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TERMINAI IR SANTRUMPQOS

ARCS
Angl. Machinations

Mechanika, dinamika,
estetika (angl. Mechanics-
Dynamics-Aesthetics (MDA)
Metakalba

Mazumos Zaidimas
Minority game, MG)

(angl.

Struktiira (angl. Pattern)

Petri tinklai (angl. Petri
Nets)

Sistemy pritaikymo
galimybiy  skale  (angl.

démesys, aktualumas, pasitikéjimas ir pasitenkinimas.

teoriné struktlira, kur zaidimai apibréziami kaip dinaminés
sistemos ir daugiausia démesio skiriama jy griztamojo ry$io
ciklams.

mechanika, dinamika, estetika: zaidimy projektavimo srityje —
priemon¢, naudojama zaidimams analizuoti.

tam tikros formos kalba arba terminy aibé, skirta kitai kalbai
apibdinti ar analizuoti.

paprastas modelis, kuris apraSo kolektyving veikéjy elgsena
idealioje situacijoje, kur jie turi konkuruoti dél baigtinio istekliy
kiekio.

reguliari ir suprantama forma arba seka, kuria galima pastebéti,
kai kas nors atsitinka ar biina daroma.

viena i§ keliy matematinio modeliavimo kalby,
paskirstytosioms sistemoms aprasyti.

elementy Likerto skalé, leidzianti susidaryti bendra supratimag
apie subjektyvy sistemy naudojimo galimybiy jvertinima.

skirty

System Usability Scale, SUS)

Sistemy modeliavimo kalba modeliavimo kalba, skirta sistemy inzinerijos programoms

(angl. Systems Modeling modeliuoti.

Language, SysML)

Unifikuota modeliavimo  bendrosios paskirties plétros ir modeliavimo kalba programinés
kalba (Unified modeling jrangos sistemy sri¢iai, skirta uztikrinti standartinj btda
language, UML) vizualizuoti sistemos sandarg.

1. IVADAS

1.1. Motyvacija

Pastaruoju metu Zaidybinimas tampa vis populiaresnis jmoniy
informacijos bei el. komercijos sistemy plétros srityje. Zaidybinimas
apiblidinamas kaip zaidimo elementy pritaikymas aplinkai, kuri néra susijusi
su zaidimais [1], pavyzdziui, rinkodaros, darbuotojy veiklos rezultaty
jvertinimo, darbuotojy mokymo, inovacijy valdymo srityse.

»Pew tyrimy centro apklausos , 53 % apklaustyjy teigeé, kad 2020 m.
zaidybinimas jau bus placiai paplites [2]. Gerai zinomo tyrimo autorius
Gartneris teigé, kad iki 2015 m. daugiau nei 50 % visy organizacijy
suzaidybins inovacijy diegimo procesus, siekdamos efektyviau juos valdyti
[3]. Modeliai, pagristi zaidimo teorija, $iuo metu placiai taikomi skirtinguose
kontekstuose ir naudojami jvairiausiose sferose kaip problemy sprendimo
jrankis.

Esami Zaidybinimo vertinimai paprastai skiria pagrindinj démesj
vartotojy apklausoms ir kitokiems kokybinio vertinimo metodams. Vis dar
triksta modeliavimo metody ir priemoniy, kurie galéty padéti jgyvendinti bei
plétoti rimty sistemy zaidybinima [4], [5].

Sioje disertacijoje siekiama pristatyti modeliavimo ir imitavimo
metodus, kurie galéty tapti tarpine grandimi tarp formalaus ir kiekybinio
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suzaidybinty sistemy modeliavimo, taip pat padéty nagrinéti ir jvertinti
zaidimy taisykles ir procesus.

1.2.  Tyrimo objektas ir taikymo sritis

Tyrimo objektas yra suZaidybintos programinés jrangos sistemy
modeliavimo, analizés ir vertinimo metodai bei priemonés. Sie metodai ir
priemonés yra bitini, jei norime pritaikyti veiksmingesnius zaidimy modelius,
elementus ir mechanikg bei diegti juos jvairiose sistemose, ir kartu suprasti,
kokig jtaka tokios sistemos turés vartotojy elgsenai.

Tyrimas apima:

e  Zaidimy modeliavimo, analizés, prototipy kiirimo metodus.

e Suzaidybinty sistemy formaly matematinj modeliavimg.

e  Vartotojy elgsenos modeliavimg bei modeliy elgsenos analize.

e  Suzaidybinty sistemy analizg ir vertinima.

1.3. Problemos formulavimas ir tyrimo klausimai

Pagrindiné $iame darbe analizuojama problema — kiekybinés analizés
metody trukumas bei nepakankamas suzaidybintoms sistemoms budingy
struktiiry, elementy ir mechanikos supratimas. Siuo metu néra né vieno
proceso, kuris leisty zaidimy projektuotojams pereiti nuo zaidybinimo idéjos
iki galutinio suzaidybintos sistemos jgyvendinimo.

Disertacijoje bus atsakyta j Siuos tyrimo klausimus:

e Kokios yra pacios naujausios suzaidybinty sistemy modeliavimo

tendencijos?

Kaip turétuméme jvertinti suzaidybintas sistemas?

Kaip turéty vykti abstraktus suzaidybinty sistemy bei jy elementy
modeliavimas?

e  Kaip numatyti suzaidybinty sistemy vartotojy elgseng?

1.4. Tikslai ir uzduotys

Sio tyrimo tikslas — pasiiilyti Zzaidybinimo priemoniy ir metody, kurie
leisty modeliuoti, analizuoti, ibandyti bei kurti suzaidybintas sistemas, i§skirti
pavienes struktiiras, perprasti suzaidybinty struktiiry poveikj suzaidybintoms
sistemoms ir jvertinti jy jtaka vartotojy elgsenai.

Nurodytam tikslui pasiekti buvo suformuluotos $ios uzduotys:

1. atlikti suzaidybinty sistemy stating ir dinamine analizes, siekiant

nustatyti metodus, kuriais galima jvertinti sistemos zaidybinima;

2. iSnagrinéti suzaidybinty sistemy struktiras ir nustatyti jy bendrus

bruozus, pasitlyti suzaidybinty sistemy modeliavimo metoda;

3. iSnagrinéti Zinomus sprendimus, susijusius su suzaidybinty sistemy

veiksmingumo ir pritaikymo galimybiy jvertinimu bei pasitlyti
metoda, leidziantj analizuoti ir matematiSskai sumodeliuoti



1.5.

1.6.

suzaidybinty sistemy jtakg vartotojy elgsenai, tiesiogiai susijusiai
su Siomis sistemomis.

Ginami teiginiai

Ginami $ie teiginiai:

1.

2.

sitilomi suZaidybinty sistemy vertinimo metodai leidzia atlikti jy
kiekybin;j ir kokybin;j jvertinima;

siilomas suzaidybinty sistemy vaizdinio modeliavimo bidas
leidzia konstruoti suzaidybinty sistemy modelius, iSskirti §ioms
sistemos budingas struktiras, modeliuoti vartotojy elgsena ir ja
analizuoti, lyginti suzaidybintas sistemas ir Kkurti suzaidybinta
programing jranga;

UAREI modeliy imitavimo funkcija GMOD programiniame
jrankyje padeda atkurti panasy kity jrankiy elgesj, taip pat nuspéti,
kaip jgyvendinamas suzaidybintos sistemos prototipas veiks
realioje aplinkoje. Suzaidybinty sprendimy veiksminguma galima
sumodeliuoti istyrus vartotojy elgsena, 0 pastarajam tikslui galima
naudoti HEXAD klausimyno pagrindu atlieckamg jvertinima, Kuris
paprastai taikomas jprastiniy zaidimy vartotojams.

Pagrindinis indélis ir naujumas

Pagrindinis indélis j tiriamg sritj:

sukurtas formalaus, abstraktaus suzaidybinty sistemy modeliavimo
metodas. Sis metodas leidzia modeliuoti, analizuoti ir vertinti
suzaidybintas sistemas. Metodas turi panaSias arba geresnes
savybes lyginant su kitais taikomais metodais;

sukurtas naujas suzaidybinty sistemy jdomumo vertinimo metodas
yra paremtas zaidéjy pergaliy pasiskirstymo lyginimu su
normaliuoju skirstiniu. Metodas iSbandytas analizuojant mazumos
zaidimo variacijas;

sukurtas naujas metodas skirtas suzaidybinty sistemy stiprinamuyjy
metody vertinimui pagal psichologinius zaidéjy tipus. Pasiiilytas
metodas iSbandytas Oil Trader eksperimentu;

pasitlyti metodai suzaidybinty sistemy grafinei sasajai vertinti,
taikant WCAG ir SUS, patikrinti Trogon projekty valdymo
sistema;

pasitlyti metodai ir modeliavimo metodas leidZia Zaidimy
projektuotojams ir mokslininkams plétoti suzaidybinty sistemy
modelius, modeliuoti suzaidybinty sistemy veikla, gerinti turimus
modelius, siekiant norimy rezultaty bei modeliy pagrindu plétoti
sistemas. Tai pagreitina suzaidybinty sistemy vystyma.

Metodo naujumas:



e UAREI yra naujas formalaus modeliavimo metodas, skirtas
suzaibydintoms sistemoms, pasiZzymin¢ioms Vizualizavimo ir
imitavimo galimybémis, modeliuoti;

e sukurtas metodas leidZia skirtingais buidais imituoti suZaidybinty
sistemy veikima. Imitavimui UAREI pasitelkia parinkimo
funkcijas, veikéjy pagrindo modeliavimg ir maZumos Zaidimo
variklj;

e suzaidybinty sistemy imitavimas leidzia vertinti suzaidybinty
sistemy veiklg pagal Zaidéjy motyvacija, pasiektus rezultatus ir
zaidimo jdomuma;

e sukurti suZaidybinty sistemy vertinimo metodai yra paremti
panaudojamumu, patrauklumu (spalvy kontrastu) ir zaidéjy
motyvacijos vertinimu pagal Zaidéjy tipus.

1.7.  Praktine reik§meé
Praktiné tyrimo reikSmé:

e sitlomas formalus abstraktus modelis leidzia mokslininkams atlikti
formaly suzaidybinty sistemy modeliavima. Tos pacios formalios
notacijos  naudojimas  leidzia lengvai  iSskirti  bendras
suzaidybintoms sistemoms budingas strukttras ir jtraukti Siy
struktiiry sudétj j naujas sistemas;

e suzaidybinty  sistemy  modeliavimas  suteikia  Zaidimy
projektuotojams ir mokslininkams vertingy jzvalgy apie tai, kokj
poveikj suzaidybintos sistemos daro vartotojy elgsenai.
Modeliavimas uztikrina greitesnj grjztamajj ry§j ir padeda
prognozuoti elges;;

e programinés jrangos kiirimas UAREI metodu — tai trumpiausias
kelias nuo suzaidybintos sistemos modelio iki sistemos prototipo;

e suzaidybinty sistemy analizé UAREI modeliavimo metodu leidzia
geriau suprasti, kaip suzaidybinty sistemy struktiiros veikia
galutinio vartotojo elgesj, kaip Sios struktiiros saveikauja
tarpusavyje ir kaip pasiekti geriausiy suzaidybintos sistemos
veiklos rezultaty prie$ diegiant paruoStas naudoti suzaidybintas
programings jrangos Sistemas.

1.8. Mokslinis pripaZinimas

Tyrimo rezultatai buvo pristatyti dviejose tarptautinése konferencijose,
du straipsniai buvo paskelbti moksliniuose zurnaluose, jtrauktuose j Web of
Science sarasa. Dar vienas straipsnis turi buti iSleistas moksliniame Zzurnale,
jtrauktame ] Web of Science sgrasg. Vienas straipsnis paskelbtas
recenzuojamame zurnale. Trys susij¢ mokslo darbai buvo pristatyti
konferencijose Lietuvoje. Du mokslo darbai pristatyti konferencijose
Ispanijoje ir Prancizijoje. Visa leidiniy Sarasa galima rasti skyriuje
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L,DARIAUS  ASERISKIO PUBLIKUOTU DARBU  SARASAS
DISERTACIJOS TEMA®, Konferencijy sarasas:
e The 22th International Master and PHD Students Conference
“Information Society and University Studies”, 2017 April 28,
Kaunas;
e The Seventh International Conference on Advances in Computer-
Human Interactions ACHI 2014 March 23 - 27, Barcelona, Spain;
e The Sixth International Conference on Intelligent Human
Computer Interaction IHCI 2014 December 8-10, Envy, France;
e The 18th International Master and PHD Students Conference
“Information Society and University Studies”, 2013 April 25,
Kaunas;
e The 17th Master and PHD Students Conference “Information
Society and University Studies”, 2012, Kaunas.

2. ZAIDYBINIMO ANALIZE
2.1. Zaidybinimo psichologiniai bei socialiniai aspektai

Zaidybinima galima paaiskinti Fogg elgsenos modeliu (Fogg Behavior
Model, FBM) [6], kuriame teigiama, kad tam tikras elgesys atsiranda tuomet,
kai turima tiek motyvacija, tiek gebéjimas atlikti atitinkama veiksma. I$samiau
psichologinj zaidybinimo pagrinda nagrinéjo Wu [7], kuris tyré, kaip ir kiek
zaidybinimas gali skatinti asmens veiksmus, ir Gnaukas ir kt. [8], kurie tyré
iSoring bei vidine motyvacijg ir analizavo jos santykj su iSorinémis
lengvatomis bei paskatomis.

Daugelis  suzaidybinty sistemy skatina vartotojo dalyvavima,
naudojantis virtualiomis paskatomis, pavyzdziui, taskais, zenkleliais, reitingais
[9], pazangos juostelémis, veiklos grafikais ar avatarais [10]. Sios paskatos
pateikia Zaidéjo paaukota laika ir pastangas tokiu pavidalu, kuris gali bati
iSreikstas kiekybiskai, kitiems Zaidéjams suprantama forma ir palyginta su jy
rezultatais. Taip Sios priemonés rodo zaidéjo statusa ir pazanga zaidime, taip
pat skatina jj Zaisti toliau.

Kita vertus, jei vienam i§ Zaidéjy sekasi Zaisti Zymiai geriau negu
kitiems, ir jis, Zinoma, nuolat laimi, tiek Sis pastovus nugalétojas, tiek Kiti
zaidéjai ir zitrovai gali pradéti jausti Siokj tokj nuobodulj. Nuobodulys skatina
siekti kitokiy tiksly, nepriklausomy nuo zaidimo [11], ir taip sumaZzina likusiy
Zaidéjy skaidiy.

Jei norima to iSvengti, motyvacijos skatinimo modelis turéty bati
kruopsciai pritaikytas jgudziy skirtumams panaikinti tarp zaidéjy ir skatinti
juos testi zaidimg. Jei motyvacijos skatinimo modelis yra tinkamai
subalansuotas, jis gali sukelti zaidéjams itin motyvuojan¢ig emocinio srauto
bisena [12].

Remdamiesi srauto teorija [12], Chanelis ir kt. [13] apibrézé tris
skirtingas emocines busenas: nuobodulj (neigiama ir ramy), susidoméjima
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(teigiama ir jaudinantj) ir nerima (neigiama ir jaudinantj). Malonumas, pagal
srauto teorijg, pasireiSkia ties nuobodulio ir nerimo riba, kai i$stkiai btina
tiksliai suderinti su asmens gebéjimu dalyvauti zaidime [12]. Susidoméjimas ir
jsitraukimas iki Siol buvo daZniausiai apibréziami per tokias pazintines ir
psichologines biisenas kaip dalyvavimas, buvimas ir susijaudinimas, kurios
prisideda prie susidoméjimo [14].

2.2. Suzaidybinty sistemy analizés metody apZvalga

Dauguma zaidimy turi tam tikry bendry aspekty. Pagrindiné idéja, kuria
remiasi struktiry samprata — tai dazniausiai pasikartojan¢iy problemy
struktriniy sprendimy apibrézimas ir formalizavimas. Struktiirg paprastai
sudaro pavadinimas, apibrézimas, bendrasis apraSymas, galimy struktiros
naudojimo budy apraSymas, struktiros naudojimo pasekmiy apraSymas ir
santykiai su kitais modeliais [15]. Per projektavimo struktiiry savoka [15], kuri
sékmingai naudojama objektinio projektavimo ir programinés jrangos
inzinerijos srityse ir kol kas pateisino visus likescius, siekiama isreiksti §iuos
sprendimus lengvai suprantama forma.

Kreimeieris [16] pasitilé naudoti struktiiras Zaidimy projektavimo srityje
kaip buda jteisinti ir reglamentuoti Zinias apie zaidimy sandarg. Bjorkas ir
Holopainenas [17] pasitlé apibiidinti Zzaidimo strategijos struktiiras Kkaip
daznai pasikartojanéiy strateginiy Zaidimo daliy pusiau formalius, tarpusavyje
susijusius apra§ymus. Zaidimams budingos struktiiros jungia tiek bendras
sandaros problemas, tiek jy sprendimus, todél, siekdami sukurti geresne
strategija, zaidimy kiiréjai paprastai sujungia kelias struktaras j vieng [18].

Pats Zaidybinimo procesas gali biti apibréztas 4-iomis teorijomis [19]:
zaidimo sandaros ypatumy (angl. Game Design Features — GDF), pagrindiniy
mokomojo Zaidimo savybiy (angl. Key Characteristics of a Learning Game —
CLG), démesio, aktualumo, pasitikéjimo ir pasitenkinimo (angl. Attention,
relevance, confidence, and satisfaction — ARCS) bei Zaidimo mechanikos,
dinamikos ir estetikos (angl. Game mechanics, dynamics and aesthetics —
MDA).

Sunku lyginti GDF su kitomis teorijomis (el. mokymosi prasme), nes ji
buvo skirta daugiausiai linksmiems kompiuteriniams zaidimams kurti. Tagiau
vis délto ji glaudziai koreliuoja su CLG ir suteikia el. mokymuisi daugiau
panasia | jprastinio zaidimo strategija. ARCS taikoma taip pat kaip ir CLG, ir
gauna tiesioginés naudos nuo pastarajai priskiriamy savybiy — didesnio
susidoméjimo, démesingumo, pasitikéjimo, 0 galiausiai ir didesnio
pasitenkinimo mokymosi procese, kuris atsiranda dél sékmingai pasiekty
tiksly [20]. Taciau klasikiné zaidimy MDA teorija taikoma tik keletui CLG
aspekty, tokiy kaip doméjimasis arba isSukiai, susij¢ Su dinamika ir
sudétingumo lygiu [21].

UML yra de facto standartiné modeliavimo kalba, naudojama daugelyje
sri¢iy. Tenzeris [22] teigia, kad UML modeliavimo jrankiai gali buti

8



naudojami zaidimams Kurti, ir sitilo sistema, kuri leisty projektuoti zaidimus
naudojantis UML. SysML yra bendrosios paskirties modeliavimo kalba, skirta
sistemy inZinerijos programoms ir padedanti detalizuoti, analizuoti,
projektuoti bei patvirtinti jvairias sistemas.

Ryskiausi zaidimy aprasymo kalby pavyzdZiai, priklausantys nuo sferos
specifikos — tai GaML [23] ir ATTAC-L. GaML yra formalizuota kalba,
skirta suzaidybintiems sprendimams detalizuoti ir automatiskai generuoti. Tai
iSlaisvina IT ekspertg nuo bitinumo paciam plétoti suzaidybintus sprendimus.
ATTAC-L yra nuo sferos specifikos priklausanti kalba, kuri leidzia vartotojui
nurodyti Zaidimo scenarijy XML ir sukurti zaidima, naudojant kody
generatoriy.

Rimty zaidimy logikos ir struktiros modeliavimo kalba (angl. Serious
Game Logic and Structure Modeling Language — GLiSMo) [24], kurig pasitlé
Thillainathanas, numato modeliavimo sistema, susidedancia i§ dviejy modeliy:
struktaros ir logikos. Sitloma kalba buvo skirta pedagogams, kurie nedirba
technikos srityje, taciau turi galimybe kurti rimtus zaidimus.

Kitas pozitris j suzaidybinty procesy modeliavimg remiasi formaliais
(arba matematiniais) modeliais. Bista ir kt. [25] pasitlé plrmag} formalq
suzaidybintos sistemos modelj. Chanas ir kt. [26] sitlo panaSy pozilrj |
socialiniy zaidimy modeliavimg, kuris, be to, leidzia patikrinti sukurtag modelj.
Oliveira ir kt. [27] modeliuoja Zaidimus, naudodamiesi Petri tinklais. Sio
metodo trikumas yra nepakankamos galimybeés pritaikyti ji prie atitinkamos
sferos specifikos; biitent todél jis iki Siol néra taikomas zaidimy projektuotojy.

Abstrak¢iau zaidimo elementus gali padéti aprasyti Zaidybinimo
modeliavimo kalba (angl. Gamification Modeling Language (GaML) [23],
kuri buvo sukurta XML pagrindu. Ji suteikia mechanizma, Kuriuo galima
apibrézti zaidybinimo savokas tiksliai bei taip, kad jos tikty apsikeitimui su
zaidimo mechanika. Galiausiai Zaidimo taisyklés sujungia zaidimo elementus j
zaidimo sluoksnj. Tokias zaidimo taisykles galima sumodeliuoti pasitelkus
Machinations vizualinio modeliavimo notacija, kuri buvo sukurta Petri tinkly
pagrindu.

Tretigja suzaidybinty sistemy modeliavimo metody kategorija sudaro
vaizdinés kalbos, skirtos greitai kurti prototipus zaidybinimo sferoje.
Zinomiausi pavyzdziai yra Sketch-1t-Up, Ludocore ir Machinations. Sketch-It-
Up yra jrankis, leidziantis kurti galimy zaidimy eskizus.

2.3. Santrauka

Zaidybinimas yra metodika, naudojama siekiant patobulinti
programinés jrangos sistemas, pritaikant joms zaidimo mechanikg ir zaidimo
elementus. Pagrindinis motyvas, kuriuo remiasi Zaidybinimas — tai siekis
pakeisti vartotojy elgseng. Zaidybinimas naudojamas skirtingiems tikslams.
Buvo apibrézti psichologiniai modeliai ir teorijos, paaiskinantys, kodél ir kaip
zaidybinimas keiia vartotojy elgsena pageidaujama linkme. Zaidybinimo
poveikis yra linkes nykti ir reikalauja paskatinimo modeliy, kurie sulétinty §j
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irimo procesa. Pagrindiniai emociniai veiksniai ir bisenos, kuriuos reikia
jtraukti j paskatinimo modelius, yra $ie: nuobodulys, nuovargis, nusivylimas,
pasitenkinimas, griZztamasis ry8ys ir suinteresuotumas.

Suzaidybinta sistemg galima modeliuoti jvairiais budais, pavyzdziui,
naudojantis UML, MDA, GaML, Machinations, Petri tinklus ir pan. Sie
metodai turi savy privalumy ir trakumy.

Suzaidybinimo sferoje triiksta j sritj orientuoto ir tikslingo metodo,
skirto spresti §iai sri¢iai budingas problemas, kaip antai:

e 7zaidimy ir suzaidybinty sistemy modeliy analizé, struktiiry

i§skyrimas, struktiiry poveikio jvairioms programoms perpratimas;

e abstrakéiy metody, kurie leisty atlikti sistemos suzaidybinimo

modeliavimg bei sumodeliuoti tokios suzaidybintos sistemos
veikla;

kiekybinio suzaidybinty sprendimy jvertinimo biidy;

priemoniy, kurios leisty modeliuoti, imituoti, analizuoti ir
generuoti suzaidybintus sprendimus bei toliau siekti gilesnio
suzaidybinty sistemy supratimo;

e budy modelivoti suzaidybintas sistemas, atsizvelgiant |

psichologiskai pagristus vartotojo elgsenos tipus.

3. SUZAIDYBINTU SISTEMU DETALIZAVIMAS
3.1. Suzaidybinty sistemy analizés metodologija

Septynios skirtingos suzaidybintos programos (Emo-bin, Meeco,
Teamfeed, CAPTCHINO, Taskville, Power House, Trogon) buvo atrinktos
zaidybinéms struktiroms atpazinti ir analizuoti. Naudodamiesi Zaidimy
modeliavimo jrankiu Machinations, kiekvienai programai sukiiréme dviejy
tipy modelius: 1) paprastasis modelis — auks¢iausias abstrakcijos lygmuo
sistemoje, kuris parodo pagrindines sistemos savokas; 2) i§pléstinis modelis,
kuris yra sudarytas i§ dviejy daliy: a) statinis modelis, turintis kiek jmanoma
daugiau issamios informacijos apie sistemg, b) dinaminis modelis, Kkuris
atspindi sgveikg tarp zaidéjy. Be to, kiekvienam modeliui buvo sukurtas
formalus modelio aprasas ir tekstinis apibiidinimas Modeliy tarpusavio
palyginimo ir analizés rezultatai leido mums nustatyti bendras suzaidybinty
sistemy struktiiras.

3.2. Suzaidybinty sistemy struktiiros

Siekdami pavaizduoti modelius grafiskai, naudojome Machinations
vaizding zaidimy mechanikos modeliavimo sistema [28], kuri palengvina
vidinio i8tekliy pasiskirstymo projektavima, modeliavimag ir isbandyma
jvairiais abstrakcijos lygmenimis. Sistemos pagrindg sudaro grafinis
zyméjimas, skirtas zaidimy dinamikai fiksuoti. Machinations jrankiu sukurtos
diagramos yra Petri tinklo atmaina, kuriai buvo suteikta daugiau formalumo,
siekiant padaryti jas priimtinesnes zaidimy projektuotojams. Machinations
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remiasi tokia logika: zaidimo taktikg galiausiai turi lemti istekliy srautas.
Istekliy srautai leidZia jsivaizduoti, kaip sistema buvo sukonstruota ir kokios
griztamojo rySio strukttiros egzistuoja bendroje zaidimo struktiiroje.

Taip pat naudojama ir $i, perimta i§ UML modeliy apra§ymo schema
[15]: ketinimai, motyvacija, pritaikymo galimybés, sandara, dalyviai,
bendradarbiavimas, pasekmeés, jgyvendinimas, pavyzdziai, susij¢ modeliai ir
aptarimas.

VA RIS
Neriboti istekliai Taskai Ribotas kiekis Tagkai
1 pav. (a) Begalinis istekliy kiekis ir (b) ribotas istekliy kiekis

Begalinis istekliy kiekis (zr. 1.a pav. ir 1 lentele) — Siuo atveju laikoma,
kad didziausio taSky skai¢iaus, koks jis bebtty, surinkti nejmanoma
(pavyzdziui, vartotojo veiksmy skai¢iaus nejmanoma nustatyti).

Ribotas istekliy kiekis (zr. pav. 1b ir 1 lentel¢) — sistemoje nustatomas
apribojimas, t. y. didziausias tasky skai¢ius, kurj galima surinkti, ribojamas bet
kurioje zaidimo stadijoje. Riba gali bati fiziné ar virtuali. Pavyzdziui, Emo-Bin
turimas baigtinis skaic¢ius buteliy, apribotas vietinio automato.

1 lentelé. Riboto istekliy Kiekio ir begalinio istekliy kiekio struktury apraSymas

Savybe Ribotas istekliy kiekis Begalinis istekliy kiekis
Ketinimai Tam tikram istekliui nustatoma riba | Modeliuojama ekonomika, kur
turimi itekliai neriboti
Motyvacija Leidzia sumodeliuoti ribotg | Kartais isteklius galima suvokti
ekonomika kaip neribotus. Tai leidzia

sumodeliuoti neribota ekonomika

Taikymo galimybés | Modeliuojama  ekonomika, kur | Modeliuojama ekonomika ar

turimy iStekliy Kiekis ribotas ekonomikos dalis, kur néra jokiy
ekonominiy apribojimy
Sandara Naudojama  saugykla, turinti | Saltinio elementas
automatinj perdavima
Dalyviai Saugykla Saltinio elementas
Pasekmés Ekonominis augimas ribojamas Leidziamas neribotas augimas
Pavyzdziai Trogon,  TaskVille, ~ Emo-bin, | Teamfeed, Meeco, PowerHouse
Captchino
Susijusios struktiros | Visos Visos

Salia iy dviejy savybiy galime pridéti papildoma apribojima ar labiau
realistines salygas:

a.) <1 ,'.-,-El b) A
*. - Sustabdyti K|
* .27 15%
Sekundés V Vadovas g_qr_u.‘,' P! l/ g P
i; Viso uzduotys

Sunaikinimo elementas

Sukurti uzduotis

Istrinti uzduotis

2 pav. (a) Termino (b) ir dinaminés ribos struktiiros
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Terminas (zr. 2.a pav. ir 2 lentele) jtraukia j sistema laiko apribojima.
Jei toks apribojimas taikomas istekliams, kuriy Kiekis neribotas, jie tampa

apriboti laiko.

Dinaminé riba (zr. pav. 2.b ir 2 lentele) — tai riba, kurig numato tam
tikras modelis. Pavyzdziui, jei projekty vadovas programinés jrangos
bendrovéje prie$ plétra patikrina visus projektus i$ saraso ir yra tikimybé, kad
vienas i§ jy nebus jtrauktas j bendrajj turimy projekty aprasa.

2 lentelé. Termino ir dinaminés ribos struktiiry apraSymas

Savybeé Terminas Dinaminé riba

Ketinimai Praéjus tam tikram laikui zaidimas | Leidzia  kontroliuoti iStekliy
sustabdomas augimg

Motyvacija Tokia struktira padeda apriboti | Tokia struktira padeda suteikti
zaidimui skirtg laika istekliams dinaminiy bruozy

Taikymo Skirti laiko apribojima kiekvienam | Paprastai istekliy augimas nebiina

galimybeés zaidimo etapui (raundui). | linijinis ir priklauso nuo jvairiy
Pavyzdziui, kiekvieno Trogon | savybiy
etapo trukmé ribojama

Sandara Riboto kiekio saugykla sujungta | Susideda i3 atsitiktiniy varty su
su  sunaikinimo ir pabaigos | filtru ir Saltinio mazgu, kurie yra
salygos  elementais.  Pabaigos | susij¢ su riboty iStekliy saugykla
salygos elementas sujungtas su
saugykla taikant etikete ,,<1”

Dalyviai Saugykla, sunaikinimo elementas, | Saugykla, vartai, sunaikinimo

pabaigos sglygos elementas

elementas ir Saltinio elementas

Bendradarbiavimas

Saugykla veikia kaip tasky
skai¢iuoklis ir yra susijes su
sunaikinimo elementu, kad tasky

Saugykla sujungta su vartais. Po to
eina jungtys su sunaikinimo arba
Saltinio elementas, taip sukuriamas

skai¢ius blty maZinamas. Kai | norimas elgsenos modelis
rodomas tasky skaiCius lygus
nuliui, suzadinamas pabaigos
elementas
Pasekmés Keicia ekonomika, kadangi istekliams taikomi apribojimai
Pavyzdziai Trogon, Emo-bin Trogon, TaskVille
Susijusios Riboto istekliy Kiekio, nuosavybés | -
struktliros ir tikimybés struktiiros

a) ﬁ . O b)

Veiksmas

Tasky skaiCius

Sunaikinimo elementas

ﬂ—)@-)V@@

Saltinio elementas

Tasky skaicius

3 pav. (a) Atsitiktinio rezultato ir (b) filtravimo struktiira

Atsitiktinis rezultatas (zr. 3.a pav. ir 3 lentele) — ¢ia naudojamas
palyginimas su lodimo kauliuky etiketémis. Si struktiira numato abstraktaus
ry§io modeliavimg. Pavyzdziui, ,,jvykdyto veiksmo verté yra X tasky“. Tai
leidzia pakeisti dalj suzaidybintos sistemos auksto lygio abstrakcija.

Filtravimo strukttra (zr. pav. 3.b ir 3 lentele) leidzia sumazinti surinkty
tasky skai¢iy arba skaitiklio rodoma rezultata esant tam tikroms salygoms.
Filtravimo modeliai biina naudingi modeliuojant nuobaudy skyrimo taisykles
suzaidybintose sistemose.

12



3 lentelé. Atsitiktinio rezultato ir filtravimo struktiiros

Savybé Atsitiktinis rezultatas Filtravimo strukttra
Ketinimai Agregaciné logika Inversiné logika
Motyvacija Kartais taisyklés buna pernelyg | Laikui bégant ekonomika auga ir

sudétingos, kad jas bity jmanoma
sumodeliuoti, todél biina lengviau
agreguoti visa logika j vieng kelig

smunka. Si  struktira leidzia
sumodeliuoti ekonomikos smukima

Taikymo galimybeés

Bet kokiais atvejais, kai taisykle

Padeda transformuoti ar modeliuoti

galima  pakeisti  atsitiktiniu | neigiamus zaidimo aspektus
skai¢iumi
Sandara Du  mazgai, sujungti  su | Rankinis sunaikinimo elementas,
atsitiktinémis jungtimis vartai ir saugykla
Dalyviai Jungtis ir bet kurie du mazgai Sunaikinimo elementas, vartai ir
saugykla
Bendradarbiavimas Jungtis pereina atsitiktinj skai¢iy | Kai vartai suZadina sunaikinimo
tasky elements, saugykla  praranda
resursus
Pasekmés Agreguoja  logika | viena | Leidzia sunaikinti isteklius
abstrakcija
Pavyzdziai Visi atvejai Emo-bin, Captchino, TaskVille,
PowerHouse
Susijusios struktiiros | - Sprendéjo struktiira
ﬂ b) Saitinis
2) N—

Saltinis -~
<5 "

Tasky skai¢ius

Skaiciuoklis

10%
v

.|
O

Tasky skaitius

4 pav. (a) Apribojimo struktara ir (b) iSplétimo struktara
Apribojimo strukttra (zr. 4.pav. ir 4 lentele) tam tikromis sglygomis
leidzia blokuoti kai kuriuos modelio kelius.
ISplétimo struktira (zr. 4.pav. ir 4 lentele) tam tikromis sglygomis
leidZia pridéti papildoma atsitiktinj kelig. Tai padeda iSplésti jprastinj elges;j ir
papildyti jj atsitiktinémis priemokomis.
4 lentelé. Apribojimo struktiros ir i$plétimo struktiiros apra§ymas

Savybé Apribojimo strukttira I$plétimo struktira

Ketinimai Tam tikromis salygomis leidzia | Padeda jtraukti tuo paciu metu
kontroliuoti srauta veikianc¢ius kelius

Motyvacija Priklausomai nuo sistemos biisenos, | Kartais numatomg elgesj reikia
kartais bana naudinga apriboti arba | papildyti
atidaryti kelig

Taikymo Bet kokia sistema, kur turima daug | Bet kokiais atvejais, kai prie

galimybés keliy (atitinkamomis salygomis) numatomo kelio prisideda Kkitas

kelias, veikiantis tuo pa¢iu metu

Sandara Rankinis  saltinis sujungtas su | Mazgas turi bent du kelius ir
paprasta ir biisenos jungtimi baigiasi vienu mazgu

Dalyviai Rankinis $altinis, saugykla Saltinis, vartai, vertéjas ir saugykla

Bendradarbiavimas

Kai kelias uzdaromas, skai¢iuoklis
pasiekia reikiamo tasky skai¢iaus

Kai $altinis yra suzadintas, tuo
paciu metu aktyvuojami keli keliai

13




Pasekmés Kelius galima uzdaryti bei atidaryti Prie kelio pridedamas kitas kelias,
veikiantis tuo pac¢iu metu.

Pavyzdziai Captchino, Trogon, Meeco Trogon, Captchino

Susijusios - Nuosavybés ir tikimybés struktiira

struktiiros

AHO

Klausymas Atsakymas

b) Issprestl nepavyko
JACERO 0 5
Raudonas 5
Uzduotis -”
/}? : 90%
~ Tasky skaiGius
Melynas l() Q_)v
Ispresti pavyko  Tasky skaigius Nuobauda

5 pav. (a) Nuosavybeés ir tikimybés struktura bei (b) sprendéjo struktiira

Nuosavybés ir tikimybés struktira (Zzr. 5.a pav. ir 5 lentele) leidzia
sukurti tuo pat metu keletg keliy arba sumodeliuoti tam tikrg vartotojo
nuosavybe. Tarkime, turime sumodeliuoti kelis veiksmus to paties modelio

ribose, pavyzdziui, ,,Pirkti ir

»Pulti. Tokiu atveju turésime subalansuoti

tarpusavyje ekonomines ir agresyvias vartotojo savybes; kuo didesnis ,,Pulti
procentas, tuo agresyvesné bus vartotojo strategija, ir atvirk§éiai.

Sprendéjo struktiira (zr. 5 pav. ir 5 lentele) leidzia modeliuoti, kaip
modelio vartotojas i$sprendzia problemg. Sprendéjo struktiira leidzia sukurti
vélavima sistemoje.
5 lentelé. Nuosavybeés ir tikimybés struktiiros bei sprendéjo struktiiros apra§ymas

Savybé Nuosavybés ir tikimybés | Sprendéjo struktiira
struktiira

Ketinimai Modeliuojama nuosavybé ar | Leidzia modeliuoti  problemos
atsitiktiné tikimybé sprendimg

Motyvacija Modeliuojamas paprastas | Realiame pasaulyje  veiksmai
vartotojo arba subjekto elgesys nevyksta tuojau pat. Paprastai

problemai ispresti reikia laiko

Taikymo galimybeés Bet kur, kai norime sumodeliuoti | Kai norime priskirti atsitiktinj laiko
tikimybe, kad bus jvykdytas tam | tarpa tam tikrai uzduociai ispresti
tikras veiksmas arba vartotojas
pasielgs tam tikru biidu

Sandara Atsitiktiniai ~ vartai ir  Kkeli | Tai sunaikinimo elemento ir
rankiniai $altiniai atsitiktiniy varty derinys

Dalyviai Atsitiktiniai vartai ir rankiniai | Atsitiktiniai vartai, Saltiniai, vartai

Saltiniai

ir filtras

Bendradarbiavimas

Vartai atsitiktinai suzadina $altinj

Si struktira jungia atsitiktinés
tikimybés vartus ir Saltinj, kuris
modeliuoja problemy sprendimo
jgiidj. Saltinis taip pat sujungtas su
sunaikinimo elementu tam, kad
buty jmanoma modeliuoti
neigiamas neteisingy sprendimy
pasekmes  (neprivalomas  Siai
struktiirai)

Pasekmés

Pasirenkamas vienas i$ keleto
keliy

Problemai ispresti biina
reikalingas atsitiktinis laiko tarpas
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Pavyzdziai Visi Captchino, TaskVille, Trogon

Susijusios strukttiros Sprendéjo struktiira Sunaikinimo struktiira, nuosavybés
ir tikimybeés struktiira

3.3. Abstraktus formalus modelis

Analizuodami suzaidybintas sistemas, nustatéme, kad Visos istirtos
sistemos turéjo viena bendrg struktara. Kiekviena suzaidybinta sistema yra
vartotojy, taisykliy ir duomeny susidirimas. Vartotojai saveikauja su
taisyklémis, atlikdami tam tikrus veiksmus. Taisyklés sgveikauja su
duomenimis, generuodamos turinj, kuris saugomas subjektuose. Per sasaja
duomenys rodomi vartotojui. Galima teigti, kad suzaidybintoms sistemoms
modeliuoti gali bati naudojamas sitlomas abstraktus modelis, kurj
pavadinome UAREI (angl. User-Action-Rule-Entities-Interface). Galime
naudoti UAREI modelj formaliam suzaidybinty sistemy detalizavimui, o
UAREI vizualinio modeliavimo kalbg — grafiniam Zaidimo mechanikos
vaizdavimui. UAREI sistema gali bati naudojama visame suzaidybinty
sistemy kiirimo procese.

Suzaidybinta sistema gali buti apibudinta kaip aibé:

G={UAREI} @)

¢ia U — vartotojai, kurie sgveikauja su sistema, A — veiksmai, dél kuriy
atsiranda tam tikra sistemos elgsena, R — taisyklés, kurios apibrézia pagrinding
sistemos logika, E — duomeny subjektai, | — sgsajos, kurios apibrézia duomeny
formata.

Vartotojai apibréziami kaip aibé U = {Ly, Sy}, ¢a Ly — visy
iSeinan¢iyjy nuorody j kitus modelio elementus aibé ir S;; atrankos funkcija,
kuri apibrézia, kaip vartotojas pasirenkamas i§ rinkinio jjungus imitavimo
rezima.

Veiksmai yra aibé A ={A4,,A, .., 4; .., A,}, ¢a A; yra vienas
veiksmas, n bendras veiksmy skai¢ius. Vienas veiksmas apibréziamas Kaip
A; ={L,, S, }, ¢ia L, yra visy iSeinanciyjy nuorody j kitus modelio elementus
aibé ir S, — atrankos funkcija, kuri apibrézia, kaip i§ rinkinio pasirenkamas su
veiksmu susijes duomeny subjektas.

Taisyklés yra aibé R = {R,,R,,...,R;, ...,R;}, Cia R; yra viena
taisyklé, m bendras taisykliy skaiGius. Viena taisyklé apibréziama kaip R; =
{Lg,1:(C, M)}, ¢ia Ly yra visy i$einanéiyjy nuorody j kitus modelio elementus
aibé, 0 1;(C, M) — taisyklés funkcija, apibréZziama kaip:

NULL — jei jokios reikSmés neapskaiciuota

ri(C,M)={ UL Jel. o

y — jei reikSmé buvo apskaiciuota pagal taisykle

¢ia C — dabartinio vykdymo kelio kontekstas, M — vienas i§ sistemos
modeliy, y yra apskai¢iuota rezultato reiksmeé, 0 NULL reiksmé graZinama, jei
taisyklé netaikoma.

Taisyklés grazinta reik§mé jraSoma j kontekstg C. Taip pat taisyklés
vykdymo metu kontekstas gali biti kei¢iamas. Taisyklémis tampa jmanoma
kontroliuoti kontekstinj srautg sistemoje. Jei taisyklés vykdymas jvertinamas
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kaip tuscias rezultatas, toks pat vykdymo kelias netgsiamas toliau. Galime
apibrézti kelig ,,Kita“ naudodamiesi inversija “! R;”. Jokiy duomeny hebus
i§saugota ir jokios kitos taisyklés nebus vykdomos, jei ankstesnés taisyklés
nepavyko jvykdyti arba jei buvo gauta tuséia reik§mé, bet sistemos srautas ir
toliau teiks griztamajj ry$j vartotojo vir$inei. Naudojant taisykles kontekstas
gali bati atnaujintas bet kuriuo badu, kuris reikalingas uzklausai pateikti.

Subjekty aibé yra visy sistemos duomeny subjekty aibé E =
{E1,E,, ..., E;, ..., E}, Cia E; yra vienas duomeny saugojimo subjektas ir k yra
bendras saugojimo subjekty skaicius. Vienas subjektas apibréziamas kaip
E; ={D,0,Lg}, ¢ia D — subjekto schemos apibrézimas, O — duomeny
objektai, Lz —duomeny objektai.

Sasaja yra aibé I = {I;,1,, ..., I;, ..., I;}, €ia I; yra viena sasaja ir | yra
bendras sasajy skaiius. Viena sgsaja yra apibréziama kaip I; = {L,;, @}, ¢ia L,
— visy iSeinan¢iy nuorody j Kitus modelio elementus aibé, Q — duomeny
uzklausa, pagal kurig pasirenkami sasajos duomenys.

Vykdant imitavima bei programa, pries pradedant vykdyti kiekviena
veiksma sukuriamas rakto-reik§miy rinkinys, kuris vadinamas vykdymo
kontekstu. Sis kontekstas naudojamas perduodant duomenis i§ vienos vir§iinés
i kita. Modelio vykdymas vyksta taip: suzadintas veiksmas toliau suzadina
kitas gretimas vir$tines. Suzadintos vir§iinés atliks savo numatytus veiksmus ir
toliau suzadins savo gretimas vir§tines. Suzadintos taisykliy vir§tnés atliks
savo veiksmus, duomeny esybés iSsaugos reikSmes, o sgsajos atrinks
duomenis, kuriuos reikia pavaizduoti vartotojui.

3.4. Grafiné UAREI modelio notacija

UAREI modelis yra tikslinga diagrama, susidedanti i§ mazgy (vir§uniy)
ir nuorody tarp mazgy (krasty): G = {L, N}, ¢ia N yra visy mazgu aib¢, N =
{Ny,N,, ...,N;, ..., Ny} =UUAURUE UI, L yra nuorody tarp mazgy aibé,
L= LU V] LA U LR U LE V) LI, bel Lu, LA’ LR, LE’ LI yl'a atitinkamq tlpq mazgy
rinkiniai, Ly = {Lxlexzx ...,in, ""LXnX}’ L; yra nuorody sgraSas, L; =
(Noug; Nin), €ia 0SNiy, Noye € N, Ly, yra nuorodos, nuo kuriy prasideda
mazgas N;.

6 lenteléje pateikéme grafiniy simboliy sgrasa, naudojamg UAREI
modelio diagramoms.

6 lentele. UAREI modeliavimo kalbos grafiné notacija

Tipas Simbolis ApraSymas

Vartotojo v Vaizduoja sistemos vartotojy grupe. Paprastai §is mazgas

vir§iné . suzadina vieng i§ galimy veiksmy

Veiksmo Al Vaizduoja veiksma. Veiksmas suzadina iSeinan¢ias jungtis.

vir§iné O Paprastai veiksmai biina susije Su taisyklémis ir Kitais
veiksmais
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Taisyklés RI1 Vaizduoja taisyklés mazga. Taisyklé apiblidina visa

vir§iné > modelio logika. Taisyklé suzadina kitas taisykles, subjektus
I sgsajas

Subjekto Enl Vaizduoja duomeny subjekts. Kai jvyksta suzadinimas,

vir§iné O mazgas iSsaugo duomenis, kurie buvo gauti pasirinktame
kontekste

uzbaigia grjztamojo rysio cikla

Sasajos virsiing @ Vaizduoja vartotojy sasajas. Suzadina vartotojy virSiines ir

Jungtis Vaizduoja modelio tarpusavio santykius. Streles Kryptis

rodo nuo iseinan¢ios link jeinancios vir§iinés

3.5. Santrauka

Siame skyriuje iSanalizavome septynias suzaidybintas sistemas ir
nustatéme bendras struktiiras, biudingas dviem arba daugiau suzaidybinty
programy. Buvo isskirta ir iSspresta deSimt suzaidybinty sistemy struktiiry:
begalinis s$altinis, ribotas Saltinis, terminas, dinaminé riba, atsitiktinis
rezultatas, nusausinimo modeliai, suvarzymas, iSplétimas, savybé ir kaita.
Kiekvienas modelis turi savo motyvacija, struktiirg, taikymo sritj ir pasekmes.
Struktiiros modeliuojamos Machinations sistemoje [28]. Sis modeliavimo
jrankis leidZia greitai generuoti ir iSbandyti prototipy idéjas, prie§ jas
igyvendinant.

Abstraktaus formalaus modelio privalumas yra galimybé iSskirti
suzaidybintoms Sistemoms budingas struktiiras i§ daugybés jvairiy formaliy
apibrézimy, para$yty skirtingoms suzaidybintoms programoms. Abstrakty
modelj sudaro vartotojai, veiksmai, taisyklés, duomenys ir sasajos, budingi
visoms nagrinétoms sistemoms. Modeliavimo kalbos sujungimas su grafy
teorija leidzia suteikti informacijai paprasta, bet galinga vaizdinj pavidala.

4. SUZAIDYBINTU SISTEMU ANALIZES JRANKIO
IGYVENDINIMAS

4.1. Suzaidybinty sistemy plétros metodas

Toliau aprasomas projektavimas, vykdomas taikant UAREI formaly
metoda . Pradedame nuo to, kad konstruojame formaly UAREI model; ir po to
nusprendziame, ar norime §] model;j istirti. Jei ne, viskas jau padaryta, jei taip,
padarome i§ turimo modelio UAREI modelj. Jei nenorime tobulinti modelio,
viskas jau padaryta, jei norime tobulinti jj toliau, turime rinktis ar generuoti
modelj, ar iSbandyti kelias jo imitacijas ir taip modeliuoti jo veikla. Jei
nusprendéme generuoti modelj, eksportuojame darbing programa ir ja
jvertiname. Jei sistema mus tenkina, viskas jau padaryta, jei norime pagerinti
sistemg, vél konvertuojame modelj | UAREIL Jei nenorime generuoti
programos, paleidziame jos imitacija. Jverting duomenis, nusprendziame, ar
norétume atnaujinti modelj. Jei norime atnaujinti modelj, atlickame reikiamus
pakeitimus ir i§ naujo paleidziame imitacijg. Jei nenorime atnaujinti modelio,
patikriname, ar jis atitinka miisy reikalavimus, ir, jei taip, vél suteikiame jam
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UAREI JSON formatg, prieSingu atveju, kartojame imitacing sesija. Modelio
iStyrimo tikslingumas ir tobulinimo tikslingumas bei kriterijai priklauso nuo
eksperto sprendziamo uzdavinio ir sistemai iSkelty reikalavimy.

Misy sistemos pagrinda sudaro formalus UAREI modelis. Paprastai
turétuméme pradéti nuo naujo suzaidybinto sprendimo aprasymo Siame
formaliajame modelyje. JSON kaip metakalbos naudojimas néra naujas
reiskinys [29], naudojamas kitose sistemose suzaidybintiems sprendimams
modeliuoti ir projektuoti.

Galiausiai JSON modelj galima paversti darbine programa.
Generatorius atsikrato nereikalingy modelio daliy ir sukuria darbing programa.
Paleidus tikraja programa galima gauti duomenis, kurie gali bati naudojami
toliau tobulinti suzaidybinta sprendima.

4.2. GMOD UAREI modeliavimo ir imitavimo jrankis

Moksliniams tyrimams atlikti buvo sukurtas jrankis, kuriuo galima
modeliuoti ir imituoti suzaidybintas sistemas, formaliai aprasyti naudojant
UAREI modeliavimo metoda. Si sistema bus vadinama GMOD (angl.
Gamification Modeling) jrankiu.

Sistema sudaro penkios pagrindinés dalys. Pirma, pagrindinis meniu,
kuris atsako uz pagrindinius programos veiksmus. Skirsnis i kairés atsako uz
modelio redagavimg ir duomeny subjekty perzitrg. Centre yra grafiky
vaizdavimo priemoné, kuri parodo, kaip modelis atrodo vizualiai. Ji taip pat
leidZia keisti modelj. Desinéje yra JSON UAREI modeliy rengyklé. Be kity
funkcijy, jis leidzia redaguoti modelj teksto forma. Apacioje yra pultas, kuris
spausdina duomenis apie sistemos busena.

Rengyklé turi antrg skirtuka, kuris pavadintas ,,Sasajos*. Siame skirtuke
galima rasti sistemos informacija, kuriai buvo suteiktas grafiky pavidalas.
Sasaja ir duomeny subjekty reik§més gali buti eksportuojami CSV formatu.

Modeliavimo metu GOD suformuoja vykdomaja sistemos programa,
sukuria vartotojus ir modeliuoja sistemoje jy veiksmus, grazindama jiems
griztamojo ry$io informacija. | JSON UAREI modelj buvo jtraukta papildoma
meta-informacija, reikalinga modeliavimo parametrams nustatyti bei vaizdinei
grafiky informacijai i$saugoti. Be to, modelyje gali bati ir pradiniai duomenys.

4.3. Santrauka

UAREI modeliavimo sistema ir jos grafiné vizualizacija buvo aprasyti
remiantis abstrakéiu formaliuoju modeliu. Buvo apibréztas UAREI
suzaidybinty sistemy kirimo metodas. Formalusis UAREI modelis gali biti
perdarytas | UAREI JSON formata, kuris labiau tinka automatizuotai analizei.
UAREI JSON galima transformuoti j vykdomaja programa.

Buvo pristatytas suzaidybinty sistemy modeliavimo jrankis (GMOD) —
programa, skirta projektuoti, modeliuoti ir imituoti suzaidybintoms
sistemoms; joje naudojami modeliai, iSreiksti per formalaus UAREI
modeliavimo sistema. GMOD naudoja UAREI JSON formata. UAREI
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modeliai gali bati transformuoti j vykdomasias JavaScript programas. Irankis
leidzia modeliuoti, imituoti ir generuoti suzaidybintas sistemas. Suzaidybinty
sistemy modeliavimo metody analizés metu gautais rezultatais remtasi kuriant
UAREI metoda.

5. Atskiry atvejy analizé
5.1. Trogon projekty valdymo sistema (PVS)

Paprasta projekty valdymo sistema buvo sukurta suzaidybinimo tikslais.
Sistemai suzaidybinti émémés $iy veiksmy: 1) apibrézti zaidimo taisykles; 2)
leisti Zaidéjams perzitiréti visus darbuotojy reitingus; 3) jdiegti emblemy
sistema, kuri sudaryta i§ keliy rasiy emblemy bei Zenkleliy lentos; 4) zenkleliy
sistema buvo sujungta su lygiy sistema. Kiekviena emblema atstovauja tam
tikram jgudziui, ir kuo daugiau tos pacios riSies emblemy yra surenkama, tuo
aukstesnis jgudziy lygis yra jgyjamas; 5) ypatingi apdovanojimai ir premijos
pateikiami labiausiai kvalifikuotiems darbuotojams, kaip nustatyta zaidimo
taisyklése. Pagrindiniai zaidybinimo elementai suzaidybintos Trogon PVS
atveju — reitingas, Zenkleliy lenta ir projekty migkas.

Uzduotys yra registruojamos ir nustatomi apdovanojimai uz jy
jvykdymg. Uzduotys yra padalinamos priklausomai nuo to, kiek joms
planuojama priskirti darbo laiko. Kiekvienas darbas gali turéti specialy
jgudziy zenklelj. Darbuotojai jveda informacija apie savo darbo rezultatus.
Kokybés inzinierius arba projekto vadovas patikrina uzbaigtus darbus,
uztikrindamas, kad juose néra defekty, ir apdovanoja darbuotojus zenkleliais.
Darbuotojy Zenkleliy ir tasky skai¢ius tampa matomi visiems Kkitiems
darbuotojams. Kiekvieng savaite iSrenkamas ir apdovanojamas geriausias
darbuotojas.

5.2. El. mokymosi modelis programavimo konkursui

Mokiniai i§ Lietuvos mokykly buvo pakviesti dalyvauti programavimo
el. mokymosi konkurse. Siam tikslui buvo sukurta el. mokymosi aplinka. Per
aplinkg mokiniai gaudavo prieiga prie mokymosi uzduoéiy ir egzaminy.
Mokymuosi uzduotys nebuvo privalomos vartotojams, norintiems dalyvauti
konkurse. Mokiniai galédavo gauti universiteto iSduotg sertifikatg tik iSlaike
egzaming.

Laikydamas egzaminus ir atlikdamas mokymosi uZduotis, vartotojas
gauna taskus (0-50 uz uzduotj ir 0-100 uz egzaming). 10-ties pirmaujanciy
vartotojy taskai rodomi Svieslentéje bei vartotojy reitingy lentoje. Pastaroji
rodo kiekvieno vartotojo surinktus taskus ir zenklelius bei gali bati matoma
bet kam. Pries moksleiviams pereinant j kita grupe, jie apdovanojami keliy
tipy emblemomis. Sitiloma suzaidybinta el. mokymosi sistema buvo isbandyta
su realiais vartotojais, taip pat sumodeliuota naudojant UAREI ir GMOD
jrankj.
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5.3.  Mazumos Zaidimas

Mazumos zaidimas (angl. Minority Game, MG) yra socialinio zaidimo
atmaina, Kkur aktyviai naudojami tiek koordinavimo, tiek konkurencijos
mechanizmai [30]. MG tapo paradigma, taikoma tiriant socialinius reikinius,
kur esama daug tarpusavyje konkuruojanéiy veikéjy. Jei istekliai riboti,
pasirinkusiems mazumos strategija veikéjams yra garantuota pergale. MG
buvo iSsamiai tiriamas statistinés fizikos srityje, tadiau Siuolaikiniame
pasaulyje tapo jprasta situacija, kad skirtingo pobtdzio iStekliai yra prieinami
jvairioms socialinéms ir ekonominéms sistemoms. Misy tyrimui naudojamas
klasikinis MG yra apibréztas [31].

Toliau sutelksime démesj j kintamojo atsipirkimo, koalicing bei trijy
komponenty MG atmaing. Sistemose, kur turima daug veikéjy, koalicijos
skatina bendradarbiavima tarp veikéjy, kuriuo siekiama pagerinti jy veikla
arba padidinti jy gaunamg nauda. Tai gali buti pritaikyta el. verslo srityje [32].

Kintamojo atsipirkimo MG (angl. Variable Payoff MG, VPMG) svarbi
tiriant ka tik atsiradusias ir besivystan¢ias elgesio formas sudétingose realaus
pasaulio socialinése ir biologinése sistemose, priklausanciose nuo istekliy,
kuriy kiekis didéja ar mazéja jvairiais buidais, Kai kei¢iasi mazumos grupés
dydis [33]. Siuo atveju nauda gali biti jvairiy rasiy, o atsipirkimas gali
priklausyti nuo mazumos grupés dydzio.

Trijy komponenty balsavimo MG (angl. Ternary Voting MG, TVMG)
numato, kad kiekvienam veikéjui pateikiamas treciasis sprendimo variantas —
susilaikymas. TVMG svarbi sprendimy teorijai ir gali bati taikoma politikos
moksly srityje [34]. Pasirinkes tre¢iajj variantg zaidéjas nebegali laiméti,
taciau negali ir pralaiméti. Trijy komponenty balsavimas sukuria daugiau
galimybiy derétis (0 tai reiskia bendradarbiavimg), aptarti visas tinkamas
galimybes ir ieSkoti bendro susitarimo.

Koalicingje MG (angl. Coalition-based MG, CBMG), kai zaidéjy grupé
susitaria bendradarbiauti, jie jgyja pranasumg prie§ Kitus Zzaidéjus. Mes
manome, kad CBMG zaidéjy gaunamas privalumas susijes su tuo, kad visy
koalicijos nariy buisena yra ta pati. Koalicijos gali bati dviejy tipy: lygios ir
nelygios. Jei koalicija yra lygi, prizas paskirstomas lygiomis dalimis tarp visy
koalicijos nariy. Jei koalicija yra nelygi, prizas padalijamas j nelygias dalis,
taip, kaip nurodyta koalicijos sutartyje. Laimi strategija, kur buvo jvesta
naudingiausia koalicijos sutartis, kuri garantuoja palankiausig atsipirkima.
Zaidimas transformuojamas j aukciono zaidimg ir zaidéjai sitlo kaing vieni
kitiems uZ palankiausia pasitilyma.

5.4. QilTrader

OilTrader yra zaidimas, skirtas modeliuoti paskaty modelio jtaka
zaidéjo sprendimui tgsti zaidima arba i§ jo iSeiti. OilTrader yra rinkos
imitavimo Zaidimas, kuris leidZia iSkeisti naftos akcijas j pinigus arba pirkti
naftos akcijas. Sis zaidimas yra pavyzdys, iliustruojantis, kaip elgtysi pasaulio
rinkos, jei joms neturéty poveikio jokie iSoriniai veiksniai.
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OilTrader yra simuliacija, kur vartotojai gali patirti supaprastintas
rinkos salygas, prekiaudami pramanytos jmonés OilFund akcijomis. Zaidimo
metu jie mato ankstesnius zaidimo rezultatus ir bando prognozuoti kito etapo
rezultatus. Zaidimas susideda i§ etapy, kuriy kiekvienas trunka 15 sekundziy.
Kiekvienas zaidéjas pradeda su 500 akcijy ir 500 doleriy. Kiekviename etape
zaidéjas nusprendzia, parduoti ar pirkti OilFund akcijas; jie taip pat gali
neatlikti jokiy prekybos operacijy. Vieno etapo metu gali bati atlikta vienintelé
prekybos operacija. Vartotojas mato keturis zaidimo skyrius. Vir§uje jis mato
savo pinigus ir OilFund akcijas. Kairiajame stulpelyje jis mato prekybos
operacijy valdymo pulta ir apvaly laikmatj. Zemiau jis mato prekybos istorijos
duomenis ir prekybos poveikj jo pinigams ar akcijoms.

Kiekvienas zaidéjas pradeda nuo to, kad jeina j zaidimo svetaing. Po to
jis registruojasi arba prisijungia prie zaidimo. I$ pradziy zaidéjas turi pasirinkti
veiksma, kurj atliks dabartiniame etape. Jis gali islaikyti, parduoti ar pirkti
nafta. Zaidéjas pasirenka veiksmg ir jveda naftos akcijy skaiciy, kurj jis nori
parduoti, arba pinigy suma, kurig jis nori isleisti naftos akcijoms. Padares
sprendima, jis laukia etapo pabaigos. Prekyba vertinama nustatant santykj tarp
pardavéjy ir pirkéjy. Naudojant §j santykj, zaidéjy istekliai perskirstomi
remiantis mazumos zaidimo logika. Galiausiai Zaidéjas gali nuspresti palikti
zaidimg arba toliau zaisti kitame etape.

6. SUZAIDYBINTU SISTEMU JVERTINIMAS
6.1. Suzaidybinty sistemy jvertinimas
6.1.1.  Vizualinis suzaidybinty sistemy jvertinimas

WCAG 2.0 [35] yra standartinis metodas, naudojamas tinklo sasajos
prieinamumui nustatyti. WCAG 2.0 aprasyti dviejy tipy jvertinimai: AA
priskiriamas, kai kontrastas > 4,5, o0 AAA priskiriamas, kai kontrastas > 7.
Paprastai WCAG 2.0 reikalavimai naudojami tik tekstui, ta¢iau, kadangi Siuo
atveju didziausia informacijos dalis pateikiama vaizdais, iSplésime Sias
taisykles ir pritaikysime jas paveiksléliams. WCAG 2.0 jvertinimas vyksta
pagal Sig schema: jei spalvy skaidius, atitinkantis WCAG 2.0 kontrasto
reikalavimus, yra didesnis nei $iy reikalavimy neatitinkanc¢iy spalvy skaicius,
sasaja yra suderinama su WCAG 2.0. Jei spalvy skaicius, atitinkantis WCAG
2.0 kontrasto reikalavimus yra mazesnis nei $iy reikalavimy neatitinkanciy
spalvy skaicius, bet ne daugiau kaip 50 %, tada sasaja turi neZymiy problemuy;
jei Sios problemos i§sprendziamos, sgsaja tampa suderinama su WCAG 2.0,
prieSingu atveju, sasaja néra suderinama su WCAG 2.0. Jei sgsaja yra
suderinama su WCAG 2.0, tuomet jvertintos kaip AAA spalvos vyrauja, ir,
priesingai, jei Sios spalvos vyrauja, sasaja bus suderinama su WCAG 2.0. Jei
jvertintos kaip AA spalvos dominuoja, sgsaja yra suderinama su WCAG 2.0.

Toliau nurodyta notacija gali buiti naudojama sasajos atitik¢iai aprasyti:

WCAG 2.0 <X% AAA, Y% AA-, Z% AA>; (2)

21



22

¢ia X, Y ir Z yra AAA, AA bei A vertinimus atitinkanciy spalvy
reikSmé procentais. Pasirinkime jau aptarta Trogon PVS sistemag ir
pailiustruokime suzaidybinta vartotojo sgsajos jvertinimg naudojant WCAG
2.0. Buvo isanalizuoti zaidimo sluoksniy sasajy ekrano vaizdai (JPG formatu).
Eksperimentg sudaro $ie etapai: 1) registruojame sgsajos vaizda; 2) sukuriame
spalvy histogramos vaizda, naudodami ImageMagick; 3) naudodami Lea
Verou jrankj, tikriname visy turimy spalvy kontrasta, lygindami su fono
spalva. Sis jrankis suteikia vieng i$ $iy galimy vertinimy:

jokio vertinimo nesuteikiama, jei spalvy pora néra suderinama su
WCAG 2.0;

suteikiamas AA vertinimas, jei spalvy pora suderinama su WCAG
2.0, tik dideliems elementams;

suteikiamas AA vertinimas, jei spalvy pora suderinama su WCAG
2.0;

suteikiamas AA vertinimas, jei spalvy pora suderinama su WCAG
2.0 AAA.

WCAG 2.0 vertinimy rezultatai yra tokie:

kas ménesj atnaujinamas Zenkleliy puslapis, kuriame rodomas
surdidiuotas visy darbuotojy sarasas ir jy jgudziy lygis. Si kas
ménesj atnaujinama Svieslenté su emblemomis suderinama su
WCAG 2.0.

WCAG 2.0 < AAA (48 %), AA (23 %), AA-(29 %)>; @)

kas meénesj atnaujinamas vertinimy puslapis, kuriame rodomas
darbuotojo surinktas balas uz einamajj ménesj. Si kas ménesj
atnaujinama $vieslenté su darbuotojy vertinimais néra suderinama
su WCAG 2.0, tac¢iau jmanoma pasiekti nezymaus suderinamumo;

darbuotojy uzduoéiy puslapis, kuriame Ganto diagramoje rodomos
visos priskirtos darbuotojui uZduotys. Darbuotojy uzduoéiy
puslapis néra suderinamas su WCAG 2.0;

kas ménesj athaujinamas projekty misko puslapis, kuriame rodomi
visi projekto miskai, kuriuose §j ménesj vyko kokia nors veikla.
Kas ménesj atnaujinamas projekty misko puslapis yra suderinamas
su WCAG 2.0.

WCAG 2.0 < AAA (20 %), AA (36 %), AA-(44 %)>; )

prietaisy skydelio puslapis, kuriame rodomos visos nebaigtos
uzduotys, sistemos jvykiai ir vidinés biuro Zinutés. Prietaisy
skydelio puslapis néra suderinamas su WCAG 2.0;

uzduodiy puslapis, kuriame rodomos visos sistemoje uZregistruotos
uzduotys. Uzduoc¢iy puslapis suderinamas su WCAG 2.0.

WCAG 2.0 <AAA(69%), AA(13%), AA-(19%)>. ®)



6.1.2. SuZaidybinty sistemy jvertinimas taikant SUS

Sistemy pritaikymo galimybiy skalé (System Usability Scale (SUS)) [36]
metodologija galima naudoti siekiant jvertinti suzaidybintos aplinkos
patoguma. SUS jau gali bati laikomas standartu bady, skirty vertinti sistemy
ar produkty naudojamuma.

Paprastai SUS sudaro deSimt klausimy, kurie yra suskirstyti j penkias
klausimy poras. Poroje abu klausimai yra apie tg patj, tatiau vienas
uzduodamas teigiamas, o kitas — neigiamas. SUS balas skai¢iuojamas
naudojant $iag metodika: uz kiekvieng atsakyma skiriama nuo 0 iki 4 tasky.
Tasky skalé yra nuo 1 iki 5. Taskai kiekvienam klausimui apskai¢iuojami
atémus 1 i§ pasirinktos reikSmés skaléje. Tasky skai¢ius klausimams, kuriy
numeris nelyginis, (1, 3, 5, 7, 9) yra nuo 0 iki 4. Tasky skai¢ius klausimams,
kuriy numeris lyginis, (2, 4, 6, 8, 10) yra nuo 4 iki 0. Galutinis rezultatas
gaunamas padauginus tasky skai¢iy i§ 2.5. Bendras SUS tasky skaicius yra
nuo 0 iki 100.

30 dalyviy uzpildé klausimyng. Pagrindinés grupés respondenty amZius
buvo nuo 18 iki 35 mety. Klausimyna pildé 22 vyrai ir 8 moterys. 23 i§ 30
dalyviy tiesiogiai dirbta su informaciniy technologijy (IT) sistemomis.

Atsakymas j kiekvieng SUS klausimg vertinamas nuo 0 iki 10 tasky ir
kiekvienas elementas susijes su dviem klausimais. Visos sistemos
suzaidybinimas gali gauti nuo 0 iki 100 tasky.

Suzaidybintos sistemos taikymo galimybés tarp ly¢iy skiriasi nedaug.
Vidutinis skirtumas yra 3.5 tasko. Tai rodo, kas lytis beveik neturi jtakos
suzaidybinty sistemy praktiniam taikymui. Todél Trogon PVS Zzaidybinima
galima suprasti ir jvertinti beveik nedarant jokio skirtumo tarp motery ir vyry.
Néra pakankamai duomeny statistiniam reik§mingumui teigti.

Skirtumas tarp suzaidybinty sistemy naudojimo galimybiy jvertinimy,
kurj nulémé vartotojy darbo patirtis su IT sistemomis, sudaro 17 tasky. IT
specialistai jvertino Trogon PVS Zzaidybinimg 75 taSkais, t. y. yra 3,9%
daugiau nei vidutinis jvertinimas. Studenty ir moksleiviy tyrimo atsakymai
rodo, kad rezultatas néra statistiSskai reik§mingas.

Visa suzaidybinta Trogon PVS buvo jvertinta 71 taskais i§ 100. Todél ji
gavo ,.gera” jvertinima praktinio taikymo atzvilgiu. Analizuojant tam tikry
elementy taikymo galimybes bei jy jvertinimus, $vieslentés buvo jvertintos
kaip lengviausios suprasti, 0 zaidimy elementai - kaip sunkiausi suprasti.

6.2. Trogon PVS suzaidybinimo modelis
6.2.1. Trogon UAREI modelis

Suzaidybinty sistemy modeliavimui iliustruoti buvo pasirinkta Trogon
Projekty valdymo sistema (PVS). Pav. 6 UAREI modelis yra pavaizduotas
grafiskai naudojant sitiloma grafing notacija.
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6 pav. Suzaidybinto Trogon PVS vizualinis modelis.
6.2.2. Trogon UML modelis

Palyginimo délei pateikta ML diagrama, atitinkanti tg patj loginj srautg

(7 pav.).
<<datastore>> Yes
Badges l Yos
3 7 Award "~
Start O/UIE Receive Points badge?
Yes
<<datastore>> <<datastore>>
Tasks Users
Receive Badge
J/ No | No
Finish Task i
Points
Sucessful? ;

&

End Cycle
7 pav. Suzaidybinto Trogon PVS modelis, detalizuotas UML veiklos diagrama
Stai kaip veikia UML modelis. Prasidéjus kiekvienam etapui, vartotojas
gali uzbaigti uzduotj, su kuria yra susijusi emblema. Jei darbuotojui tai
pavyksta, jam suteikiami taSkai, jei darbuotojas nusipelno emblemos, jis ja
gauna. Rezultatai iSsaugomi duomeny bazéje. Jei darbuotojui nepavyksta
atlikti uzduoties ar nenusipelno emblemos, ciklas uzbaigiamas.

6.2.3.  Trogon modeliavimas Machinations

Palyginimo délei tas pats modelis buvo aprasytas naudojant
Machinations vaizdine notacijg (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Suzaidybinto Trogon PVS modelis, detalizuotas naudojant Machinations

Machinations sudaro trys dalys: uzduociy ir emblemy generatorius,

emblemy skaiciuoklis ir tasky rezervas. Sudétingumas atsiranda dél dviejy
modelio daliy:

e norint zenklelius perteikti taSkais reikia sudétingos mazgo
konfigiiracijos, kad bty galima modeliuoti tikéting zaidimo
taisykle, o tai rodo, kad sunku formuluoti sudétingas taisykles;

e toks pat Zenklelius atitinkan¢iy tasky apskaiciavimas turi biti
kartojamas kiekvienam i§ devyniy emblemy tipy, o tai rodo, kad
modelis negali naudoti realaus gyvenimo informacijos.
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6.2.4.

Modeliy palyginimas

Kadangi UAREI modelis aprasomas naudojant tam tikry diagramy
teorijos elementus, diagramy duomenis galima naudoti ir tada, kai reikia
jvertinti UAREI vizualinj sudétinguma: mazgy skaic¢iy N, nuorody skai¢iy E ir
McCabe ciklomatinj sudétingumg (McCabe Cyclomatic Complexity).

7 lentelé. Trogon PVS modelio vizualinis sudétingumas

Sudétingumo matmuo UAREI modelis | Machinations UML veiklos
modelis modelis
Mazgy skaicius 9 90 11
Nuorody skailius 10 153 13
McCabe ciklomatinis | 3 65 4
kompleksiskumas
UAREI ir Machinations suzaidybinty Trogon PVS modeliy

sudétingumas apibendrintas 7 lenteléje. Palyginimas rodo, kad UAREI
modelis yra Zymiai maZziau sudétingas, nei jo Machinations atitikmuo.

Pazintiniy matmeny sistema (Cognitive Dimensions Framework, CDF)
[37] - pozitris, daznai naudojamas vaizdinéms kalboms jvertinti. Buvo
atlinktas iSanalizuoty kalby CDF vertinimas. Pagrindiniai UAREI privalumai
yra realus pasaulio duomeny struktiiros, j vartotojg orientuotas pozitris ir
budingas $iai Sistemai griztamojo rySio ciklas. E-mokymosi aplinkos
suzaidybinimo modelis

6.3.

El. mokymosi aplinkos UAREI modelis

exam

O ke exam

complete exam

Users
‘take tutorial O points
complete tutorial

9 pav. Hibridinis suzaidybintos sistemos modelis dalyviy jsitraukimui skatinti
Programavimo konkurso atveju modeliavimas gali buti atliekamas
naudojant UAREI (angl. Users, Actions, Rules, Entities, and Interfaces —
vartotojai, veiksmai, taisyklés, subjektai ir sgsajos). Sis modelis pavaizduotas
9 pav. Formalus apraSymas atitinka modelj. Bet koks vartotojas atsitiktinai
pasirenka ar laikyti kokj nors egzaming, ar spresti mokomasias uzduotis.
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Aktyvesni vartotojai bus aktyvesni ir naudodami sistema. Mokymasis
apsiriboja tik mokomosiomis uzduotimis.

Dél to vartotojy jgudziy lygis didés laikui bégant. Grjztamojo rysio
ciklas atsiranda tuomet, kai vartotojas gauna informacijg i§ sistemos per
Svieslentg ir reitingus.

6.3.1. Hibridinio suzaidybintos sistemos modelio veiklos modeliavimas

Prielaidos. Tarkime, kad yra 100 studenty, tarp kuriy programavimo
ziniy aibé yra pasiskirs¢iusi nuo 0 % iki 15 % (didesnis procentas reiskia
geresnes programavimo zinias). Jeigu vartotojas uzbaigia pamoka, jo Zinios
atsitiktinai padidés 1-5 %. Didesné jgtdzio reik§mé padidina tikimybe, kad
studentas gaus geresnj rezultata i§ mokomosios uZzduoties ar egzamino.
Mokiniy sgveika su sistema iSreiskiama taskais: kuo didesnis tasky skaicius,
tuo labiau studentas uzsiémes. Manoma, kad zaidybinimas padidina naudotojy
jsitraukimg, remiantis patikrintais rezultatais kitose sistemose. Kuo didesnis
studento jsitraukimo rodiklis, tuo daugiau jtakos jam turi zaidybinimas.
Kiekvienas egzaminas suteikia vartotojui 0-100 tasky, o Kiekviena pamoka
(vadovélis) — 0-50 tasky.

Hipotezé. Daugiau jsitraukusiy moksleiviy grupé pralenks maziau
jsitraukusiy grupe. Yra dvi grupés — maziau ir daugiau jsitrauke suzaidybintos
sistemos naudotojai. Paimkime labiau jsitraukusius naudotojus, kurie surinko
daugiau nei vidutinj tasky kiekj i§ mokymosi uzduociy. Modeliavimo
rezultatai yra statistiskai reikSmingi ir rodo, kad maziau jsitraukusios grupés
vidutinis egzamino balas yra 55,9 + 15,7 %, o daugiau jsitraukusios — 65,2 +
13,6 %. Perstatymo testas rodo, kad rezultatas statistiSskai reikSmingas (p =
0,727).

6.3.2.  El. mokymosi aplinkos zaidybinimo modelio eksperimentinis
ivertinimas

Eksperimentai buvo atliekami internetu, pateikiant programavimo kurso
sistema moksleiviams. Sistema suteikia galimybe dalyvauti interaktyviame
jvade j C ++ programavimo kalbos kursa. Sprendimus jvertina tikri déstytojai,
kurie taip pat yra tos pacios programavimo kurso sistemos registruoti
vartotojai. Vertinimo diapazonas yra nuo 0 iki 100, kur O yra blogiausias
rezultatas, o 100 — geriausias. Kiekviena isspresta problema apdovanojama 1
tasku. Kiekvienam vartotojui taskai sumuojami. Geriausiy studenty $vieslenté
rodoma internetiniy kursy sistemos puslapyje. Sistema turi zenkleliy sistema,
kuri padeda atskirti studentus, kurie yra surinke skirtinga tasky skaiiy.
Studentai gali uzsidirbti iki 30 tasky uz papildoma sprendima.

Studentai buvo suskirstyti j dvi grupes: kontroling grupe ir
eksperimenting grupe, kuri turi galimybe spresti papildomas problemas. 95
studentai buvo atrinkti dalyvauti eksperimente. ,,Suzaidybinta“ grupe
(studentus, kurie buvo i$sprende papildomas problemas) sudaré 48 studentai.
Kontroling grupg sudaré 47 studentai. Buvo palyginti ,,suzaidybintos“ ir
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kontrolinés grupés rezultaty vidurkiai. Vidutiniskas tasky skaiCius uz
papildoma uzduotj ir vidutinis ,,suzaidybintos* grupés balas buvo jvertinti
siekiant nustatyti studenty skai¢iy, kurie naudojosi suzaidybinta sistema.

6.3.3. Eksperimento rezultatai

»Suzaidybintos“ grupés balo vidurkis buvo 83,13 + 23,26. Vidutinis
kontrolinés grupés rezultatas buvo 66,83 + 29,89. ,Suzaidybintos“ grupés
vidutinis balas buvo 16,3 aukstesnis. Perstatymo testo tikimybé yra 56 %,
todel atmetama hipotezé apie tai, kad abu duomeny rinkiniai turi ta patj
vidurkj, taigi rezultatas yra statistiSkai reik§mingas. Tikimybinis skirstinys
rodo, kad tikimybé ,,suzaidybinimo* grupei yra mazesné, vadinasi, sistema ne
visiems veikia geriau. Atkreiptinas démesys j bimodalinj kontrolinés grupés
pasiskirstyma.

Rezultatai maziau ir daugiau jsitraukusioms grupéms. Maziau
jsitraukusi grupé turi vidutinj egzamino bala, lygy 79,7 £ 24,7, o daugiau
jsitraukusios grupés vidurkis yra 90 = 18.97. Rezultatai néra statistiSkai
reik8mingi pagal perskirstymo testa (p = 0,455). Nors rezultatai néra
statistiskai reikSmingi, jie vis délto rodo panasius rezultatus, kaip ir tie, kurie
buvo gauti modeliavimo metu. Tikimybinis skirstinys rodo, kad didesnis
jsitraukimas neleidZia prognozuoti geresniy egzamino rezultaty.

6.4. Mazumos Zaidimy (angl. Minority Game, MG) modeliavimas
UAREI

6.4.1. UAREI pritaikymas MG

Bendrg vartotojy elgesj gali papildyti veikéjy elgesys. Veikéjas pirmas
pasirenka veiksmg, naudodamas a,;., funkcijg. Tam, kad pritaikytuméme
strategija dabartinei modelio biisenai, nustatome ay.,, funkcija, kuri generuoja
atminties raktg su nuoroda j dabartine situacijg. Pasibaigus ciklui, veikéjas
gauna atskambinimg j Qeeqpack funkcija, kad jo pasirinkimas biity jvertintas.
Subjektas Eggene state 135augo Visus duomenis, susijusius su veikéjais.

Klasikinio MG atveju galime detalizuoti §j veikéjo apraSyma taip:

a; = {apicr(model), ay., (model),

©)]

afeedback (mOdel)t Eagentsmte }

6.4.2. Veiklos modeliavimas ir rezultatai

Modeliavimui naudojama N = 101 veikéjui su S = 2 skai¢iumi strategijy
ir su M = 4 atminties apimtimi. Veiké&jy veiksmai zymimi kaip +1 ir -1.
Modeliavimo rezultatai rodo, kiek veikéjy priémé sprendimg ,,eiti j barg* arba
Llikti namuose®. Jei visy veikéjy grupés veiksmy visumos reik§Smé vienam
zaidimo etapui yra lygi arba mazZesné nei 50, tada §i grupé yra mazuma ir
laiméjo etapg. Modeliavimas buvo atliekamas su jvairiomis MG modeliy
atmainomis, tarp jy ir su klasikiniu MG, bei buvo stebimas jy elgesys,
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iSreikstas laiméjimo funkcija, kuri ¢ia apibréziama kaip laiméjimy santykis su
bendruoju zaidimy skai¢iumi (procentais).

20 30
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10 pav. Laiméjimy histograma modeliuojant (a) klasikinj MG, (b) kintamojo
atsipirkimo MG, (c) koalicinj MG ir (d) trijy daliy balsavimo MG

10a pav. matome laiméjimo funkcijos histogramg po 100 zaidimo etapy
skirtingose klasikinio MG imitacijose. Matome, kad laiméjusiy veikéjy
skaicius atitinka Gauso tikimybiy pasiskirstyma (zr. standartinio, vidurkio ir
Kolmogorovo-Smirnovo (KS) normalumo testo reik§mes 9 lenteléje).
Laiméjimy pasiskirstymas kintamojo atsipirkimo MG pateiktas 10b. pav.
Koalicinio MG atveju modeliavimo metu sistemoje atsiranda koalicija i§ 20
nariy. Laiméjimy pasiskirstymo histograma (10c pav.) rodo nedidel;
nukrypimg nuo atsitiktinés kaitos sékmés rodiklio (Zr. 9 lentelg). Todél galima
daryti i$vada, kad koalicijos kaip metazaidimo strategijos jtraukimas j
klasikinj MG modelj leidZia pagerinti kai kuriy Zzaidéjy rezultatus. Imituojant
trijy komponenty balsavimg MG (TVMG), laiméjimy histogramoje (10d pav.)
matome dvi virSiines, kurios atitinka veikéjy grupe, kuriy rezultatai prasti, bei
veikéjus, kuriy rezultatai geri, t3 ir patvirtina KS normalumo testo rezultatai
(zr. 9 lentelg).

Norédami jvertinti kiekvienos MG atmainos jdomumg, naudojome
laiméjimo  funkcijos neigiamos entropijos (negentropijos) reik$me.
Informacijos teorijos ir statistikos srityse negentropija naudojama matuojant
atstumg nuo normalumo. Monetos metimo, paprasciausio ir maziausiai
jdomaus zaidimo, neturinCio jokios strategijos, rezultatai turéty Gauso
pasiskirstymg. Kita vertus, bet kokie Zaidimai, kur tikimybé laiméti yra
vienoda arba pastovi, yra tokie pat nejdomiis. Taigi zaidimas, kuris daugiau
skiriasi nuo Gauso pasiskirstymo negentropijos prasme su tuo paciu vidurkiu
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ir dispersija, gali buti laikomas jdomesniu. Tokios entropijos samprata
besiremiand¢ios priemonés jau buvo naudojamos apibréziant jdomumo ir
duomeny staigmenos savokas, tarp jy ir algoritminius nulinés sumos zaidimus
[38]. Analizuojamy MG atmainy laiméjimy statistinés analizés rezultatai
pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Skirtingy Minority Game atmainy statistinis jvertinimas

MG atmaina | Vidurkis | Standartinis | Paklaida KS Entropija Negentropija
nuokrypis testas

Klasikinis 49.95 10.78 -0.04 1 0.932 0.02

Kintamojo 48.02 8.87 -0.41 1 0.838 0.03

atsipirkimo

Koalicinis 49.75 6.50 -0.29 1 0.710 0.03

Trijy daliy | 20.74 14.82 0.32 0 0.844 0.16

balsavimo

Laimé¢jimo reik§meés klasikinio, kintamojo atsipirkimo ir koalicinio MG
atmainoms yra normaliai pasiskirs¢iusios, asimetrija yra priimtina (paklaida
tarp -2 ir 2). Trijy daliy balsavimo modelis nukrypsta nuo normalumo dél
zaidimo taisykliy, kurios numato, kad zaidéjai, kuriy rezultatai prasti, bus
pasalinami i§ zaidimo. Negentropijos reiksmé, kuri naudojama zaidimo
jdomumui jvertinti, rodo, kad klasikinis MG, Kkuris turi papras¢iausia taisykliy
rinkinj, yra maZiausiai jdomus, 0 trijy komponenty balsavimo MG, kur
vartotojai gali susilaikyti arba bankrutuoti ir palikti zaidimg, yra jdomiausias.

6.5. OilTrader Game eksperimentas
6.5.1. Eksperimento organizacija ir tikslas

Eksperimento hipotezé teigia, kad galima jvertinti apdovanojimy
psichologiniy tipy. Vartotojai atsitiktinai suskirstyti j dvi grupes: pagrinding
(eksperimento) grupe ir kontroling. Zaidimo vartotojo sasaja kontrolingje
grupéje turi Svieslente, kuri atspindi zaidéjy pasiekimus ir parodo zaidéjo
pozicija, grynaja verte ir tai, ar vélyviausiame zaidimo etape $is zaidéjas laimi
ar pralaimi. Zaidimo vartotojo sasaja eksperimentingje grupéje turi
papildomus tris rodiklius (juostele, didZiausia laiméjima ir didZiausia
pralaiméjima).

Eksperimentas turi tris pagrindinius tikslus: patvirtinti eksperimento
dalyviy motyvacijg pagal pasitlyta motyvacijos modelj bei HEXAD zaidéjy
tipologijg [39] ir klausimyng [40]; nustatyti bet kokj skirtumg tarp naujos,
padidinto motyvavimo zaidimo sasajos veiksmingumo eksperimentinéje ir
kontrolinéje grupése; aptarti santykj tarp HEXAD zaidéjy tipy ir Zaidéjy
motyvacija testi zaidima ilgiau.

6.5.2. Eksperimento subjektai

Eksperimentas buvo atliktas 2016 birzelio ménesj. Naudodamiesi
microworkers.com, suformavome uzduotj dalyvauti Zzaidime, 0 po to —
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uzpildyti zaidéjo tipo klausimyna. Kai dalyviai susikaré paskyras, jie buvo
atsitiktinai suskirstyti j kontroling ir eksperimenting grupes. Zaidime dalyvavo
114 7aidéjy. Dauguma (88,6 %) dalyviy buvo vyrai. 70,2 % dalyviy buvo 20—
30 mety. 17,5 % dalyviy buvo 30+ mety. 12,3 % dalyviy buvo jaunesni nei 20
mety. Dauguma (67,5 %) dalyviy zaidzia zaidimus iki 3 valandy per dieng, 0
23,7 % dalyviy zaidzia daugiau nei 3 valandas. Tik 8,8 % dalyviy neZaidZia
kompiuteriniy zaidimy reguliariai. 69,2 % dalyviy patiko veikla, palyginus su
31,8 %, kurie pasake, kad jie uzduotj atliko tik uz pinigus.

Visi zaidéjai galéjo pradéti Zaisti zaidima ir iSeiti i§ jo bet kuriuo metu.
Kai dalyviai baigé zaidima, jy buvo paprasyta uzpildyti HEXAD klausimyna
[42]. Klausimyna pildyti nebuvo privaloma, tac¢iau tyrime buvo analizuojami
tik Zaidéjy, savanoris$kai uzpildziusiy klausimyna, rezultatai (99 zaidéjy, 86,8
%).

Siekdami jvertinti motyvacija gerinanéius zaidimo sgsajos aspektus,
mes naudojome HEXAD zaidéjy tipy klasifikacija [40], kurioje zaidéjai
skirstomi j 6 tipus: noriai bendraujanciuosius, laisvadvasius, pirminus,
filantropus, Zaidéjus ir griovéjus. Pirmiausia priskyréme Zaidéjo tipa
kiekvienam Zzaidéjui, 0 tada jvertinome Kiekvieno zaidéjo zaidimo trukme.
Norédami nustatyti zaidéjo tipa, naudojome HEXAD klausimyng [39], [40].

6.5.3. Rezultatai

Siame eksperimente remémés hipoteze, kad skirtingi OilTrader Zaidimo
paskaty modeliai nevienodai veikia skirtingus Zaidéjy tipus. Motyvacija testi
zaidimg vertinama priklausomai nuo Zzaidimo etapy skaiCiaus, kuriuose
dalyvavo zaidéjas. Analizuodami atsakymus j klausimyno klausimus,
pastebéjome, kad Kkai kurie zaidéjai uzpildé jj atsitiktinai. Pagal [41] pateiktas
rekomendacijas, atlikome dviejy etapy statisting analize. Pirmajame etape
tikrinamas Zaidéjy patikimumas. Sio etapo tikslas yra sukurti pseudopatikima
grupe zaidéjy, kuri bus analizuojama antrajame etape. Nepatikimy Zaidéjy
reitingai nustatomi remiantis HEXAD klausimyno rezultatais. Tik patikimy
zaidéjy rezultatai naudojami tolesnei analizei.

Statistinés analizés etape paSalinty zaidéjy skaic¢ius buvo 34 i§ 99 (34,3
%). Tas pats zaidéjas galéjo buti priskirtas keliems skirtingiems zaidéjy
tipams. Vidutinis sutapimas tarp zaidéjy grupiy buvo lygus 20,5 %. Geriausiu
atveju buvo tik 9,1 % panaSumas (tarp pirminy ir filantropy), 0 blogiausiu
atveju buvo ~ 44,4 % panaSumas tarp dviejy skirtingy zaidéjy tipy grupiy
(griovéjy ir noriai bendraujanciyjy).

Norint jvertinti zaidimo trukme¢ mediana buvo pasirinkta kaip statistiné
priemoné, atsparesné iSskirtims nei aritmetinis vidurkis. Vidurkio rezultatai
rodo, kad eksperimentingje grupéje zaidéjai suzaidé po 12,2 + 2,9 etapy 0
kontrolinéje grupéje zaidéjai suzaidé po 10,3 £+ 2,4 etapy. Suporuoty imciy t-
testas atmeté hipotezg, kad Sie du duomeny rinkiniai turi vienoda vidurkj (p =
108).
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Sukeitimo testo rezultatai rodo, kad pagrindinés grupés zaidéjams buvo
didesné tikimybé (p = 0.671 + 0,008) zaisti ilgiau negu kontrolinés grupés
zaidéjams (p = 0,329 + 0,008).

Pirma, naudodami savirankos (angl. Bootstrap) metodg (N = 1000),
apskai¢iavome kiekvieno Zaidimo etapo standartinius nuokrypius ir nustatéme
ribas, kur pasikliautini intervalai nesutampa. Rezultatai rodo, kad Zaidéjai i$
etapo. Antra, naudodami Students t-festg nustatéme ribas, kur testas atmeté
hipoteze, kad abu duomeny rinkiniai turi ta patj vidurkj. Rezultatai rodo, kad
zaidéjai i§ pagrindinés grupés buvo labiau linke iSeiti i§ zaidimo nuo 7 iki 44
etapo.

Siekdami nustatyti $iy klausimy statisting svarbg pritaikéme savirankos
metoda ir Students t-festqg. Rezultatai rodo, kad svarbiausi klausimai telkiasi j
konkurencinguma (Q7, p = 0.003), smalsuma (Q9, p = 0.003), naujuma (Q14,
p = 0.004), savanaudiskumg (Q16, p = 10°%, Q25, p = 10, Q30, p = 0.02),
autonomijg (Q18, p = 10%, Q22, p = 10%8), savarankisk efektyvuma (Q20, p
= 102%), meistriskumg (Q27, p = 107°) ir empatijg (Q28, p = 10-%?). Visi Sie
veiksniai turéjo teigiama poveikj zaidimo trukmei. Sie rezultatai atitinka
apsisprendimo teorija [41], Kuri pabrézia autonomijos ir kompetencijos
vaidmenj palaikant motyvacija Zaisti.

Modifikuota sgsaja su papildomomis paskatomis lémé ilgesnj zaidimo
laikg laisvadvasiy, zaidéjy ir griovéjy atveju, taciau noriai bendraujanciyjy,
filantropy ir pirminy atveju ji nebuvo veiksminga.

Sukeitimo testo rezultatai parodo tikimybe, kad pagrindiné grupé turés
geresn] rezultatg (ilgesne zaidimo trukme) nei kontroliné grupé, priklausomai
nuo tipo, kuriam priklauso zaidéjai. Labiausiai reikSmingas poveikis
pasireiské Zaidéjams (p = 0,6906 + 0,008), laisvadvasiams (p = 0,6267 +
0,008) ir Griovéjams (p = 0,5688 £ 0,008).

6.5.4. UAREI MG papildymas motyvacija
Siekiant modeliuoti Minority Game, veikéjai buvo jtraukti | UAREI
modelj kaip vartotojy elgsenos dalj.
a; = {ayicx(model), ay,, (model), apyqying(Model),
afeedbuck (mOdel)l Eugentsmte }

Modelj reikia papildyti vartotojo psichologiniu sprendimy priémimo
procesu:

(6)

_ (true,if m;(model) > 0
ptaying (Model) = {false, if m;(model) <0 ™

Cia turime skaiting funkcija m;(model), kuri skaitmenine forma
atspindi vartotojo motyvacija. m(model) funkcija galima pasirinkti laisvai.
Misy modeliavimo tikslais naudosime tokig forma:
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N -
m;(model) = m;_,(model) + Z 0, S Wye ™ —S 8)
n

Cia kiekvienas naujas motyvacijos rezultatas priklauso nuo ankstesnés
motyvacijos basenos. 0;, € {—1,0,1} — koeficiento rezultatas, priklausantis
nuo modelio vykdymo, S,- skaliariné reik§me, atitinkanti faktoriaus svorj
(priklausantj nuo Zzaidimo). W, € [-1,1] - skaliariné reik§mé, atitinkanti
faktoriaus svorj (priklausantj nuo zaidéjo). i yra apvalusis indeksas.

i—Sn
e ™ apibrézia, kaip kiekvieno koeficiento poveikis mazéja laikui bégant, s,
ir T, reikSmés apibrézia, kaip greitai mazéja eksponentinio koeficiento
poveikis. S apibrézia kaip greitai vartotojas praranda susidoméjima zaidimu ir
gali bati pasirinktas laisvai, ta¢iau siilome naudoti $ig formule:
_ne ™ 9)
K

S

6.5.5. Veiklos modeliavimas ir rezultatai

Eksperimentui bus naudojamas OilTrader UAREI modelis. Sio
eksperimento hipotezé - jmanoma dirbtinai imituoti atsitiktiniy vartotojy
elgseng ir iSanalizuoti rezultatus pagal zaidéjy tipa, remiantis klasifikavimo
rezultatais. Laikysime, kad vartotojus gali veikti tik jiems matomi elementai.
Naudosime formulg (8) su $ia konfigtracija. Kontrolingje grupéje yra 3 (N =
3), 0 eksperimentingje grupéje 6 (N = 6) koeficientai, turintys jtakos vartotojy
elgesio pokyciams. W, — kiekvieno zaidéjo koeficientas yra atsitiktinis
skaicius tarp -1 ir 1. 0;, gali buti lygus -1, jei Sio koeficiento poveikis yra
neigiamas, arba lygus 1, jei poveikis teigiamas. O;, yra lygus nuliui, jei
poky¢iy néra. Pagal §j modelj s, ir 7, yra lygis 4. Modeliavimo tikslams
imsime, kad koeficiento svoris S, lygus 1 visiems koeficientams. Remiantis
siiloma formule S = 2e. my(model) yra atsitiktinis dydis nuo 30 iki 60.
Simuliacija vyksta tol, kol visi Zaidéjai nusprendzia liautis. Naudodamiesi
Marczewski zaidéjy tipais, priskirsime imitacijoje dalyvaujancius Zaidéjus
labiausiai tinkantiems tipams.
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11 pav. Skirtumai tarp zaidéjy grupiy pagal zaidéjo tipa
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Eksperimente dalyvavo dvi grupés — eksperimentiné ir kontroliné.
Kiekvienos grupés rezultatai buvo apsvarstyti pagal atskirus zaidéjy tipus bei
visiems tipams esant kartu (miSrusis tipas). Kai vidurkiai nagrinéjami
neskirstant zaidéjy i tipus, negalima jzvelgti jokio skirtumo tarp kontrolinés ir
eksperimentinés grupés. Jei zaidéjai skirstomi j tipus, matome, kad kiekvieno
zaidéjy tipo elgesys skiriasi dél eksperimentinéje grupéje atsiradusiy pokyciy.

11 pav. rodomi kiekvieno zaidéjy tipo elgesio pokyciai. Eksperimento
metu buvo pastebéta padidéjusi motyvacija griovéjy, zaidéjy, laisvadvasiy ir
pirmuny  atveju bei sumaz&usi motyvacija  filantropy ir  noriai
bendraujanciyjy atveju. T-testas rodo, kad rezultatai néra statistiskai
reik8mingi, vadinasi, modelis nebuvo teisingai sukalibruotas.

6.6. Rezultaty aptarimas ir iSvados

Pirmasis suzaidybinty sistemy jvertinimo metodas numato, kad bus
naudojama WCAG 2.0 spalvoty rodikliy santykio analizé, kuri gali atspindéti
suzaidybintos aplinkos vartotojo sasajos vizualinj patraukluma. Antrasis btudas
— pritaikyti SUS klausimyna vartotojy atsiliepimams rinkti ir suzaidybintos
sistemos patogumui jvertinti.

Buvo nustatyta, kad UAREI vaizdinio sudétingumo laipsnis yra
mazesnis. Mazesnis vizualinis sudétingumas rodo, kad modelis yra
suprantamesnis ir lengviau taikomas [42]. UAREI modeliavimo metodo
privalumai yra Sie: auks$tas abstrakcijos lygis, metodo ypatybé¢, leidzianti
palaikyti grjztamojo rySio ciklus, galimybé paversti modelj j vykdomajj koda,
aiski riba tarp duomeny ir kodo, j vartotoja orientuotas poziaris. Hibridinio
suzaidybintos sistemos modelio tyrimo rezultatai rodo, kad Zaidybinimas
padidina jsitraukima lyginant su nesuzaidybintg sistemg naudojusia grupe, 0
tai gerina moksleiviy egzaminy rezultatus.

Pasifilytas  stiprinamasis modelis buvo sukurtas vieno zaidgjo
zaidimams ¢jimais su begaline teleologija pagal daugiadimensing Zaidimy
topologija [43] ir gali biiti taikoma tiek pradedantiesiems, tiek vidutiniSkai
pazengusiems zaidéjams.

Klasikinio MG modelio rezultatai yra tarsi atsitiktinis monety metimas,
vadinasi, Zaidimas tikriausiai nebus jdomus Zaidéjams ilgesnj laikg. Kintamojo
atsipirkimo MG suteikia veikéjui galimybe uzsidirbti daugiau tasky vieno
zaidimo etapo metu ir daro zaidimg jdomesnj. Trijy daliy balsavimo MG
suteikia treciaja pasirinkimo galimybe, taip pat zaidéjo bankroto galimybe
kaip vieng i§ galimy galutiniy zaidimo rezultaty. Koalicinis MG modelis
praturtina zaidimo taisykles, kadangi zaidéjams suteikiama galimybé derétis
tarpusavyije ir taip j zaidimo scenarijy jtraukiamas rinkai badingas elgesys.

OilTrader zaidimo eksperimento rezultatai rodo, kad yra statistiskai
reikSmingas skirtumas tarp skirtingy zaidéjy tipy ir budy, kaip priimami
suzaidybintos sistemos siilomi motyvacijos skatinimo mechanizmai.
Analizuojamas vartotojo sasajos sprendimas (Svieslenté, rodanti Zzaidéjy
pazangg) buvo veiksmingas biidas pratesti Zaidimo trukme keliy tipy
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zaidéjams — laisvadvasiams, griovejams ir Zaidéjams (pagal HEXAD
tipologija [40]), taciau noriai bendraujanciyjy, filantropy ir pirminy atveju
motyvacijos stiprinimo efektas pasiektas nebuvo. Buvo pasitlytas budas
imituoti suzaidybinty sistemy vartotojy motyvacija.

Sitlomi vertinimo metodai leidZia spresti tokias suzaidybinty sistemy
problemas: (a) sistemy naudojamumo skalé ir svetainiy prieinamumo gairés
leidzia jvertinti suzaidybintos sistemos naudojamuma; (b) Zaidéjy pergaliy
pasiskirstymo analizé leidzia jvertinti suzaidybinty sistemy jdomumg ir (c)
suzaidybinty sistemy analizé pagal psichologinius Zzaidéjy tipus leidzia
jvertinti kaip suzaidybintos sistemos pokycCiai veikia skirtingy Zzaidéjy
motyvacijg ir sudaryti zaidéjy elgsenos modelius, skirtus sistemy analizei.

7. ISVADOS

1. Svarbu jvertinti suzaidybintas sistemas tiek kiekybiskai, tiek
kokybiskai. Vizualinés suzaidybinty sprendimy sgsajos gali buti
vertinamos kiekybiskai, naudojant pasitilyta metoda, grindziama
Interneto prieinamumo gairémis (WCAG 2.0), taip pat kokybiskai,
naudojant modifikuota SUS klausimyna (patvirtinti taikant Trogon
PVS sistemai). Bet kokie pastebéti vartotojy elgsenos pokyciai,
sukelti sistemos Zzaidybinimo, turi bati patvirtinami statistiniais
metodais.

2. Buvo isskirta desimt suzaidybintoms sistemoms budingy struktiiry:
begaliniai iStekliai, riboti iStekliai, terminas, dinaminé riba,
atsitiktinis rezultatas, filtravimo struktiiros, apribojimas, isplétimas,
nuosavybé ir tikimybé bei sprendéjas. Buvo identifikuotos
abstraktaus suzaidybinty sistemy modelio UAREI (angl. User-
Action-Rule-Entity-Interface — formalusis vartotojy, veiksmy,
taisykliy, subjekty, sasajy modelis) sudétines dalys: vartotojali,
veiksmai, taisyklés, subjektai ir sasajos. Sis modelis gali bati
naudojamas vaizdiniam suzaidybinty sistemy detalizavimui,
abstrak¢iam Sioms sistemoms budingy struktiry apraSymui,
darbiniy suzaidybinty sprendimy modeliavimui bei suzaidybinty
programy generavimui. Vykdomyjy programy modeliavimui buvo
sukurtas Zaidybinimo modeliavimo (GMOD) jrankis, Kuris leidzia
paversti UAREI modelj vykdomaja programa.

3. Palyginus su kitais zinomais sprendimais, UAREI pasizymi
panaSiomis arba geresnémis galimybémis modeliuoti suZaidybinty
sistemy veikla ir pateikti panasius modeliavimo rezultatus. UAREI
modeliu galima detalizuoti, modeliuoti ir prognozuoti vartotojo
elgsena, isreiksta atsitiktiniy iméiy forma bei susijusia su realia
programa (suzaidybintos sistemos dalimi), taip pat jvertinti
Zaidybinimo poveikj. Buvo sukurtas ir pademonstruotas metodas,
leidziantis imituoti ir jvertinti suzaidybintos sistemos poveikj
vartotojo motyvacijai, atsirandantj dél motyvacijos skatinimo
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metodo, priklausomai nuo psichologinio zaidéjo tipo. Sitlomi
modeliai ir metodai buvo patikrinti modeliuojant rinkos veikéjy
elgesj Minority Game modeliu (OilTrader zaidimas).
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RESUME
Motivation

Recently, gamification has gained popularity in the development of
enterprise information and e-commerce systems. Gamification is the use of
elements of game design (game rules, game techniques, gamified interfaces)
in non-game contexts, such as marketing, employee performance and training,
and innovation management.

Game domain is the closest domain to the Gamification domain.
Gamified systems can be viewed as simpler versions of games. According to
the Webster Dictionary, a game is a physical or mental competition conducted
according to rules. In many cases, gamification can be easily applied to games
and vice versa.

The modelling of gamification is important for the design of systems
based on the principles of serious games, in order to quantify and validate the
impact of gamification and to better understand why and how gamification
works. Existing evaluations of gamification usually focus on the application of
user questionnaires and other methods of qualitative evaluation. There is still a
lack of modelling methods and tools to aid the design and development of
gamification in serious systems.

This dissertation aims to introduce modeling and simulation methods
which would allow us to build a bridge between the formal modeling of
gamification and quantitative simulation of games, analysis and evaluation of
game rules and processes.

Object and scope of the research

The object of the research is methods and tools for simulation, analysis,
and evaluation of gamified software systems. These methods and tools are
necessary if we want to employ more powerful game patterns, elements and
mechanics into our systems at the same time as understanding how the system
will impact user behavior.

The scope of the research involves:

e Methods for game modeling, analysis, prototyping.

e Formal mathematical modelling of gamified systems.

e  Multi-user system user behavior modeling and model behavior

analysis.

e  Gamified system analysis and evaluation.

Problem statement and research questions
The problem of this work focuses on the lack of methods and tools for
quantitative analysis and understanding of gamification patterns, elements and

mechanics. The same problem is observed in the related game domain.
Currently, there is no single integrated process which would lead game
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designers from the idea of gamification to the final implementation of a
gamified system.
This dissertation gives answers the following research questions:

What is state-of-the-art in the domain of gamification modelling?
How can gamified systems be evaluated?

How can gamified systems and elements of gamification be
modeled abstractly?

How can user behavior in gamified systems be predicted?

Aim and objectives

The aim of the research is providing the gamification domain with a
tool and methods for modeling, analyzing, simulating and generating gamified
systems, isolating patterns, and understanding gamification pattern impact on
user behavior.

For the aim of the thesis to be achieved, the following objectives have
been set out:

1.

2.

To conduct static and dynamic analyses of gamified systems to
identify methods for evaluation of the system gamification.

To consider gamified systems for patterns and identify
commonalities in gamified systems, and create a gamification
modelling method.

To examine known solutions for evaluation of usability and
efficiency of gamification solutions, and create a method for
analyzing and computationally modeling the impact of
gamification on the behavior of users with respect to gamified
systems.

Defended propositions

1.

2.

The proposed gamification evaluation methods can be used for
quantitative and qualitative evaluations of gamified systems.

The proposed visual gamification modelling method allows for
creating gamified system models, extracting gamification patterns,
simulating user behavior, analyzing simulated user behavior,
comparing gamified systems and generating gamified applications.
The UAREI model simulation in the GMOD tool reproduces
similar behavior of other tools and enables to predict how an
implemented prototype gamified system will act in a real-world
environment. The efficiency of the gamification solutions can be
modelled by analyzing the behavior of users using a game player
type evaluation based on the HEXAD questionnaire.

Major contributions and novelty of the research

Major contributions of this work:
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Formal abstract gamification modeling method as a common
method for analyzing gamified systems has been created. This
method allows us to model, examine and evaluate gamified
systems has been developed, which has similar or better
capabilities versus current industry methods.

A new method for evaluating gamified system attraction was
created by comparing player winning distribution to normal
distribution. Method tested by analysis of minority game variation.
A new method for evaluating gamification reinforcement models
by psychological player types was proposed. Method tested by
analysis of OilTrader game experiment.

Proposed methods for gamified system user interface evaluations
using Web Content Accessibility Guidelines and System Usability
Scale, tested with Trogon project management system.

The proposed methods and gamified system modelling method
allows game designers and scientists to develop gamification
models, simulate gamified systems, improve models to achieve
desired outcomes and generate systems from models has been
created. This increases the development speed of gamified
systems.

The novelty of the method:

UAREI is a new formal modeling method dedicated for gamified
system modeling with visualization and simulation capabilities.
The created method allows different ways to simulate gamified
applications. For simulation UAREI utilizes custom selection
functions, agent based modelling and Minority Game engine.
Simulating gamified systems allows to evaluate gamified system
performance in new ways like: increase of motivation, results or
game interestingness.

Created gamified system evaluation methods based on usability,
visual attractiveness (contrast ratios), and player motivation by

player types.

Practical significance
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The proposed formal abstract model enables scientists to formally
model gamified systems. Using the same formal notation
extraction of common gamification patterns and pattern
composition into new systems (UAREI is mathematically
expressed through sets which allows easy mathematical
manipulation using algebra of sets) becomes easier.

Simulation of the gamified system model gives valuable insights
on how the gamified system affects user behavior to game designer
and scientists. Simulation provides faster feedback and predicts



what kind of behavior might be expected from users interacting
with the gamified systems.

e Software generation from UAREI creates the shortest path from
gamified system models to a prototype system ensuring fast
iteration over the gamified system solution which allows for better
results.

e The analysis of the gamified systems using the UAREI modeling
method helps to better understand how gamified system patterns
effect end-user behavior, how patterns interact with each other and
how to achieve best gamified systems performance, before
deploying ready-to-use gamified software systems.

Scientific approval

The results of the research have been presented in two international
conferences, and two articles have been published in journals indexed in Web
of Science Journal List. One article is still in review in the journal included in
Web of Science Journal List. One paper is published in a peer-reviewed
journal. Three topic-related papers have been presented in Lithuanian
conferences. Two papers have been presented in international conferences in
Spain and France. The full list of publications can be found in chapter titled
“LIST OF PUBLICATIONS OF DARIUS ASERISKIS ON DISERTATION
THEME”. A list of conferences:

e The 22" International Master and PHD Students Conference

“Information Society and University Studies”, 2017 April 28,
Kaunas;

e The Seventh International Conference on Advances in Computer-
Human Interactions ACHI 2014 March 23 - 27, Barcelona, Spain;

e The Sixth International Conference on Intelligent Human
Computer Interaction IHCI 2014 December 8-10, Envy, France;

e The 18" International Master and PHD Students Conference
“Information Society and University Studies”, 2013 April 25,
Kaunas;

e The 17" Master and PHD Students Conference “Information
Society and University Studies”, 2012, Kaunas.

Structure of the dissertation

In Chapter 2, related works from various areas of gamification like
motivation and psychological foundation, modeling, software architecture and
agent-based simulation have been analyzed. When analysis of gamification is
conducted, patterns from gamified system models are extracted. Also, the
UAREI abstract formal model is identified, which is the basis for further
research. GMOD is presented as an UAREI modeling tool which is used for
system model analysis and simulation. In Chapter 5, case studies used for
research are described.
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Chapter 6 covers methods for gamified system quantitative and
qualitative evaluation. Furthermore, the UAREI modeling method is evaluated
against UML and Machinations. Furthermore, hybrid elLearning UAREI
model simulation is evaluated against real system user behavior. UAREI is
extended to support a market-based simulation adapted from Minority Game
engine and evaluation of gamified system by player types, which is presented
thusly. In Chapter 7, conclusions of the work are presented. Finally, references
and a list of publications by the thesis author is given.

CONCLUSIONS

1.
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It is important to evaluate gamified systems both qualitatively and
quantitatively. Visual interfaces of gamification solutions can be
evaluated quantitatively using the proposed method based on the
Web Accessibility Guidelines (WCAG 2.0), and qualitatively using
the modified SUS questionnaire (both validated in the Trogon PMS
system). Statistical methods should be applied to validate any
observed change in user behavior due to the effects of gamification
(such as the improvement of students’ exam results for
gamification solutions applied in the programming contest).

Ten gamification patterns have been identified: infinite source,
limited source, time limit, dynamic limit, random result, drain
patterns, constrain, extension, property and change, and solver. The
components of the abstract gamification model (User-Action-Rule-
Entity-Interface formal model (UAREI)) have been identified:
users, actions, rules, entities and interfaces. The model can be used
for the visual specification of the gamified systems, abstract
description of gamification patterns, executable modeling of
gamification solutions, and generation of gamification applications.
For executable modeling, the Gamification modeling (GMOD)
tool, which allows for the transformation method from UAREI
model to executable application, has been developed.

UAREI has similar or better capabilities than other industry
solutions for simulating gamified systems and providing similar
simulation feedback versus other known solutions. UAREI can be
used to specify, model and predict randomized user behavior with
respect to a real application of the gamified system and evaluate the
effects of gamification. A method for simulating and evaluating
gamified system impact on user motivation by psychological player
types using motivation reinforcement model has been developed
and demonstrated. The proposed models and methods have been
tested by simulating behavior of market agents applying the
Minority Game model (OilTrader game).
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