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摘要 

為了使玩家在即時戰略遊戲(Real-Time Strategy Game)中

能擁有更好的遊戲體驗，本研究計畫希望藉由讓非玩家角色

(Non-Player Character, NPC)發展出更聰明或更生動的能力與

玩家互動，以達到設計創新型態娛樂的目的。在此遊戲中，玩

家需在有限的時間內藉由改變環境(例如即時放置障礙物)影響

NPC 前往目的地的行進路線。我們設計了一種能讓 NPC 即時

偵測環境的改變並尋找適合路徑的運動規劃演算法。聰明的

NPC 可以利用其運動規劃的能力及玩家所放置的障礙物，以

最快的速度到達目的地。由於玩家可擺放的障礙物個數有上

限，而 NPC 的行走速度也會越來越快，遊戲對玩家的挑戰性

及趣味性亦會隨時間而增加。我們設計了一個實驗，請使用者

進行試用，以評估所實做出的遊戲是否達到設計目標。 

Categories and Subject Descriptors 

•Computing methodologies, Artificial intelligence, Computing 

methodologies, Computer graphics 

Keywords 
Real-time Strategy Game; Motion Planning; Intelligent Characters; 

Computer Animation. 

1. 簡介 
近年來在即時戰略遊戲的發展上，為了使玩家在遊戲過程

中感受到任務的挑戰性，遊戲設計者嘗試將多種會影響到策畫

戰略的因素設計成遊戲元素，例如：建造炮塔、兵力補給等。

然而因為非玩家角色（NPC）找尋路徑的能力有限(尤其是在允

許動態改變遊戲場景的情況下)，所以至今仍較少有允許在遊

戲進行中遊戲場景能被改變的設計。本研究認為若能改善 NPC

的運動規劃能力，則動態改變遊戲場景將可視為遊戲的設計元

素之一，如此一來玩家便能體驗到更豐富多元的遊戲樂趣。例

如：假設遊戲的設計允許玩家在遊戲進行中隨意放置障礙物至

場景中，當玩家企圖阻擋 NPC 前進而擺放障礙物至 NPC 即將

經過的路線上，若 NPC 沒有能力辨識此障礙物是否能克服以

及應該採取什麼樣的特殊動作以克服障礙物，則 NPC 一遇到

障礙物便只能重新規劃路線以繞過它。但是若 NPC 知道自己

能以跳躍的方式克服此障礙物，則 NPC 不一定會繞過此障礙

物。如果他發現利用此障礙物可以縮短它與目的地之間的距離

而能更有效率的完成任務，NPC 便會跳上障礙物繼續向目標

邁進。因此，若 NPC 能以更聰明的方式與玩家互動，則玩家

在感受到遊戲難度及刺激感提升的同時，也能從中獲得更大的

樂趣。 

因此為了讓 NPC 的路徑能在動態環境中保持合理性，本

研究設計了一種運動規劃演算法，讓 NPC 模擬真實人類在行

進中遇到障礙物時，會嘗試克服障礙物的自然行為(例如：踩上

或跳上障礙物)，而非只能單調地繞過此障礙物。然而，為了降

低運算複雜度，我們將運動規劃劃分成兩種層次分別做設計：

全域性運動規劃(Global Motion Planning)與區域性路徑規劃

(Local Motion Planning)。全域性運動規劃會先計算出一條合理

可行的路徑，交由 NPC 透過反覆地區域性運動規劃產生移動

的動作(locomotion)來實現此路徑上的運動。若在 NPC 拜訪的

途中環境發生改變，區域性運動規劃有可能無法計算出可行的

動作讓 NPC 繼續前進，則系統接收到此訊息後將會重新啟動

全域性路徑規劃，重新計算出另一條合理的路徑。此種反覆的

規劃機制模擬真實人類自然而反覆地嘗試行為，可達成即時而

有效的運動規劃，並達到提升遊戲樂趣的目的。 

2. 相關研究 
全域性運動規劃的設計是先透過一個 Navigation Function 

1 (NF1) 的方法建立位能場(Artificial Potential Field) [6]，再以

Best-First Planning (BFP) Algorithm 計算出角色的路徑。過去的

研究曾提出在較複雜的 3D 環境中，如何計算一個能讓角色在

多個不同高度的平面平穩地行走的演算法[1][2]。 

在區域性運動規劃中，過去的研究曾提出角色運動系統

(Character Locomotion System)[3]，藉由給定的方向與速度，產

生相對應的角色動作(locomotion)。其特色也包含了角色的足

部動作能生動自然地適應、貼合各種不同高度的地形，以及上

半身也會擬人般地依據速度與下半身的動作的不同呈現出精

細的姿勢變化。 

如圖 1 所示，[1],[2]與[4]提出反覆的運動規劃設計概念將

區域性運動規劃與全域性運動規劃做結合，藉由將區域性運動

規劃的結果回饋給全域性運動規劃以做調整。此機制的特色在

於能即時地在遊戲中有效率地計算路徑與角色動作。[5]介紹了

玩家如何即時地控制角色的移動並將結果回饋到玩家的演算

法設計。  
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圖 1. 運動規劃迴圈設計[1] 

3. 運動規劃 
如圖 1 所示，本研究以 NPC 的起始組態 (initial 

configuration) 、終點組態 (goal configu-ration) 、機構描述

(kinematics description) ，以及環境中的物件的幾何描述

(geometric description)做為全域運動規劃演算法的輸入資料。

當全域性運動規劃計算出路徑後，此路徑將交由區域性運動規

劃演算法計算出連續的動作，以供 NPC 將該路徑實現。若區

域性運動規劃計算失敗，則此結果將會回饋給全域性運動規

劃，使其重新計算新的路徑。在此節中，我們將依序介紹本研

究所使用的環境模型、角色模型、以及運動規劃演算法。 

3.1 環境模型 
我們假設本研究的工作空間(workspace)是類似圖 2 中的

3D 場景。我們將此場景切割成多個長方體物件，並個別紀錄

其在 3D 場景中的組態，包括位置、旋轉角度及幾何描述（包

括長寬高），而工作空間另以二維的細格(2D grid)表示，每一

格(cell)記錄著這些物件與基準面(referenced ground)的距離。因

為本研究假設這些物件中的下方並非 NPC 的活動區，所以藉

由這些數據轉化後，此 3D 場景可以被簡化轉換成一個帶有數

值的 2.5D 平面。 

 

圖 2. 3D 場景範例 

3.2 角色模型 
在運動規劃裡，我們較在意的是 NPC 的運動機構學參數，

包括其最大步伐距離、最大腳步高度(即在 NPC 走路或跑步時，

它的腿能被抬起的最大高度)與跳躍高度。為了降低計算複雜

度，在全域規劃時我們將 NPC 簡化成一個圓柱體，如圖 3 所

示。本研究不考慮 NPC 側身移動的能力，NPC 在本研究中採

取任何動作時身體都是面對其正前方，所以圓柱體的直徑為

NPC的身體最大寬度。此外因為場景中的物件下方不允許NPC

通過，所以在計算時也不需考慮圓柱體的高度。 

 

圖 3. NPC 的圓柱體模型 

3.3 全域性運動規劃 
本研究使用 NF1 演算法[6]建立位能場，相較於典型的運

動規劃演算法，我們對 NF1 演算法中的散播(propagation)位能

值的階段稍作修改，以突顯 NPC 在行走與跳躍時所需的時間

有所不同。在散播位能值的程序中，假設此時 A0 cell 要向四

周散播位能值，若與其相鄰之 A1 cell 的高度(即前述中 A1 之

位置所對應到的障礙物高度加上 workspace 所記錄的高度)與

A0 的高度差距小於 NPC 之最大腳步高度，則 A1 的位能值應

為 A0 的位能值加上一單位的位能值。本研究在這裡忽略 NPC

走在平地上或踩(爬)上階梯所需的時間可能不同；然而若 A0

與 A1 之高度差介於 NPC 之最大腳步高度與跳躍高度之間，

則 A1 的位能值應為 A0 的位能值加上 X 單位的位能值(X 需大

於 1)，因為 NPC 跳上物件的時間明顯大於其踩上物件的時間，

所以需要以較大之成本傳播(本研究為了簡化計算，計算路徑

的成本只考慮時間)。 

本研究將[1]中規畫角色路徑的 STABLE BFP 演算法改成

MODIFIED BFP algorithm，如圖 4 所示。FIRST 每次皆會從

OPEN 中選取最有潛力的候選組態 q，接著 LEGAL 會針對每

個與 q 相鄰的 q’檢查其是否會造成碰撞(collision-free)、是否

已經被拜訪過(visited)以及使否能使 NPC 保持穩定狀態。為了

避免 NPC 可能走在階梯邊緣而跌落到地面上(即不穩定狀態)，

如圖 5 所示，我們需要確保 NPC 所走訪的每一步不會讓 NPC

失去平衡。我們採取的作法為判斷 NPC 的腳底所覆蓋的區域

之高度差是否小於 NPC 的最大腳步高度。 

 

圖 4. The MODIFIED_BFP algorithm 



 

圖 5. NPC 之不穩定狀態 

3.4 區域性運動規劃與路徑的拜訪 
在將全域規劃的路徑平滑化(smooth)後，本研究以圖 6 中

的程序計算區域性運動規劃，使 NPC 得以移動實現所要執行

的路徑。假設組態 q 記錄著 NPC 目前在 3D 場景中的位置，而

q’為 q 在 PATH 中的下一個組態，當 NPC 嘗試往路徑中的下

一個位置前進時，WALK 與 JUMP 副程序會分別檢查 NPC 是

否能從 q 順利地以行走或跳躍的方式(動作)到達 q’。雖然在全

域性路徑規劃計算路徑時已經確保此條路徑是合法的，但是由

於我們允許環境能動態地被改變，所以在 NPC 實現路徑的過

程中仍需再次確認每一步的合法性，並計算出在路徑上移動

NPC 所需做出的動作。本研究所使用的角色動作系統[3]是以

方向、速度與指定的動作(本研究在這裡只有使用行走與跳躍

的動作 )做為參數，讓 NPC 做出相對應的連續動作。在

LOCOMOTION 副程序中，我們藉由 DIRECTION 所計算出 q’

與 q 的切線方向當作此角色動作系統的方向參數，並根據下一

步的高度差指定行走或跳躍的動作讓 NPC 執行。若 NPC 無法

產生適合的動作到達 q’，則 q 會成為新的起始組態(initial 

configuration)，讓全域性路徑規劃再重新計算新的合法路徑。 

 

圖 6. The VISITING_PATH procedure 

4. 實驗評估 
為了瞭解本研究設計的運動規劃是否能藉由將其應用於

真實的即時戰略遊戲中，以達到增加玩家遊戲樂趣之目的，我

們在 Unity 上以 C#實做一個遊戲，並請七位受試者進行問卷

調查與訪談，以做為實驗評估的依據。在本章節中我們將依序

介紹此遊戲以及實驗評估的分析與結果。 

4.1 遊戲介紹 
我們設計的遊戲場景如圖 2 所示，NPC 的任務是要從固

定的起點在 50 秒內到達終點，如圖 7 所示。在這 50 秒內，玩

家可以任意擺放障礙物於場景中阻撓 NPC，不過玩家可以擺

放的障礙物只有 12 個，其中六個是 NPC 無法踩上去、只能跳

上去的黃色障礙物，如圖 8 所示。另外六個是 NPC 無法跳上

去的紅色障礙物，如圖 9 所示。 

 

圖 7. NPC 的起點與終點 

 

圖 8. NPC 可以跳上去的黃色障礙物。當左圖中的 NPC 在行

進過程中偵測到在原本規畫好的路徑(藍色圓點)上出現新的

黃色障礙物，則 NPC 會重新規畫路徑；右圖為 NPC 沿著新

的路徑跳上障礙物。 

 

圖 9. NPC 無法克服的紅色障礙物。當左圖中的 NPC 在行進

過程中偵測到在原本規畫好的路徑上出現新的紅色障礙物，

則 NPC 會重新規畫路徑；右圖為 NPC 沿著新的路徑避開障

礙物。 

 



雖然黃色障礙物阻擋 NPC 的效果不如紅色障礙物，但若

將黃色障礙物疊在較高的地形上，便能產生黃色障礙物阻擋

NPC 的效果，如圖 10 所示。因為黃色障礙物最終的高度與NPC

站立之石階高度差若大於 NPC 的最大腳步高度，所以 NPC 將

無法跳上黃色的障礙物。障礙物除了有個數限制與高度差異，

兩種顏色的障礙物各有三種不同大小的尺寸，如圖 11 所示。

此外隨著遊戲的進行，NPC 的行進速度會越來越快。 

 

圖 10.疊放在石階上的黃色障礙物 

 

圖 11. 玩家可擺放的障礙物種類 

我們設計的遊戲介面如圖 12 所示，主畫面的來源是一個

從上方俯視 NPC 的攝影機視野，此攝影機會一直跟著 NPC 移

動與旋轉。左下角的子畫面的來源是另一個一直跟在 NPC 後

方的攝影機之視野，玩家可以從此畫面更精準的判斷 NPC 前

方的地形；而右下角的子畫面則是一個位於遊戲場景正上方之

固定攝影機拍攝到的畫面。玩家可以從此畫面觀察遊戲場景整

體的情況，包括已使用的障礙物的位置分布，以讓玩家更方便

規劃策略。玩家可以用鍵盤的上下左右鍵控制畫面正中間的橘

色游標於介面中的位置，並以滑鼠左鍵點選介面上排之十二個

正方形按鈕（包含不同高度及大小的方塊），以將其擺放到場

景中的指定位置。右上角的藍色數字為遊戲進行的時間，而在

NPC 前方排列整齊的數個藍色小圓點為 NPC 即將走訪的路線

部分線段，玩家可以依據此提示擺放障礙物。 

 

圖 12. 遊戲介面 

4.2 實驗分析與結果 
我們的實驗流程包含為受試者介紹遊戲規則與介面操作、

受試者觀看兩支範例影片、受試者親自試玩遊戲、受試者填寫

問卷與接受訪談，其中影片的內容示範了兩種贏 NPC 的策略。 

在第一支影片中所示範的策略為不斷擺放障礙物阻撓

NPC，使 NPC 超過 50 秒仍無法走到終點完成任務，如圖 13

所示。在此策略中，NPC 原本欲從綠色箭頭 1 的方向跳上石

階，但是被黃色障礙物擋住後，NPC 只能繞到右方跳上石階；

接著每當 NPC 一轉身我們就快速地擺放紅色障礙物阻撓

NPC，之後 NPC 只能回到地面從另一側的階梯上去，此時遊

戲時間已耗費了超過 20 秒。NPC 朝著箭頭 2 的方向走時我們

也用同樣的方式布置障礙物，最後當 NPC 回頭欲往箭頭 3 的

方向走時，遊戲時間已經結束。由於紅色(較高)障礙物只有六

個，因此第一個策略須善用前述將黃色(較矮)障礙物疊在高地

位置的技巧；此外，因為尺寸較小的障礙物難以單獨堵住通道，

需要連續擺放障礙物至適當的位置才能堵住通道，(如圖 13中，

長方形墨綠色石階的一端需要兩個最小尺寸的紅色障礙物才

能讓 NPC 無法穿過)，因此玩家也需較熟悉遊戲介面，才能既

快速又有效地擺放障礙物以阻擋 NPC。 

 

圖 13. 第一支範例影片在遊戲結束後的場景；NPC 以藍色空

心圓圈標記 

第二支影片示範的策略為利用遊戲場景中特殊的地形(由

一層層的灰色與墨綠色石階物件所組成)將 NPC 困在石階上，



以至於無法找出能到達終點的路徑完成任務，如圖 14 所示。

NPC 的前方或左方已經被較高的紅色障礙物堵住，而右方與

後方因為 NPC 所站立的石階距離地面太高，以至於 NPC 無法

走或跳到地面，因此運動規劃演算法找不到路徑。此策略需要

在 NPC 的行進速度還沒變很快的情況下比較適用，因為本遊

戲所設計的石階地形轉彎幅度稍大，每當 NPC 轉變方向，主

畫面也會與 NPC 同步轉向，則此時玩家會較難瞄準其欲放置

障礙物之位置。當 NPC 的行進速度加快時，玩家很容易會將

障礙物擺偏而失去堵住 NPC 的效果。一般而言，玩家需要較

熟悉遊戲地形與介面的操作才能善用此策略，並在 NPC 轉彎

時及時放置障礙物。 

 

圖 14. 第二支範例影片在遊戲結束後的場景 

本研究對每位受試者個別做了問卷調查，以了解他們對此

遊戲的想法與建議。部分受試者在填寫完問卷後接受更深入的

訪談。我們設計的問卷共有十九題，其中有三題為開放式問答，

其他十六題為五點量表。五點量表的選項為：非常同意、同意、

普通、不同意、非常不同意，我們給予每個選項的分數依序為：

5 分、4 分、3 分、2 分、1 分，這些分數用以計算每道題目的

平均分數(arithmetic mean, average)與標準差(standard deviation, 

SD)。平均分數越高的題目表示受測者越滿意或越同意該選項

之敘述，而標準差越大的題目表示我們可能需藉由問卷調查後

的訪談個別來了解受測者的個別差異及想法。我們將從這些數

值分析每道題目所隱含的意義。 

接受本次實驗調查的受測者共有七位，我們並沒有限制受

試者測試遊戲與填寫問卷的時間，表 1 記錄了這些受測者在進

行實驗的狀況。由表 1 可知，受測者 C 的測試時間與測試次數

相對其他受試者是比較少的，很有可能受測者 C 對於遊戲目

標與遊戲設計的理解較不明確。此外，雖然受測者 G 的測試時

間與測試次數是最少的，但是他在第一次測試時便取得勝利。 

表 1. 受測者的實驗記錄 

受測

者代

號 

測試時間 

(單位：

分鐘) 

測試

次數 

贏的

次數 

對即時戰略

遊戲的了解

程度 

A 10  8 1 看別人玩過 

B 9 9 0 玩過 

C 4 3 0 玩過 

D 6 7 1 玩過 

F 6 5 0 玩過 

G 2 2 1 玩過 

H 16 15 1 玩過 

為了凸顯玩家藉由擺放障礙物干擾 NPC 的遊戲樂趣，我

們對擺放障礙物的規則加以限制，例如，遊戲有五十秒的時間

限制、NPC 的速度在遊戲進行中會越來越快等。此外，為了凸

顯障礙物的高度、尺寸大小差異與 NPC 能因應各種地形的能

力，我們也設計了層層環繞的階梯場景。為了瞭解這些遊戲規

則與設計是否能增加遊戲樂趣，我們也設計一些題目探討受測

者的真實想法。 

表 2. NPC 速度變化的相關題目 

題目 平均值 標準差 

1.感覺到 NPC 在遊戲中的速度

越來越快 

4.00 1.07 

2.認為 NPC 在遊戲中的速度越

來越快會增加贏 NPC 的難度 

4.43 0.50 

3.認為 NPC 在遊戲中的速度越

來越快會影響到你擬定策略 

3.43 0.90 

我們的問卷包含了 NPC 的行進速度變化的相關題目，如

表 2 所示。第 1 題的回饋顯示，大部分受試者都感受到 NPC

在遊戲中的速度越來越快，但個別差異較大。對第 2 題受試者

一致認為 NPC 的速度加快會讓遊戲變難。不過大家第 3 題的

回饋平均值偏低，標準差也較大，表示 NPC 的速度變化不見

得會讓玩家在策畫戰略時將其納入考量，這或許與 NPC 在時

間壓力下能思考變換策略的時間有限相關。換言之，在時間壓

力下，玩家所採用的策略應大致相同，只是擺放障礙物的效率

應該會隨著對遊戲熟悉的程度而逐漸提升。 

關於本實驗遊戲的地形設計與遊戲時間的限制是否能增

加玩家的遊戲意願，我們在問卷中設計了相關題目，如表 3 所

示。在第 4 題的回饋中，多數受測者皆認同環境的複雜度會影

響遊戲的難度。因此，在更完整的即時戰略遊戲中，應該可以

設計更多複雜的地形在遊戲中做場景轉換，以凸顯 NPC 的規

劃能力與增加遊戲的挑戰性。當然，有些玩家可能會因為一些

遊戲的規則設計太艱鉅而失去挑戰遊戲的樂趣，因此遊戲參數

調整也相當重要。第 5 題想要了解的即是受試者對於進行多次

遊戲的意願是否會受遊戲時間限制的影響。問卷結果顯示，受

試者對此並無共識，我們認為五十秒的遊戲時間限制對遊戲樂

趣應仍屬恰當。 

表 3. 遊戲地形複雜度與時間限制的相關題目 

題目 平均值 標準差 

4.認為越複雜的遊戲地形會增加

遊戲的難度 

4.43 0.90 

5.認為 50 秒的遊戲時間限制太難 2.57 0.50 



(太短)，會影響多次進行遊戲的意

願 

我們進一步希望瞭解藉由允許即時戰略遊戲中的環境能

發生動態的變化，是否使玩家獲得更好的遊戲體驗。因此在我

們的問卷題目設計中，分別針對障礙物的高度差異、尺寸大小

差異與個數限制的遊戲設計，探討是否能增加受測者的遊戲樂

趣與提升遊戲的豐富性，如表 4 所示。本實驗問卷的第 6 題至

第 11 題都得到多數受測者肯定的回饋，且分數平均值都大於

4.00、標準差皆不超過 0.76。根據此實驗結果，我們可以肯定

若增加改變遊戲環境的玩法的多元性，確實能帶給玩家更好的

遊戲體驗。 

表 4. 障礙物相關的題目 

題目 平均值 標準差 

6.認為障礙物有高度差異可以

增加遊戲樂趣 

4.14 0.64 

7.認為障礙物有高度差異會影

響擬定策略 

4.43 0.50 

8.認為障礙物有大小差異可以

增加遊戲樂趣 

4.43 0.73 

9.認為障礙物有大小差異會影

響擬定策略 

4.00 0.76 

10.認為障礙物有個數限制會增

加贏的難度 

4.71 0.45 

11.認為障礙物有個數限制會影

響擬定策略 

4.29 0.70 

我們假設 NPC 能藉由其適應動態環境之能力與玩家互

動，則玩家能從玩法的挑戰性中獲得遊戲樂趣。我們針對受測

者對 NPC 之能力的觀感進行調查，如表 5 所示。第 12 題的設

計是請受試者評估 NPC 完成任務的企圖心，結果全都給予肯

定的答案，回饋的平均值更是高達 4.86。接著我們以第 13 題

來了解受試者是否認為 NPC 是聰明的，結果受試者全給予肯

定的回饋，回饋的平均值為 4.43。根據以上的實驗結果，我們

可以確認允許環境動態改變有助於玩家認可 NPC 的智慧與能

力。 

在表 5 中的第 14 題及第 15 題是詢問受試者對玩法特殊

性的看法，幾乎得到了所有受試者肯定的回饋。根據上述的實

驗數據，我們認為我們設計良好遊戲體驗的目標應已達到。 

表 5. 研究目標相關的題目 

題目 平均值 標準差 

12.認為即使環境發生變化，仍

能感覺到 NPC向目標邁 

4.86 0.35 

13.根據 NPC 適應環境變化的能

力，覺得 NPC聰明 

4.43 0.49 

14.認為玩家可以藉由放置障礙

物來阻撓 NPC向目標邁進的玩法

是有趣的 

4.29 0.45 

15.認為將「玩家可以藉由放

置障礙物來阻撓 NPC 向目標邁

進」的玩法加入其他你知道的即

時戰略遊戲中，可以增加該遊戲

的樂趣 

4.14 0.64 

根據表 6，除了受試者 B 的回饋是「普通」外，大部分的

受試者對是否擬定策略來擺放障礙物的回饋是「同意」。受試

者 B 在訪談時表示他只是覺得沒有每次都有使用策略，所以

既不同意也不否定，但因為他仍有描述他的策略，因此我們可

將他的回饋視為肯定的。根據第 17 題的回饋顯示，受試者 A

使用的策略有考慮到障礙物高度差異、大小差異及 NPC 的速

度變化。一開始他先用掉小障礙物與黃色障礙物拖延時間，當

NPC 速度變快後，一旦走在較窄的台階上時，就擺放紅色障礙

物以確保較能有效阻擋 NPC。受試者 D 的策略則是利用遊戲

的特殊地形─遊戲終點位於長方型(長方體)的台階上，使用大

的紅色障礙物堵住此台階的兩端，讓 NPC 無法到達終點，此

策略比較需要受試者較熟悉遊戲介面的操控才能較準確地擺

放障礙物，因為當 NPC 走到終點的另一端時期速度已經加快，

受試者很容易擺偏障礙物。受試者 F 使用第二支影片所提供的

策略贏了遊戲。受試者 G 使用的策略是在台階上快速的擺放

多個障礙物使其相連以有效阻擋 NPC，並善用將黃色障礙物

疊在台階上以有效阻擋 NPC 的技巧。受試者 B、C、E 雖然沒

有贏 NPC，但也嘗試擺放不同的障礙物想讓 NPC 繞遠路，看

是否能撐過 50 秒讓遊戲結束。根據這些受試者所提供的策略，

我們認為本研究對此遊戲所設定的遊戲規則，如：障礙物有個

數限制、高度差異與大小差異以及遊戲時間限制，都能影響受

試者對策略的運用，而這些策略有相當多元的發展。 

表 6. 受試者的策略 

受

測

者

代

號 

16. 你 有

擬訂策略

來擺放障

礙物 

17.略述你使用的策略 

A 同意 一開始先把小障礙物放掉，盡量先放黃色

障礙物拖延時間，之後 NPC 速度變快就

比較可以用紅色方塊亂投，且接近障礙物

的狹窄台階使用紅色方塊比較容易擋住

NPC 
B 普通 選擇繞遠路的策略，盡量放置障礙物拉開

距離 

C 同意 盡量讓 NPC 繞遠路以拖時間，並利用黃

色障礙物增加高度達到紅色障礙物的功

能(無法讓 NPC 通過) 

D 同意 放置紅色障礙物圍住終點目標讓 NPC 無

法走到終點 

E 同意 先放紅色障礙物使 NPC 繞路 

F 同意 NPC 一旦改變方向就馬上放紅色障礙物 

G 同意 利用地形的落差提高黃色障礙物的阻擋

性，並快速結合障礙物造成短時間的死角 

 

在第 18 題中，我們調查受試者對此遊戲的建議，提供 a ~ 

e 五個選項讓受試者勾選，如表 7 所示。由於本遊戲將介面的

主畫面設計成俯視 NPC 並隨著 NPC 移動或旋轉，且游標也會

與 NPC 同步旋轉以確保游標在主畫面的相對位置不變，所以

當 NPC 轉向時，主畫面也會跟著旋轉。因此，當受試者瞄準

某個地方想放置障礙物時，若 NPC 開始轉向，則玩家又必須

重新瞄準欲擺放障礙物之位置，除非受試者能在 NPC 轉向前

就抓準時機擺放障礙物。有 5 位受試者認為主畫面會與 NPC

同步旋轉的設計會影響擺放障礙物之位置的判斷，我們若能讓

主畫面不跟著 NPC 旋轉，應該就能解決此問題。 



此外，主畫面俯視 NPC 的設計讓 5 位受試者無法感受到

地形的高低起伏，即便在主畫面左下角有側視 NPC 的子畫面

能辨別地形高度，但是有可能在遊戲中未能分神去看此子畫

面，所以可能造成受試者在前幾回的遊戲中擺放障礙物時較難

利用地形高度差異來計劃如何擺放障礙物。我們亦可將側視

NPC 的子畫面在適當的放大一些，或是將此畫面與障礙物的

按鈕放在同一區，讓受試者能較自然的看到此子畫面，以改善

問題。而右下角的全景俯視的子畫面也可與障礙物的按鈕放在

同一區，以提醒玩家已經在那些地方放過障礙物。 

表 7. 建議 

18.建議 人數 

a.主畫面會隨著 NPC 的旋轉而旋轉，此設計會

影響擺放障礙物之位置的判斷 

5 

b.在遊戲進行中不會注意到左下與右下的視窗 3 

c.地形高度難以由主畫面判斷 5 

d.沒有音效缺乏刺激感 4 

e.放置障礙物之游標不易控制 2 

f.其他 - 

主畫面隨著 NPC 旋轉可能會造成每當 NPC 旋轉後游標就

需要再重新瞄準欲擺放之位置，因此有兩位受試者(其也是測

試時間最短的兩位)沒有控制游標，即點選障礙物直接使之產

生在游標預設的位置。而其他有控制游標的五位受試者中有兩

位認為游標用鍵盤不易控制，有受試者建議若右手控制滑鼠選

取障礙物，則左手控制游標所使用的鍵盤可以使用 WASD 鍵，

而不侷限於上下左右鍵；另外也有一位受試者表示直接用游標

去擺放障礙物會比較直觀。一般市面上的遊戲都有適當的音效

來增加玩家的刺激感，進而影響玩家對遊戲樂趣的主觀感受。

有四位受試者同意沒有音效會缺乏刺激感，因此建議能增加音

效。 

在其他建議的部分，有多位受試者認為先試玩幾回遊戲後

才能真的感受到障礙物與地形差異，因此建議試驗講解完後讓

受試者先試玩幾個回合後再播放兩個範例影片，之後再讓他們

開始思考戰略並實際運用在遊戲中。另外，有受試者建議可以

將 NPC 的速度變化顯示在遊戲介面上提醒玩家，以增強刺激

效果。除了遊戲介面的建議外，還有受試者建議其他可增添遊

戲樂趣的遊戲規則，如受試者提到遊戲中可以增加使 NPC 速

度變緩慢的地形或障礙物(如:水窪、泥地)，以及玩家可以自訂

NPC 的目標終點位置等。 

在第 19 題我們詢問受試者印象最深刻的項目，所有受試

者均同意(勾選)a 選項，此外從受試者提到「NPC 蠻聰明的」、

「NPC 可以不斷判斷有障礙物新增」與「障礙物對 NPC 有不

同阻擋性，而 NPC 對不同的障礙物也有不同的反應」等，我

們可以判斷這幾位受試者對於 NPC 的行為有正面的感受，也

隱含對本實驗所設計的運動規劃演算法的肯定。此外受試者 A

提到「路徑規劃時要考慮地形很耗腦力」，而他也是給本實驗

較多正面回饋的受試者，較有趣的是他是在遊戲測試前花最多

時間了解此遊戲的受試者，也是唯一一位過去沒有玩過即時戰

略遊戲的受試者(僅看別人玩過)。 

表 8. 令你印象最深刻的部分 

19.令你印象最深刻的部分 人

數 

a. NPC 改變路徑時幾乎沒有感覺到時間延遲 7 

b.其他 - 

根據本次實驗得到的結果，我們可以驗證讓 NPC 具備既

快速又聰明的應付環境變化之能力，以及允許即時戰略遊戲的

場景能動態改變(例如：玩家可以隨意擺放不同的障礙物於環

境中以阻撓 NPC)，可以增添遊戲樂趣；以及在增加動態環境

變化之戰略因素的同時，若能對環境的變化加以制定適當且有

效的遊戲規範(例如：玩家可控制的障礙物有不同的高度與大

小)，則玩家會有更佳的遊戲體驗。因此我們得以驗證本研究將

運動規劃整合於即時戰略遊戲中智慧型角色的設計具有實際

應用價值。 

5. 結論與未來研究 
本研究設計了一種能讓 NPC 在遊戲進行中即時因應環境

的改變而尋找出有效合法路徑的運動規劃演算法，此種讓 NPC

更顯聰明的演算法允許遊戲場景能動態變化，經由實驗我們驗

證了動態變化的遊戲場景能使玩家感受到更有趣的遊戲體驗。 

本研究只設計了能讓 NPC 往前走的走法，在未來可以增

加讓 NPC 側著走或其他角色行進中的姿勢以增加遊戲豐富

性。另外為了簡化計算，本研究只考慮從正上方往下看能看出

的場景高度變化，即本研究所設計的運動規劃演算法只能用於

將 3D 遊戲環境轉化成一層的 2D 平面，未來可以加入 NPC 高

度的考量與更複雜的地形，讓 NPC 能走在兩個不同高度的平

面之間或上下斜坡。 
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