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Kazd4 hra musi byt l'ahko naucitel'nd, inak hrozi Ze si jej hraci rychlo ndjdu alternativny sposob
zabavy. Je preto vo vel'kom zdujme hernych dizajnérov zabezpecit’ zlepSovanie naucitel'nosti
vytvaranych hier pocas vyvoja, aby aj komplexné hry mohli priniest’ findlnym hracom co
najvyssiu moznu mieru spokojnosti.

Hry st velmi $pecifickym typom aplikacii, pretoze ich cielom je vytvorenie autentického
herného zazitku. Toto je pricina, pre ktoru sa navrh hier lisi od navrhu konvenc¢nych aplikacii
a vyhodnocovanie ich nauditelnosti tiez vyzaduje individualny vyskum.

Sledovanie pohladu je relativne nova technoldgia schopna lokalizovat poziciu l'udského
pohl'adu na obrazovke. Pouzitie tejto technologie sa ukazuje ako s'ubné pre vyhodnocovanie
pouzivatel'ského zazitku.

V tejto praci predstavujeme metddu zaloZend na implicitnej spétnej védzbe ziskanej zo
zariadenia na sledovanie pohl'adu, ktora slizi na vyhodnocovanie inicialnej naucitel'nosti hier
vo vztahu s vrodenou a vynarajlicou hernou zloZitostou. Tuto metodu d’alej aplikujeme na
viaceré existujuice hry a o dosiahnutych vysledkoch d’alej diskutujeme.
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All games need to be easily learnable. Otherwise, their players will soon start looking for
alternative means of entertainment. It is in the great interest of game designers to improve the
learnability of their games while the game is still in development, so that even the complex
games can be fully enjoyed by their endpoint players.

Games are a very specific type of application, because their objective is to create an authentic
game experience. This is why the design of games differs from conventional applications, and
why the evaluation of their learnability requires individual research.

Eye-tracking is a relatively new technology capable of locating the position of human gaze on
the screen. The use of this technology shows great promise for evaluation of user experience.

In this work, we propose a method based on implicit feedback from an eye-tracking device,
which is used for evaluation of the initial learnability of games in relation to the game’s innate
and emergent complexity. We then apply this method to several existing games, and discuss
the achieved results.
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1 Uvod

Pre vSetky aplikéacie pouzivané I'ud'mi je ddlezita ich pouzite'nost. Pokial’ aplikacia dokaze
vykondvat’ vSetku potrebnu funkcionalitu, ale nikto ju nedokaze realne pouzit, tito aplikdcia
nemd prakticky Ziaden redlny vyznam. Specialnu rolu ma v pouZitelnosti naucitelnost. Teda
miera, do ktorej sa dokdzu novi pouzivatelia naucit’ aplikaciu pouzivat. Zvlast akdtnu vyzvu
predstavuje naucitel'nost’ pre dnes bezny komerény softvér, pri ktorom hrozi, ze ked’ sa s nim
pouzivatel nedokéze rychlo naucit’ pracovat, pouZzivatel' to jednoducho vzda a ndjde si iny
softvér, s mozno aj horSou funkcionalitou, ale lepSou naucitelnost'ou.

Typickym prikladom aplikacii pre ktoré je naucitel'nost kritickd su hry. Pokial’ hra¢ nedokaze
hru dostato¢ne rychlo pochopit’, straca sa v jej hernych prvkoch, a eSte k tomu sa v hre zacna
z jeho pohl'adu diat’ udalosti, ktorym nerozumie - zvI4st’ ak kvoli tomu zaéne prehravat’ - hraé
si veI'mi rychlo za¢ne hl'adat’ alternativnu formu zdbavy.

Trh z hernym softvérom je v sicasnej dobe masivny, no zaroveil preukazuje vysoku mieru
podpory pre novl inovativnu tvorbu. Nové hry vSak pre formovanie inovativnych hernych
zazitkov a pre nésledne Uspesné presadenie sa na trhu potrebuju poznat’ a odvracat’ rizika pre
svoj herny ndavrh. Inak sa l'ahko mozZe stat’, ze hra so zaujimavou myslienkou zlyh4 len na 'ahko
vyvratitel'nych chybach pri jej realizacii a testovani.

Hry sd v stcasnosti slubnou a popritom eSte nie tplne preskimanou témou pre vyskum.
Stadium hier sa okrem poznatkov z informaénych technoldgii opiera o vedomosti z mnohych
vednych aj réznych profesijnych oblasti. Samostatnou témou pre vyskum je aj sila hier pre
motiviciu menej zdbavnych aktivit, ktord tiez nie je vhodné podcenovat.

Je prirodzené, Ze vSetky spolo€nosti - ¢i jednotlivci - zaoberajice sa dizajnom hier disponuji
prostriedkami na overenie, €i je v schopnostiach novych hra¢ov naucit’ sa ich hru hrat. Vsetky
existujice pristupy maju vSak v sucasnosti svoje nedostatky. Menovite tieto nedostatky
vychddzaji z ich podstaty, Zze su bud’ zaloZzené na r6znych heuristikdch pre hry ktoré sd
vyhodnocované expertmi, alebo na explicitnej spitnej vdzbe od hracov. Heuristiky vyZaduju
bohaté skuisenosti expertov na ich efektivne uplatnenie, a aj tak nemusia odhalit’ vSetky
problémy. Problémom explicitnej spitnej vizby je, Ze hraci Casto nevedia presne definovat’
svoje prezivanie v priebehu hry, a uz vonkoncom nevedia s presnost'ou na sekundy urcit’, kedy
boli v hre zmitenti, a presne ukazat’ ktory prvok hry u nich vyvolal, Ze ich hra nakoniec prestala
bavit'.

Alternativnym pristupom, ktory je opacny proti explicitnej spitnej vézbe, je spidtnd vizba
implicitnd. Pri implicitnej spitnej védzbe su udaje o spravani hraca zbierané v priebehu
interakcie s produktom bez pouzivatel'ovho vedomia. Na konci testovacieho procesu mézu
vlastnici produktu aplikovanim interpretacnych metod extrahovat’ z tychto idajov informécie
o vnutornom prezivani pouZzivatela. Tie je uZ d’'alej moZné premenit’ na poznatky o tom, akym
spdsobom sa d4 dany produkt - alebo v nasom pripade hra - zlepSit.

Jednou z modernych technologii, ktoré ukazuja vysoky prisl'ub pre zber udajov o implicitnej
spitnej vizbe, je takzvané sledovanie pohl'adu. Tieto relativne nové technolégie - umoziujice
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urcit’ poziciu bodu, na ktory sa pouzivatel pri pouzivani aplikécie pozera - sa stavaju sa coraz
dostupnejs$imi aj pre bezné pouzitie. So sledovanim pohl'adu a vhodnymi podpornymi ndstrojmi
mdzeme na video zaberoch sledovat’, ktoré sucasti rozhrania pouzivatel’a najviac zaujali, ktoré
si nevSimol vobec a podobne. Nas vSak zaujimaju aj d’alSie moznosti vyuzitia ddajov, ktoré
sledovanie pohl'adu v surovej forme poskytuje, ako aj navrh metdd na ich d’alSiu automaticktl
interpretdciu. Ndvrh jednej takejto metddy - konkrétne urCenej na vyhodnocovanie
naucitel'nosti hier na zaklade udajov zo sledovania pohl'adu a inych ukazovatel'ov implicitnej
spétnej vdzby - je vyzva, ktorou sa zaoberdme v tejto préci.

Nasim cielom je ndvrh metody, na zaklade ktorej je mozné vyhodnotit’ uroven inicidlne;j
naucitelnosti hier. Tito metddu potom experimentdlne overujeme na stbore réznych redlnych
hier, a d’alej diskutujeme o jej vysledkoch, a navrhujeme spdsoby jej d’alSieho zlepSenia

Na zaciatku prace sa venujeme analyze problémovej oblasti. V nasledujiicej kapitole najprv
analyzujeme problematiku hier. Definujeme v nej, ¢o robi hry odliSnymi od beznych typov
aplikdcii. Definujeme si hernt zlozitost', blizsie si popisujeme vyznam naucitelnosti v kontexte
softvéru, a nédsledne analyzujeme aplikdciu tohto konceptu do domény hier. Posledna cast’
kapitoly je venovand overovaniu hier - existujicim metodolégidm a technikdm - aby sme ziskali
prehl’ad o redlnom vel'’kom obraze, do ktorého planujeme nasu metddu zaclenit. Analyza z tejto
kapitoly kladie teoreticky zéklad pre celkové fungovanie nasej metody.

V tretej kapitole sa venujeme podrobnej analyze implicitnej spitnej vidzby s upretim sa na
technolégie sledovania pohl'adu - ako tieto technoldgie funguja, o znamenaju jednotlivé pojmy
zauzivané v tejto oblasti, aké metriky zalozené na sledovani pohl'adu mozeme d’alej pouzit’,
a aky je ich vyznam. V zdvere kapitoly prikladdme sihrn prikladov z niekol’kych relevantnych
experimentov, ktoré boli vykonané inymi vyskumnikmi v oblasti sledovania pohl'adu.

Stvrta kapitola je venovana nami navrhovanej metode dolovania pripadov naudenia (d’alej LCM
metdda). Okrem definicie samotnej metddy a popisu jej fungovanie v tejto kapitole rozvijame
aj sposoby jej uplatnenia v procese vyvoja hier.

Piata kapitola je venovand implementdacii nédstroja Geddit, ktory sme implementovali aby sme
mohli automatizovane aplikovat’ naSu metédu a vykonat’ jej experimentdlne overenie. Tato
kapitola zbeZne popisuje niektoré dolezité implementacné sicasti naSej metddy a definuje pre
svojich pouzivatelov formu dat, a pouZivatel'ské rozhranie, ktoré aplikacia predpisuje.

V Siestej kapitole popisujeme experiment ktory sme vykonali na overenie LCM metddy.
Vyhodnocujeme v nej vysledky, ktoré sme nasou metodou dosiahli, d’alej o nich diskutujeme
a porovndvame ich s vysledkami beZzne zauZivanych technik na vyhodnocovanie hier



2 Herna naucitel'nost, a preco na nej zalezi

Hry si pojmom, ktory nemd svoj pdvod v softvérovom inZinierstve, a dokonca ho eSte
historicky d’aleko predchadza. My sa v tejto praci budeme venovat pocitaCovym hram,
videohrdm, hernému softvéru; jednoducho hram ktoré st prakticky a fyzicky - ak sa to d4 pri
softvéri tak povedat’ - realizované ako softvér, a pre jednoduchost’ ich budeme nazyvat’ pojmom
hry.

Hry je tazké definovat’, hoci podvedome maju vsetci 'udia na prvy pohlad predstavu, ¢o hra
je, a €o hra nie je - aspoil kym s touto otdzkou nie st priamo skonfrontovani. R6zne definicie
sa sustredia na hry ako interakciu, hry ako vyzvu, nieco ¢o sa d4 vyhrat alebo prehrat’, nieco ¢o
robim z vlastnej vole a pre dosiahnutie ciel'ov, ktoré maju vyznam len v kontexte hry, bez
nejakych d’alSich vonkaj$ich motivatorov. Hra bola vel'mi elegantne zadefinovana Schellom
nasledovne [1]:

"Hra je aktivita rieSiaca problém s hravym pristupom"

V tejto definicii je hned’ na prvy pohl'ad kl'icovy prave pojem "hravy pristup". Ako je vobec
mozné, ze rieSenie problémov - nie¢o ¢o samo o sebe nesie negativnu konotaciu - sa za urcitych
podmienok mdze stat’ pre 'udsky mozog prijemnym alebo dokonca zelanym zazitkom? Ako je
mozné tento pristup docielit’ aj pre produktivnu ¢innost™? Toto je jedna z hlavnych pri¢in, pre¢o
su hry také fascinujice pre vyskum.

Ako jedine¢né médium, ktoré umoznuje vzajomnu interakciu medzi sebou a ¢lovekom, st hry
predmetom S$tudie mnohych vednych disciplin — psycholégie, pedagogiky, literatury,
kognitivnej vedy [2] - a s prichodom informacénych technologii a hier sprostredkovanych skrze
pocitace sa hry v poslednych dekddach stdvaji doménou vied ako je informatika alebo umela
inteligencia. Informacné technoldgie poskytli hram vo vSeobecnosti pristup k prostriedkom,
ktoré otvorili nové moZnosti pre dizajn a tvorbu dplne novych typov hier.

Moderny herny softvér presiel od svojich skromnych zaciatkov v hrach ako Pong, Pacman alebo
Rogue d’aleku cestu. Herny priemysel sa po spamitani zo severoamerického padu v roku 1983
[3] preukdzal ako plnohodnotnd a trvald sicast zabavného priemyslu, schopny konkurovat
filmom s titulmi ako Grand Theft Auto V!, ktoré lamu vsetky ziskové rekordy v celej historii
zébavného priemyslu ako takého. Profil hraca pocitacovych hier uz davno nie je len titulom
obmedzenej a spolo€ensky utiahnutej skupiny l'udi, nakol’ko hra€mi sa uzZ dnes d4 nazvat’ vel’ka
cast’ vlastnikov mobilnych teleféonov, a hry orientované na Siroké demografické skupiny
poskytuji interaktivnu zdbavu celému obyvatel'stvu, ktoré je coraz viac priatel'ské k tomuto
novému a rozsirujicemu sa zdbavnému médiu.

Okrem zabavy st vSak hry zaujimavé aj z hl'adiska ich aplikacie pre motivaciu produktivnej
¢innosti, nakolko hréac¢i st schopni kvoli endogénnej hodnote ktorti hra vytvara do hry
investovat’ vysoké mnozstvo energie, ktoru by inak neboli ochotni vynaloZit,, alebo by ju boli
ochotni vynalozit’ len za vysoku, napriklad finanéni odmenu. Tieto tzv. seridzne hry st preto

!http://www.forbes.com/sites/erikkain/2013/09/20/grand-theft-auto-v-crosses- 1b-in-sales-biggest-entertainment-
launch-in-history/



vel'mi silnym néstrojom, ktory dokaze umoznit’ dosiahnutie r6znych aj tazko dosiahnutelnych
ciel'ov za spokojnosti v§etkych zicastnenych, a eSte dosiahnut’ aj lepsie vysledky [4].

Prikladom seri6znych hier su napriklad edukacné hry, ktoré sa podl'a vyskumov ukazuju ako
efektivna pomocka na sprostredkovanie vzdeldvania [5], alebo tzv. hry s ucelom, ktoré
zabezpecuju spracovanie informdcii vyzadujuce I'udsku inteligenciu (napr. ziskavanie metadat
[6] alebo rozoznavanie textu v obrazkoch).

Vratme sa vSak teraz od nasej motivacie spat k predmetu nasej prace. Nasim cielom je
predstavit’ metddu, ktord hernym vyvojarom pomdze urcit, ¢i hraci ich hru zvladaja, alebo nie.
Pre navrh tejto metddy sme si najprv museli poloZit’ otazku: Co to vlastne znamena, Ze hra¢ hru
zvlada? Na jej zodpovedanie sa obraciame na teoretické znalosti z oblasti hier. Aké su trovne
interakcie hraca s hrou? Aky je sutvis medzi hrami a naucitenostou z oblasti softvéru? Ako
stvisi naucitelnost’ v hrach s naro¢nostou hry? A napokon: ako dokazeme tieto poznatky
aplikovat’ na softvérové rieSenie vyhodnocovania hernej naucitel'nosti? Analyza problémove;j
oblasti v nasledujuicich sekcidch d’alej rozvija prave tieto zakladné myslienky.

2.1 Co tvori hru?

Pokial’ chceme vyhodnocovat’, ¢i sa hra¢ naucil hrat’ hru, musime si najskor vediet’ urcit,, ¢o
,haucenie sa hry* vobec znamend. Znamen4 to, Ze hra¢ vie, kde na obrazovke sa nachddzaju
prvky herného rozhrania? Znamena to, Ze vedel splnit’ isté ciele ktoré sme mu my v rdmci hry
stanovili? Alebo zdlezi iba na fakte, ¢i si hrd¢ hru uzil, a teda zjavne na vysSej abstraktnej rovine
pochopil vsetko to, Co potreboval? Je zjavné, Ze na to, aby sme sa v navrhu nasej metody pohli
d’alej, potrebujeme si ur¢it’ pojmy na oznacenie javov v hrach, ktoré sa tykajd interakcie hraca
s hrou.

Kvoli razne subjektivnemu alebo niekedy az umeleckému charakteru hier je narocnou tlohou
hry v plnej miere presne formalizovat’, stanovit ich stavebné komponenty, a na ich zaklade hry
d’alej analyzovat. V oblasti ndvrhu a vyskumu hier vSak prirodzene existuje uz niekol’ko
alternativnych modelov hier. O jeden z nich sa budeme v tejto prici aj opierat,, pre jeho vyraznd
pochopitelnost’ a flexibilitu.

MDA rdmec popisany Hunicke et al. [7] deli hry na tri drovne:

e mechanika
e dynamika
e estetika

Mechanika predstavuje vSetky akcie, spravania a ovladacie prvky, ktoré hra¢ v ramci hry méze
pouzivat. Priklad: kliknutim na tlacidlo sa zacne stavat’ dom

Dynamika je Groven medzi mechanikou a estetikou, ktora slizi na formaciu hernych zazitkov,
a je zlozitejSou Castou herného navrhu na ktord ma herny dizajnér dosah. Priklad: stavanim
budov vzrastd v meste populacia, ktoru treba uzZivit

Estetika je Groven abstraktnd, ktord je definovand na drovni zazitkov, ktoré hra¢ pocas hrania
hry preziva. Hunicke sa vyhyba pojmom ako zdbava alebo hranie (en. Game Play, pojem nema
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jednoznacny slovensky preklad, ale znamena principy interakcie hraca s hrou) tym, ze definuje
osem typov estetik, ktoré moze hra¢ pocas hry zazivat,, alebo ich od méze hry oCakavat’: citenie
(uspokojenie zmyslov), fantdzia, rozprdvanie, vyzva, spolofenstvo (socidlny rdmec),
objavovanie, sebavyjadrenie a poddanie sa (trdvenie ¢asu). Priklad: vyzva spdsobend potrebou
uzivit populdaciu

2.2 Charakteristiky hier a herného zazitku

Jednou zo zakladnych charakteristik hier, ktoré odliSuju herny zazitok od zazitku z pouZzivania
odlisnych typov softvérovych aplikécii, je ich schopnost "vtiahnut" do seba l'udi. Herné
ponorenie (en. immersion) je vlastnost’ ktord sa mnoho hier snazi s réznym stupniom tspechu
docielit. Hraci, herne orientované média aj herni dizajnéri pojem ponorenia bezne pouZzivaju
pri popisovani a recenzovani hier, a v Sirokom zmysle mu kazdy v dostatocnej miere chape,
avsak je tazké presne urcit’ jeho definiciu.

Jennett et al. [8] zhfiajud viacero psychologickych §tadii pre vysvetlenie fenoménu ponorenia,
spolu s d’al§imi pojmami, ktorymi je mozné vysvetlit' fenomény, ktoré hraci pri hrani hier
prezivaju.

Ponorenie do hry je mozné definovat’ ako stupen, v ktorom st hraci do hry zaangaZovani.
Existuju tri stupne ponorenia, pricom pri kazdom stupni je ponorenie vyssie.

1. zapojenie (en. engagement)
2. zaujatie (en. engrossment)
3. totalne ponorenie (en. fotal immersion)

Hrac¢ v prvom stupni ponorenia pod ndzvom zapojenie je hrou v dostato¢nej miere zaujaty, a je
ochotny hre venovat svoj d’al$i €as a energiu. Dosiahnutie stupiia zapojenia je vSak silno zavislé
na hracovych individudlnych hernych preferenciach, a tiez na zvladnuti ovladacich prvkov hry.
Bez zvlddnutia ovlddania hra¢ nedokaze dosiahnut’ Ziaden stupeni ponorenia, pretoze sa musi
neustale ststredit’ na ovladacie prvky. Ovladanie hry by malo byt preto maximalne robustné,
silné a neviditel'né, pretoZe pri jeho zlyhani sa strati akdkol'vek nahromadena Grovenl ponorenia,
¢o moOZe byt pre hraCov predtym dosahujucich vyssie trovne zvlast frustrujuce.

Dalej mézZe hra u hradov svojou celkovou kvalitnou konstrukciou docielit’ stupeii zaujatia. Toto
je stupent ponorenia do hry, v ktorom hra¢ vnima hru uz nielen ako hru, ale ako hru ktord
povazuje za "dobra". Dalej tu narasta stupeii zaangaZzovanosti, hra¢ je na hre silno emocionalne
zucCastneny, venuje jej vSetku svoju pozornost’ a tplne sa straca bariéra medzi hracom a hrou,
¢o sa vyznacuje tym, Ze hra¢ ovldda herné rozhranie a nemusi velmi premyslat pri jeho
pouzivani.

vV

Najvyssim stupfiom ponorenia je totalne ponorenie, pri ktorom hra¢ dostava do stavu v ktorom
strdca pojem o svojom okoli, a pri naruSeni moZze byt dezorientovany.

Extrémnym pripadom pri dosiahnuti totdlneho ponorenia je, ked’ pri niektorych hrach dojde k
tomu, ze hraéi zazivaju stav spritomnenia (en. presence), ¢o je stav, pri ktorom maju hraci
psychologicky pocit fyzického bytia vo virtudlnom prostredi hry. Pravdepodobnost’ vyskytu
stavu presence vzrasta, pokial’ pouZivatel’ vnima reakcie hry na svoje spravanie ako prirodzené
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a zdkonité. Rozdiel medzi spritomnenim a totalnym ponorenim je ten, ze spritomnenie je
mentalny stav, totadlne ponorenie je zazitok existujlci v Case.

Spritomnenie nie je mozné dosiahnut’ v kazdej hre. Napriklad v hre Tetris je tazko mozné
preniest’ sa do jej virtudlneho sveta. Pre hry takéhoto typu je vSak tiez mozné dosiahnutim
stupna totdlneho ponorenia docielit’ iny extrémny duSevny stav, pri ktorom je hra¢ natol’ko
zaangazovany do hernej aktivity, Ze mu na nicom inom nezalezi. Tento stav sa zvykne nazyvat’
prud (en. flow) [9]. Pojem pridu nepochadza nativne z domény hier, ked’ze sa bezne zvykne
spajat’ so stavom extrémneho pohrizenia do rieSenia nejakého problému vo vSeobecnosti.

Pre lepsie umiestnenie konceptu pridu do hier Sweetser a Wyeth [10] navrhuji pojem
GameFlow. GameFlow je zlozeny z viacerych elementov, z ktorych jednym je ponorenie,
definované konfliktne s predchadzajicou definiciou ako efektivna strata pojmu o sebe a o Case,
pricom niektoré charakteristiky ponorenia ako ststredenie na plnenie tilohy a kontrola nad hrou
st uvedené ako samostatné elementy. Okrem ponorenia GameFlow obsahuje aj odli$né prvky
ako napriklad hrac¢ske schopnosti, jasné ciele, alebo socialna interakcia.

Hry a herny zéazitok, ktory u pouzivatelov hranim vyvoldvajui, sa odliSuju od zazitku, ktory
poskytuji ostatné typy bezného softvéru. Cielom bezného softvéru je totiz vo vysokej miere
efektivnost’, jednoduchost’ a minimalna chybovost’, zatial’ ¢o ciel'om hier je v prvom rade radost’
pouzivatel'a [11]. Hry uz zo svojej podstaty ako zdbavné médium navodzuju u hracov tplne
odli$né spravanie nez odlisné typy aplikacii, a preto vyzaduju d’alSie samostatné stadium.

Ponorenie ako charakteristika herného zazitku je silnym ukazovatel'om toho, nakol'’ko hraca hra
zaujala. Ako sme tiez poukdzali vymenovanim rdéznych stupfiov ponorenia, pre zvySovanie
urovne ponorenia je dolezité odstranenie bariéry medzi hra¢om a hrou, v ¢om zohrava kl'aicova
rolu prave naucitelnost’ hry. V nasledujicej sekcii sa venujeme uz konkrétne pojmu
naucitelnosti v kontexte hier, ¢im sa viac priblizujeme k nadSmu konceptu metodického
vyhodnocovania hernej naucitel'nosti.

2.3 Zlozitost a nauciteI'nost v kontexte hier

2.3.1 Herna zlozitost

Jednou zo zakladnych vlastnosti hier je ich zloZitost/jednoduchost’. Je vSak zjavné, Ze popisat
hru ako zloZiti alebo jednoduchu nestaci na opisanie jej kvality. ZloZitd hra mdze byt
frustrujico zlozitd na pochopenie, ale takisto hlboko zloZitd s tym, Ze zvladnutie jej zloZitosti
prinasa do hry velkl pestrost’ moznosti. Na opacnej strane zloZitostného spektra, hra moze byt’
priliS jednoduchd a rychlo stratit’ svoju zaujimavost’, alebo mdze byt elegantne jednoducha
a pritom zabavna. Je zjavné, Ze pre lepSie pochopenie hernej zloZitosti potrebujeme schopnost’
hernu zloZitost’ blizsie klasifikovat’.

Schell vo svojej knihe [1] definuje dva typy zloZitosti:

e vrodena zlozitost’ (en. innate complexity)
e vyndrajica zloZitost’ (en. emergent complexity)



Vrodena zlozitost’ je dand pravidlami hry samotnymi, a teda mnozstvom pravidiel, ktoré musi
hra¢ zvladnut’ aby mohol hru v plnej miere hrat’. Prikladom st vSetky sposoby pohybov figirok
v Sachu. Ked’ sa odvolame na Hunickovej MDA ramec [7] z tivodu kapitoly, m6zeme tvrdit,
7Ze tato zlozitost’ zodpoveda trovni hernych mechanik.

Vynarajuca zloZitost’ je zlozitost’ ktord vznikd kombinovanim hernych pravidiel v zlozitych
hernych situdcidch. Prikladom pre Sach je mnozstvo rozlozeni figlriek na Sachovnici alebo
rdzne typy otvoreni hry. V rdmci MDA této zlozitost’ koresponduje s uroviiou hernej dynamiky.

Hovorime, Ze hra je elegantna vtedy, ked’ jej zdkladné pravidld davaji hre mald vrodend
zlozitost’, ale ich kombinovanim sa hraCom predstiera vel’ka vyndrajica zlozitost,, ktora robi
hru pri kazdom hrani pestrou. Mézeme teda povedat’, ze elegantnd hra je zlozitd a jednoducha
zéaroven.

2.3.2 Naucitel'nost

Ako sme detailne rozoberali v kapitole 2.2, hry sa liSia od ostatnych typov aplikacii jedine¢nymi
charakteristikami, ktoré robia herny zéazitok odlisSnym od zdzitku z pouZivania inych typov
aplikdcii. Pri ndvrhu hier sa preto herni dizajnéri riadia Specializovanymi pravidlami.

Castym pomocnym néstrojom pre navrhovanie hier st heuristiky. Prikladom takychto heuristik
su tie navrhnuté Desurvire et al. [12]. Tieto heuristiky nazvané ako heuristické vyhodnocovanie
hratelnosti (en. Heuristic Evaluation of Playability) su zaradené do zakladnych Styroch
kategérii hranie (en. Game Play), herny pribeh (en. Game Story), hernd mechanika (en.
Mechanics) a pouzitelnost (en. Usability). Pokial’ by sme vykonali podrobnt in$pekciu tychto
heuristik, vSimnime si, ze uz vyznamom klucovych pojmov nie uplne koresponduju
s definiciami z MDA ramca. Priklady: Hranie, ktoré v MDA patri do iirovne estetik, je
osamostatnené od pribehu. Heuristiky z kategorie hrania stvisia v MDA skor s uroviiami
estetiky a dynamiky. Heuristiky hernej mechaniky suvisia v MDA s dynamikou aj mechanikou.
Pouzitelnost' koreSponduje s uroviiou MDA mechanik, hoci v heuristikdach predstavuje
samostatni kategoriu.

Podstatnou informdciou z tejto situacie je fakt, Ze aj kategorizacia heuristik uréenych pre hry je
nejednoznacna, ako a aj pojmy, ktoré mézu byt réznymi expertmi chapané odliSne. Korhonen
- ktory vo svojom ¢lanku [11] porovndva dvojicu suborov heuristik uréenych na
vyhodnocovanie hier - tiez poukazuje na komplikicie s aplikdciou heuristik v experimente, kde
timy poverené s odhal'ovanim problémov s hratelnostou pri odhaleni rovnakych problémov
d’alej Casto zaradili tieto problémy do odlisSnych heuristickych kategoérii. Je teda zjavné, Ze
heuristicky pristup vyhodnocovania hier potrebuje d’alSie zlepSovanie.

Na ¢o je vSak zaujimavé poukézat’, je osameld pozicia, ktord ma pouzitel'nost’ - v tradicnom
softvérovom zmysle - v tychto existujicich heuristikdch uréenych na vyhodnocovanie hier.
Ked’ze uz vieme, ze pouzitel'nost’ v hrach je uzko spojend s ponorenim do hry, méa zmysel zacat’
uvazovat' nad hernou pouzitelnostou v odliSnom svetle, neZ je len heuristickd kategdria
ekvivalentnd s tradi¢nou pouzitel'nost'ou, ktora sa musi v kontexte hier kombinovat s odliSnymi
hernymi heuristikami, pretoZe sama o sebe sa na hry nespecializuje.



Predpokladajme, ze naucitel'nost’ ma pre hry aj iny vyznam, nez len schopnost’ pouzivatel'ov
naucit’ sa pracovat’ s rozhranim. Aby sme mohli tuto ivahu rozvijat’ v d’alej sekcii, analyzujme
¢o znamenaju pouzitelnost’ a naucitelnost’ z hl'adiska bezného softvéru:

PouzitePnost’” bola definovand Jakobom Nielsenom [13] v kontexte heuristického
vyhodnocovania softvéru ako miera, v ktorej modze byt softvér pouzity pouzivateI'mi na
splnenie urcitych cielov. Pouzitelnost sa dalej skladd z naucitelnosti, vykonnosti,
zapamatatel'nosti, chyb a spokojnosti. My budeme d’alej Specidlnu pozornost’ venovat’ herne;j
naucitelnosti.

Podl'a Grossman et al. Stadie softvérovej naucitelnosti [14] mé naucitelnost’ nie vzdy presne
stanovenu definiciu. V zdrojovych textoch sa naucitel'nost’ zvykne vyskytovat’ ako schopnost’
dosiahnutia dobrej vykonnosti pri po¢iatocnych tlohach ¢i v poc¢iatocnom ¢asovom intervale
pri praci v softvérovom systéme, pripadne ako zlepSovanie vykonnosti v po¢iato¢nom casovom
intervale €i pocas celej historie pouzivania, alebo ako eventudlne dosiahnutie Specifickej ¢i
optimélnej vykonnosti.

Pozndme celkovo 7 typov metrik aplikovatel'nych pre meranie naucitel'nosti:

« Ulohové metriky - percento uspe$nych pouzivatelov pri plneni ulohy, ¢as potrebny
kym sa pouzivatelia naucia vykonévat’ ulohu optimélne, pokles chyb

e Prikazové metriky - narast poctu a zlozitosti prikazov, pocet prikazov znamych
pouzivatel'ovi

e Mentalne metriky - znizovanie doby premyslania

e Subjektivne - pocet otazok pouzivatelov ktoré sa tykaju naucitelnosti, odpovede
v dotazniku o naucitel'nosti

o Dokumentaéné - mnozstvo pozreti do dokumentécie, trvanie ¢itania dokumentacie

e Metriky pouziteP’nosti - porovnavanie kvality pouzivania, rozdiel medzi novacikmi
a expertmi

e Pravidlové - mnozstvo pravidiel ktoré popisuju systém

Pre vyhodnocovanie naucitelnosti sa pouzivaju rézne formativne(priebezne pocas vyvoja)
alebo sumativne(po ukonceni vyvoja) metodoldgie.

Formativne metodolégie

e Protokol premyslania nahlas - pocas trénovania, aj pocas testovania

e Dennik - Uctastnici dokumentujii, o sa naudili podas intervalu. Musia vediet
identifikovat’ problémy naucitelnosti.

e Coaching - Podobné ako premyslanie nahlas, iba sa nerozprdvaji sami so sebou, ale
moZzu interagovat’ s coachom. Dobré pre vyhodnocovanie naucitel'nosti, lebo coacha sa
pouzivatelia skutocne zvyknu pytat’ na veci, ktorym nechépu.

Sumativne metodolégie

e Protokol premyslania nahlas s kvantitativnym ohodnocovanim vykonnosti a Casu
¢itania dokumentécie



e Obmedzeny cCas na tréning s dokumentdciou po ktorom nasleduje zadanie ulohy.
Vykonnost’ vyhodnocuji sudcovia

Vieme teda o roznych spdsoboch, ako sa nauditelnost meria. Co ale presne predstavuje
naucitel'nost’ vo svojej podstate? Dokazeme si ju nejakym sposobom rozdelit? Grossman et al.
takisto poskytuju odpoved’. Vo vSeobecnosti pozname dva typy naucitelnosti:

1. inicialnu (en. initial)
2. rozsirenu (en. extended)

Inicidlna nauditelnost’ urcuje mieru, do ktorej je pouzivatel’ schopny zvladnut' v primeranom
rozmere a kratkom Case pouzivanie softvérového rieSenia. Rozsirend naucitelnost’ znamena
mieru, do ktorej je pouzivatel’ schopny optimalizovat’ svoju vykonnost’ pri pouzivani softvéru.
Do stadia kedy zacne pouzivatel takto optimalizovat’ to moZze trvat’ urCiti dobu pouzivania,
niekedy aj niekol’ko rokov.

Na zaciatku tejto sekcie sme vzniesli pripomienku, ze vzhladom na charakter hier v ich
kontexte mozno naucitelnost’ nemusi predstavovat’ presne to isté, ako pri ostatnych typoch
softvéru. Poukazali na vyznam adresovania konceptu tradi¢nej pouzitelnosti a naucitel'nosti
v kontexte hier, a analyzovali sme vyznam a spdsoby vyhodnocovania tradi¢nej naucitelnosti.
V nasledujicej sekcii sa budeme venovat ndSmu zdveru o v vztahu medzi naucitelnostou
a hrami.

2.3.3 Herna naucitel'nost aj jej vztah k hernej zloZitosti

Zadefinovali sme si naucitel'nost’ a rozdelili sme ju na inicidlnu a rozsirent. Pre hry ma toto
rozdelenie kI'i¢ovy vyznam, zvIast’ ked si uvedomime, Ze pre maximalizaciu herného zéazitku
by mal hra¢ zvladnut’ vSetky potrebné herné mechaniky ¢o najskor, a nie az za niekol'’ko rokov.
Ked hra¢ zvladne tieto mechaniky, je pripraveny ponorit’ do tej zaujimavej, vynarajicej sa
zlozitosti hry.

V predchadzajicej podkapitole sme si polozili otdzku, ¢i ma pouzitel'nost, a teda v rozSirenom
zmysle aj naucitel'nost’ pri hrach presne ten isty vyznam, ako pri ostatnych typoch aplikacii.

Pri beznej aplikacii je cielom inicidlnej naucitel'nosti, aby sa pouzivatel' naucil vykondvat’
zakladné pripady pouZitia, a cielom rozsirenej naucitelnosti je zvladanie dodato¢nych
vlastnosti aplikacie za i¢elom optimélnych vykonov pri praci.

Oproti tomu, v hre by mal byt hrac stale prekvapovany novymi situdciami (r6zne otvorenia
v Sachu, boss odolny voci nejakému typu utokov, ndhle stipnutie narocnosti v nebezpectnej
oblasti a podobne). Na§ zaver pre problematiku inicidlnej a roz$irenej naucitelnosti v hrach je
preto nasledovny:

Inicialna nauditePnost’:

Inicidlna naucitelnost’ je prirodzene nutna uz na zaciatku hry, aby hra¢ zvladol zékladné
ovlddanie a herné mechaniky. Pokial’ by sme na r6zne situacie v ramci hry, pri ktory pouZzivatel
musi zvladnut’ nové herné mechaniky pozerali ako na pripady pouzitia (v zmysle, Ze pouzivatel



interaguje s hrou za ti¢elom dosiahnut’ nejaky ciel’) potom sa inicidlna naucitel'nost’ vztahuje aj
na predstavovanie novych hernych prvkov, aj neskor v priebehu hry. Hry na u¢enie novych
hernych prvkov ¢asto aplikuji do istej miery mechaniku tutorialov.

Inicidlnu naucitelnost’ je mozné povazovat za uplatnenu aj situécii, kedy sa hra¢ neuci ziadnu
novid hernd mechaniku, pracuje s mechanikami ktoré sa uz naucil pouzivat, ale eSte
neoptimalizuje, naopak, uci sa zvladat’ zdkladné herné dynamiky.

Priklad: Hrac uz vie, ze sa da kliknut' na polozky v inventdri a ze polozky sa daju kombinovat,
ale este sa musi naucit, zZe skombinovanim kamerna a palice sa vytvori sekera, ktori potrebuje
na sekanie dreva.

Nasledne je na zodpovednosti herného dizajnéra urcit, ktoré herné dynamiky by sa mal hrac
naucit’ zvladnut’ eSte v rdmci inicidlneho ucenia, ktoré dynamiky staci odlozit' na rozsirené
udenie pozdiZ celého trvania hry, a ktoré dynamiky mozZno ponechat’ na hrada; nech na ne pride
sdm. Inicialna naucitelnost sa tu jednoznac¢ne javi ako t4 najviac kritickd pre hra¢ove spravne
uchopenie hry hned’ od zaciatku a mé preto vac¢si vyznam, aby sme sa ilou d’alej zaoberali.

RozSirena nauditel’nost’:

Pri opakovanom hrani méze postupne hra¢ spoznavat rozne stratégie, ktorymi moze reagovat’
na rozne podmienky, v ktorych sa méze v hre ocitnit. Niekedy moze hra¢ poznat’ viacero
alternativnych riesitel'skych stratégii, a vybrat’ si ti optimdlnu (ak takd existuje, optimdlne
rieSenie moze zavisiet’ na preferenciach hraca, dokonca je preferované aby bolo rieSeni viac
a boli dizajnérmi poriadne vybalansované so svojimi vlastnymi vyhodami a nevyhodami). Tato
naucitelnost’ nastava vtedy, ked hrac uplne ovlada vsetky aktualne dostupné herné mechaniky.

Ako sme uz v priebehu kapitoly naznacili, vidime velké spojenie medzi naucitelnostou
v hrich, a hernymi mechanikami a dynamikami v ramci MDA. Hra¢ sa inicidlnou
naucite'nostou uci zvladat’ herné mechaniky a zdkladné herné dynamiky, zatial’ ¢o rozsirenou
naucitelnostou hra¢ dalej spoznava herné dynamiky. V kapitole 2.3.1 sme opisovali, Ze
vrodena zloZitost’ hier je zaloZena na mnozstve hernych mechanik, kym vynarajica zloZitost’ je
zaloZena na pestrosti hernych dynamik. MoZeme teda uzavriet, Ze medzi zloZitostou hier a ich
naucitel'nostou existuje urcité prepojenie.

nicidlna naucitelnost’” v hrach sluzi na ovlddnutie vrodenej zlozitosti hry a dvodu do
Inicial telnost’ v hrach sl ladnut d lozitosti h du d
vynarajucej hernej zlozitosti. RozSirena naucitel'nost’ v hrach sluzi na zdokonal'ovanie hraca vo
vynarajucej sa zlozitosti hry.

2.4 Vyhodnocovanie vlastnosti hier

V sucasnosti sa vdaka dostupnosti sluzieb ako Steam?, iTunes alebo Google Play, a tieZ rastucej
podpore digitdlneho predaja hier vyrobcami hernych konzol (Microsoft, Sony, Nintendo)
vyrazne otvara trh pre malé herné §tudia, ktoré vyvijaja tzv. indie hry (indie z anglického slova

2 http://store.steampowered.com/about/
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independent, tj. nezavisly). Priklady takychto indie hernych titulov si hry ako Fez, The Stanley
Parable, Don't Starve, Guacamelee! alebo Steamworld Dig.

Nielenze digitalny predaj ulahcuje efektivne obist’ potrebu vel'kého vydavatela a okamzite
spustit’ masovy predaj priamo na cielovy trh, ale rozvoj platforiem pre davové financovanie
ako Kickstarter (kde v Case pisania tejto prace hry tvoria kategdriu s najvysSou zarobenou
finan¢nou hodnotou v doldroch?) zjednodusuju financovanie pre tych indie vyvojarov, ktori
dokazu svojou tvorbou zaujat’ hracsku verejnost. Indie hry byvaji casto pre trh inovujice
a prindsaju nové zaujimavé herné mechaniky, ktoré vSak vyzaduji vysoku mieru zdokonalenia,
pokial’ ma byt hra po vypusteni hratel'nd, a umoznit’ indie Studiu d’alsi rozvoj. Preto ma
vyhodnocovanie hratelnosti (vratane naucitel'nosti) zvlast vysoky vyznam aj pre indie hernych
Vyvojéarov.

V tejto kapitole sa budeme venovat’ metodam, ktoré st v praxi alebo vyskumne aplikované na
vyhodnocovanie hratel'nosti hier.

2.4.1 Playtesting

Standardnou metodolégiou pre vyhodnocovanie hier podas vyvoja je tzv. playtesting [15], [1].
Cielom playtestingu je zistit’, akym sposobom sa hraci spravaju v ramci hry, aké davaji ilohdm
priority, ako vnimajui rozne herné mechaniky, alebo ako zvladaji samotné ovlddanie hry. Medzi
typické priklady technik vyuzivanych v rdmci playtestingu patria premyslanie nahlas
(Pouzivatelia nahlas vyjadrujd svoje myslienky, a pozorovatel’ im méze klast’ dodato¢né otazky
na spresnenie zistenych vysledkov testovania. Je tiez vhodné pri vykone protokolu vytvarat
videozaznam, ktory umozni dodatocné skumanie pouZzivatela bez straty informadcii.),
dotazniky, alebo interview po ukonceni hrania. Tieto techniky sa v praxi ¢asto kombinuju.

Rozdiel medzi playtestingom a beznym testovanim pouzitel'nosti spo¢iva v zadani dloh, ktoré
pouzivatelia na zaciatku testovania dostand. Zatial' ¢o pri testovani pouZitelnosti odlisnych
typov aplikacii dostani pouZivatelia zadanie s ulohami, ktoré maji v testovanom
systéme/aplikéacii vykonat’, pri playtestingu hraci dostavaju iba jedina lohu: Hrat’ sa tak, akoby
to robili prirodzene. Vd’aka tomuto dokézu herni dizajnéri overit’ dodato¢né vlastnosti hry, ako
napriklad ¢i hraci chapu ciele hry, vedia ako tieto ciele dosiahnut’, a podobne [15]. Nevyhodou
je, ze takto vykondvany test moze byt casovo narocnejSi pre vytvorenie realistickych
podmienok, pri ktorych by hrac inicialne prisiel do kontaktu s hernou mechanikou/dynamikou,
ktord je predmetom playtestu.

Vysledky playtestingu mozu herni dizajnéri ndsledne vyuzit' v kombindcii s niektorou z r6znych
siborov heuristitk na vyhodnocovanie hier pre spresnenie a Strukturalizaciu hratelnosti
vytvéranej hry.

2.4.2 Expertna metéda

Alternativne mézu byt expertmi z profesijnej oblasti tvorby hier ako uzitocny nastroj pre
okamzité vyhodnocovanie hratelnosti hry vyuzité heuristiky na vyhodnocovanie hier, teda
expertnou metddou a bez potreby zabezpecovat’ vel'ké mnozstvo vhodnych hracov potrebnych

3 https://www kickstarter.com/help/stats
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na vyhodnotenie cez playtesting. Uplatnenie heuristik vyzaduje iba podrobnud prehliadku hry
expertom, ktory na zaklade zoznamu heuristik a svojich vlastnych skiisenosti s vyvojom hier
vyhodnoti vlastnosti danej hry.

Touto metédou vSak nemusia byt ani najlepSimi expertmi objavené vsetky problémy
hratel'nosti v€as, zvlast’ v pripade takych hier akymi si MMORPG (hry na hrdinov pre masivne
vel'a hrac¢ov), kde neo¢akavané komplexné spravanie velkého mnozstva hra¢ov moze narusit’
fungovanie akejkol'vek naplanovanej hernej mechaniky (napr. silnej§i hraci brania slabsSim
hracom v pristupe k istym zdrojom a tym neumerne zvysuju hodnotu daného zdroja).

Heuristiky hratel'nosti mézu byt’ pocas vyvoja hier uzitocné na upriamenie pozornosti hernych
dizajnérov na vlastnosti, ktoré by mala kvalitna hra spinat’. Aviak pre vyhodnocovanie hier &i
uz cez Cistu expertni metddu alebo cez playtesting heuristiky hratel'nosti predstavuji niekol’ko
problémov, ktoré mézu oslabit’ ich pouzitel'nost’ [11].

Prvorady problém heuristik predstavuje ich urovei abstrakcie: prili§ vysoka tiroven abstrakcie
je tazko pochopitel'nd a dizajnéri ju nemusia vediet’ aplikovat’ vSade tam, kde je to potrebné;
ak je naopak uroven abstrakcie prili§ nizka, vztahuje sa vylucne len na urciti kategoriu hier
a hernych mechanik. Cielené sledovanie heuristik méze mat’ tiez za nasledok naruSenie
ponorenia do hry (vid. kapitola 2.2), ktoré je pritom jednym zo zdkladnych cielov hry.
Heuristiky neprindSajii zrozumitel'né pochopenie hry ako celku, a preto moézu sami o sebe
identifikovat’ falosné problémy, alebo urcité problémy neodhalit’ vobec [16]. Pre heuristické
vyhodnocovanie je preto nutné, aby bol ucastnik skutocnym expertom, dobre obozndmenym
s vyznamom heuristik a dokézal ich aplikovat’ v praxi, nakol’ko udrziavat’ na paméti rozsiahle
zoznamy heuristik a aplikovat’ kazda vo vsetkych jej dopadoch v kazdom ¢asovom okamihu
nie je v l'udskych schopnostiach.

2.4.3 Dotaznik o ponoreni

Dalsim aspektom herného zazitku, ktory je vhodny na vyhodnocovanie, je tiroveii ponorenia
hraca do hry. Ponorenie do hry je ndroné na vyhodnocovanie poc€as hrania hry, nakolko
samotné jeho vyhodnocovanie moZe narusit’ ponorenie.

Jennett et al. [8] pre tieto pri¢iny vytvorili zavere¢ny dotaznik o ponoreni, ktory je zaloZeny na
takych konceptoch ako kognitivna absorpcia, prid a spritomnenie (vid. kapitola 2.2).
Nedostatky tohto dotaznika st podobné ako pri vSetkych dotaznikoch: jeho Casové oddelenie
od skuto¢ného prezivania pouzZivatela v priebehu testovania, skreslenie subjektivnou
retrospektivou, nemoZnost’ ziskania informacii o stave ponorenia v kazdom ¢asovom okamihu
a vplyv konkrétnych hernych prvkov na tento stav.

2.5 Zhrnutie

V tejto kapitole sme vysvetlili MDA hierarchiu komponentov hier, na ktord nasa metdda d’alej
do zna¢nej miery nadvizuje. TieZ sme poukazali na fakt, Ze ponorenie, dolezity aspekt herného
zazitku je vysoko zavislé na dobrej miere hernej naucitelnosti. Herna naucitelnost’ sa deli na
inicidlnu a rozsirend, priCom inicidlna naucitel'nost’ - ktorej sa v tejto praci venujeme primarne
- zodpoved4 uceniu sa hernych mechanik, ale aj zékladnych hernych dynamik.

12



Ako je zjavné, v doméne vyhodnocovania hier existuje Siroky priestor na vylepsovanie. Pritom
zlepsenie schopnosti hernych vyvojarov vyhodnocovat kvalitativne vlastnosti herného zazitku
hier, ktoré vytvdrajd, a to priamo pocas vyvoja, méze mat’ vysoko kladny vplyv na kvalitu
vyprodukovanych hernych zazitkov. V nasledujicej kapitole sa preto venujeme konceptu
implicitnej spétnej vizby, ktord je v doméne hier stile malo preskimand, a poukdZeme na
moznosti jej aplikacie na vyhodnocovanie hier. Konkrétne na vyhodnocovanie inicidlnej hernej
naucitel’nosti, na ktord sme v tejto kapitole poukazali ako na kI'acov.
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3 Implicitna spiatna vazba a jej vyuZitie

Pri vyhodnocovani vnimania vlastnosti produktu pouzivateI'mi ma centralnu rolu aku techniku
na zbieranie spdtnej vizby pouzivame. Vo vSeobecnosti existuji dva zdkladné pristupy k
zbieraniu spdtnej vazby: implicitnd a explicitnd spétnd vdzba. Rozdiel medzi tymito pristupmi
spociva v tom, Ze pri explicitnej spétnej vizbe pouzivatel’ vie o poskytnuti a obsahu spitne;j
vizby.

Jednou z najbeznejSich metdd na zber idajov od pouZzivatela, je takzvany protokol premyslania
nahlas, ktory sme uz blizsie opisovali v kontexte vyhodnocovania naucitelnosti v sekcii 2.3.2
aj v kontexte playtestingu v sekcii 2.4.1. Premysl'anie nahlas je typickym prikladom zbierania
explicitnej spétnej vizby, ked’ze pouzivatel’ nahlas rozprava o svojom vnutornom vnimani
produktu ¢i uz v pritomnosti alebo nepritomnosti osoby riadiacej experiment.

Metéda premyslania nahlas ¢eli v§ak r6znym problémom, ktoré ju robia mene vhodnou pre
ucel jej vyuzitia [17]:

e asynchrénnost’ medzi vyrokmi a vnemami/myslienkami pouzivatel’a

e nepohodlnost’ pre pouzivatel'a

e vysSia moznost’ vydania falo$ne pozitivnej spétnej vizby pod socidlnym tlakom
e naruSenie toku prace na ulohach

Posledny problém by sme mohli odstranit’ presunutim zberu spitnej vizby na koniec
experimentu vo forme interview alebo dotaznika, ale v takom pripade by sme stratili pojem o
umiestneni pouzivatel'skych vnemov v Case a eSte viac by rozsirila asova priepast’” medzi
pouzivanim produktu a zberom dat.

Pre potrebu odpovedat’ na nedostatky metdd explicitnej spitnej vizby predstavuje sl'ubné
rieSenia pouZitie spdtnej vizby implicitnej. PretoZe implicitnd spétna vézba nie je zavisla na
pozornosti UCastnika testu, mdze sa zbierat kedykol'vek v priebehu vykondvania testu
a poskytovat’ informacie o pouzivatel'skom zazitku v kazdom ¢asovom okamihu. Navyse,
pokial’ nie je metoda alebo technologia zberu implicitnej spitnej védzby prili§ invazivna,
dokdZeme ju ziskavat' bez naruSenia pouzivatel'ského zazitku, ¢o je zvIast' uZito¢né pre
Specifika hier, ktoré su tak silno zavislé na hernom zazitku.

Typickymi prikladmi technik na zber implicitnej spétnej vidzby je napriklad zber ddajov o
klikani mySou, vykondvani atomickych akcii v rozhrani, alebo meranie ¢asu do splnenia tlohy.
Zvlast su tieto techniky popularne pri sledovani ¢innosti pouzivatelov vo webovych
rozhraniach. V hrach moéZze byt pre ich komplexitu zvlast' pri rozsiahlejSich hrach o nieco
naroc¢nejsie identifikovat’ dolezité atomické akcie, avSak v akejkol'vek hre je mozné zabezpecit’
ich logovanie. Nasa metoda do znac¢nej miery stavia aj na tomto pristupe.

Jednou z vyskumne zaujimavych a relativne malo prebadanych technik zberu implicitnej
spatnej vizby je technoldgia sledovania pohladu pouZzivatela (en. gaze tracking), ktorad
vyzaduje Specidlne softvérové a hardvérové technoldgie. V nasledujicich sekcidch
vysvetl'ujeme zdkladné koncepty technoldgii sledovania pohl'adu a metdd s nimi spojenymi,
uvadzame uzitocné priklady metrik, ktoré moZzno pri sledovani pohladu uplatnit’ a vyber
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prikladov experimentov, v ktorych vyskumnici wuplatnili sledovanie pohl'adu na
vyhodnocovanie pouzivatel'ského zazitku (ako ukazku moznosti sledovania pohl'adu, in$pirdciu
a referenciu pri tvorbe nasich vlastnych experimentov na overenie nasej metody).

3.1 Sledovanie pohl'adu

Sledovanie pohladu je technoldgia, ktord ako ndzov napovedd, umoziuje urcenie polohy bodu
na obrazovke, na ktory sa pouzivatel' v danej dobe pozerd. Vac¢sina sucasnych zariadeni na
sledovanie pohladu [18] vyuziva na svoje fungovanie odraz infracervené¢ho luca od
pouzivatel'ovej sietnice na porovnanie polohy sietnice a zrenice. Toto umoznuje dosiahnut’
meranie polohy pohl'adu s chybou presnosti priblizne jeden uhlovy stupen.

Technologie na sledovanie pohl'adu maja uplatnenie v mnohych odbornych oblastiach, ako je
psycholégia, marketing, zdravotnictvo [19], vzdeldvane [20], a prirodzene nachédza vyuZitie aj
pri vyhodnocovani pouzivatel'ského zazitku.

Jedna sa o relativne novo rozvijajicu sa technolédgiu, ktord sa v rozsahu poslednych rokov stdva
coraz dostupnejSou, a existuje redlna moznost’, Ze zariadenia na sledovanie pohl'adu sa stanu aj
beznou sucastou kamier pouzivanych v osobnych pocitacoch. Takisto sa kvalitativne zlepSuju
technick¢é moznosti tychto zariadeni (napriklad odbtravanie ndrokov na vzdialenost
pouzivatela od obrazovky [21]). Pre pokrocily rozvoj tejto technoldgie, ako aj prisl'ub
zaujimavych udajov na analyzu sa javi tato technoldgia ako vyskumne zaujimava a je vhodné
sa flou patri¢ne zaoberat’.

V sucasnosti sa vyskumy zaloZené na sledovani pohl'adu bezne opieraji o hypotézu [22], Ze
smer pohl'adu je okamzite Casovo mapovany na myslienkové procesy. Pri rieSeni tlohy teda
riesitel’ spractiva informdcie na ktoré sa pozera, a pozera na ne az kym ich nespracuje. Hoci tito
implikacia nemusi byt vzdy vSeobecne platnd a nie vSetky mySlienkové procesy sa musia
odrazat’ v spravani pohl'adu, sledovania pohladu je stale vysoko cennym vstupom pri skimani
pouzivatel'ského zazitku. So sledovanim pohl'adu sa dnes uz nepracuje len pri vyskume, ale aj
pri praktickom vyhodnocovani pouZivatel'ského zaZzitku trhovych produktov a sluZieb.

V oblasti sledovania pohladu existuje niekol'ko Siroko zauzivanych pojmov pre fenomény,
ktoré su spojené so spravanim ludského pohladu [23]. Fixdcia (en. Fixation) predstavuje
sustredenie pohl'adu na pomerne nemennu poziciu v rdmci sledovanej oblasti s trvanim
priblizne 200-300 milisekind. Sakdda(en. Saccade) je rychly pohyb smeru pohl'adu medzi
jednotlivymi fixdciami, pocas ktorého oko nevnima ni¢ na prejdenej dréhe.

Oblast’ zaujmu, dalej AOI (z anglického Area of Interest) je ohrani¢end - spravidla
obdiznikova - oblast na obrazovke reprezentujiica prvok pouzivatelského rozhrania. Je
odporucane definovat AOI ako €o najviac homogénne oblasti (napr. reklamy, navigécia,
obsah), a v pripade, ze neskor ziskame potrebu analyzovat’ tdaje na niZSej urovni (napr. pre
jednotlivé tlacidla kontrolného panelu), idaje je mozné agregovat’ dodatocne.

V oblasti sledovania pohl'adu existuje niekol'ko typov vizualizacii dat, ktoré vyrazne ul'ahcuju
Pudskym vyskumnikom prehl'ad v datach o pohl'ade. NajzndmejSimi takymito vizualizdciami
si skenovacia drdha a tepelnd mapa.
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Skenovacia drdha (en. Scanpath) je draha pohybov oka zvolenych pozorovatel'om, ktord sa
zobrazuje ako graf v ktorom uzly znazorfuju fixacie a hrany znazoriuju sakady. Cim je uzol
vacsi, tym dlhSie trvala fixacia. Nevyhodou pre vyuzitie tejto vizualizacie osobitne pre hry je,
ze pre ¢asto meniace sa herné rozhranie pri statickej drdhe nevieme s presnostou urcit’ ktory
prvok rozhrania sa pod jej uzlami nachadzal.

Tepelnd mapa je vizualizacia, pri ktord sluzi na zvyraznenie oblasti na ktoré sa pouzivatel
najviac pozeral. Body v ktorych sa nachadzali fixacie su vyznacené teplymi farbami,
a vzd’alovanim od tychto bodov sa farba meni na studenSie farby az do priesvitnosti.
Nevyhodou tejto vizualizacie osobitne pre hry je opat’ fakt, Ze nie je Uplne vhodna pre Casto
meniace sa herné rozhranie, zvlast' pri hrach, kde je Casto celd plocha asponl v istom cCase
VyuZzita.

3.2 Metriky sledovania pohl'adu

Udaje zo zariadenia na sledovanie pohladu s cennym zdrojom, ktory je viak nutné pre
vyhodnocovanie pouzivatel'ského zazitku uréitym spdsobom interpretovat’ a kvantifikovat’, aby
bolo mozné vykonavat’ porovnavania medzi rdznymi stibormi dt.

Pre tieto ucely ndm moézu poslizit’ Standardné metriky sledovania pohladu, ktoré st r6znymi
znamymi sposobmi vyuzivané v uz existujucich vyskumoch [18].

Cas zotrvania (en. Dwell Time) je metrika, ktora definuje pre kazda AOI(oblast’ zaujmu,
obdiznikova oblast’ obrazovky) dizku ¢asu, ktora pouZivatel’ zotrvaval pohl'adom v jej oblasti.
Do tohto Casu sa zapocitavaju fixacie aj sakady. Plati, Ze €as zotrvania pod 100ms nie je
dostato¢ny pre plné spracovanie informécii z AOI, a ¢as nad 500ms je uz viac-menej vzdy
mozné povazovat’ za dostatoény. Pokial’ nevieme zabezpegit' rovnaka dizku trvania merania
(¢o je vhodné, pretoze pri dlhSom vystaveni stimulom je spravanie pouzivatela prirodzene
odlisné), je vhodné pocitat’ relativnu hodnotu €asu zotrvania v percentédch.

Pocet fixacii (en. Number of Fixations) je podobna metrika, ktord pocita pocet fixacii na AOI
pocas priebehu testovania. Vysoko koreluje s Casom zotrvania, a preto sa zvyCajne ako
smerodajnd metrika uvadza iba ¢as zotrvania. Pokial’ by sme chceli poukazat’ na rozdiel medzi
casom zotrvania a poctom fixacii (tj. kratke alebo dlhé¢ fixacie v danej AOI), mo6Zzeme vyuzit
nasledujicu odvodent metriku:

Trvanie fixacie (en. Fixation Duration) ako priemerna diZka fixacii zvy&ajne dosahuje hodnoty
medzi 150 a 300ms. Plati, Ze ¢im viac je pouzivatel’ zaangazovany do objektu v AOI, tym dlhSie
je trvanie fixacii.

Poradie (en. Sequence) oznacuje poradie, v ktorom sa pouzivatelia na danu AOI pozreli. Tato
metrika hovori o tom, aké je vyraznost’ danej AOI v kontexte zadanej ulohy ktora pouzivatelia
maju zacat’ riesit’.

Cas do prvej fixacie (en. Time to First Fixation) je metrika s podobnym vyznamom, pretoze
hovori o priemernom ¢ase, kedy sa pouzivatelia prvy krat pozreli na dani AOIL. Méze byt zv1ast
zaujimava, pokial’ je v naSom zaujme docielit, aby si pouZivatel’ v§imol a spracoval obsah AOI
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v ramci urcitého Casového intervalu. Priklad: Doba celkového navstivenia stranky je 7s,
oznamenie by si mal v§Simnut’ do prvych 5s

Opakované navStevy (en. Revisits) Ciselne vyjadruji pocet opakovanych ndvstev AOI
pohl'adom po jej predchddzajicom opusteni. Vyjadruje tzv. lepkavost’ (en. stickiness) prvku
rozhrania, pre definovanie prvkov ku ktorym sa pouzivatelia neustale vracaju.

Pomer zasahov (en. Hit Ratio) vyjadruje pomer pouzivatel'ov ktory pohl'adom navstivili dani
AOI na celkovy pocet pouzivatelov. Tato metrika zretelne vyjadruje viditelnost prvku
v rozhrani.

3.3 Analyza pribuznych experimentov zaloZenych na sledovani pohl'adu

V nasledujucej kapitole uvadzame analyzu niekolkych experimentov vykonanych inymi
vyskumnikmi, ktoré vyuzivaji ako bazu pre pozorovanie pouzivatela technoldgie sledovania
pohl'adu. Nasim ciel'om bude poukdzat’ na moznosti a obmedzenia metodd sledovania pohladu,
a vytvorit’ si zdkladny prehl'ad o Strukture experimentov ktoré pouzivaju takéto metody.

3.3.1 Eivazi - 8-hlavolam

Utelom experimentu [17] bolo overenie hypotézy, Ze tdaje zo sledovania pohladu je mozné
aplikovat’ s vyuzitim strojového ucenia na predvidanie l'udskych mentalnych stavov pocas
rieSenia problému. Mentélne stavy boli pri trénovani a overovani ziskané na zdklade protokolu
premyslania nahlas, ktory sprevadzal rieSenie uloh 8-hlavolamu so sledovanim pohladu.

Experiment so sledovanim pohl'adu vykonali autori nad skupinou zloZenou zo 14 Studentov
alebo vyskumnikov. Udaje zo sledovania pohladu dvoch t&astnikov boli neskor vyltidené zo
vzorky dét z pricin ich slabej kvality.

Po vykonani kalibricie a zahrani sa jednej skuSobnej hry hraci v troch testovacich intervaloch
vyriesili tri hlavolamy rovnakej ndro¢nosti. Pofas experimentu Ucastnici komentovali svoj
proces rieSenia hlavolamu a ich komentare boli nahrdvané.

Dvaja experimentatori po vykonani experimentu klasifikovali komentare do jednej zo Sest
kategorii modifikovanej O'Harovej a Paynovej schémy popisujicej kognitivne fazy rieSenia
problému, pricom tito experimentdtori dosiahli relativne vysoku presnost’ prekrytia 86%.

Na klasifikdciu ddajov zo sledovania pohl'adu bola potom pouZzita SVM metdda pocitacového
ucenia. Ta pri overeni klasifikdtora na inej ako tréningovej vzorke bola ndsledne dosiahnutd
presnost’ 53%. Relativne mali presnost’” autori odévodiiuji vyberom aplikovanej metédy
pocitacového ucenia a navrhuju niekolko zlepSeni, vratane zvidcSenia objemu tréningovej
vzorky.

3.3.2 Bartels - AMBR

Stadia [24] s vyuzitim sledovania pohladu bola vykonana nad ¢innostou v AMBR (Agent-
based Modeling and Behavior Representation Project) kde Gcastnici plnili zjednodusent hernti
tilohu riadenia letov, ktoré prilietajii a odlietaji z oblasti. Ugelom bolo overenie existujiiceho
modelu spravania sa pouzivatelov pod zatazou v dvoch verziach pouzivatel'ského rozhrania
(textové a farebné) s odkazom na nedostatky predtym vykonanych experimentov, ktoré
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sledovanie pohl'adu nepouzivali (vyuzitie metddy merania kognitivnej zataze NASA TLX
ktora vyhodnocuje zataz az po ukonceni vykonu testovacieho scenara).

Vsetci 16 ucastnici boli skuseni hraci pocitacovych hier. Po vykonani experimentu sa kvoli
nizkej kvalite tidajov v pripade dvoch ucastnikov velkost’ testovacej vzorky zniZila na 14.

Cely experiment prebiehal v troch behoch rozdelenych do troch dni. Prvy beh bol uréeny na
tréning Ucastnikov v plneni dlohy riadenia lietadiel. Na zac¢iatku experimentu ucastnici vyplnili
dotaznik o svojich predchddzajicich hernych skisenostiach, a bolo im vysvetlené pouzitie
zariadenia na sledovanie pohl'adu, po Com zacali riesit riadiacu ulohu.

V druhom a tretom behu ucastnici vykonali celkovo 6 réznych scendrov riadenia lietadiel,
pricom druhy beh bol povazovany za tréning a treti za hlavny test. Polovicu scenarov hraci
vykonali s textovym a polovicu s farebnym rozhranim. Polovica Gc¢astnikov pritom najprv
vykondvala scendre s textovym rozhranim a druhd polovica najprv s farebnym. Po dokonceni
kazdého scendra hraci vyplnili TLX z&tazové hodnotenie daného scenara.

Na zdklade idajov zo sledovania pohl'adu vysli najavo extrémne rozdiely medzi spravanim pri
dvoch typoch pouzivatel'skych rozhrani, vyplyvajice z inherentnych vlastnosti odlisnych typov
pouzivatel'ského rozhrania, aj z odliSnosti pouzivatelmi zvolenych riesitel'skych stratégii. Pri
farebnom rozhrani pouzivatelia venovali vyrazne vySSiu pozornost displeju s radarom
a textovym spravam venovali omnoho niz§iu pozornost’ ako pri textovom rozhrani. Tento
rozdiel medzi rozhraniami navySe rastol imerne so zvySujicou sa kognitivnou zat'azou, a pri
farebnom rozhrani sa tato odlisna stratégia ukdzala ako vysoko efektivna, na ¢o poukazuje
zvySena ¢asova vykonnost’ hracov a znizené tirovne TLX pracovnej zat'aze. Toto poukazuje na
znaény stupen prepojenia medzi ¢innost'ou pohl'adu a kognitivnou ¢innost'ou.

3.3.3 Sundstedt - Labyrint

Motivéciou tejto Stadie [25] bolo zlepsSit’ existujice metdody na pridelovanie zdrojov na
vykreslovanie v ramci hernej grafiky. Metoda tzv. salienénych map (en. Saliency Maps)
zvazuje mnozstvo faktorov ako je pohyb, farby a kontrast, ale neberie do tivahy pritomnost’
ulohy ktorti hra¢ aktudlne plni. Autori predpokladajt, Ze algoritmy predvidajiice spravanie
pohl'adu by mohli existujlice metddy obohatit” a tym Setrit’ vypoctové zdroje, ktoré mozu byt
vyuzité inak, a teda potencidlne poskytnit’ pouzivatelom kvalitnejsi herny zazitok. V principe
by boli Setrené¢ zdroje grafickej karty tym, ze by grafika bola menej optimalizovana v tych
Castiach obrazovky, ktorym hraci aj tak venuju mensiu pozornost’.

Cielom kvantitativneho experimentu bolo preto poukédzat, akym spdsobom uloha meni
spravanie pohl'adu. Experiment vykonali na jednoduchom labyrinte, pricom ako hypotézu
autori urcili, ze Casti labyrintu (reprezentované ako AOI v kontexte sledovania pohl'adu) maju
rozdielne urovne dolezitosti, a teda hrac¢i by mali venovat’ vyssiu pozornost’ ceste von, a mensiu
pozornost’ slepym koncom.

Experimentu sa zucastnilo 40 ucastnikov, pricom kazdym zo Styroch typov podmienok pri
ulohe bolo vystavenych 10 z nich (Podmienky: nemodifikované, s rozptyl'ujicimi grafickymi
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efektmi, so zvukovymi efektmi, iba video nahrdvka hrania hry). Kazdé meranie trvalo 72+12s
podra dizky trvania hry.

Experiment potvrdil, Ze pouzivatelia skutocne venuji viac pozornosti ceste von z labyrintu.
Sledovanie pohladu teda dokaze urcit’ triedy objektov na ktoré sa hraci sustredia, nad rozdiel
od existujucich pristupov salien¢nych map.

Pocet fixacii za sekundu bol pri vSetkych podmienkach priblizne rovnaky, takze autori si urobili
zaver, ze stratégia rieSenia ulohy bola priblizne rovnaka - hraci priebezne hI'adaju cestu von a aj
naviguju, neriesia tieto ulohy sekvencne.

Ziadne podstatné rozdiely v umiestneni fixdcii medzi podmienkami, ktorym bol pouZivatel
vystaveny - vratane tych podmienok, Ze iba sledoval video - podl'a autorov svedcia o tom, ze aj
ked’ pouzivatel’ nedostane tlohu, ked’ je vystaveny takému zjavnému problému ako je labyrint,
uloha vznikd "v jeho/jej hlave".

3.3.4 Pretorius - Network Management
Pri sprave sieti pouzivatelia na to urcenych nastrojov narabaju s mnozstvom komplexnych
informadcii, ktoré musia byt’ vhodnym spdsobom sprostredkované a zlozZito vizualizované.

Aplikécia na ktorej bolo testovanie realizované bola vyvijanad pod dohl'adom dvoch expertov
vykondvajicich  heuristické vyhodnocovanie na zdklade existujicej komplexne;j
vyhodnocovacej metodologie. Obsahom ¢lanku bolo zavedenie technoldgii sledovania pohl'adu
do tejto metodoldgie.

Autori do metodologie zaélenili viaceré metriky sledovania pohl'adu ako podet fixacii a dizku
fixacii, podet fixacii na AOI a dizka fixacii na AOI, &as do prvej fixacie a skenovaciu drahu.
Pilotny experiment bol vykonavany so Siestimi Ucastnikmi, a trval priblizne 40 az 60 minut,
pricom v strede experimentu dostali pouZivatelia prestavku. Kazdy Gi¢astnik vykonal dva typy
scendrov. Medzi Glohami bola kontrolovana presnost’ idajov a v pripade potreby vykonali
rekalibraciu. Pre kazdu ulohu bola nasledne vykonand samostatna analyza. Na konci
experimentu vsetci pouzivatelia vyplnili dotaznik k pouZzitel'nosti.

Pozorovanim vysledkov zo sledovania pohl'adu dospeli autori k niekol'’kym zaverom o rozhrani
nastroja: pouZzivatelia venovali vys$Siu pozornost’ grafickym prvkom nez textovym. Jedna
vysoko kritickd a preto aj Casto navStevovana Cast’ obrazovky bola prili§ mald, a ked
pouzivatelia hladali udaje, kym ich UspeSne nasli, prechadzali vysoké mnozstvo AOL
Sledovanie pohl'adu sa preto ukazalo ako uzito¢ny prispevok pre zauzivanu vyhodnocovaciu
metodoldgiu.

3.3.5 Kickmeier-Rust - 80Days

Objektom experimentu [4] so sledovanim pohl'adu bola eduka¢na hra 80Days. Této detskd hra
uci hraCov svetova geografiu tym, Ze hra¢ v priebehu hry pomaha mimozemstanovi mapovat’
Zem.
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Ciel'om experimentu bolo zistovat’ zavislosti medzi spravanim pohl'adu hracov, a zlepsenim,
ktoré dosiahli medzi papierovym pre-testom a post-testom. Experimentu sa ztcastnilo celkovo
9 deti, ktorym bolo pocas experimentu povolené hrat’ sa tak dlho, ako len chceli.

Na zédklade vysledkov testov a udajov zo sledovania pohl'adu bolo pozorovang, ze deti ktoré sa
naucili najviac venovali najviac pozornosti najviac sledovanej AOI, v ktorej boli obsiahnuté
edukacné informécie. Deti s hor§imi vysledkami boli tiez charakteristické kratSimi sakadami,
teda deti s lepSimi vysledkami boli zjavne pokojnejsie. Pozitivny efekt na zlepSenie mala aj
dlhSia doba trvania hry.

3.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme vysvetlili podstatu implicitnej spétnej vizby, ako aj jej vyhod voci zberu
spétnej vazby na explicitnej bdze — menovite sa jednd o jej mensie naroky na Cas aj energiu pri
samotnom zbere spitnej vidzby, ako aj fakt, ze implicitna spitnd védzba inherentne nenarusa
prirodzené spravanie pozorovaného ucastnika.

V analyze sledovania pohl'adu — technike na zber implicitnej spétnej vazby, ktora prinasa istu
mieru ndahladu do kognitivnych Ukonov pozorovaného — sme poukdzali, Ze moZnosti jej
vyuzitia st Siroké ako dokazuji rézne — tieZ na hry zamerané — experimenty. Sledovanie
pohl'adu nam poskytuje zdroj relevantnych udajov aj pre aj pre vyhodnocovanie hernej
naucitelnosti, kde je jej pre jej vyhodnotenie dolezité poznat’, ¢i pozorovana osoba spracovala
informéaciu, ktoru jej hra poskytuje, alebo ucenie sa hernych prvkov zlyhalo z inych pricin.

V nasledujicej kapitole aplikujeme tieto zozbierané poznatky pri navrhu nasej metody, ktorej
ulohou je vyuzitie implicitnej spétnej vdzby zo sledovania pohladu pre vyhodnocovanie
naucitel'nosti v ramci pocitacovych hier.
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4 LCM metoda

V predchéddzajicich kapitolach sme si vysvetlili, ze naucitelnost’ v hrach sa v niektorych
aspektoch vyznamne liS§i od beznej nauclitelnosti, tak ako ju chdpeme v kontexte inych
softvérovych aplikacii. Dalej sme poukézali na vyznam jej vyhodnocovania v priebehu vyvoja
hier, a vysvetlili sme si, ako pre tieto ucely funguje metodologia bezne znama ako playtesting.
V poslednej kapitole sme si vysvetlili vyhody implicitnej spétnej védzby, a tvrdili sme, Ze jej
vyuzitie — zvIast' v spojeni s technoldgiami sledovania pohl'adu — méze mat’ rdzny prinos pre
vyhodnocovanie naucitel'nosti v hrach pocas playtestingu.

V nasledujucej kapitole aplikujeme vysSie zhrnuté poznatky a venujeme sa popisu metody
dolovania pripadov naucenia (en. Learning Case Mining) — d’alej len ,,LCM metody* — nase;j
navrhovanej metddy pre vyhodnocovanie naucditelnosti hier. Cielom LCM metddy je
vyhodnotenie uspesnosti naucenia hernych mechanik a zdkladnych hernych dynamik, tak ako
ich zadefinuje herny dizajnér. V rdmci tejto metddy vyuZzijeme technologie na sledovanie
pohl'adu pouzivatela, ako aj iné ukazovatele implicitnej spitej vézby.

4.1 Zaradenie do vyvojového procesu

Vyvoj hier zvy€ajne mozZno popisat’ Spirdlovym modelom vyvoja softvéru. V rdmci tohto
modelu je pre nds zaujimava fiza vyvoja a testovania, kedy je v kazdej iteracii vytvoreny novy
roz§ireny prototyp €1 prototypy, zvyc€ajne obsahujice nové, alebo pozmenené herné mechaniky
a dynamiky.

Pocas kazdej iterécie je dolezité overovanie takychto prototypov. Herny prototyp je overovany
na rozlicné vlastnosti: napriklad kvalitu, spokojnost’ hracov, naro¢nost, vykonnost, a aj
naucitelnost. V rdmci druhej kapitoly sme si uviedli playtesting ako metodoldgiu casto
pouzivanl na tieto ucely, na vyhodnocovanie hier na zédklade interakcie hraca s hrou.

Metédu LCM sme navrhovali tak, aby ju bolo mozné zaclenit' do playtestingu a aby tam
doplnila beZzne pouZzivané techniky zberu spétnej védzby, ako napriklad pozorovanie hracov,
protokol premyslania nahlas, interview a dotazniky. Kazdy playtest je zamerany na overovanie
ur¢itych hernych mechanik alebo dynamik a metéda LCM tieZ sliZi na vyhodnocovanie
inicidlnej naucitelnosti hernych mechanik alebo dynamik, ktoré su pocas tohto playtestu
overované.

Alternativne, kedZze LCM je automatizovatelnd metoda, je ju mozné na tdaje z playtestu
aplikovat’ aj okamzite po ukonceni hrania hry. Veduci playtestu tym eSte pred sumativnym
zberom explicitnej spitnej vidzby ziska sumarny ndhl'ad z LCM do priebehu hry, a otdzky
uréend na upresnenie problémov naucitelnosti moZe sustredit’ prave na tie Casti hry, v ktorych
mal hrac¢ najvicsie problémy.

4.2 Vyzvy a obmedzenia

Pred tym, ako popisSeme samotné jadro LCM metody, analyzujme otdzky, na ktoré sme si pocas
navrhu metédy museli zodpovedat’. Tieto otdzky predstavuji prevazne vyzvy, ktoré vychadzaji
z podstaty hier samotnych, ako aj z technik zberu spitnej vézby, na ktorych je LCM metdda
zalozend. Ich rieSenie sme navrhli tak, aby sme o najpresnejSie zodpovedali ucelom nase;j
metddy.
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Zvlast v doméne pocitacovych hier predstavuje problém sledovania pohl'adu Specialnu vyzvu
[26], pretoze pocas herného procesu sa dynamicky meni vnttorny stav hry, ¢o spdsobuje zmeny
herného rozhrania premietaného hra¢ovi na obrazovke. Toto mdZze pri stanovovani AOI v rdmci
rozhrania predstavovat’ vyznamny problém pre experimentatorov.

Dalsou vyzvou ktorej musime &elit, je vyber typov hier, na ktoré je mozné aplikovat’ nagu
metddu tak, aby boli udaje zo sledovania pohladu pre jej Zaner a vzhl'ad pouzivateI'ského
rozhrania vdbec aplikovatelné. Pri d’alSom navrhu nasej metddy sme sa snazili o navrh, ktory
by bol ¢o najviac vSeobecny.

Dodato¢nou vyzvou je samotna dostupnost’ iprav samotnych hier. V pripade, Ze by bola metoda
aplikovand na hry, ktorych autori maji motivaciu pre potreby testovania naucitelnosti vykonat’
v hre dpravy, boli by sme schopni zaznamenavat’ si pozicie prvkov pouZzivatel'ského rozhrania,
ktoré tvoria AOI v datach zo sledovania pohladu, a to paralelne so sledovanim pohladu
samotnym.

Jedinym, minimdlnym, a viac-menej len implementa¢énym problémom je v pripade zberu
udajov priamo z hry €asova synchronizicia tychto tdajov s idajmi sledovania pohl'adu.

V pripade, ze by sme neboli schopni zabezpecit' zaznamendvanie udajov o pozicii prvkov
priamo z hry, naSa metéda by bola pouZzitel'na iba na hry s viac statickymi prvkami rozhrania.

Pri d’alSom navrhu nasej metdédy sme sa rozhodli venovat’ sa hram, pri ktorych sme schopni
zaznamendvat’ si dodato¢né udaje o ich pouzivani. Nakol’ko je nasa metdda urcend pre hernych
ndvrhérov, ktori st schopni vykonavat upravy vo svojich hrach, tento krok mé pri navrhu nasej
met6dy svoje opodstatnenie. Udaje z hier mozu vd’aka tomuto predpokladu vyznamne obohatit’
nase moznosti na vyhodnocovanie hier - s ndhl'adom do vnutornej logiky hry - a nasa metoda
umozni vyhodnocovanie hier aj s dynamickej$im hernym rozhranim.

Pri d’alSom navrhu nasej metdody sme sa teda zamerali na vytvorenie metédy na overovanie
naucitel'nosti hier vo v§eobecnom rdmci, bez zamerania na konkrétne hry alebo konkrétne herné
zanre.

4.3 Pripady naucenia

Nasa metoda sliZi na vyhodnotenie inicidlnej naucitel'nosti hernych mechanik a zakladnych
hernych dynamik, o ktorych naucenie sa zaujima herny ndvrhar. Herny ndvrhér si pri planovani
playtestu(vyhodnocovanie hry na zéklade prirodzeného herného zazitku hracov) ur¢i pripady
naucenia, ktoré su zadefinované ako interakcie pouZivatela s hrou, pri ktorych sa hra¢ nauci
konkrétnu hernti mechaniku alebo dynamiku. Pripady naucenia by mali zahfnat’:

Definiciu u€enej hernej mechaniky/dynamiky

Stimuly z rozhrania, ktorych ciel'om je naucit’ pouZivatel'a hernii mechaniku/dynamiku
Stimuly z rozhrania sdvisiace s hernou mechanikou/dynamikou

Pouzitie ovladacich prvkov suvisiacich s mechanikou/dynamikou

Sl e
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Pripady naucenia st na najnizSej urovni zlozené z udalosti, ktoré musia pocas hrania hry
prebehnut’ pre ich Gispesné naucenie sa. Opisy pripadov nauc¢enia mézu obsahovat’ nasledovné
typy udalosti, ktoré mozno priamo zaznamenavat’:

« Fixdcia na AOI(oblast’ zaujmu, obdiZznikové oblast’ na obrazovke)

o Interakcia kurzora s prvkom herného rozhrania

o Stlacenie tlacidla na vstupnom zariadeni (mys, kldvesnica, herny ovladac)
e Vlastna logicka udalost’ (udalost’ zavisla na kontexte hry)

Prvé tri typy udalosti je mozné urcit’ na zaklade udajov zo sledovania pohl'adu v kombindcii
s Udajmi z logu pozicii prvkov herného rozhrania. Pre doplnenie naSej metddy o udalosti na
vyssej logickej urovni sivisiace s vanutornou logiku hry (napriklad Arac trafil ciel’), nasa metoda
umoziiuje hernym vyvojarom vkladanie svojich vlastnych udalosti zaznamenanych v pocas
behu hry.

Zakladné typy udalosti sa mozu usporiadat’ do sekvencii, a tak vytvorit' jednoduché zapisy
pripadov naucenia ako obycCajné postupnosti tkonov, ktoré po sebe s nezndmym casovym
odstupom nasledujd. Takéto postupnosti by bolo potom relativne jednoduché porovnavat’ so
sekvenénymi Gdajmi o spravani pouzivatel'a. My vSak uprednostiiujeme formu zépisu pripadov
naucenia s o nie¢o vysSou vyjadrovacou silou. Na tieto U€ely sme si zvolili orientované grafy.

Orientované grafy ndm umoziiuju popisat’ spravanie, ktoré by sa malo u hrac¢a preukazovat’ pri
uceni sa hernych prvkov na vyS$Sej Grovni. Findlne spravanie je sice v kone¢nom ramci
sekvencia udalosti, av§ak potencialne sa hra¢ moze pri hrani hry spravat’ réznymi sposobmi, ¢i
uz podla toho ako sa dynamicky rozvija samotna hra (Priklad: V strategickej hre mozu byt
vysledky konfliktov dvoch armdd zdvislé do istej miery na umelej inteligencii jednotiek, alebo
Jjednoducho na stasti), ako sa hra¢ v ramci svojich moznosti sam rozhodne (Priklad: Akii
stratégiu si hrdac v strategickej hre zvoli na ochranu svojho mesta), alebo ako sa hra¢ sprava
podvedome (Priklad: Hrac si pokojne stavia obytné centrum svojho mesta, a ani si nevsimol, zZe
ho napadla nepriatel'ska armada).

Pripady naucenia by tiez mali byt’ schopné tito realitu istym spdsobom zachytit. Nasa forma
zapisu pripadov naucenia preto d’alej podporuje nasledovné operécie:

e Sekvencia

e Rozhodovanie
e Paralelizmus

e Cyklus

Jednotlivé operdcie (okrem sekvencie, ktora je zakladom vzdjomného spajania udalosti) si
vysvetl'ujeme nasledovne: (Uvadzame aj priklad zo Zanru stratégii v redlnom case)

Rozhodovanie ndm pomaha modelovat’ situdcie, kedy sa pripad naucenia moze rozvijat’ do
viacerych alternativnych smerov, pricom kazdy z nich je spravny a rovnako vedie k splneniu
cielov celkového pripadu naucenia. Priklad: Hrdc si uvedomi, Ze nema zdroje na postavenie
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budovy bud’ precitanim potrebnych nakladov, alebo kliknutim na tlacidlo postavit, a vsimnutim
si varovania o nedostatku zdrojov.

Paralelizmus v pripadoch naucenia slizi na opis viacerych sekvencii udalosti, ktoré sa mézu
pocas hernej interakcie vyskytovat’ sucasne. Tato charakteristika vyplyva zo zlozitosti hier, kde
hréa¢ Casto spracovadva rdzne podnety takmer naraz, a podl'a typu hry sa snazi na ne patriénym
sposobom reagovat. Priklad: Hrac posiela robotnikov tazit zdroje a zaroven tieto zdroje
pouziva na budovanie armady.

Cyklus mézeme pouzit’ pri zapise pripadu naucenia, pokial’ by mal pouzivatel’ opakovat’ urcita
¢innost’. Cykly ohrani¢ené podmienkou (napr. kym hra¢ neurobi toto, tak...) mézeme vyjadrit
jednoducho aj vlozenim ocakavanej podmienky ako udalosti do sekvencie. Pri porovnavani
pripadu naucenia s nameranymi udajmi o ilom budeme vediet, ak nebola splnend podmienka.
Zadefinovanie cyklov explicitne ohrani¢enych podmienkou by vSak nepotrebne skomplikovalo
popis pripadov pouzitia. V nasSom kontexte teda cyklom myslime jednoduchy cyklus
s predurCenym poctom opakovani — teda obyCajne zjednoduSenie zapisu k-ndsobného
opakovania cyklickej sekvencie. Priklad: Hrac postavi tri farmy

4.4 Algoritmus porovnavania pripadov naucenia s nameranymi adajmi

Ako sme opisali v predchddzajicich kapitoldch, naSa metdoda na vyhodnocovanie hernej
naucitelnosti je zaloZend na porovnavani idajov zozbieranych pri hrani hry s pripadmi naucenia
— modelmi popisujicimi interakcie pouzivatela s hrou, pri ktorej sa méa hra¢ naucit’ nejaku
herni mechaniku alebo dynamiku.

Z pohladu hernych navrharov je nasim zaujmom vediet’ urcit, ¢i hra¢ splnil pripad naucenia
bez tazkosti, alebo naopak, ¢i nemal problém s pochopenim istych hernych prvkov. Medzi
dvoma hra¢mi chceme byt schopni urcit, ktory z nich pochopil ciel’ pripadu naucenia l'ahsie.
A v pripade, Ze niekto hernd mechaniku nepochopil vébec, je v naSom zaujme tiez identifikovat’
koren problému naucitel'nosti v nasej hre.

Ked’ze ale Uidaje z pouZzivania su charakterizované ako postupnost’ udalosti v ¢ase, a pripady
naucenia sme definovali ako orientované grafy vyuzivajuce operacie ako rozhodovanie,
paralelizmus, alebo cyklus, nasa metdda musi zahfiat’ tiezZ metédu na kvantifikaciu stupia
podobnosti medzi nameranymi tdajmi a tymito nasimi preddefinovanymi modelmi.

Dolovanie biznis procesov (en. business process mining, d'alej BPM) je disciplina, ktor4 je na
prvy pohl'ad podobna k rieSeniu ndsho problému. Jej Gcelom je totiz umoznit’ pochopenie
procesov na zdklade faktov a zlepSovanie existujucich procesov na zéklade takto ziskanych
poznatkov [27]. BPM sa odliSuje a Specializuje od obyc¢ajného dolovania v datach svojim
zameranim na procesy. BPM nezahifia len odhal'ovanie procesov v tidajoch, ale tiez hI'adanie
odchylok medzi procesmi a ich realizdciou, predpovedanie oneskoreni, poskytovanie rad pri
rozhodovani, hl'adanie navrhov na zlepSenie biznis procesov, a podobne.

Oblastou, ktord je pre nas zvlast zaujimavd v rdmci BMP je preverovanie zhody (en.
conformance checking). Ako jej ndzov napovedd, preverovanie zhody sa zobera prirad’ovanim
poloziek z logu udalosti k polozkam procesného modelu, a porovnadvanim medzi nimi.
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Preverovanie zhody méze mat’ pre biznis dva rozne ciele. Tym prvym je zistovanie, €i procesny
model nie je odliSny od reality — ak by bol nespravny, je mozné, ze je potrebné ho zmenit.
Druhym ciel'om je zistit, ¢i sa aktivity biznisu neliSia nespravnym spdsobom od procesného
modelu — ak 4no, je potrebné vykonat' akcie pre ich ndpravu a dosiahnutie lepSej zhody
s modelom.

Pokial’ si zamenime procesné modely za pripady naucenia, uvedomime si, Ze preverovanie
zhody v BPM ma vela spolo¢ného s hlavahym konceptom nasej metody vyhodnocovania
naucitelnosti. Kym BPM preverovanie zhody umoziiuje identifikovat’ nenaplnené biznis
procesy a vykonat napravné akcie, cielom LCM(nasa metoda) je identifikovat’ problémy
s naucenim a na zaklade nameranych vysledkov pomdct’ navrhnat’ napravné akcie pre zlepSenie
naucitelnosti.

Algoritmus pouzivany pri preverovani zhody na vyhodnocovanie naplnenia modelu redlnymi
udajmi sa nazyva Token Replay. Token Replay je zaloZeny na procesnych modeloch vo forme
tzv. workflow sieti ¢o st Petriho siete s ur€enym pociatocnym a koncovym uzlom, pri¢om
vSetky ostatné uzly sa nachddzaju na ceste medzi tymito dvoma uzlami.

Pri kazdom S§taddiu si algoritmus Token Replay zaznamendva Styri pocitadld tokenov:
vyprodukované tokeny, spotrebované tokeny, chybajuce tokeny a zostdvajice tokeny.
Algoritmus postupne prechadza workflow sietou podl'a postupnosti akcii ktoré boli vykonané.
Pri kazdom prechode sa pocitadlo vyprodukovanych tokenov zvySuje o pocet vstupov do
prechodu a pocitadlo spotrebovanych tokenov o pocet vystupov. V pripade, Ze pri akcii nie je
mozny ziaden prechod, alebo sa prechod zasekne kvoli tomu, Ze potrebna akcia chyba vo
vstupnej postupnosti, inkrementuje sa pocitadlo chybajtcich tokenov a miesto v ktorom chybal
token je oznacené. Na konci behu algoritmu sa hodnota pocitadla zostdvajicich tokenov stanovi
ako pocet miest, ktoré boli takto oznac¢ené v jeho priebehu.

Pocitanim tokenov na konkrétnych miestach workflow siete dokdzeme nésledne identifikovat’
problematické miesta - tam kde chybaji spravne akcie, alebo sa nachadzaju akcie navyse.
Workflow siete tieZ umoZziuju paralelizmus a rozhodovanie, podobne ako je v naSom navrhu
rieSenia.

Nedostatkom tohto algoritmu pre nase pouZitie je vSak fakt, Ze operuje nad akciami
usporiadanymi v tzv. pripadoch (en. case), ¢o st kratke inStancie biznis procesov, zatial' co
nami zozbierané Udaje su reprezentované ako kontinudlny prud udalosti z priebehu testovania
hry, ktoré su prirodzene radovo dlhSie, neZ aj ta najdlhsia moZna cesta cez pripad naucenia.

Token Replay je teda algoritmus prispdsobeny na konkrétne potreby dolovania biznis procesov,
avSak pre nase potreby nie je idedlny.

Nas algoritmus je zalozeny na predpoklade, Ze kazdy pripad naucenia je - ako orientovany
diagram - moZné prepisat’ na mnozinu vsetkych moznych ciest cez takyto diagram od zaciatku
po koniec. Medzi tymito cestami urCime tu, ktord sa najviac podoba na sekvenciu redlnych
hernych udalosti, a v nej ur€ime miesta, v ktorych sa li§i od modelu pripadu naucenia. Tieto
miesta mo6Zzu podla svojho charakteru svedc¢it’ o problémoch s nauciteI'nostou. Tento pristup
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mozeme zvolit’ preto, Ze hrac by sice mal GspeSne zvladnut ciel’ pripadu naucenia, ale hra by
mu stale mala umoznit’ aj zlyhat'. Dalej sa preto moZeme zaujimat’ uz iba o ten najlepsi mozny
pripad vyskytu cesty, ktora sa priblizuje modelu pripadu naucenia.

Pokial’ uz uvazujeme nad naSim problémom ako nad hl'adanim podobnosti medzi redlnymi
hernymi udalostami a jednotlivymi cestami cez pripad naucenia - teda dvoma sekvenciami -
mdzeme na ich porovndvanie pouzit’ existujice metédy uréené na porovnavanie retazcov.
Jednou z takychto metdd je tzv. Levenshteinova vzdialenost’.

Levenshteinova vzdialenost' je definovanad ako vzdialenost’ dvoch retazcov dand poctom
operacii potrebnych na to, aby sa tieto retazce stali totoznymi. Tieto operacie su nasledovné:

e Adicia - Pridanie znaku
e Delécia - Odstranenie znaku
e Substitucia - Ndhrada znaku

Vzhl'adom na naSe potreby a charakter idajov s ktorymi pracujeme vSak vieme, Ze medzi
udalostami sa mdze vyskytnut’ jednoducha vymena poradia, ktord vSak nie je to isté, ako ked’
sa v sekvencidch udalosti vyskytni dve kompletné substiticie. Preto budeme uvazovat’
upravend, tzv. Damerau-Levenshteinovu vzdialenost’ [28], povodne uréenti na detekciu
preklepov v texte. T4 totiz priddva do Levenshteinovej vzdialenosti Stvrtd, dodatoént operaciu:

e Transpozicia - Premiestnenie susednych znakov

Pri blizSom nahliadnuti na tieto Styri operacie si uvedomime, ze nie je tplne mozné a vhodné
pre vypocet podobnosti naSich ret'azcov jednoducho spocitat’ vSetky operacie do jedinej metriky
vzdialenosti. Nie vSetky operacie maju totiz rovnaky dopad na rozdiel medzi cestou cez pripad
naucenia a nameranou sekvenciou udalosti.

Kedze sekvencia nameranych udalosti z hrania hry a zv1ast’ udalosti zaloZzenych na pohlade je
pomerne hustd, adicia udalosti redundantnych z hl'adiska pripadu naucenia sa v nameranych
udajoch vyskytuje pomerne Casto. Jednotlivé kroky pripadu naucenia tieZ mézu byt ¢asovo
distribuované nepravidelne a pocas dlhsieho casového intervalu, pricom pripad naucenia moze
obsahovat’ situdcie, kedy v ilom hra¢ jednoducho nemdze d’alej pokracovat, kym sa v hre
neocitne v novej situdcii (Priklad: V strategickej hre po spusteni stavby budovy kasdrni musi
hrac cakat' kym sa budova postavi. Pred nasledujucou akciou tvorby vojakov bude preto
zvySené mnozstvo adicii, kedZe aj v pripade, Ze hrac by pocas celej stavby kasarni nic nerobil,
minimalne jeho oci budu pravdepodobne skenovat prvky grafického rozhrania na obrazovke).
V tychto momentoch pritom adicie nepredstavuji Ziaden problém.

Operdcia adicie preto bude mat na vyhodnocovanie vzdialenosti len maly vplyv, hoci
neprimerane vysoké mnozstvo pridani na mieste, kde ich neofakdvame tieZ mdze niest’
informéciu o probléme s u¢enim sa.

Vzhl'adom na fakt, Ze namerané idaje su husté, operacie delécie a substiticie tieZ prakticky
splyvaji do jednej operacie, ked’ze je vysoko pravdepodobné, Ze ak v nameranych ddajoch
chyba ocakavana udalost’, na jej mieste sa bude nachadzat’ aspon jedna odlisna udalost’, ktord
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nemusi mat’ s pripadom naucenia ziaden suvis. Oproti adicii si vSak operacie delécie vyrazne
zavaznejSie az katastrofidlne na celkovll naucitelnost’ pripadu naucenia, ked'ze delécie
v najlepsej ceste cez pripad naucenia sved¢ia o tom, ze hra¢ nedosahuje ciel’ pripadu naucenia
(Priklad: V strategickej hre hrac napriek ocakdavaniam dizajnérov nikdy nepostavi okolo svojho
mesta ochranné hradby aby sa ochrdnil pred nepriatelmi).

Vyznam transpozicie susednych znakov je zavisly na kontexte vymenenych udalosti, ked’ze
jeho vyznam je vac¢si ako pridanie znaku a svedc¢i na odliSnosti redlneho spravania hraca od
pripadu naucenia, ale je menej katastrofdlny ako delécia znakov, ktord hovori o tom, Ze hrac
isti udalost’ nevykonal vobec (Priklad: V strategickej hre hrac vzdy precita popis budovy, ktoru
maoze postavit' az potom, aku ju postavi, hoci sme ocakavali, Ze vyuzije moznost informovat sa
o budove, ktorii stavia vopred).

Ako sme poukdzali, jednotlivé operdcie Damerau-Levenstheinovej vzdialenosti majd polarne
odlisny dopad na celkové vyhodnotenie podobnosti medzi cestou cez pripad naucenia
a redlnymi nameranymi tdajmi. Celkovd vzdjomnu vzdialenost’ by sme teda mohli vypocitat’
ako vazeny sucet poctov Damerau-Levenshtein operécii, avSak nakol’ko nepozndme vahy
jednotlivych operécii (a jednoznacne ich ani nie je mozné urcit’, ked’ze kazdé vyhodnocovanie
mdze mat’ rézny pocet a hustotu hernych udalosti) a kazda operacia nesie odlisnd informaciu
s vlastnou pridanou hodnotou, pri vypocte podobnosti pocitame pocty tychto operacii ako
samostatné metriky.

Pri vybere najlepSieho vyskytu pripadu naucenia vyberame teda prioritne: najprv podl'a poctu
odstranenych znakov, potom podl'a poc¢tu odli$ne usporiadanych znakov a napokon podl'a poctu
pridanych znakov vo vntri cesty.

4.5 Spojenie vysledkov vyhodnocovania od viacerych pouZivatel'ov

V predchadzajicej sekcii sme diskutovali metriky podobnosti, ktoré v naSej metode
uplatiiujeme na vyhodnocovanie pripadu nauc¢enia nad nameranymi idajmi z hrania hry. Tieto
metriky ndm poskytujid informdciu o tom, ¢i hra¢ dosiahol ciel’ pripadu naucenia a zvladol
pozadovanu hernti mechaniku/dynamiku.

Na zédklade poznatkov len o hernom zazitku jedného hraa nedokaZzeme s vysokou
spolahlivostou urcit, ¢i sa nesplneny alebo ciastocne nesplneny pripad naucenia rovna
objektivnemu problému naucitelnosti; Alebo naopak, ¢i hrd¢ na zéklade svojich
predchadzajucich skusenosti neprekonal existujuci problém naucitelnosti, ktory by inych
hra¢ov dezorientoval. Pre tieto pri¢iny v nasej metdde uvazujeme tieZ spojenie vysledkov
viac€¢lennej mnoziny testujucich hracov.

Pre kazdého hrac¢a mdame k dispozicii jeho najbliz§i prechod pripadom naucenia, spolu
s metrikami pridania akcif, odstrdnenia akcii, a premiestnenia susednych akcif, z ktorych kazda
nesie odliSnu informacni hodnotu.

Adicie medzi jednotlivymi akciami pripadu naucenia nam v sucte pre jednotlivé prechody
ddvajd informdciu o pocte aktivit, ktoré hrac¢i vykondvali medzi akciami, no nie su sucast’ou
pripadu naucenia. Preto pokial’ by akcie mali nasledovat’ takmer bezprostredne po sebe, vysoké
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hodnoty adicii hovoria o tom, zZe pouzivatelia nevedeli, co maji v danom bode urobit’. Operaciu
delécie vkladdme do suctu pre kazdu akciu, ¢im ziskame informéciu o akciach, ktoré hraci
pocas hrania nevykondavali vobec. Za predpokladu, Ze sme pripad naucenia definovali spravne,
opakovand delécia akcie predstavuje katastrofalny problém s naucitel'nost’ou, pretoze hrac¢ sa
zjavne vyhybal aktivite, ktord sme od neho ocakavali.

Transpozicie tiez spdjame v sucte pre kazdy predpis akcie v pripade nauc¢enia. Hodnoty nad
nulou hovoria o tom, Ze hrac¢i akciu zvyknu konat’ neskor nez sme cakali, nizke hodnoty zase
ze akcie konaju skor, nez sme Cakali — dopady ¢oho je nutné interpretovat’ podl'a konkrétneho
pripadu. Priklad: Hra¢ sa moze pokusit postavit’ budovu, a az potom si vSimnut’, Ze na to nema
na to suroviny. Hra¢ by ale nemal najskor stavat’ vojenské, a az potom t'azobné budovy (inak
bude mat’ nedostatok surovin).

Spojenia metrik, na ktoré sme v tejto kapitole poukazali, je d’alej mozné patriénym spdsobom
vizualizovat’ v rdmci pripady naucenia — napriklad zvyraznenim akcif a prechodov s varovnymi
hodnotami metrik. Bud’ farebne, alebo Skalovanim grafickych prvkov pripadu naucenia.
Vizualizacia, ktora sme zvolili aj pri overovani metddy zvyraziiuje potencidlne problémy
naucitelnosti teplejSimi farbami, zatial o menej problémové predpisy udalosti st oznacené
studenymi farbami (vid’. kapitola 6).

4.6 Vyber ucastnikov pre meranie naucitelI'nosti

Tak ako v kazdej oblasti merania, kde je predmet merania zna¢ne subjektivny, aj pri merani
naucitelnosti zohrava dolezita rolu vyber Gcastnikov merania. Spravnym vyberom ucéastnikov
sa snazime o pokrytie o najSirsej Skaly problémov nauditelnosti, ktoré odlisni pouzivatelia
odhalia.

Nakolko naSa metdda je automatizovand a poskytuje ndm numerické metriky, jednd sa
o kvantitativnu metdédu vyhodnocovania, do ktorej sme schopni zaclenit’ tol'’ko Ucastnikov,
kol'ko uzndme za potrebné a kolko nam prostriedky na testovanie umoznia. Aj pri tejto
kvantitativnej metéde ma vSak podstatny vyznam poznat rdzne kategoérie hracov, tieto
kategorie v dostato¢nom pocte pokryt’ a pre kazdého hraca poznat’, do ktorej kategorie patri.
Kategorizacia hra€ov ndm neskor umozni zoskupovanie vysledkov testu podl’a kategorii, a tak
identifikovat’ problémy s naucitel'nost'ou pre konkrétne skupiny hracov.

Primdrne rozdelenie hracov do kategorii je podl'a ich tirovne skisenosti s hrami. Aj hra¢, ktory
testovanu hru vidi po prvy krat moze mat’ na zaklade hrania podobnych hier, alebo dostato¢nych
skdsenosti s hrami vo vSeobecnosti vacsie predpoklady pochopit’ niektoré herné prvky aj bez
toho, aby ich ho hra v dostato¢nej miere naucila. Takyto hraci sa pri beznom rozdeleni nazyvaju
hardcore, zatial' ¢o hraci s obmedzenymi skusenostami s hrami sa oznacuju pojmom casual.
Kategoria hracov, ktori prileZitostne hraja hry, avSak nachadzaju sa niekde medzi tymito dvoma
kategdriami sa zvyknu oznaCovat’ pojmom core. Pokial nie je nasa hra vyslovene ur€ena len
pre jednu z tychto troch skupin a vSetci uc€astnici neboli s tymto imyslom spravne vybrani zo
spravnej cielovej skupiny, musime pred vykonanim merania zistit, do ktorej kategdrie hrac
patri.
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Hoci naSa metoda pojednava s inicidlnou naucite'nost’ou, nie je nutné, aby ucastnik testovania
naucitelnosti prisiel pri testovani s hrou do kontaktu po prvy krat. Pojednéva sa totiz o inicidlnej
naucitel'nosti na trovni konkrétnych hernych mechanik alebo dynamik, z ktorych hra¢ nemusi
nutne zvladnut’ vSetky hned’ od zaciatku. Prvoradé je iba to, aby hra¢ pred meranim neprisiel
do kontaktu s konkrétnou mechanikou/dynamikou.
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5 Implementacia nastroja na automatizované vyhodnocovanie

naucitel'nosti

V predchéddzajicej kapitole sme navrhli metédu dolovania pripadov naucenia (d’alej LCM
metdda), ktord umoznuje vyhodnocovanie naucitelnosti hier, zalozent na hl'adani podobnosti
medzi modelom naucenia (zadefinovanym hernym dizajnérom ako orientovany diagram akcif,
ktorého ciel'om je hraca naucit’ ur€itth herni mechaniku alebo dynamiku) a redlnym spravanim
hraca pocas playtestu(vyhodnocovanie hier na zéklade prirodzenej interakcie hraca s hrou).

V nasledujicej kapitole diskutujeme zdkladné implementacné principy a komponenty nasho
rieSenia implementujiceho LCM metdédu. Zaciname pohl'adom zhora nadol, od poZziadaviek,
ktoré sme mali na naSe rieSenie. Vysvetlujeme hlavné implementaéné rozhodnutia
a popisujeme format vstupnych tdajov. Dalej sa v skratke venujeme implementécif niektorych
vyznamnych postupov obsiahnutych v nasom rieseni.

5.1 Nastroj Geddit

Prvoradou motivdciu implementacie nasho rieSenia bolo experimentalne overenie LCM
metddy. Zaroven sme ale cheeli, aby naSe rieSenie bolo mozné po overeni v pripade zdujmu ¢o
najjednoduchsie prispdsobit’ tak, aby sa dalo spristupnit’ na pouzitie hernym dizajnérom na
vyhodnocovanie nauditelnosti ich vlastnych hier. Technické rieSenie spristupiiujice nasu
metddu muselo byt preto jednoduché, dostupné a pouzitelné pre akéhokol'vek zaujemcu.

Ako idedlne technoldgie pre podporu tychto poziadaviek sme na implementaciu nasho riesenia
zvolili jazyk Ruby a webovy rdmec Ruby on Rails. Hoci sme pre nase prvoradé potreby
implementovali iba samotny algoritmus na dolovanie pripadov naucenia, tato vol'ba technologii
nam umoziuje jednoduché spristupnenie LCM metddy cez webovd aplikdciu. Vysledny
nastroj, obsahujici funkcie implementujuice LCM metddu, zaloZeny na webovych
technoldgiach, ale s aktudlne neimplementovanym webovym rozhranim sme pomenovali
Geddit. Webovu aplikaciu sme ako najvhodnejsie rieSenie zvolili preto, Ze je centralizovand
a jednoducho udrziavatelna, a zaroven by (po naimplementovani webového rozhrania)
umoznila pristup k nasSej metdde komukol'vek s internetom a webovym prehliadacom.

Na obrazku 5.1 uvadzame schému pouZitia webovej aplikacie Geddit. Poc¢as hrania hry
ucastnikom hra generuje logy o zmenach prvkov grafického rozhrania aj o vlastnych logickych
udalostiach, ktoré boli pre ucely testovania navrhnuti hernym navrharom. Na zabezpecenie
udajov o pohlade pouzivatela je pouZzity néstroj Tobii Studio, ktoré po ukonceni merania
umoziuje export tychto tdajov vo formate siboru XLSX.

Po ukonceni testovania st tdaje z hrania hry bud’ odoslané na aplika¢né rozhranie Geddit, alebo
st zozbierané hernym dizajnérom a manudlne odovzdané na server.

Po poskytnuti vSetkych potrebnych idajov metéde herny dizajnér spusti vyhodnotenie a cez
webovu aplikéciu ziska pristup k celkovym vysledkom testu.
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l l Hemy dizainér

Obr. 5.1 Schéma pouzitia webovej aplikacie Geddit

Jazyk Ruby a rdmec na tvorbu webovych aplikicii Ruby on Rails sme pri implementécii vybrali
jednak pre vel'ka vyjadrovaciu silu jazyka Ruby a preto, Ze obe tieto technoldgie st dostupné
vol'ne ako opensource. Navyse su podlozené zivou komunitou, ktord ich pouziva a dalej
zvelad'uje, a preto si dobre zdokumentované a jednoducho sa pre nich vyhl'adavaja rieSenia
problémov.

5.2 Tobii Studio

Pre tcely experimentov so sledovanim pohl'adu pouZivame v tejto praci ndstroj Tobii Studio.
Tobii Studio je rozsiahly softvérovy néstroj od spolo€nosti Tobii, ktora je jednou z veducich
komer¢nych organizicii v oblasti vyskumu a aplikécie technoldgii na sledovanie pohl'adu.

Tobii Studio umoZiluje experimentatorom vytvorit' si svoj projekt, v rdmci ktorého si
experimentator dokaze zadefinovat’ jednotlivych tGcastnikov a pre nich vykonavat sledovania.
Sledovanie je mozné vykonavat nad obrdzkami, videami, webovymi strankami, pdf stibormi,
alebo celou obrazovkou monitora bez obmedzeni na obsah, aj ked’ v tomto pripade je vhodné
zabezpecit', aby testovana aplikacia pokryvala plné rozmery obrazovky.

Po vykonani sledovania mdze experimentator v Tobii Studiu prehliadat’ video, v rdmci ktorého
je mu na nahrané zdbery obrazovky vykresl'ovana poloha pohl'adu pouzivatel'a v danom case.
Tobii Studio d’alej poskytuje vizualizacie ako skenovacia drdha (nazyvané Gaze Plot), tepelna
mapa a strapce (en. Clusters, AOI vypocitané na zaklade redlnych dat, funguje pokial sa
v datach pocas testu nachadzaju jednoznacné oblasti s najvys$Sou navstevnostou).

Nad zaznamom z experimentu je mozné kedykol'vek zadefinovat' rozlozenie AOI(oblast’
zdujmu na obrazovke, spravidla obdiznikova), ktoré je d’alej mozné zarad'ovat’ do skupin.

Z Tobii Studia je mozné d’alej vyexportovat’ sledovatelny videozaznam, vizualizacie, aj surové
tabul’kové udaje z experimentu ulozené v subore napriklad vo forméate XLSX. Tieto tdaje
obsahuju pre kazda pohl'adovu udalost’, udalost’” mySi a udalost’ klavesnice jej identifikator,
Gasovi peéiatku, dizku v milisekunddch, jej typ a rézne spracované &i nespracované pozicie
pohladu pre obidve oci. Tieto udaje su zvIast zaujimavé pre moznosti ich vyuzitia pri
implementécii nastroja potrebného pre aplikdciu nasej metddy.
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5.3 Vstupné udaje metody

Nasa metoda je zalozend na porovnavani sekvencnych logov hernych akeii s pripadmi naucenia
zadefinovanymi hernymi dizajnérmi. Aby implementacia nasej metddy v aplikdcii Geddit
mohla spracovat’ a analyzovat’ ich podobnost’, herny dizajnér musi Geddit poskytnut’ vSetky
potrebné tidaje vo forme, ktora rozhranie Geddit pre vSetky potrebné vstupy predpisuje.

Ako sme ich popisali v kapitole navrhu, pripady naucenia su orientované grafy modulujice
spravanie pouzivatela pri uceni sa hernych mechanik alebo dynamik. Pouzivatel'ské akcie
v nich je mozné usporiadat’ pomocou operacii zretazenia, rozhodovania, paralelizmu a cyklu.

Diagram, ktory spiiia vys§iu $pecifikaciu a poskytuje odraz kazdej z potrebnych operacii, je
diagram aktivit, Specifikovany ako sucast’ jazyka UML. Jazyk UML je Siroko znamy v kruhoch
softvérovych inzinierov a existuje Siroké mnozstvo ndstrojov na tvorbu jeho diagramov
v grafickom prostredi. Konkrétne jeho diagram aktivit je I'ahko CitateI'ny a pochopitel'ny aj pre
UML laikov. Pre tieto priciny sme ako zaklad pre zapis pripadov naucenia stanovili UML
diagram aktivit.

Nistroj Umlet* je vol'ne dostupny nastroj na tvorbu UML diagramov v grafickom rozhrani.
Umlet umoznuje vytvorené diagramy ukladat v Standardnom formate UXF. Pre jeho
dostupnost’ a jednoducht prenosite'nost’ sme Umlet zvolili ako ndstroj na tvorbu pripadov
naucenia. Ako vstup do metddy reprezentujuci pripad naucenia potom pouzivame export
diagramu aktivit vo forméate UXF.

Cisty diagram aktivit viak neposkytuje pre nasu metoédu dostatok informdcii o udalostiach,
ktoré potrebuje herny navrhar definovat’ v rdmci opisu pripadov naucenia. Rozhranie aplikécie
Geddit preto predpisuje nasledovny syntax pre zapis hernych udalosti:

TYP NazovUdalosti paraml param?2 ...
Udalost’ mdze mat tri typy:

e GAZE - pohlad hraca na prvok herného rozhrania. Nézov udalosti obsahuje
identifikétor prvku rozhrania, ktorého sa fixacia pohl'adu tyka. Ako parametre mo6zu byt’
urcené parametre daného prvku rozhrania.

e INPUT - vstup od hrac¢a zo vstupného zariadenia. Nazov obsahuje nazov vstupu. Pokial
je vstup spojeny so suradnicami na obrazovke (napriklad kliknutie my$i), parametre
mozu byt uréené ako identifikator a parametre daného prvku rozhrania.

e CUSTOM - vlastné logické udalosti zadefinované hernym dizajnérom. Nazov udalosti
je Tubovolny, uréeny hernym dizajnérom, a parametre obsahuji tiez l'ubovolné
parametre urcené hernym dizajnérom.

Ako sme uviedli, opisy udalosti v pripade naucenia disponuju identifikdtormi a parametrami.
Parameter moze byt bud’ konStantny retazec, alebo variabilny identifikdtor oznaceny vo
formate:

4 http://www.umlet.com/
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Class:d

Class oznacuje triedu herného objektu, ktorého sa identifikator tyka, a ?id predstavuje zastupny
symbol identifikdtora. Priklad pouzitia identifikatorov vidime na obrazku 5.2, ktory zobrazuje
ukazkovy pripad naucenia vytvoreny v ndstroji Umlet.

?X a 7Y su zastupné symboly pre dva identifikatory priradené dvom objektom bobul’ v rdmci
hry. ?X je pritom zl4 bobul’a a 7Y je dobra bobul’a. Na zaciatku pripad naucenia ocakava, ze sa
hr&¢ pozrie na objekty oznacené tymto identifikdtorom a Ze ich ndsledne zozbiera. Hra¢ by sa
mal nésledne pozriet’ na notifikatory, ktoré hovoria o tom, ¢i hra¢ za pozbieranie bobule bud’
pri dobrej bobuli ziskal body a vydrz, alebo pri zlej bobuli stratil vydrz. Identifikdtory ndm
umoziuju v postupnosti hernych udalosti urcit, ¢i hra¢ pozrel a ndsledne pozbieral td istd
bobul’u. Pri dobrej bobuli je identifikator pouZity aj na oznacenie notifikatora o ziskanom pocte
bodov, ktory sa zobrazil po zozbierani bobule s danym identifikadtorom.

GAZE StaminaBar

GAZE Berry:2X HCUSTOM CollectBadBerry Berry:?X

GAZE Berry:?7Y

GAZE StaminaBar

(CUSTOM CollectGoodBerry Berry:?7Y

GAZE PointFloater.?Y

Obr. 5.2 Pripad naucenia — Zbieranie bobuliek

Druhym vstupom nasej metddy je sekvencia hernych udalosti. Na ziskanie vSetkych typov
hernych udalosti potrebuje aplikdcia Geddit tri typy vstupov: log vlastnych logickych udalosti,
udaje zo sledovania pohl'adu a log zmien prvkov grafického pouZzivatel'ského rozhrania. Vsetky
tieto vstupy sd pre jednoduchost’ vo formate CSV, kde oddelova¢ stipcov predstavuje znak
Ciarky.

Log vlastnych logickych udalosti obsahuje chronologicky usporiadané vnitorné herné udalosti,
tak, ako si ich zadefinuje samotny herny dizajnér. Jedna udalost’ sa nachéddza na jednom riadku,
a ma format:

NazovUdalosti,CasovaPeciatka,param1,param?2,...

Casové petiatka udalosti musi byt’ zapisana v §tandardnom formate ISO 8601 a to s presnostou
na milisekundy, nakol'ko herné udalosti vratane udalosti pohl'adu operuji na takejto casovej
presnosti. Priklad logu vlastnych logickych udalosti s ¢asom v Standardnom formate:
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CollectGoodBerry,2014-10-16 13:11:29.7866004+01:00,Berry:1

CollectMushroom,2014-10-16 13:11:36.1980815+01:00

Okrem vlastnych udalosti od herného navrhara nasa metdda nardba aj s udalostami zo
vstupnych zariadeni a s udalostami pohladu. Ako sme opisali v ndvrhovej kapitole, nasa
metdda sa spoliecha na schopnost hernych navrharov logovat’ pozicie prvkov grafického
pouzivatel'ského rozhrania, aby bolo mozné akcie kurzora a fixacie pohl'adu z nastroja Tobii
Studio prepojit’ priamo s jednotlivymi prvkami grafického pouzivatel'ského rozhrania, na ktoré
sa hra¢ v danom momente pozera.

Export tdajov o pohl'ade a vstupoch je dodavany vonkajSim komponentom (Tobii Studio).
Obsahuje tidaje o fixdciach(sustredenia pohl'adu na jednu oblast’) a sakddach(prechody medzi
nimi) pohl'adu pouZivatel'a, spolu s tdajmi o stlacenych klavesach na klavesnici a tlacidlach
mysi. Kazdy udaj je zaopatreny ¢asovou peciatkou v Standardnom formate ISO 8601. Rozhranie
je prispdsobené na spracovavanie XLSX exportu konvertovaného do stboru vo formate CSV,
kde oddel'ovac predstavuje znak ¢iarky. Nakol'ko sa tu jedna o predurceny format ktory herny
navrhari nemusia pri aplikdcii metédy ziadnym spdsobom modifikovat, d’alsi opis tychto
udajov nie je potrebny.

Log zmien prvkov grafického pouzivateI'ského rozhrania loguje pre vSetky prvky grafického
pouzivatel'ského rozhrania iba zmeny ich pozicii, ¢im je dosiahnuta efektivnost’ zaznamu. Log
je zapisany vo formate CSV, a kazdy riadok prestavuje ind zmenu grafického pouzivatel'ského
rozhrania. Format jedného riadka je v takomto pripade nasledovny:

TypZmeny,ldentifikatorPrvku,x,y,w,h,CasovaPeciatka,param1,param2,...
Typ zmeny moZe byt troch typov:

e Begin — zavadza prvok do grafického pouZzivatel'ského rozhrania
e Change — meni poziciu prvku
e End - prvok mizne z grafického pouzivatel'ského rozhrania

Po type zmeny nasleduje identifikator prvku, ktory predstavuje bud’ pri jedinom vyskyte prvku
na rozhrani 'ubovolny konStantny ret'azec neobsahujici znak dvojbodky, alebo v pripade
vyskytu viacerych rovnakych prvkov, ktoré je potrebné medzi sebou odliSovat’ identifikator
prvku vo formate, ktory sme definovali pri opise syntaxe pripadu naucenia.

Dalsie styri stipce riadka (nepovinné pri zmene typu End) definuji poziciu a rozmery obdiznika,
v ktorom sa nachddza herny prvok. Nasleduje ¢asova peciatka zmeny v Standardnom formate
ISO 8601, a v pripade, Ze mé herny prvok parametre, volite'ne dlhy zoznam jeho parametrov.
Priklad logu zmien prvkov grafického pouZivatel'ského rozhrania:

Begin,StaminaBar,408,20,768,80,2014-11-06T18:57:10.2402260+01:00
Begin,Berry:1,508,596,0,0,2014-11-06T18:57:14.5294713+01:00

Change,Berry:1,502,591,12,10,2014-11-06T18:57:14.5624732+01:00
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5.4 Spracovanie vstupnych udajov

Ako sme opisali v kapitole 5.3, nédstroj Geddit prijima pri zdkladnom priklade vyhodnocovania
jedného pripadu naucenia nad idajmi z hrania jedného hraca $tyri rozne zdroje idajov. Jednym
z nich je zapis pripadu naucenia. Zvysné tri reprezentuju ¢asovo opeciatkované logy o priebehu
hry v predpisanom formate.

Kazdy z tychto logov nesie odlisnt zékladnt informéciu — kde sa hra¢ pozeral a ¢o robil na
trovni vstupov (Uidaje z nastroja Tobii Studio), €o sa v hre dialo na vyssej logickej urovni (log
vlastnych logickych udalosti) a kde sa nachadzali jednotlivé herné prvky na obrazovke. Je
zjavné, ze nase rieSenie potrebuje na dalSiu pracu so zozbieranymi tidajmi vykonat’ ich
zjednotenie do jedného zdroja hernych udalosti.

Tato ulohu spifia v aplikdcii Geddit modul predprocesora. Predprocesor transformuje logy
o priebehu hry do jedinej sekvencie hernych udalosti ktord neobsahuje Ziadne redundantné
udaje, nepotrebné pre Ucel porovnavania nameranych ddajov s pripadom naucenia.

Predprocesor spractiva logy o priebehu hry sekvencne — vzdy spracuje zo vsetkych troch
stiborov riadok s najnizSou ¢asovou peciatkou, a podla typu zdrojového logu bud’ eviduje
zmenu grafického pouzivatel'ského rozhrania, eviduje vlastnd logickd udalost, alebo spdja
pohl'adovi ¢i vstupnu udalost’ s prvkom grafického pouzivatel'ského rozhrania ktorého sa
udalost’ tyka.

Vzhl'adom na nedokonalt presnost’ zariadeni na sledovanie pohl'adu, na§ Geddit predprocesor
urcuje, ¢i fixdcia pohl'adu dopadé na prvok grafického pouzivatel'ského rozhrania na zéklade
maximalnej tolerovanej vzdialenosti bodu fixdcie a obdiZnika okupovaného hernym prvkom.
Tato hodnota maximalnej tolerovanej vzdialenosti je parametrom naSej metody a je mozné ju
nakonfigurovat’ podla charakteristik zariadenia na meranie pohladu, vlastnosti nasho
grafického pouZzivatel'ského rozhrania, alebo inych potrieb merania.

Preprocesor tiez zabezpecuje transformaciu pripadov naucenia vo formate UXF na mnozinu
vSetkych moznych ciest jeho diagramom aktivit. Predprocesor najskor transformuje graficky
zapis diagramu aktivit (kde st hrany a uzly diagramu uréené svojimi vektorovymi stiradnicami)
na logicky model diagramu. V druhom kroku preprocesor explorativnou rekurziou cez vsetky
rozhodovania a paralelizmy vypocita vSetky moZzné cesty diagramom vo forme samostatnych
sekvencii.

5.5 Vypocet metrik podobnosti

Komponent predprocesora vykondva transformaciu vstupnych udajov na log Ccistych
nameranych hernych udalosti a na mnozinu vSetkych moznych ciest cez diagram pripadu
naucenia. Logicky nasledujucim krokom je samotny vypocet metrik podobnosti tychto
retazcov, a vyber tej najmenej vzdialenej cesty cez pripad naucenia, vyskytujicej sa v logu
nameranych hernych udalosti.

Standardny algoritmus na vypoéet Damerau-Levenshteinovej vzdialenosti je prispdsobeny na
vypocet jedinej metriky vzdialenosti ako sti¢tu Damerau-Levenshtein operacii. Ako sme vSak
diskutovali v kapitole nadvrhu naSej metody, tento pristup nie je v naSom pripade vhodny
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v stvislosti roznou vdhou jednotlivych Damerau-Levenshtein operacii na vzdialenost’ cesty cez
pripad naucenia od nameranych udajov. Okrem toho je tiez tento algoritmus priestorovo
naroény — O(N2) — kde N dizka vstupnych retazcov.

Vzhl'adom na tieto fakty sme museli vytvorit’ nasu vlastnd Specializovand verziu algoritmu na
vypocet mnozstva Damerau-Levenshtein operdcii. Z nameranych udalosti sa najskor odstrdnia
vSetky udalosti nevyskytujice sa v porovnavanej ceste cez pripad naucenia a spocitaji sa ako
adicie pre nasledujicu relevantnd herni udalost’. VSetky predpisy akcif vyskytujice sa v ceste
cez pripad naucenia a chybajice v nameranych akciach po priradeni hodnét identifikatorov do
zastupnych symbolov sa spocitaji ako delécie. Pocet transpozicii sa vypocita porovnavanim
cesty cez pripad naucenia s vyslednou upravenou sekvenciou, pricom pocet transpozicii pre
kazdu akciu je rovny poctu pozicii v prechode pripadom naucenia o ktoré sa posunul.
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6 Overenie LCM metdody

Vzhl'adom na vyskumny charakter nami vyvinutej metddy dolovania pripadov naucenia (d’alej
»LCM metody*), jej tvorba bola od zaciatku sprevadzana viacerymi experimentami. Pri
inicidlnom ndvrhu metédy sme vykonali jednoduchy experiment s ndstrojom Tobii Studio,
ktoré¢ho jedinym cielom bolo ziskanie skusenosti s technologiou sledovania pohladu, jej
moznostami a ohraniCeniami. Na zaciatku implementacie ndstroja Geddit sme vykonali
experiment, ktorého predmetom bol zber jednoduchych ale redlnych tdajov z priebehu hrania
hry pre umoznenie testovania medzi-vystupov pocas vyvoja.

V nasledujtcich sekciach opisujeme experiment, ktorym sme overovali uplatnitelnost LCM
metddy pre automatizované vyhodnocovanie naucitelnosti pocas playtestov (overovanie hier
na zaklade prirodzenej interakcie medzi hrou a hra¢om). Vysledky ktoré sme prostrednictvom
metédy LCM dosiahli popisujeme a nisledne podrobne diskutujeme.

6.1 Experiment
Vzhl'adom na motivaciu navrhu nasej metédy sme urCili dve hlavné hypotézy, ktoré su
predmetov nasSho overovania:

H1: Na ziklade naSej metédy dokaZeme urcit’, ¢i maji herné mechaniky alebo
dynamiky nedostato¢nid naucitel’nost’

H2: Na zdklade naSej metédy dokiaZeme ukazat’ na pri¢inu nedostato¢nej naucitel’nosti
hernych mechanik alebo dynamik

KedZe naSe hypotézy st vSeobecné tvrdenia tykajice sa hier v abstraktnej rovine, je prirodzené,
ze nasu metdodu sme museli overovat’ na minimalne dvoch alebo viacerych hrach. Pre kazdu
z tychto hier sme si d’alej definovali asponi jeden pripad nauc¢enia o ktorom sme vedeli, Ze ma
nedostatoéntt naucitelnost, a jeden pripad naucenia, o ktorom ocakavame, ze je dobre
naucitelny, s predpokladom, Ze touto vol'bou pripadov nau€enia overime, ¢i LCM metoda
neposkytuje faloSné pozitivne alebo faloSné negativne vysledky.

N4és experiment sme vykonali ako playtest, pocas ktorého boli zbierané idaje o priebehu hry
potrebné na uplatnenie LCM metddy. Experiment prebiehal na zariadeni vybavenom
softvérom Tobii Studio a hardvérovym vybavenim na sledovanie pohl'adu. Pre viac detailov
o priprave aj priebehu hlavného aj pilotného experimentu, pozri prilohu D. V nasledujucich
Castiach odovodnujeme najdolezitejSie rozhodnutia v ndvrhu experimentov, ako aj analyzujeme
vybrané hry a pripady naucenia, na ktorych sme vykonavali overenie.

Ked'Ze pre potvrdenie naSich hypotéz sme potrebovali ukdzat, ze LCM metdda umozZiuje
spradvne vyhodnotit’ problémy naucitel'nosti, alebo aspoii na ne poukazat porovnatelne
s technikami na zber spétnej vizby bezne pouzivanymi pocas playtestov, pri naSom playteste
sme uplatnili aj takéto techniky. Pridanou hodnotou LCM metddy je, ze neruSi normalny
priebeh hry ako napriklad pozorovanie a protokol premyslania nahlas, preto sme ako jednu z
technik na zber explicitnej spitnej vidzby pouzili review videa z behu playtestu, pri ktorom
ucastnici dostali priestor rozpravat’ o svojom vnitornom prezivani pocas hrania hry. Ako druhu
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techniku pre doplnenie dodatocnych informdcii o tspeSnosti naucenia jednotlivych hernych
mechanik sme pouzili interview.

Pre vykonanie overenia sme vybrali dve jednoduché hry, ktorych vyvoj nebol dokonceny, a sd
v takom stave, Ze je pre ne realne uzito¢né vykonat playtesting.

Prva hra, na ktorej sme vykonali overenie naSej metddy sa nazyva TailTrails(obrdzok 6.1).
Jednd sa o detsku edukacnu-logopedickd hru, v ktorej hra¢ ovlada na obrazovke postavicku
hadika a snazi sa nazbierat’ ¢o najviac bodov. Hadik ma urc¢ité mnozstvo energie ktord sa mu
postupne mina. Hra¢ méze hadikovi energiu doplnit’ zbieranim bobuliek, ktoré hovoria slova
obsahujuce konkrétnu hlasku, alebo moze energiu eSte aj stratit’, pokial’ zbiera nespravne
bobule, ktoré tito hldsku nevyslovuji. Hra sa skon¢i, ak hadik narazi do svojho chvosta, alebo
strati vSetku energiu.

Obr. 6.1 Hra TailTrails — prva hra pouZita na overenie

Pre hru TailTrails sme navrhli dva pripady naucenia predstavujice dve zdkladné herné
mechaniky, ktoré musia hraci zvladnut’ — ovladanie Sipkami a mechanika zbierania bobuliek

Pripad naucenia #1 Ovladanie hry Sipkami (obrdzok 6.2). Pre mechaniku ovladania hry Sipkami
oCakavame, Ze je 'ahko naucitel'n4, nakol’ko predchddzajici hraci s jej pochopenim nemali
problémy. Jej pripad naucenia pozostava z pohl'adu na indikator ukazujtci Sipky na klavesnici,
a stlacenia jednej zo Sipok na klavesnici, ¢o spusti pohyb hadika po obrazovke.

Pripad naucenia #2 Mechanika zbierania bobuliek (obrdzok 6.3). T4to mechanika, tak ako sme
si ju zadefinovali, sa sustredi na hrdcovo pochopenie, Ze na hracej ploche sa vyskytujiu dva
typy bobuliek, ktoré majui rdozne efekty po zozbierani - podl'a toho ¢i st dobré alebo zlé. Toto
je hlavnd pricina, preco tvori zbieranie dobrych a zlych bobuliek spojeny pripad naucenia,
ktory nebol rozdeleny do dvoch samostatnych pripadov naucenia pre kazdu situaciu zvIast’. Pre
tento pripad naucenia predpokladdme horsiu naucitel'nost’ hlavne v oblasti vnimania ziskavania
a strat energie hra¢mi, nakol’ko predchddzajici hraci mali tendenciu energiu si vel'mi nevSimat’.
Vsimnime si, Ze samotné pochopenie hracov, ¢o robi dobré bobul’ky dobrymi a zI¢é zlymi, nie
je predmetom tohto pripadu naucenia a takato vedomost’ zndma dopredu by mohla spdsobit’, Ze
hra¢ by sa vyhybal uz prvému zbieraniu zlej bobule, ¢o protire¢i tomuto pripadu naucenia.
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Obr. 6.2 Pripad naucenia #1 Ovladanie hry Sipkami
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Obr. 6.3 Pripad naucenia #2 Mechanika zbierania bobuliek
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Druh4 hra, ktord sme vyuzili na overenie sa nazyva Nightmares (obr. 6.4). Jedna sa o vylepSenu
verziu hry o preZitie vytvorenej na zdklade tutoridlu’ na tvorbu hier v rdmci Unity. V rdmci
tejto hry sa hra¢ pohybuje po ohrani¢enej mape a snazi sa prezit' viny objavujucich sa
nepriatel'ov, po ktorych méze striel’at’ pistolou. Dal3ie relevantné herné mechaniky diskutujeme
v opise pripadov naucenia

Obr. 6.4 Hra Nightmares — druha hra pouzita na overenie
Pre hru Nightmares sme definovali celkovo tri pripady naucenia:

Pripad naucenia #3 Minajuce sa naboje (obrdazok 6.5). Hra¢ ma obmedzeny pocet nabojov, po
ktorych vystrielani ich musi opdtovne nabit, ¢o sa vykona automaticky, ale trva to niekol’ko
sekind. Pocas tejto doby ocakavame, ze hra¢ vyhl'ada v rozhrani informdciu o pocte nabojov.
Od tohto pripadu naucenia o¢akavame dobru naucitelnost’, nakol'ko striel’anie je v hre okrem
pohybu hlavnou akciou hraca a indikdtor o pocte nabojov je pomerne dobre Citatelny.

CUSTOM
OutOfAmmo

[ INPUT MouseLeft ]

GAZE Ammo

Obr. 6.5 Pripad naucenia #3 Mihajuce sa naboje

5 Survival Shooter Unity tutorial: http://unity3d.com/learn/tutorials/projects/survival-shooter
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Pripad naucCenia #4 NeviditeIni nepriatelia (obrazok 6.6). Na mape sa obcCas objavia
polopriesvitni nepriatelia, ktori sa spravaju rovnako ako obycajni nepriatelia, ale su slabSie
viditeI'ni. Pripad naucenia od hra¢ov ocakéva, ze si tychto nepriatel'ov hraci v§imnu a budd po
nich strielat’ az kym ich neporazia, tak isto ako pri beznych nepriatel'och. Od tohto pripadu
naucenia oakavame slabsiu naucitel'nost’ ako v pripade naucenia #3, nakol'’ko hraci nie st na
pritomnost’ slabsie viditenych nepriatel'ov Ziadnym spdsobom upozorneni.

GAZE
InvisibleBunny:?X
\ Y,

CUSTOM Hit
InvisibleBunny:?X
\ J

\
CUSTOM Defeat
- 5

L InvisibleBunny:?X )

Obr. 6.6 Pripad naucenia #4 Neviditel’'ni nepriatelia

Pripad naucenia #5 Sekundédrne zbrane (obrdzok 6.7). Na mape sa poc€as hry zvyknu ¢asom
zobrazit' dodatocné zbrane, ktorymi si hrac¢i dokdZzu pomdct’ (puska, samopal, bomba). Tento
pripad naucenia predpoklada, Ze hra¢ si v§imne, ked’ na mape sa objavi takdto zbran, vyhl'ada
ju, prepne si ju a bude ju pouzivat. Pre tento pripad naucenia predpokladdme najhorsiu
naucitel'nost, nakol’ko hraci sa Ziadnym spdsobom nedozvedia, Ze moZu pouZzivat’ iné zbrane
okrem pistole, a aj po ndjdeni d’alSich zbrani ich hra Ziadnym sposobom neinformuje, ako si
d’al$iu zbran prepnut’ a pouzit’ ju.

Pri zbere explicitnej spitnej vizby cez interview po playteste sme zber informdcii o priebehu
hrania hry cielili tiez prevazne na vyhodnotenie UspeSnosti vySSie menovanych pripadov
naucenia. Pri review videa pred interview boli hra¢i ponechani rozpravat o svojom vnitornom
prezivani poc¢as behu hry. Pokial’ tento monolog sdm nespresnil, ¢i sa u hraca nevyskytol pocas
hry problém naucitelnosti v konkrétnych hernych mechanikach, nasledovali otazky v interview,
ktorych cielom bolo dozvediet sa viac. Pri kladeni otdzok sme dbali na to, aby otdzka
nevnucovala ucastnikovi odpoved’, ktord by sami nepovedal (Priklad: Aké typy nepriatelov si
z hry pamdtas? namiesto Videl si tych neviditelnych nepriatelov?)
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Obr. 6.7 Pripad naucenia #5 Sekundarne zbrane

Experiment sme celkovo vykonali s desiatimi ucastnikmi, ¢o je pocet, ktory sme zvolili
prevazne vzhl'adom na rozsiahle ¢asové naroky na zber a vyhodnocovanie explicitnej spitnej
vizby od ucastnikov. Tento pocet je tiez podobny s réznymi odliSnymi experimentami
zameranymi na sledovanie pohladu, tak ako boli vykonané inymi stranami (vid’. kapitola 3,
sekcia 3.3).

6.2 Vyhodnotenie vysledkov metdody

Uskuto¢nenim experimentu sme ziskali dostatoéné mnozstvo Udajov na kvantitativne
vyhodnotenie pripadov naucenia na zaklade LCM metody. Zaujimavostou je, Ze pri hre
Nightmares ndstroj Tobii Studio zachytil zniZzeny pomer fixacii pohl'adu(obrdzok 6.8), hoci
podmienky pre Gi€astnikov boli pri hrani oboch hier rovnaké. Ako vSak ukaZeme v tejto kapitole,
aZ na niektoré vynimky (ktorym sa venujeme eSte viac v diskusii) bolo mozné uplatnit’ metodu
LCM aj na takuto vzorku ddajov a dosiahnut’ tak vypovedné vysledky.
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Vzorky fixacii ucastnikov v percentach
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Obr. 6.8 Pomer zachytenych fixacii jednotlivych ucastnikov je pri hre Nightmares
spravidla niZ8i, ako pri hre TailTrails

Po aplikacii LCM metédy sme ziskali vyhodnotené metriky adicii, transpozicii a delécii, ktoré
reprezentuju aky je minimdlny potrebny pocet takychto operacii pre transformdciu sekvencie
udalosti z hrania hry na prechod pripadom naucenia. Tieto metriky sme zosumarizovali pre
jednotlivé predpisy udalosti v pripade naucenia a vizualizovali sme ich na pripade naucenia,
kde zvySené hodnoty metrik znazoriiujeme teplymi farbami. VSimnime si, Ze hodnoty metrik
Ziadnym spdsobom nenormujeme, nakol'’ko mierny rozdiel medzi hodnotami metrik pri jednom
pare udalosti méze mat’ vy$$i vyznam nez radovo vicsi rozdiel, ktory bol vSak aj dopredu
oCakavany (Priklad: V strategickej hre medzi postavenim budovy kasdrni a stavanim armddy
hrac vykondva mnoho akcii, lebo caka na dokoncenie stavby kasarne).

Pripad naucenia #1 Ovladanie hry Sipkami sa po vyhodnoteni (obr. 6.9) javi taky
bezproblémovy, ako sme ocakavali. Hraci nemali problém vSimnut si indikator, ze hra sa
ovlada Sipkami, a kratko nato Sipky aj stlacali. Zaujimavostou je, Ze 8 z 10 hrac¢ov zacali hru
pohybom po vertikdlnej rovine, a len dvaja hraci zacali hru stlacenim $ipok na horizontalnej
rovine, teda doprava alebo dol'ava. Mechanika ovladania je teda dobre naucitel'na.

Pripad naucenia #2 Mechanika zbierania bobuliek po vyhodnoteni (obr. 6.10) obsahuje jednu
deléciu udalosti zbierania zlej bobule. M6zZzeme teda predpokladat’, ze jeden z ucastnikov
pochopil, Ze existujd dobré a zI¢ bobule pred tym, ako prebehlo u¢enie pokusom a omylom.
V tomto pripade delécia nie je nutne zavazna.
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Obr. 6.10 Vyhodnotenie pripadu naucenia #2

48



Dodato¢nou informéciou, ktord je vo vyhodnoteni pripadu naucenia #2 zaujimava z hl'adiska
naucitelnosti, ale nepochadza priamo z nami definovanych metrik je, ze pri vetveni hernej
spitnej vizby, ktord mali hra¢i spracovat’ po zozbierani dobrej bobule, vicSina hracov
sustredila pozornost’ na ziskané body, a nie na ziskanu energiu.

Z tohto pozorovania si mézeme odvodit’ dva odlisné zavery:

1. Pokial’ by nés pri vetveni zaujimalo, ktoru cestu si hraci ¢asto nevyberaju, mohli by sme
nase metriky doplnit’ o pocet navstiveni kazdého predpisu udalosti. Takato metrika by
nebola informacne totoznéa s metrikou delécii, nakol’ko t4 by bola predpisu udalosti na
vetve zvySovand iba v pripade, ze hra¢ nevykonal udalost’ na ziadnej z vetiev. Takéto
metrika vSak nema povod v podobnosti retazcov, ale skor v ceste grafom, a preto tito
uvahu ponechdvame ako podnet na d’al$iu pracu.

2. Ked zvazime fakt, Ze pdvodnym tmyslom vetvenia v pripadoch naucenia nebolo
odliSovat’ vetvy, ale umoznit’ hrdCom spravat’ sa rdznymi sposobmi, pricom kazdy by
bol akceptovany ako spravny, potom ziadnu dodatocnu metriku netreba priddvat’. Na
vyhodnocovanie naucitel'nosti mechaniky energie by bolo vhodné zaviest' samostatny
pripad naucenia. Toto je nas findlny zaver, nakol’ko potvrdzuje, aky dodlezity je mat
premysleny navrh pripadov naucenia pred spustenim playtestu.

Pripad naucenia #3 Mifajlice sa naboje sme povodne povazovali za hra¢mi dobre naucitel'ny,
ale po jeho vyhodnoteni(obr. 6.11) vidime, ze aj jeho nauciteInost ma svoje nedostatky.
Konkrétne mali hraci problémy so vSimnutim si po¢tu nabojov na obrazovke, kde dvaja hraci
si ukazovatel’ nabojov nevs§imli vobec, a polovica ostatnych pouzivatel'ov ho hl'adala vyznamne
dlhsie, o ¢om svedci aj zvySena sumativna hodnota adicii pred predpisom udalosti pohl'adu na
ukazovatel' nabojov. Cisto na zédklade LCM by sme preto mali zvazit zvyraznenie tohto
ukazovatela, a to zvIast’ pri iplnom minuti ndbojov a poc¢as nabijania zbrane.
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Obr. 6.11 Vyhodnotenie pripadu naucenia #3
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Pripad naucenia #4 NeviditeI'ni nepriatelia sa po svojom vyhodnoteni(obr. 6.12) prejavil ako

problematicky v dvoch bodoch:

1.

Dvaja hraci si neviditelnych nepriatel'ov nevsimli vobec pocas celého playtestu. To, ze
po nich aj tak vystrelili je mozné pripisat’ faktu, ze hra¢i boli pocas hry Ccasto
prenasledovani vel’kym mnozstvom nepriatel'ov, a preto niektoré hraCove strely urcené
pre viditenych nepriatel'ov sa mohli ujst’ aj tym neviditelnym. V tomto pripade by sme
mohli zvazit' vlozit' do hry sekciu, v ktorej st hrac¢i upozorneni na pritomnost
neviditeI'nych nepriatel'ov, priCom ich stupein priesvitnosti moéze byt’ zachovany, a tym
sa zachova aj vyzva, ktort slabsie viditel'ni nepriatelia predstavuju.

Trom hracom sa pocas playtestu vobec nepodarilo porazit’ ziadneho z neviditeI'nych
nepriatelov. Kedze iba dvaja z hraCov nevedeli o pritomnosti neviditeInych
nepriatel’ov, tento fakt ndm napovedd, ze by sme mali u nepriatel'ov posilnit’ spatna
vazbu, ktort hracovi poskytuju, ked’ su streleni. Pocas sekcie, pocas ktorej su hracovi
tito Specidlni nepriatelia predstaveni by tiez mal hra¢ dostat’ priestor ¢elit’ iba jednému
takémuto nepriatel’'ovi, a overit’ si, ze je ho mozné dostupnymi zbraiiami porazit’.
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Obr. 6.12 Vyhodnotenie pripadu naucenia #4

Pripad naucenia #5 Sekunddrne zbrane sa po vyhodnoteni(obrdzok 6.13) ukézal tak
problematicky, ako sme pred vykonanim experimentu ocakavali. Iba polovica z hracov si vobec
vSimla, ze na mape sa zjavila zbran, ktortt by mohli zobrat’. Iba jednému sa pritom podarilo

takuto zbran zobrat’, avSak nevedel si ju prepnut’ a ani si ju tym padom nevyskusal pouzit’.

Na zaklade vystupu LCM zvazujeme, Ze by bolo vhodné pri u¢eni mechanik sekundarnych
zbrani hracovi poskytnut’ zbran niekde v jeho blizkosti, a tiez tento objekt na mape znacne
zvyraznit', minimalne v rdmci tejto inicidlnej sekcie, aby si hra¢ zbrai nepomylil so stcast’ou
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nehybného pozadia. Hracom by malo byt tiez po prvom zozbierani zbrane odkomunikované,
ako si zbran prepnut’.
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Obr. 6.13 Vyhodnotenie pripadu naucenia #5

Pokial’ si spatne prezrieme vyhodnotenia vsetkych piatich pripadov nauc¢enia, vSimneme si, Ze
obsahuju iba operdcie adicif a delécii. Toto je spdsobené faktom, ze pre naSe zvolené pripady
naucenia bud’ udalosti chybali uplne, alebo sa v celkovej postupnosti udalosti naSiel taky
prechod pripadom naucenia, ktory bol usporiadany v sprdvnom poradi. Predpokladdme vSak,
pritomnost’ transpozicii je stale moznd, a zdvisi od viacerych faktorov, ako je samotna herna
mechanika, navrh pripadu nauéenia, ale aj dizka samotného playtestu

6.3 Porovnanie s explicitnou spiatnou viazbou a diskusia

V predchddzajucej sekcii sme analyzovali vysledky, ku ktorym sme dospeli aplikovanim
metody LCM pocas playtestu. Tato sekciu venujeme konfrontacii zistenych vysledkov s
vyhodnotenim naucitel'nosti na zaklade explicitnej spétnej viazby zozbieranej cez review videa
a interview po ukonceni playtestu.

Pri vyhodnocovani explicitnej spitnej viazby sme pre kazda hernit mechaniku, pre ktort sme
mali navrhnuty pripad naucenia samostatne zozbierali a spracovali informécie o tom, ako ju
hrac¢ zvladol, a porovnali vysledky s jeho najlepSim najdenym prechodom cez pripad naucenia.

Mechanika ovlddania hry TailTrails Sipkami bola na zaklade explicitnej spatnej vizby naucena
hra¢mi vel'mi jednoducho — véc¢sina hracov okamzite siahla po Sipkach. Iba jeden z hracov sa
pokusil najprv klikat’ na indikator $ipok na obrazovke, a aj on rychlo pochopil, Ze musi pouzit’
Sipky na klavesnici. Tento vysledok je prakticky totozny s vysledkom, ktory sme dosiahli
aplikovanim LCM.
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Mechanika zbierania bobul’ v hre TailTrails ukazala tiez podobné vysledky ako vyhodnotenie
na zdklade LCM. Vicsina hraCov pochopila, ze hra obsahuje dobré a zl€ bobule, Jeden
z ucastnikov z kategérie hardcore hraCov (hracov s najviac skisenosti s hrami), ktory podl'a
interview vedel, ze sa jedna o logopedickd hru sa dokonca bez potreby ucenia pokusom
a omylom hned’ od zaciatku vyhybal bobuliam, o ktorych si myslel, Ze su zI¢é, o sa odraza vo
vyhodnoteni LCM jednou deléciou v prisluSnom pripade naucenia.

Inym vyznamnym pripadom je iny ucastnik z kategdrie casual hraov (hracov s madlo
skusenost’ami s hrami) u ktorého zjavne LCM metoda nad tymto pripadom naucenia vyvolala
faloSne pozitivny vysledok. Jeho prechod cez pripad naucCenia neobsahoval ziadne
problematické Casti, avSak na zdklade interview s hra€om vieme, ze hra¢ z hry nepochopil, Ze
hra obsahuje dobré a z1¢ bobule. Tento vysledok v§ak m6Zeme pripisat’ ako chybu nie samotne;j
LCM metddy, ale iba chybu v dizajne tohto konkrétneho pripadu naucenia. Pri pohl'ade na
pripad naucenia #2 si mézeme uvedomit’, Ze obe paralelné cesty, ktoré mal byt’ hra¢ na playtestu
konci schopny odlisit’ s si vel'mi podobné, a predpisy akcii ktorymi sa odliSuji nemaju nic¢
spolo¢né s vnimanim hraca (jedna sa o zbieranie bobul’, ktoré sa pri dobrych aj zlych bobuliach
kona rovnako). Navrhujeme preto pripad naucenia vylepsit’ tak, aby obsahoval pohl'adové
udalosti na bobule v ¢ase, kedy poskytuju hra€ovi vizualnu spétni vizbu o tom, ¢i boli dobré
alebo zIé.

Pocas hrania hry Nightmares sme pozorovali u hracov znizeny pomer zachytenych fixacii nez
pri hre TailTrails. Hoci u vi¢Siny hracov sa nizke mnozstvo fixacii neprejavilo ako zavazny
problém, u jedného hraca konkrétne tento jav spdsobil, Ze vSetky udalosti pohl'adu boli u neho
oznacené ako delécie. Na zaklade explicitnej spitnej vdzby sme zistili, Ze vSetky prvky, ktoré
si tento hra¢ na zdklade LCM nevSimol, si hrd¢ v skutocnosti vSimol. Na zaklade tejto
skusenosti mézeme tvrdit’, ze kvalitny zaznam pohladu je pre udalosti pohl'adu ddlezity,
a v opatnom pripade moze spdsobit’ faloSné negativne vysledky, zvlast' ak by sa problém
opakoval u viacerych hracov.

Mechanika minajacich sa ndbojov v hre Nightmares bola hra¢mi naucena rovnako dobre na
zédklade oboch zdrojov spitnej vizby — hraci ktori tvrdili, Ze si nev§imli indikator nabojov si ho
nevsimli ani podla LCM. U hracov s vysSimi skisenostami s hrami sme tieZ spozorovali vysSiu
tendenciu pamétat’ si, kol’ko ndbojov mali v zdsobniku.

Podobnost” medzi vysledkami LCM a video review a interview sme pozorovali aj pri
vyhodnocovani naucdite'nosti mechaniky neviditelnych nepriatelov. VicSina hracov, od
ktorych sme zistili, Ze si nevidite'nych nepriatel'ov v§imli, si ich v§imla aj na zdklade LCM. Pri
tejto mechanike sme vSak identifikovali aj falo$né pozitivhe LCM vyhodnotenie, nakol’ko ked’
hréc¢i sledovali pohl'adom hordu nepriatel'ov, ktora ich prenasledovala, ¢asto sa fixacia ich
pohl'adu nachadzala v blizkosti nevidite'nych nepriatel'ov, ktorych si v§ak nevSimli. U jedného
z hracov, u ktorého sme cez LCM zistil, ze neporazil ziadneho neviditeI'ného nepriatel'a sme sa
dozvedeli, ze si myslel, ze tychto nepriatel'ov nedokaze porazit, ¢o tiez koreSponduje so
zavermi, ktoré sme urobili na zdklade vyhodnotenia LCM metédou.

Napokon, mechanika sekunddrnych zbrani sa na zdklade explicitnej spitnej vizby ukdzala
z hladiska naucitel'nosti také chybnd, ako ju vyhodnotila metoéda LCM. Spravidla vSetci core
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a hardcore hréci si v§imli notifikator, ze na mape sa zjavila nova zbran. Vsetci az na jedného
vsak tieto zbrane nezobrali, kedze bud’ v hre prioritizovali iné ulohy (utekanie pred
nepriatelmi), nepodarilo sa im zbrail najst’, alebo ich prospekt novej zbrane jednoducho
dostatocne nezaujal. Jediny hra¢ ktorému sa podarilo zozbierat' sekundarnu zbran v danom
momente nevedel, ako tuto zbran pouzit’ a pouzitie skrolovania na mysi mu napadlo az pocas
priebehu interview. Zavery, ku ktorym sme dospeli na zdklade explicitnej spitnej vidzby sd
v podstate totozné so zavermi odvodenymi na zaklade LCM: prvykrat je potrebné hracovi
poskytnut’ sekundarnu zbranl niekde v jeho blizkosti, aby si ju mohol v pokoji vyskusat, a je
potrebné mu vysvetlit’, ako ju ma pouzit.

KedZze sme vo vicsSine pripadov prisli na zdklade explicitnej spitnej vazby k rovnakym
problémom naucditel'nosti ako za pomoci LCM, a nestilady medzi LCM a konvencnymi
technikami pouzivanymi v rdmci playtestingu dokdzeme zdévodnit’ nedokonalym névrhom
pripadov naucenia alebo nedostatkom tidajov zo sledovania pohl'adu, prichddzame k zaveru, ze
nas experiment potvrdil nase hypotézy, a LCM metoda skutocne dokdze poukazat’ na problémy
naucitelnosti hernych mechanik alebo dynamik, ako aj presne poukazat’ na bod, v ktorom dand
herna mechanika ¢i dynamika zlyhava.
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7 Zhodnotenie

Predmetom tejto prace je metdda dolovania pripadov naucenia, d’alej LCM, ktora je uréena ako
ndstroj pre hernych vyvojarov na vyhodnocovanie inicidlnej naucitel'nosti hier pocas ich
vyvoja. Okrem ndvrhu LCM met6dy sme sa v tejto praci zaoberali aj jej zapojenim do velkého
obrazu, ktory predstavuje proces vyvoja herného softvéru. Metéda LCM zapojend do playtestov
(overovanie hier na zaklade redlnej interakcie hracov s hrou) je novym cennym zdrojom spétne;j
véazby pre hernych vyvojarov. Dosiahnutie dobrej naucitel'nosti ma pre hry kI'ai¢ovu rolu, zv1ast
vzhl'adom na mnozstvo dostupnych hier, a na obmedzeny ¢as, ktory je hra¢ ochotny venovat’
na prekonanie bariéry pri uceni sa novej hry.

Hlavnym prinosom LCM je, Ze sa jedna o automatizovate'ni metddu, ktord Setri zdroje a Cas
potrebné na rigorézny zber spitnej vizby ¢i uz cez pozorovanie, rozhovory alebo review videa
z playtestov. LCM je tiez zalozena na implicitnej spétnej vdzbe, a teda nerusi normalny priebeh
hrania hry, ¢o je pri vyhodnocovani hier zvlast’ dolezité. LCM ako kl'acovy zdroj implicitne;j
spétnej vizby pouZziva technologie sledovania pohladu, a tym vyuziva vyskumne zaujimavy
alternativny zdroj informécii na pozorovanie mentdlnych procesoch hraca.

Jadro metddy LCM je zaloZené na porovnavani modelového spravania sa hraca pri uceni sa hry
s udajmi o realnom sprévani hracov pocas playtestov. Modelové spravanie hraov je hernymi
dizajnérmi definované pred zaciatkom playtestu pre jednotlivé testované herné mechaniky
alebo dynamiky, a to vo forme pripadov naucenia, ktoré sa zapisuji vo forme UML diagramov
aktivit.

Nasu metodu sme overili v experimente s 10 Gcastnikmi, kde sme dokézali, Ze metéda LCM
dosahuje podobné vysledky ako techniky na zber explicitnej spitnej vdzby bezne zauzivané
pocas playtestov. VSetky rozdiely medzi vysledkami z LCM, a vysledkami ktoré sme ziskali na
zdklade review videa a interview s hra¢mi dokaZzeme odovodnit’ ako nedokonaly dizajn
individudlnych pripadov naucenia, alebo nedostatocnou kvalitou nameranych udajov zo
sledovania pohl'adu.

Vyhodnocovanie hier je téma, ktord je vyskumne aj komer¢ne vel'mi zaujimava. V pripade, ze
ich dokazeme sprave interpretovat’, udaje zo sledovania pohl'adu sa javia v tejto oblasti ako
vysoko prinosné. V LCM metdde vidime priestor na rozli¢nu d’al§iu pracu, ktord by mohla d’alej
roz$irit’ jej moznosti. Jednou z moZnosti je integracia dodatocnych metrik sledovania pohl'adu,
napriklad na vyhodnotenie vyraznosti konkrétnych prvkov herného rozhrania, alebo detekciu
situdcii, kedy hra¢ vedel, Ze nasledujuca akcia svisi s ur€itym hernym prvkom, ale nevedel
presne, ako by mal pokrac¢ovat’. Pridand hodnotu by malo aj doplnenie odlisnych typov udalosti
do LCM metod, ako napriklad udalost’ skenovania istej oblasti obrazovky, ak by si herny
dizajnér Zelal, aby hra¢ v istom momente venoval pozornost’ istej €asti herného rozhrania.
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