學界與業界的重視。國內在這幾年教學卓越計畫的大量推廣，在優良師資的增加與教材上網率的逐年提升，相對授課的內容是否有新的思維及教材，值得後續的觀察。 

4. Educational Game (Serious game in educational purpose) 

中文說：『寓教於樂』與英文的 Edutainment[14]都在強調結合娛樂來達到教育的目的。這些結合有許多不同的方式，包括使用電視，錄影帶，遊戲器材，個人電腦等。日常生活中越來越多寓教於樂的產品一一產生，如 Wii從娛樂中達到運動的目的，或經由風趣的說書方式達到教育的目的(如侯文詠和蔡康永的歡樂三國誌)。而 educational game顧名思義，就是將 game用在教育的目的上，由於網路的流通與個人電腦的日益普及，以 video game為工具的教育性遊戲就越來越重要。 

然而，教育是如此大的一個領域，我們有很好的教育分類(自然，科學，文學等)，相同的，game在教育上的應用也應該有所分類。Ben Sawyer 及 Peter Smith將用在教育上的 games細分為各不同領域及目的的game，包括健康教育/Game for Health，宣傳遊戲/Advergames（如政令宣導遊戲），訓練遊戲/Games for Training(如教師訓練，駕駛訓練等)，科學與研究/games for science and research[13]等。本計畫所提之內容，和科學與研究的 game相關，屬於 computer graphics的應用。 

本節的背景介紹分兩大部分，第一部份介紹與教育有關的 game，第二部分則介紹與本計畫相關的 game之技術與模型。至於本計畫想研究之內容，將在下一節再介紹。 

用在教育上的 game在使用者的分類上，可以分為未成年所使用的 Children ’s educational computer game和成人的adult educational computer game[17]。舉例來說，Big Brain Academy: Wii Degree[18]屬於 Children ’s educational computer game，有十五個mini-games, 這十五個 mini-games分成五類：
1. Identity (Identification-themed questions). 

2. Memorize (memory-themed questions). 

3. Analyze (reason-based questions). 

4. Compute (math-themes questions). 

5. Visualize (visual-themes questions). 

整個遊戲經由練習，考試等個人活動，或上網與其他七位網路上的使用者競賽，達到教育的目的。 

在 educational game的領域中，有專門模擬大自然生物行為的game，與本計畫有關，因此特別針對此部分做背景介紹。 

大自然群體動物(螞蟻等)的行為研究甚多，經由電腦模擬大自然群體動物之移動的研究也甚多，包括天上飛的群鳥，路上走的家禽家畜，以及海中的魚類。要模擬這些群體動物的行為，包括群體飛行行為(flocking behavior of birds)，2D群體移動行為(herding behavior of land animals)和海中魚類移動行為(schooling behavior of fish)，必須經過一定的規則來規範，當群體很大時，這些行為往往是區域性的。所謂區域性的，就是他的行為會與其鄰近的同伴互相影響，但對非常遠的同伴則相互沒有影響力。 

Reynold[30,31]在 1987年發展一個簡單的系統來模擬此情況（描述於研究方法中），這個簡單的系統對群體移動只有三個 rules，我們稱 basic boid rules(Boid is short for bird robotoid)，這個系統應用在 computer animation使 Reynold得到 1998年的 academy award。這個系統建立之後有許多學者在其他的行為上增加一些 rules來擴充群體移動的行為。 Itoh[33]等人增加了三個 rules來避免碰撞固定的物體，(同種的)群體結合，和(不同種的)群體分離。Couzin[ 32]等人稍微修改定義，針對其模型做行為的探討，利用個別的位置及飛行方向，經由計算群體的平均飛行方向與 group angular momentum，將飛行分為四種行為，個別是swarm、torus、dynamic parallel、highly parallel group四種。另有一些學者對不同的環境[37]及隊形[38]做探討，或者針對模型做修改[39,40,41]，以適用於不同的應用。
除了這些模型功能的增加外，許多學者開始思考如何將此技術應用到其他領域，如車流得研究 

[34]，生物的再生(reproduce)研究[35]，美國 NASA的 UAV(Uninhabited aerial vehicles)飛行引導研究(如何在不撞擊其他物體的情況下引導多輛 UAV飛行)[ 36]。試想，如果我們的上了車只要輸入目的地，其他都經由 GPS和分佈各地專門控制車方向及速度的電腦來控制，同時有群體的概念(同一群的車會儘可能的在一起)，又不會相互碰撞，這種將 game的技術用在實際應用上，其重要性不言而喻。 

從以上的literature review，可以瞭解到 serious game應用在教育等領域在國內外被重視的程度。 
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