
Εθνικο Μετσοβιο Πολυτεχνειο
Σχολη Ηλεκτρολογων Μηχανικων και Μηχανικων Υπολογιστων

Τοµεας Τεχνολογιας Πληροφορικης και Υπολογιστων

Πρόταση συστήµατος προσαρµοστικής

παιχνιδοποίησης µε χρήση ενισχυτικής

µάθησης και παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής

τύπου χρήστη Hexad

∆ιπλωµατικη Εργασια
του

ΙΩΑΝΝΗ ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΥ

Επιβλέπων: Στέφανος Κόλλιας
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Συνεπιβλέπουσα: Παρασκευή Τζούβελη
Μέλος Ε∆ΙΠ Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2023





Εθνικο Μετσοβιο Πολυτεχνειο

Σχολη Ηλεκτρολογων Μηχανικων και Μηχανικων Υπολογιστων

Τοµεας Τεχνολογιας Πληροφορικης και Υπολογιστων

Πρόταση συστήµατος προσαρµοστικής

παιχνιδοποίησης µε χρήση ενισχυτικής µάθησης και

παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής τύπου χρήστη Hexad

∆ιπλωµατικη Εργασια
του

ΙΩΑΝΝΗ ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΥ

Επιβλέπων: Στέφανος Κόλλιας
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Συνεπιβλέπουσα: Παρασκευή Τζούβελη
Μέλος Ε∆ΙΠ Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 6η Σεπτεµβρίου 2023.

(Υπογραφή) (Υπογραφή) (Υπογραφή)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Στέφανος Κόλλιας Γιώργος Στάµου Αθανάσιος Βουλόδηµος
Καθηγητής Ε.Μ.Π. Καθηγητής Καθηγητής

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2023



Copyright © – All rights reserved. Με την επιφύλαξη παντός δικαιώµατος.
Ιωάννης Νικολόπουλος, 2023.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου
ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανο-
µή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής ϕύσης, υπό την προϋπόθεση
να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.

Το περιεχόµενο αυτής της εργασίας δεν απηχεί απαραίτητα τις απόψεις του Τµήµατος, του
Επιβλέποντα, ή της επιτροπής που την ενέκρινε.

∆ΗΛΩΣΗ ΜΗ ΛΟΓΟΚΛΟΠΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΗΨΗΣ ΠΡΟΣΩΠΙΚΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ

Με πλήρη επίγνωση των συνεπειών του νόµου περί πνευµατικών δικαιωµάτων, δηλώνω ενυ-
πογράφως ότι είµαι αποκλειστικός συγγραφέας της παρούσας Πτυχιακής Εργασίας, για την
ολοκλήρωση της οποίας κάθε ϐοήθεια είναι πλήρως αναγνωρισµένη και αναφέρεται λεπτο-
µερώς στην εργασία αυτή. ΄Εχω αναφέρει πλήρως και µε σαφείς αναφορές, όλες τις πηγές
χρήσης δεδοµένων, απόψεων, ϑέσεων και προτάσεων, ιδεών και λεκτικών αναφορών, είτε
κατά κυριολεξία είτε ϐάσει επιστηµονικής παράφρασης. Αναλαµβάνω την προσωπική και
ατοµική ευθύνη ότι σε περίπτωση αποτυχίας στην υλοποίηση των ανωτέρω δηλωθέντων στοι-
χείων, είµαι υπόλογος έναντι λογοκλοπής, γεγονός που σηµαίνει αποτυχία στην Πτυχιακή
µου Εργασία και κατά συνέπεια αποτυχία απόκτησης του Τίτλου Σπουδών, πέραν των λοιπών
συνεπειών του νόµου περί πνευµατικών δικαιωµάτων. ∆ηλώνω, συνεπώς, ότι αυτή η Πτυ-
χιακή Εργασία προετοιµάστηκε και ολοκληρώθηκε από εµένα προσωπικά και αποκλειστικά
και ότι, αναλαµβάνω πλήρως όλες τις συνέπειες του νόµου στην περίπτωση κατά την οποία
αποδειχθεί, διαχρονικά, ότι η εργασία αυτή ή τµήµα της δεν µου ανήκει διότι είναι προϊόν
λογοκλοπής άλλης πνευµατικής ιδιοκτησίας.

(Υπογραφή)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ιωάννης Νικολόπουλος

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.



Περίληψη

Η παιχνιδοποίηση αποτελεί πλέον δηµοφιλή προσέγγιση παρακίνησης χρηστών στις σύγ-
χρονες εφαρµογές, µιας και µπορεί να προσαρµοστεί στα χαρακτηριστικά του χρήστη, όπως
ο τύπος χρήστη Hexad, για να είναι πιο αποτελεσµατική. Η εξαγωγή αυτών των χαρακτηρι-
στικών του χρήστη µέσω µακροσκελών ερωτηµατολογίων ενδέχεται να τον δυσαρεστήσει, κα-
νοντάς το να εγκαταλείψει την εφαρµογή, καθιστώντας έτσι αναγκαία τη χρήση διαφορετικών
προσεγγίσεων για αυτό το σκοπό. Επιπλέον, παρόλο που έχουν χρησιµοποιηθεί και δοκι-
µαστεί στις έρευνες παιχνιδοποίησης διάφορες τεχνικές µηχανικής µάθησης, παρατηρείται
σπάνια η χρήση ενισχυτικής µάθησης, ώστε να αξιολογηθεί η δυνατότητα αξιοποίησής τους.
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία σχεδιάσαµε ένα σύστηµα που ϐασίζεται στην παιχνιδο-
ποίηση για την εξαγωγή του προφίλ Hexad του χρήστη και ένα παραµετροποιήσιµο σύστηµα
ενισχυτικής µάθησης που χρησιµοποιεί το προφίλ αυτό για να προσαρµόσει τα στοιχεία παι-
χνιδοποίησης που προτείνονται στο χρήστη και να παρακολουθεί την εξέλιξη του προφίλ του
σε ϐάθος χρόνου. Πρωτότυπα των συστηµάτων υλοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας το πλαίσιο
Flutter και τις συµβάσεις της ϐιβλιοθήκης Gymnasium (πϱώην OpenAI Gym) αντίστοιχα.
Το σύστηµα ενισχυτικής µάθησης δοκιµάστηκε προκαταρκτικά ως προς την ακρίβειά του
και την παρακολούθηση προφίλ µε προσοµοίωση των απαντήσεων του χρήστη. Τα αποτε-
λέσµατα δείχνουν ότι το σύστηµα λειτουργεί ικανοποιητικά σε διάφορες περιπτώσεις χρήσης
και ότι η ακρίβεια του συστήµατος είναι υψηλή όταν το σύστηµα παρακολουθεί ικανοποιη-
τικά το προφίλ του χρήστη. Προτείνουµε συνεπώς τη δοκιµή των παραπάνω συστηµάτων σε
παιχνιδοποιηµένες εφαρµογές για την περαιτέρω αξιολόγησή τους.

Λέξεις Κλειδιά

Παιχνιδοποίηση, Προσαρµοστική παιχνιδοποίηση, Μηχανική µάθηση, Ενισχυτική
µάθηση, Τύπος χρήστη Hexad
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Abstract

Gamification has become a widely used user motivation approach in modern apps,
since it can adapt to the user’s characteristics, such as the Hexad user type, to achieve
better performance. The extraction of such characteristics from the user using long-
winded questionnaires could dissatisfy users, causing them to stop using the app, thus
creating the need to approach this process differently. Moreover, despite various machine
learning techniques being employed and tested in gamification research, reinforcement
learning has seen little use in order to assess its their usefulness. Thus, in this diploma
thesis we designed a gamified system to extract the user’s Hexad profile and also a custo-
mizable adaptive gamification reinforcement learning system that uses the user’s profile
to change the gamification elements shown to the user and to observe the changes the
user’s profile undergoes over time. Prototypes of the designed systems were created using
the Flutter framework and the design conventions of the Gymnasium library (formerly O-
penAI Gym) respectively. The reinforcement learning system underwent preliminary tests
regarding its accuracy and profile tracking using user answer simulation. Results indi-
cate that the system functions satisfactorily in various use cases and that its accuracy is
high when the system tracks the user’s Hexad profile closely. Therefore, we recommend
testing both systems in gamified applications in order to further evaluate them.

Keywords

Gamification, Adaptive gamification, Machine learning, Reinforcement learning, He-
xad user type
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι διάφορες εφαρµογές κινητών, ϕορητών και ϕορετών συσκευών, διαδικτυακές εφαρ-
µογές και εφαρµογές ηλεκτρωνικών υπολογιστών αποτελούν πλέον κοµµάτι της αν-

ϑρώπινης καθηµερινότητας. Κάθε µια από αυτές, είτε αφορά την ψυχαγωγία, την υγεία, την
κοινωνικοποίηση ή την εκπαίδευση, Ϲητούν την προσοχή µας ή µας παρακινούν µε διάφορες
τεχνικές. Μια από αυτές, η οποία έκανε την εµφάνισή της στις εφαρµογές στις αρχές του
21ου αιώνα και από το 2010 έχει προκαλέσει ερευνητικό ενδιαφέρον [1] είναι η παιχνιδοπο-
ίηση (gamification) . Πρόκειται συγκεκριµένα για τη χρήση στοιχείων παιχνιδιών ως κίνητρο
για τους χρήστες σε εφαρµογές που οι ίδιες δεν αποτελούν παιχνίδια [2]. Η παιχνιδοποίη-
ση σαν τεχνική είναι αρκετά παλιότερη από ό,τι ίσως ϕαίνεται από την εµφάνισή της στις
σύγχρονες εφαρµογές [3]. Ωστόσο, η αυξανόµενη αποδοχή της τεχνολογίας έχει δηµιουρ-
γήσει ευνοϊκές περιστάσεις για εφαρµογές παιχνιδοποίησης, η οποία γίνεται αντιληπτή σε
συστήµατα που την περιλαµβάνουν ως χρήσιµη αλλά και ευχάριστη ταυτόχρονα, σε αντίθεση
µε άλλα συστήµατα [4].

Οι πρώτες έρευνες στο πεδίο της παιχνιδοποίησης επιβεβαίωσαν την παρακινητική δύνα-
µη που µπορεί να προσφέρει, παρουσιάζοντας επί το πλείστον ϑετικά ϐραχυχρόνια απο-
τελέσµατα [1]. Κατά την ωρίµανση του πεδίου έγινε αντιληπτό ότι δεν υπάρχει µοναδική
ϐέλτιστη προσέγγιση παιχνιδοποίησης για όλους τους χρήστες, µιας και τα χαρακτηριστικά
των χρηστών είχαν επίδραση στα αποτελέσµατα. ΄Ετσι ξεκίνησε να ερευνάται η προσαρµοστι-
κή ή προσωποποιηµένη παιχνιδοποίηση, µε σκοπό την κατάλληλη αλλαγή του συστήµατος
παιχνιδοποίησης ώστε να ταιριάζει στα χαρακτηριστικά του χρήστη [5]. Για το σκοπό αυ-
τό διερευνήθηκαν διάφορα χαρακτηριστικά των χρηστών, όπως η ηλικία, το ϕύλο και οι
σχετικές µε την εφαρµογή ικανότητες, και δηµιουργήθηκαν τυπολογίες που τους κατηγο-
ϱιοποιούσαν µε ϐάση παρακινητικά, νευρολογικά, µαθησιακά και άλλα κριτήρια. Τα αποτε-
λέσµατα της προσαρµογής της παιχνιδοποίησης ϕαίνονται να είναι ϑετικά [6], αλλά αποτελεί
ακόµα αντικείµενο έρευνας το αν επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε την απλή
παιχνιδοποίηση.

Προκειµένου όµως να εφαρµοστεί και να διερευνηθεί περαιτέρω η προσαρµογή της παι-
χνιδοποίησης, είναι απαραίτητη η εξαγωγή ή συλλογή των απαραίτητων χαρακτηριστικών των
χρηστών. Τα δηµογραφικά ή παρόµοια χαρακτηριστικά τους ίσως είναι εύκολο να ληφθούν,
αλλά κάποιος τύπος του χρήστη συνήθως απαιτεί τη χρονοβόρα απάντηση σε ερωτηµατο-
λόγιο για τον υπολογισµό του, κάτι που µπορεί να αποθαρρύνει έναν χρήστη. ∆ηµιουργείται
συνεπώς ανάγκη για ισορροπία, ανάµεσα στα πιθανά ωφέλη της προσαρµοστικής παιχνιδο-
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ποίησης µε την πιθανότητα δυσαρέσκειας του χρήστη κατά την συλλογή των απαραίτητων
στοιχείων. Συνεπώς, υπάρχει ανάγκη για δηµιουργικές λύσεις, όχι µόνο για την προσαρµογή
την ίδια, αλλά και για τα δεδοµένα που απαιτεί.

΄Ενα άλλο πεδίο που ταυτόχρονα µε την παιχνιδοποίηση ϐρίσκεται σε περίοδο µεγάλης
ανάπτυξης και σε µεγάλη ανάγκη για συγκεκριµένα δεδοµένα είναι αυτό της µηχανικής
µάθησης. Η δυνατότητα των συστηµάτων µε µηχανική µάθηση να ϐελτιώνονται χρησιµοποι-
ώντας µεγάλο όγκο κατάλληλα επεξεργασµένων δεδοµένων έχει οδηγήσει σε πολλές εφαρ-
µογές και νέες µεθόδους ανάλυσης σε πολλά πεδία [7]. ΄Ενα από αυτά είναι και το πεδίο της
παιχνιδοποίησης, όπου τεχνικές µηχανικής µάθησης ϐοηθούν στην καλύτερη προσαρµογή
των συστηµάτων και τη ϐελτίωση της λειτουργίας τους. Ωστόσο, ενώ έχουν χρησιµοποιηθεί
διάφορες τεχνικές µηχανικής µάθησης, δεν έχει διερευνηθεί αρκετά το πώς η ενισχυτική
µάθηση µπορεί να συνεισφέρει στο πεδίο της παιχνιδοποίησης [8].

1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής

∆εδοµένων των παραπάνω Ϲητηµάτων, ϑεωρήσαµε χρήσιµη την πρωτοτυποποίηση δύο
συστηµάτων. Στο ένα ϑα υπολογίζεται µε χρήση παιχνιδοποίησης ο τύπος χρήστη που είναι
απαραίτητος για την προσαρµογή της παιχνιδοποίησης. Στο δεύτερο ϑα χρησιµοποιείται το
αποτέλεσµα του πρώτου για προσαρµογή της παιχνιδοποίησης µε χρήση ενισχυτικής µάθη-
σης, προτείνοντας το καταλληλότερο στοιχείο παιχνιδοποίησης που πρέπει να εµφανιστεί
στο χρήστη. Τα δύο συστήµατα αυτά αποτελούν τα δύο τµήµατα της εργασίας, των οπο-
ίων ο σχεδιασµός και η υλοποίηση περιγράφεται εν παραλλήλω στις αντίστοιχες ενότητες.
Στόχος και για τα δύο συστήµατα αποτελεί, όσο είναι δυνατόν, το να είναι γενικής χρήσης
ή παραµετροποιήσιµα, έτσι ώστε να µπορούν να προσαρµοστούν σε διάφορες περιπτώσεις
χρήσης. Επιπλέον, έχουµε ϑέσει τους παρακάτω επιµέρους στόχους για τα δύο τµήµατα της
εργασίας :

• Σύστηµα παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής τύπου χρήστη: πέρα από την εξαγωγή του
επιλεγµένου τύπου χρήστη, σκοπός του συστήµατος είναι η διατήρηση της προσοχής
και του ενδιαφέροντος του χρήστη µέσω της παιχνιδοποίησης. ΄Οσο είναι δυνατόν, η
εξαγωγή του τύπου χρήστη ϑα πρέπει να γίνεται συντοµότερα από τη συµπλήρωση του
αντίστοιχου ερωτηµατολογίου.

• Σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης µε ενισχυτική µάθηση: οι στόχοι
του δεύτερου συστήµατος είναι, πέρα από την ίδια την προσαρµογή, η παρακολούθηση
των αλλαγών του τύπου χρήστη σε ϐάθος χρόνου, η αλλαγή της προσαρµογής ανάλογα
µε τις απαντήσεις του χρήστη στα εµφανιζόµενα στοιχεία. Επιπλέον, σκοπεύουµε το
σύστηµα να εκφράζει κάποια από τα ϕαινόµενα που έχουν παρατηρηθεί σε έρευνες
του πεδίου της παιχνιδοποίησης.

Κοινός στόχος για την χρήση των δύο τµηµάτων είναι η ένταξή τους σε εφαρµογές που
περιλαµβάνουν στοιχεία παιχνιδοποίησης για την προσαρµογή της και τη ϐελτίωση της πα-
ϱακινητικής της δύναµης. Για παράδειγµα, ϑα µπορούσαν να συµπεριληφθούν σε µια
υποθετική εφαρµογή µαζικών ανοικτών διαδικτυακών µαθηµάτων (Massive Open Online
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Courses, MOOCs) µε στοιχεία παιχνιδοποίησης, προκειµένου να υπολογίζει το προφίλ του
χρήστη και να προσαρµόζει τα στοιχεία παιχνιδοποίησης που ϐλέπει µετά την ολοκλήρωση
ενός µαθήµατος.

1.2 Οργάνωση του τόµου

Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια : τα Κεφάλαια 2 και 3 αποτελούν το
Θεωρητικό µέρος της και τα Κεφάλαια 4, 5 και 6 το Πρακτικό µέρος. Το Κεφάλαιο 2 περι-
έχει το ϑεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας, όπου περιγράφονται η παιχνιδοποίηση, οι τύποι
παίκτη-χρήστη, η µηχανική µάθηση και η ενισχυτική µάθηση και αναφέρονται περιπτώσεις
συνδυαστικής χρήσης τους. Στο Κεφάλαιο 3 δίνεται ο σκοπός των δύο τµηµάτων της εργα-
σίας, οι σχετικές µε αυτόν έρευνες καθώς και διαγράµµατα της δοµής και της λειτουργίας
των τµηµάτων. Το Πρακτικό µέρος ξεκινά µε το Κεφάλαιο 4, όπου αναλύεται η διαδικασία
σχεδιασµού των τµηµάτων και οι αποφάσεις που ελήφθησαν στα διάφορα στάδιά του. ΄Ε-
πειτα στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η υλοποίηση των δύο τµηµάτων, ως εφαρµογή κινητής
συσκευής και µοντέλο ενισχυτικής µάθησης αντίστοιχα, µαζί µε ορισµένα παραδείγµατα λει-
τουργίας του δεύτερου τµήµατος. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιγράφονται οι προκαταρκτικές
δοκιµές που έγιναν για το σύστηµα του δεύτερου τµήµατος της εργασίας, µαζί µε τις µετρικές
που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτά, και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατά τους.
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Μέρος I

Θεωρητικό Μέρος
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

2.1 Παιχνιδοποίηση

2.1.1 Ορισµός και εφαρµογές

Ως παιχνιδοποίηση (gamification) έχει οριστεί η χρήση στοιχείων σχεδίασης παιχνιδιών,
αλλά όχι παίξιµο παιχνιδιού, σε περιβάλλοντα πέρα από παιχνίδια[2]. Σε αντίθεση µε τα
κανονικά παιχνίδια, κύριος σκοπός της παιχνιδοποίησης δεν είναι η ψυχαγωγία αλλά η
παρακίνηση του χρήστη, η αύξηση της αφοσίωσής του και η αλλαγή της συµπεριφοράς
του[4]. Αξίζει επίσης να γίνει η διάκριση ανάµεσα στην παιχνιδοποίηση και την παιχνιδιακή
σχεδίαση (gameful design), η οποία περιλαµβάνει και το παίξιµο παιχνιδιού [2].

Ενώ οι πρώτες εφαρµογές που περιείχαν στοιχεία παιχνιδοποίησης είχαν ήδη εµφανιστεί
µέχρι το 2010, το ερευνητικό ενδιαφέρον για την παιχνιδοποίηση και τα αποτελέσµατα της
χρήσης της σε διάφορους τοµείς αυξήθηκε από το 2010 και έπειτα[1, 9]. Το ενδιαφέρον αυτό
αφορά σε µεγάλο ϐαθµό τους τοµείς της εκπαίδευσης και της υγείας[9], αλλά περιλαµβάνει
επίσης τοµείς όπως, µεταξύ άλλων, το εργασιακό περιβάλλον[10] και τον πληθοπορισµό
(crowdsourcing)[11].

Η παιχνιδοποίηση ϕαίνεται να έχει ϑετικά ή κυρίως ϑετικά συµπεριφορικά και ψυχολογι-
κά αποτελέσµατα στα πρώτα χρόνια ερευνών πάνω στο ϑέµα, οι οποίες ωστόσο είχαν πολλούς
περιορισµούς όπως µικρά δείγµατα συµµετεχόντων[1]. Στις πιο πρόσφατες ανασκοπήσεις τα
αποτελέσµατα παραµένουν επί το πλείστον ϑετικά ή εν µέρει ϑετικά, σηµειώνονται ωστόσο
και ουδέτερα ή αρνητικά αποτελέσµατα, η διερεύνηση των οποίων αποτελεί έναν από τους
µελλοντικούς ερευνητικούς στόχους του πεδίου[9, 12].

2.1.2 Προσαρµοστική παιχνιδοποίηση

Από τα πρώτα χρόνια ερευνών γύρω από την παιχνιδοποίηση, είχε αναγνωριστεί η ση-
µασία ορισµένων εξωτερικών παραγόντων για την αποτελεσµατικότητα ενός συστήµατος παι-
χνιδοποίησης, όπως ο τοµέας και το περιβάλλον που εφαρµόζεται αλλά και κάποια χαρα-
κτηριστικά του χρήστη[1]. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η παρακινητική δύναµη της παι-
χνιδοποίησης τείνει να ϕθίνει µε την πάροδο του χρόνου[13], ενδεχοµένως καθώς οι ανάγκες
των χρηστών αλλάζουν και τα στοιχεία παιχνιδοποίησης παύουν να τους παρακινούν[12, 5].
∆ηµιουργήθηκε συνεπώς ενδιαφέρον γύρω από την προσαρµογή της παιχνιδοποίησης µε
ϐάση τα διάφορα χαρακτηριστικά των χρηστών µε σκοπό τη ϐελτίωση της παρακίνησης και
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την καλύτερη ικανοποίηση των αναγκών τους. Ξεκίνησε έτσι το ερευνητικό πεδίο της προ-
σαρµοστικής παιχνιδοποίησης (adaptive gamification) [5].

∆ιάφορα χαρακτηριστικά χρηστών έχουν διερευνηθεί σε έρευνες ως προς την αποτε-
λεσµατικότητα της χρήσης τους για προσαρµογή της παιχνιδοποίησης. Αυτά που έχουν
χρησιµοποιηθεί εκτενέστερα είναι οι τύποι χρήστη ή παίκτη(user/player types, οι προτι-
µώµενοι τρόποι εκµάθησης (learning style) καθώς και διάφορα µέτρα συµπεριφοράς και
ικανότητας[14]. Μετρήσεις σχετικά µε τα επιλεγµένα χαρακτηριστικά συνήθως είτε αποτε-
λούν κάποιες από τις εισόδους του συστήµατος είτε µετρούνται κατά τη λειτουργία του ή
Ϲητούνται από το χρήστη.

Με ϐάση κάποια από τα παραπάνω µετρήσιµα χαρακτηριστικά, ορίζεται κατά το σχεδια-
σµό του συστήµατος προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης ποιες αλλαγές ϑα προκύπτουν για τις
διάφορες πιθανές περιπτώσεις. Ενδεικτικά αναφέρουµε µερικές προσεγγίσεις προσαρµογής :

• Εξατοµίκευση στοιχείων παιχνιδοποίησης µε αλλαγή των χαρακτηριστικών τους ώστε
να ταιριάζουν καλύτερα στο χρήστη, π.χ. αλλαγή της δυσκολίας των προκλήσεων που
δέχεται[15]

• Επιλογή στοιχείων παιχνιδοποίησης προς εµφάνιση από ένα σύνολο υλοποιηµένων
στοιχείων, π.χ. εµφάνιση ενός στοιχείου µετά από µια εκπαιδευτική ενότητα[16]

• Παρουσίαση κατάλληλων κινήτρων για αλληλεπίδραση µε άλλους χρήστες, π.χ. αντα-
µοιβές όταν δίνονται συµβουλές σε άλλους χρήστες σε µια συνοµιλία [17]

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί η σηµασία της ύπαρξης συσχετίσεων ανάµεσα στην παρα-
κινητική δύναµη στοιχείων παιχνιδοποίησης και τα χαρακτηριστικά προσαρµογής για την
επιτυχία του συστήµατος. Η διερεύνηση αυτών των σχέσεων είναι ένα πολύ σηµαντικό σηµείο
ερευνητικού ενδιαφέροντος για το πεδίο µιας και έχουν σηµαντικό ϱόλο στο σχεδιασµό της
παιχνιδοποίησης [12].

Τα αποτελέσµατα της χρήσης προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης δεν είναι ξεκάθαρα και
παραµένουν ανάµεικτα, παρά τις ϑετικές ενδείξεις από διάφορες έρευνες [6]. Ενδεικτι-
κά, σε εφαρµογές προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης στο πεδίο της εκπαίδευσης, υπάρχουν
έρευνες που καταλήγουν στο η προσαρµογή τείνει να επιδρά ϑετικά, αλλά υπάρχουν πε-
ϱιπτώσεις που η αντί-προσαρµογή (χρήση της χειρότερης επιλογής ϐάσει του συστήµατος
προσαρµογής) επίσης είχε ϑετικά αποτελέσµατα [6, 18]. Επιπλέον, δεν έχει διερευνηθεί αν
τα προσαρµοσµένα συστήµατα είναι πιο αποτελεσµατικά από µη προσαρµοσµένα [12], ενώ
συχνά επισηµαίνεται η ανάγκη για έρευνες µεγαλύτερης διάρκειας [6].

2.2 Τύποι χρηστών-παικτών

Καθώς οι τοµείς των ηλεκτρονικών παιχνιδιών και της παιχνιδοποίησης εξελίσσονταν τις
τελευταίες δεκαετίες, δηµιουργήθηκαν διάφορες τυπολογίες χρηστών-παικτών µε σκοπό να
κατηγοριοποιηθούν τα κίνητρα και οι συµπεριφορές τους µε ϐάση υπάρχουσες ψυχολογικές
και συµπεριφορικές ϑεωρίες. ΄Οπως αναφέραµε παραπάνω, χρησιµοποιούνται πια εκτενώς
για την προσαρµογή της παιχνιδοποίησης. Παρακάτω αναφέρουµε ορισµένες από τις τυπο-
λογίες που χρησιµοποιούνται στην έρευνα ή έχουν ιστορική σηµασία.
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Ταξινοµία του Bartle

Επινοηµένη από τον Richard Bartle [19], αποτελεί µια από τις πρώτες τυπολογίες χρη-
στών. Βασίζεται σε έρευνες και παρατηρήσεις παικτών ενός συγκεκριµένου τύπου παιχνιδι-
ών, τα Μπουντρούµια Πολλών Παικτών (Multi-User Dungeons, MUDs). Ο διαχωρισµός τους
γίνεται σε δύο άξονες : αν ϑέλουν να ∆ρουν ή να Αλληλεπιδρούν (Act/Interact), και αν αυτό
το κάνουν µε άλλους Παίκτες ή µε τον Κόσµο του παιχνιδού(Players/World). Προκύπτουν
έτσι τέσσερις κατηγορίες παικτών : Achievers, που δρουν στον κόσµο, Explorers, που αλ-
ληλεπιδρούν µε τον κόσµο, Socializers, που αλληλεπιδρούν µε άλλους παίκτες, και Killers,
που δρουν σε άλλους παίκτες. Λόγω του ότι δηµιουργήθηκε συγκεκριµένα για τα MUDs, η
χρήση αυτής της τυπολογίας στην παιχνιδοποίηση δεν είναι εκτενής.

BrainHex

Προτάθηκε από τους Lennart E. Nacke, Chris Bateman και Regan L. Mandryk [20],
ως προσωρινό µοντέλο ικανοποίησης χρηστών για περαιτέρω µελέτη, προσθέτωντας νευρο-
ϐιολογικές παρατηρήσεις από έρευνές τους στις υπάρχουσες έρευνες παικτών. ∆ιαχωρίζει
τους παίκτες σε 7 αρχέτυπα εµπειρίας χρήστη που συνδέονται µε τους νευροβιολογικούς
µηχανισµούς που αναφέρουν : Seekers, Survivors, Daredevils, Masterminds, Conquerors,
Socializers και Achievers. Παρά την δοκιµαστική ϕύση του, το µοντέλο BrainHex έχει χρη-
σιµοποιηθεί και για προσαρµοστική παιχνιδοποίηση σε υπάρχουσες έρευνες [6]. Ωστόσο,
πρόσφατες αξιολογήσεις έχουν δείξει ότι ενδέχεται να µην είναι κατάλληλή τυπολογία για
παιχνιδοποίηση, λόγω απουσίας ουσιαστικής συσχέτισης µε στοιχεία παιχνιδοποίησης [21]
και χαµηλής αξιοπιστίας των ψυχοµετρικών ιδιοτήτων της σε τρεις από τους επτά τύπους
[22].

Hexad

∆ηµιουργήθηκε από τον Andrzej Marczewski ειδικά για το σκοπό της παιχνιδοποίησης
µε ϐάση τη συµπεριφορική και παρακινητική Θεωρία Αυτοδιάθεσης (Self-Determination
Theory, SDT)[23]. Καθώς η SDT χωρίζει τα ανθρώπινα κίνητρα σε εξωγενή και ενδογενή,
οι έξι κατηγορίες χρήστη που περιλαµβάνει η ϑεωρία µπορούν επίσης να διαχωριστούν α-
ντίστοιχα. Οι Socializers έχουν ως κίνητρο τη συγγένεια (relatedness), οι Free Spirits την
αυτονοµία (autonomy) και οι Achievers την ικανότητα (competence), που αποτελούν τα τρία
ϐασικά ενδογενή κίνητρα µε ϐάση τη SDT [24]. Οι Philanthropists παρακινούνται από την
αίσθηση του σκοπού και του νοήµατος(purpose,meaning) που ενώ δεν είναι ενδογενές κίνη-
τρο, είναι σηµαντικός παράγοντας της εσωτερίκευσης κινήτρων [25]. Τα εξωτερικά κίνητρα,
όπως ϐραβεία και πόντοι, παρακινούν κυρίως τους Players. Ο τελευταίος τύπος, οι Disrup-
tors, έχουν ως κίνητρο την αλλαγή (change), ϑετική ή αρνητική, δεν ϐασίζονται στη SDT
αλλά σε παρατηρήσεις αντίστοιχων συµπεριφορών σε διαδικτυακά συστήµατα αλληλεπίδρα-
σης. Κάποιοι από τους παραπάνω τύπους επικαλύπτονται εν µέρει µεταξύ τους ως προς όσα
τους παρακινούν, αλλά διαφέρουν στο στόχο πίσω από τα ενδιαφέροντά τους.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε αυτήν την τυπολογία, τα άτοµα δεν χαρακτηρίζονται
από ένα µόνο τύπο. Αναγνωρίζονται (ένας ή περισσότεροι, συνήθως δύο) επικρατούντες
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τύποι που παρακινούν περισσότερο το κάθε άτοµο, αλλά συνήθως τα άτοµα παρακινούνται
σε κάποιο ϐαθµό και από κίνητρα από τους υπόλοιπους τύπους.

Η τυπολογία Hexad επικυρώθηκε αρχικά από τους Tondello κ.α. (µεταξύ τους και ο Mar-
czewski) [26] και αργότερα από αρκετές άλλες έρευνες σε διάφορες γλώσσες, καθιερώνοντας
ένα ερωτηµατολόγιο 24 ερωτήσεων ως τη ϐασική µέθοδο εξαγωγής του τύπου. Η τυπολογία
Hexad έχει χρησιµοποιηθεί για προσαρµογή της παιχνιδοποίησης και έχουν προταθεί και
διερευνηθεί συσχετίσεις των τύπων Ηεξαδ µε διάφορα στοιχεία παιχνιδοποίησης [27]. Στις
έρευνες επικύρωσης της τυπολογίας, έχουν αναγνωριστεί διάφορα προβλήµατά της, που αφο-
ϱούν κυρίως τον τύπο Disruptor καθώς και τις οµοιότητες µεταξύ των τύπων Achiever-Player
και Philanthropist-Socializer [26].

2.3 Μηχανική Μάθηση

Η µηχανική µάθηση (Machine Learning, ML) έχει οριστεί µε διάφορους τρόπους : ως η
χρήση υπολογιστικών συστηµάτων για την κατασκευή µοντέλων και προτύπων από σύνολα
δεδοµένων [28], ως ο ‘αυτοµατοποιηµένος εντοπισµός σηµαντικών µοτίβων στα δεδοµένα’
[29] αλλά και ως η ανάπτυξη αλγορίθµων που ϐελτιώνουν την επίδοση συστηµάτων επίλυσης
προβληµάτων µέσω εκπαίδευσης µε κατάλληλο πλήθος παραδειγµάτων [30]. Από τα κοινά
στοιχεία των παραπάνω ορισµών, µπορούµε να πούµε ότι η µηχανική µάθηση αφορά την
ανάπτυξη τεχνικών, µε τη µορφή υπολογιστικών αλγορίθµων, που δηµιουργούν πραγµατο-
ποιήσιµη πληροφορία χρησιµοποιώντας κατάλληλα δεδοµένα, και επιπλέον ϐελτιώνουν τη
λειτουργία τους όπως ένας νοήµων δράστης.

Ανάλογα µε το πρόβληµα προς επίλυση µπορεί να χρησιµοποιούνται διαφορετικές τεχνι-
κές µηχανικής µάθησης, οι οποίες οργανώνονται στα παρακάτω είδη:

• Επιβλεπόµενη Μάθηση: ϐασίζεται στη δηµιουργία µοντέλου χρησιµοποιώντας τα χα-
ϱακτηριστικά των δεδοµένων µε σκοπό την πρόβλεψη µιας µεταβλητής εξόδου ή στόχο,
χαρακτηρίζοντάς το έτσι ως µοντέλο πρόβλεψης. Η κατηγορία παίρνει την ονοµασία
της από τη διαδικασία εκµάθησης του µοντέλου, κατα την οποία παρέχεται σε αυτό
ένα υποσύνολο των δεδοµένων µε γνωστή την επιθυµητή έξοδο.

• Μη Επιβλεπόµενη Μάθηση: αντίθετα µε την επιβλεπόµενη µάθηση, το σύστηµα
ανακαλύπτει σχέσεις και οµοιότητες µεταξύ των δεδοµένων χωρίς επιπλέον υποδείξεις,
δηµιουργώντας πληροφορία για αυτά µέσω της σύνοψης και οµαδοποίησής τους. Ως
αποτέλεσµα αυτού, τα µοντέλα και πρότυπα που προκύπτουν από αυτήν την κατηγορία
τεχνικών χαρακτηρίζονται ως περιγραφικά.

• Ενισχυτική Μάθηση: αφορά µοντέλα ενός συστήµατος δράστη-περιβάλλοντος, όπου
οι ενέργειες του δράστη προκαλούν αλλαγές στην κατάσταση του περιβάλλοντος και
επιφέρουν ανταµοιβές που σχετίζονται µε κάποιο στόχο, µε σκοπό την εύρεση του
ϐέλτιστου τρόπου επιλογής ενεργειών.

Ως πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης, η Μηχανική Μάθηση εµφανίζει µεγάλη ανάπτυξη
από τα τέλη του 20ού αιώνα µέχρι σήµερα [28], µε πολλές εφαρµογές σε πεδία όπως την
όραση υπολογιστών, την επεξεργασία ϕυσικής γλώσσας, τη ϱοµποτική και άλλα [7].
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2.3.1 Ενισχυτική Μάθηση

΄Οπως αναφέραµε παραπάνω, τα µοντέλα της Ενισχυτικής Μάθησης (Reinforcement
Learning, RL) εφαρµόζονται σε συστήµατα δράστη-περιβάλλοντος. Ο δράστης εκτελεί ενέρ-
γειες που έχουν ως αποτέλεσµα µια ανταµοιβή και την αλλαγή της κατάστασης του περιβάλ-
λοντος, αν αυτό είναι δυναµικό. Στην περίπτωση του δυναµικού περιβάλλοντος, ενδέχεται
οι ανταµοιβές των ενεργειών να αλλάζουν ανάλογα µε την κατάσταση του περιβάλλοντος.
Σκοπός του δράστη συνεπώς γίνεται η εκτίµηση των ανταµοιβών και της κατάστασης του
περιβάλλοντος και έπειτα η εύρεση του ϐέλτιστου τρόπου επιλογής ενεργειών.

Οι παραπάνω στόχοι µπορούν να συµπυκνωθούν στις δύο έννοιες που χαρακτηρίζουν την
Ενισχυτική Μάθηση, αυτές της εξερεύνησης (exploration) και της εκµετάλλευσης (exploita-
tion). Η εξερεύνηση αφορά την δοκιµή των ενεργειών στο περιβάλλον µε σκοπό τη συλλογή
πληροφοριών για τις ανταµοιβές και τις καταστάσεις. Η εκµετάλλευση από την άλλη πρόκει-
ται για τη χρήση των συγκεντρωµένων πληροφοριών για την επιλογή της ϐέλτιστης ενέργειας
σε οποιαδήποτε κατάσταση. ΄Ετσι, προκύπτει το δίλληµα της ισορροπίας µεταξύ εξερεύνησης
και εκµετάλλευσης, ώστε οι επιλογές του δράστη να είναι καλά πληροφορηµένες χωρίς όµως
να καθυστερήσει πολύ η επιλογή των ϐέλτιστων ενεργειών.

Μια από τις συχνότερες περιπτώσεις χρήσης ενισχυτικής µάθησης είναι οι Μαρκοβιανές
διαδικασίες αποφάσεων (Markov Decision Processes, (MDP)) [30], οι οποίες ϐασίζονται στις
εξής υποθέσεις :

• ο δράστης αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον σε διακριτές χρονικές στιγµές,

• το περιβάλλον ϐρίσκεται σε µια κατάσταση από πεπερασµένο πλήθος δυνατών κατα-
στάσεων,

• διατίθεται συγκεκριµένο πλήθος ενεργειών προς επιλογή από το δράστη,

• ο δράστης λαµβάνει ανταµοιβή για κάθε ενέργεια και το περιβάλλον µεταβαίνει σε νέα
κατάσταση, αµφότερα µε ϐάση την τρέχουσα κατάσταση και την επιλεγµένη ενέργεια.

Αν η µετάβαση µεταξύ καταστάσεων δεν είναι ντετερµινιστική, τότε και η διαδικασία αποφάσε-
ων χαρακτηρίζεται ως µη ντετερµινιστική. Επιπλέον, ανάλογα µε το αν οι σειρά ενεργειών
της διαδικασίας έχει πεπερασµένο στόχο ή συνεχίζεται επ΄ άπειρον, µπορεί να χαρακτηριστεί
ως επεισοδιακή ή συνεχής αντίστοιχα. Η µέθοδος επιλογής ενεργειών ανάλογα µε την κα-
τάσταση του περιβάλλοντος ονοµάζεται πολιτική (policy) και η ϐελτιστοποίησή της αποτελεί
το ϐασικό στόχο της ανάλυσης των Μαρκοβιανών διεργασιών αποφάσεων.

2.4 Μηχανική Μάθηση και Παιχνιδοποίηση

Παρά τη διαφορά στην παλαιότητα των πεδίων της µηχανικής µάθησης και της παιχνιδο-
ποίησης, έχει προκύψει σηµαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον στο συνδυασµό τους, εστιάζοντας
τόσο στην χρήση τεχνικών µηχανικής µάθησης προς όφελος της παιχνιδοποίησης αλλά και
στη χρήση παιχνιδοποίησης για τις ανάγκες της µηχανικής µάθησης [8].

Από την πλευρά της χρήσης µηχανικής µάθησης για την Παιχνιδοποίηση, στόχος της
χρήσης ϕαίνεται να είναι η ϐελτίωση της επίδρασης της παιχνιδοποίησης και η καλύτερη
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προσαρµογή της στους χρήστες. Για παράδειγµα, οι Κωνσταντακόπουλος κ.α. [31] χρησιµο-
ποίησαν Βαθιά Μάθηση, µια τεχνική ενισχυτικής µάθησης µε χρήση νευρωνικών δικτύων,
για την προσαρµογή της παιχνιδοποίησης ενός συστήµατος οικιακής κατανάλωσης ενέργειας
µε σκοπό την αλλαγή των ενεργειακών συνηθειών των ενοίκων. Παροµοίως, έχουν χρησι-
µοποιηθεί τεχνικές επιβλεπόµενης και µη επιβλεπόµενης µάθησης για την πρόβλεψη της
επίδοσης του χρήστη και µετέπειτα προσαρµογή της παιχνιδοποίησης [32, 33]. Επιπλέον,
έχουν χρησιµοποιηθεί αλγόριθµοι µηχανικής µάθησης στα πλαίσια εκπαιδευτικών παιχνι-
δοποιηµένων εφαρµογών µε σκοπό την πρόβλεψη της επίδοσης των µαθητών [34, 35] και
την υποβοήθηση της µαθησιακής διαδικασίας [36].

Προς την αντίθετη κατεύθυνση, η Παιχνιδοποίηση έχει χρησιµοποιηθεί κυρίως για τη
συλλογή και χαρακτηρισµό δεδοµένων προς ανάλυση σε εφαρµογές µηχανικής µάθησης. Η
ανάγκη χαρακτηρισµού των δεδοµένων σε τεχνικές επιβλεπόµενης µάθησης, για παράδειγ-
µα, µπορεί να καλυφθεί παιχνιδοποιώντας της διαδικασία χαρακτηρισµού τους [37]. Η
συλλογή των δεδοµένων επίσης δύναται να παιχνιδοποιηθεί µε τη χρήση αντίστοιχων εφαρ-
µογών [38, 39], αποκτώντας πιθανώς πρόσβαση ακόµα και σε ιδιοτικές πληροφορίες του
χρήστη [40]. Η παιχνιδοποίηση έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για την εκπαίδευση µαθητών
στη δηµιουργία µοντέλων µηχανικής µάθησης, όπως έγινε στην έρευνα των Σακυλκυεακυλ-
συκ κ.α. [41].
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Το ϑέµα της εργασίας µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα. Το πρώτο τµήµα αφορά την
εξαγωγή του τύπου χρήστη µε χρήση παιχνιδοποιηµένης εφαρµογής και το δεύτερο

την προσαρµογή της παιχνιδοποίσης µέσω ενός συστήµατος ενισχυτικής µάθησης. Το απο-
τέλεσµα του πρώτου τµήµατος χρησιµοποιείται στο δεύτερο, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.1.
Παρακάτω αναλύουµε περαιτέρω τα δύο τµήµατα.

Σχήµα 3.1: Block Diagram των µερών της εργασίας

3.1 Παιχνιδοποιηµένη εξαγωγή τύπου χρήστη

΄Οπως αναφέραµε στην προηγούµενη ενότητα, τα δεδοµένα σχετικά µε τον τύπο χρήστη
παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες ως προς το τι τον παρακινεί καλύτερα και συνεπώς αποτε-
λούν λογική ϐάση για την προσαρµογή της παιχνιδοποίησης κάποιας εφαρµογής. Συνεπώς,
είναι αναγκαίο ένα σύστηµα προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης να υπολογίζει ή να δέχεται
ως είσοδο τον τύπο του χρήστη.

Πρόσφατες έρευνες όπως αυτή των Rodriguez κ.α.[16] έχουν προτείνει συστήµατα που
προσεγγίζουν τον τύπο του χρήστη κατά τη λειτουργία του συστήµατος, ξεκινώντας από µια
πρώτη µέτρηση του τύπου χρήστη η οποία γίνεται µε ερωτηµατολόγιο πριν την χρήση της
εφαρµογής. Ωστόσο, δεν ϑεωρούµε ϑεµιτό να αποθαρρύνουµε το χρήστη αναγκάζοντάς τον
να απαντήσει ένα εκτενές ερωτηµατολόγιο αµέσως µόλις χρησιµοποιήσει την εφαρµογή, µιας
και τα πρώτα λεπτά αλληλεπίδρασής του µε αυτή είναι σηµαντικά για το αν ϑα συνεχίσει να
χρησιµοποιεί την εφαρµογή ή όχι [3]. Επιπλέον, ϑεωρούµε ότι µπορούµε να διευκολύνου-
µε τη διαδικασία απάντησης του ερωτηµατολογίου παιχνιδοποιώντας το σε κάποιο ϐαθµό,
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όπως δείχνουν αντίστοιχες έρευνες για ερωτηµατολόγια τύπου προσωπικότητας [42]. Εν-
δέχεται αυτό να έχει επιπτώσεις στην ποιότητα των απαντήσεων που ϑα προκύπτουν από
το παιχνιδοποιηµένο ερωτηµατολόγιο [43], όµως έρευνες µε αντίστοιχες προσεγγίσεις για
εξαγωγή τύπου χρήστη δείχνουν ότι τα αποτελέσµατα προσεγγίζουν ικανοποιητικά αυτά των
συµβατικών ερωτηµατολογίων [44].

Λαµβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω, ϑεωρούµε σκόπιµο να σχεδιάσουµε και να υλοποι-
ήσουµε ένα γενικής χρήσης παιχνιδοποιηµένο ερωτηµατολόγιο εξαγωγής του τύπου Hexad
του χρήστη, το οποίο ϑα ακολουθεί το onboarding µιας εφαρµογής. Η διαδικασία εξαγωγής
του τύπου αποδίδεται σχηµατικά στο Σχήµα 3.2. Τα αποτελέσµατά του ϑα χρησιµοποιήσου-
µε έπειτα στο σύστηµα προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης του δεύτερου τµήµατος.

Σχήµα 3.2: Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας εξαγωγής προφίλ του πρώτου τµήµατος.

3.2 Προσαρµοστική παιχνιδοποίηση µε ενισχυτική µάθηση

Για το δεύτερο τµήµα της εργασίας, αναζητήσαµε τρόπους να χρησιµοποιήσουµε το απο-
τέλεσµα του πρώτου τµήµατος µε µεθόδους µηχανικής µάθησης µε σκοπό την προσαρµογή
της παιχνιδοποίησης. Ενώ συναντήσαµε αρκετές έρευνες που ϐασίζονταν σε µεθόδους ο-
µαδοποίησης και ταξινόµησης για τον ίδιο σκοπό [8], η έλλειψη επαρκών διαθέσιµων σετ
δεδοµένων τύπου χρήστη Hexad µας αποθάρρυνε από τη χρήση αντίστοιχων µεθόδων. Επι-
πλέον, η γενικής χρήσης ϕύση του συστήµατος δεν επέτρεπε την χρήση δεδοµένων χρήσης
από συγκεκριµένα είδη εφαρµογών, αποτρέποντας περαιτέρω τη χρήση των παραπάνω µε-
ϑόδων.

Αποφασίσαµε συνεπώς να δοκιµάσουµε µεθόδους ενισχυτικής µάθησης µιας και δεν α-
παιτούν πλήθος δεδοµένων. Θεωρήσαµε ότι ένα σύστηµα ενισχυτικής µάθησης ϑα µπορεί να
προσαρµοστεί στα διάφορα περιβάλλοντα και είδη εφαρµογών που περιλαµβάνουν παιχνι-
δοποίση, ταιριάζοντας έτσι στο γενικής χρήσης χαρακτήρα του πρώτου µέρους. Επιπλέον,
παρατηρήσαµε ότι σε έρευνες προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης είχαν χρησιµοποιηθεί α-
ϱιθµητικές µέθοδοι υπολογισµού της παρακινητικής δύναµης στοιχείων παιχνιδοποίησης
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3.2 Προσαρµοστική παιχνιδοποίηση µε ενισχυτική µάθηση

µε ϐάση το προφίλ Hexad του χρήστη [16], οι οποίες ενδεχοµένως ταίριαζαν στον υπολογι-
σµό των ανταµοιβών σε ένα σύστηµα ενισχυτικής µάθησης.

Υποθέσαµε επίσης ότι η χρήση ενισχυτικής µάθησης ϑα µας επέτρεπε να κωδικοποι-
ήσουµε στο πλαίσιο ”περιβάλλον-δράστης” ορισµένα από τα ϕαινόµενα που εµπειρικά έχουν
παρατηρηθεί σε εφαρµογές παιχνιδοποίησης. Συγκεκριµένα, προέκυπτε η δυνατότητα να
συµπεριλάβουµε την αλλαγή του προφίλ Hexad του χρήστη ϐάσει των προτιµήσεών του και
τη µείωση της παρακινητικής δύναµης των στοιχείων παιχνιδοποίησης σε ϐάθος χρόνου, τα
οποία περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα. Θεωρήσαµε ότι εµπεριέχοντας τα παραπάνω
ενισχύουµε την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος κατά τη χρήση του.

Σχήµα 3.3: Block Diagram του συστήµατος προσαρµογής παιχνιδοποίησης µε ενισχυτική
µάθηση του δεύτερου τµήµατος της εργασίας

Σκοπός του δεύτερου τµήµατος της εργασίας έγινε έτσι ο σχεδιασµός και η υλοποίη-
ση ενός συστήµατος προσαρµογής παιχνιδοποίησης ϐασισµένο στην ενισχυτική µάθηση, το
οποίο χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα του πρώτου τµήµατος και εκφράζει ϕαινόµενα που
έχουν παρατηρηθεί στην προσαρµοστική παιχνιδοποίηση. Το Block Diagram του συστήµα-
τος παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3. Το σύστηµα ϑα πρέπει να κατευθύνει το χρήστη, µέσω
συστάσεων, σε στοιχεία παιχνιδοποίησης της εφαρµογής που το περιέχει, και να προσαρµόζει
µε ϐάση τις απαντήσεις του χρήστη τις συστάσεις που κάνει.
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Μέρος II

Πρακτικό Μέρος
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Κεφάλαιο 4

Ανάλυση και σχεδίαση

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία σχεδιασµού των δύο τµηµάτων της εργα-
σίας. Για το τµήµα της παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής του προφίλ Hexad περιγράφουµε

το πλαίσιο σχεδίασης που επιλέξαµε και τις αποφάσεις που λάβαµε. Για το σύστηµα προσαρ-
µοστικής παιχνιδοποίησης µε ενισχύτική µάθηση περιγράφουµε τις σχεδιαστικές αποφάσεις
που λάβαµε για τα διάφορα τµήµατα του συστήµατος.

4.1 Σχεδίαση παιχνιδοποιηµένου ερωτηµατολογίου

Για την σχεδίαση του συστήµατος παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής του τύπου χρήστη Hexad
ακολουθήσαµε, όπως προτείνεται από τους Tondello κ.α. [44], το πλαίσιο σχεδιασµού παι-
χνιδοποίησης για ερωτηµατολόγια που πρότειναν και επικύρωσαν οι Harms κ.α. [45, 46].
Το πλαίσιο αυτό συνδυάζει το πλαίσιο σχεδιασµού παιχνιδιών και παιχνιδοποίησης MDA
(Mechanics, Dynamics, Aesthetics) µε την ϑεωρία των τριών επιπέδων σχεδίασης ϕορµών
(Relationship, Conversation, Appearance) και προτείνει τέσσερα στάδια για τη σχεδίαση της
παιχνιδοποίησης. Τρία από τα στάδια περιλαµβάνουν σχεδιαστικές αποφάσεις, ενώ το τέταρ-
το αφορά την υλοποίηση και αξιολόγησή τους µε επαναληπτική πρωτοτυποποίηση. Για να
κατανοήσουµε καλύτερα τα δύο πλαίσια, ϐασιστήκαµε στις αναλύσεις των Hunicke, LeBlanc
και Zubek [47] για το πλαίσιο MDA και των Jarrett και Gaffney [48] για τα τρία επίπεδα
σχεδίασης ϕορµών. Παρακάτω αναλύουµε τις αποφάσεις που λάβαµε στα τρία πρώτα στάδια.

4.1.1 Aesthetics & Relationship

Πρώτο ϐήµα µε ϐάση το πλαίσιο σχεδιασµού είναι ο καθορισµός του επιπέδου Σχέσης
(Relationship layer) του χρήστη µε την παιχνιδοποιηµένη εφαρµογή και έπειτα ο καθορι-
σµός των στόχων της Αισθητικής (Aesthetics) της παιχνιδοποίησης. Ως Αισθητική ορίζεται
η συναισθηµατική αντίδραση που επιθυµούµε να εγείρεται στο χρήστη κατά τη χρήση της
εφαρµογής. Το επίπεδο Σχέσης αντίστοιχα αφορά το ποιος απαντά το παιχνιδοποιηµένο
ερωτηµατολόγιο και ποιες πληροφορίες του Ϲητούνται.

Στο επίπεδο Σχέσης, καθορίσαµε αρχικά τα παρακάτω:

• Ποιοι καλούνται να απαντήσουν ; Περιµένουµε όσοι απαντούν να είναι χρήστες
που έχουν ολοκληρώσει τη διαδικασία εισαγωγής (onboarding) µιας mobile εφαρµο-
γής. ∆εδοµένης της γενικής χρήσης ϕύση της εφαρµογής, δεν µπορούµε να ορίσουµε
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συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των χρηστών που ϑα απαντήσουν. Μπορούµε ωστόσο να
υποθέσουµε ότι ϑα υπάρχουν χρήστες µε ισχυρά ενδογενή κίνητρα καθώς και χρήστες
µε εξωγενή κίνητρα που ϑα χρησιµοποιήσουν την εφαρµογή. Λαµβάνουµε και τις δύο
κατηγορίες χρηστών υπόψιν κατά το σχεδιασµό, αλλά επιλέγουµε να προσφέρουµε
περισσότερα κίνητρα στη δέυτερη κατηγορία.

• Ποιες πληροφορίες Ϲητάµε και γιατί ; Θα Ϲητήσουµε από το χρήστη να απαντήσει µε
ειλικρίνεια σε µερικές ερωτήσεις ώστε να καταλήξουµε στους τύπους χρήστη Hexad που
τον παρακινούν. Η εφαρµογή χρειάζεται αυτούς τους τύπους χρήστη για την καλύτερη
προσαρµογή της παιχνιδοποίησης ώστε να τον παρακινεί καλύτερα. Ο χρήστης ωστόσο
δεν είναι υποχρεωµένος να απαντήσει. Στην περίπτωση αυτή, η προσαρµογή ϑα γίνεται
χρησιµοποιώντας ένα προκαθορισµένο οµοιόµορφο προφίλ Hexad µε τον ίδιο ϐαθµό
σε όλους τους τύπους.

Από τα παραπάνω καταλήγουµε στους εξής στόχους της Αισθητικής της παιχνιδοποίησης
που ϑέλουµε να εφαρµόσουµε:

• Ειλικρίνεια και προσωπική έκφραση: Προκειµένου η προσαρµογή της παιχνιδο-
ποίησης να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη, χρειάζεται να ενθαρρύνουµε τους χρήστες
να είναι ειλικρινείς στις απαντήσεις τους χωρίς να τις υπεραναλύουν.

• Σύντοµη διάρκεια: δεδοµένου ότι το ερωτηµατολόγιο ακολουθεί το onboarding της
εφαρµογής, ϑέλουµε να είναι σύντοµο προκειµένου να µην κουράσει τους χρήστες.

• ΄Εµφαση στο στόχο του χρήστη: Θεωρούµε επιθυµητό να συνδέσουµε τα κίνητρα
του χρήστη µε το ερωτηµατολόγιο για τη ϐελτίωση των απαντήσεων αλλά και την πα-
ϱακίνηση του χρήστη.

Με ϐάση τα παραπάνω, επιλέξαµε ως κύριες ϐάσεις της Αισθητικής για το ερωτηµατολόγιο την
Πίεση Χρόνου (Time Pressure) και την Αφήγηση (Narrative), και ως δευτερεύουσα ϐάση την
΄Εκφραση (Expression). Ως έµπνευση για το πώς υλοποιήσαµε το συνδυασµό των παραπάνω
είχαµε διάφορα παιχνίδια Περιπέτειας (Adventure, Choose your Own Adventure κλπ), λόγω
της παρόµοιας αισθητικής. Για να δώσουµε έµφαση στην αίσθηση του ΄ταξιδιού προς κάποιο
στόχο΄, αποφασίσαµε η Αφήγηση να έχει ως πλαίσιο την ανάβαση ενός ϐουνού, µε τον τύπο
χρήστη Hexad να είναι ο στόχος στην κορυφή του.

Επιπλέον, είναι σηµαντικό να γνωστοποιήσουµε στο χρήστη κατά την εισαγωγή του ερω-
τηµατολογίου τα παρακάτω, για να επηρεάσουµε ϑετικά τις απαντήσεις του:

• ∆εν κρίνεται ο χρήστης: Πρέπει να είναι ξεκάθαρο ότι το ερωτηµατολόγιο αποσκοπεί
αποκλειστικά στο να καθορίσει το τύπο Hexad του χρήστη, ο οποίος αφορά κυρίως το
πώς παρακινείται ο χρήστης. ΄Ετσι προσπαθούµε να µειώσουµε το πιθανό κοινωνικό
κόστος που ίσως αποδώσει ο χρήστης στο ερωτηµατολόγιο.

• Ο σκοπός του ερωτηµατολογίου είναι η προσαρµογή της παιχνιδοποίησης:
πρέπει ο σκοπός να είναι ξεκάθαρος στο χρήστη ώστε να εµπνέει εµπιστοσύνη ή να
ϐασίζεται στην εµπιστοσύνη που έχει ήδη ο χρήστης στο δηµιουργό της εφαρµογής
που το περιλαµβάνει.
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• Η προσαρµογή της παιχνιδοποίησης ϑα ϐοηθήσει το χρήστη: πρέπει να είναι
ξεκάθαρο ότι η απάντηση στο ερωτηµατολόγιο είναι προς όφελος του χρήστη.

• Η απάντηση στο ερωτηµατολόγιο είναι προαιρετική: ακόµα και αν αυτό µειώσει
τις πιθανές απάντήσεις, είναι χρήσιµο να δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να στα-
µατήσει την απάντησή του οποιαδήποτε στιγµή και να συνεχίσει αργότερα, ή να µην
απαντήσει καθόλου. Στις περιπτώσεις αυτές ϑα του αποδίδεται το προκαθορισµένο
προφίλ που αναφέραµε παραπάνω.

4.1.2 Dynamics & Conversation

Συνεχίζοντας, σχεδιάσαµε τη ∆υναµική (Dynamics) που εκφράζει την Αισθητική που πε-
ϱιγράψαµε παραπάνω, σε συνδυασµό µε το επίπεδο του ∆ιαλόγου (Conversation layer) του
χρήστη µε το ερωτηµατολόγιο. Η ∆υναµική αφορά τις επιµέρους λειτουργίες του συστήµατος
κατά τη χρήση του, η συµπεριφορά των οποίων συµβάλλει στην Αισθητική της παιχνιδοπο-
ίησης. Το επίπεδο του ∆ιαλόγου αφορά τις ερωτήσεις του ερωτηµατολογίου και πώς αυτές
απαντώνται από το χρήστη. Καθορίσαµε συνεπώς τη µορφή των ερωτήσεων, πώς ϑα απαντάει
ο χρήστης, πώς ϑα µεταβαίνει από ερώτηση σε ερώτηση και πώς τα παραπάνω ϑα συµβάλλουν
στην δηµιουργία της Αισθητικής.

Προκειµένου να µειωθεί ο αριθµός των ερωτήσεων του ερωτηµατολογίου, και εν µέρει
και η διάρκειά του, αποφασίσαµε αντί για τις 24 ερωτήσεις του καθιερωµένου ερωτηµατο-
λογίου Hexad να δηµιουργήσουµε δυαδικές ερωτήσεις, µια για κάθε Ϲευγάρι τύπων χρήστη,
ακολουθώντας το παράδειγµα των Altmeyer κ.α. [44] και των Triantoro κ.α. [42]. ΄Ετσι
καταλήξαµε σε 15 δυαδικές ερωτήσεις, τις οποίες διαµορφώσαµε ως σενάρια στα οποία ο
χρήστης καλείται να διαλέξει ανάµεσα σε δύο επιλογές που αντιστοιχούν σε δύο τύπους
χρήστη Hexad. Οι επιλογές δεν περιλαµβάνουν στην περιγραφή τους τον τύπο χρήστη που
αφορούν. Ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη σε µια ερώτηση, αυξάνεται η τιµή του α-
ντίστοιχου τύπου στο αποτέλεσµα του συστήµατος, το οποίο περιλαµβάνει για κάθε τύπο
Hexad µια ακέραια τιµή στο εύρος [0, 5] που αντικατοπτρίζουν πόσο παρακινείται ο χρήστης
από στοιχεία αυτού του τύπου, όπως ϕαίνεται στο παράδειγµα του πίνακα 4.1.

Τύπος Τιµή
Achiever 1

Philanthropist 2
Socializer 4
Free Spirit 2
Disruptor 5

Player 1

Πίνακας 4.1: Παράδειγµα αποτελέσµατος του ερωτηµατολογίου

Προκειµένου να ενισχύσουµε την Αφήγηση της ανάβασης ενός ϐουνού, τα σενάρια των
ερωτήσεων έχουν αντίστοιχα συµφραζόµενα. Στον πίνακα 4.2 περιγράφουµε συνοπτικά το
σενάριο της κάθε ερώτησης καθώς και τον τύπο που αφορούν. Στο Παράρτηµα Α ϐρίσκονται
οι τελικές µορφές όλων των σεναρίων που χρησιµοποιήθηκαν.

Η ϱοή των απαντήσεων έχει ως εξής :

41



Κεφάλαιο 4. Ανάλυση και σχεδίαση

1. Εµφάνιση σεναρίου ερώτησης: το σενάριο της ερώτησης εµφανίζεται πρόταση-
πρόταση στο χρήστη µέσω ενός πλαισίου διαλόγου, µαζί µε µια σχετική εικόνα. Ο
χρήστης µεταβαίνει από πρόταση σε πρόταση πατώντας στο πλαίσιο διαλόγου.

2. Εµφάνιση επιλογών: µόλις εµφανιστεί η τελευταία πρόταση του σεναρίου, που είναι
πάντα ερώτηση, εµφανίζονται στο χρήστη οι δύο επιλογές και διαλέγει µια εκ των δύο.

3. Επίλογος ερώτησης: εµφανίζονται µερικές προτάσεις, ανάλογα µε την επιλογή του
χρήστη, ως επίλογος του σεναρίου, δείχνοντας την έκβαση της επιλογής.

4. Μετάβαση στην επόµενη ερώτηση: η εικόνα της ερώτησης αντικαθίσταται από µια
µεταβατική εικόνα πριν εµφανιστεί η επόµενη ερώτηση. Η µετάβαση µεταξύ των ερω-
τήσεων περιλαµβάνει µια οπτικοποίηση της προόδου του χρήστη στην απάντηση του
ερωτηµατολογίου, ώστε να ϕαίνεται πότε πλησιάζει στην ολοκλήρωσή του.

Προκειµένου οι ερωτήσεις και η παρουσίασή τους να είναι, όσο γίνεται, αµερόληπτες, ϑα
χρειαστεί να εξασφαλίσουµε τα παρακάτω:

• Τυχαία σειρά εµφάνισης ερωτήσεων: Η επιλογή της επόµενης ερώτησης προς εµ-
ϕάνιση γίνεται τυχαία από όσες δεν έχει απαντήσει ο χρήστης.

• Τυχαία σειρά εµφάνισης απαντήσεων: Παροµοίως, οι απαντήσεις της κάθε ερώτη-
σης δεν έχουν προκαθορισµένη σειρά εµφάνισης.

• Ουδέτερη παρουσίαση κατά την αφήγηση: Η αφήγηση ενδέχεται να επηρεάσει το
πώς αντιλαµβάνεται ο χρήστης τις δύο διαθέσιµες απαντήσεις. Πρέπει εποµένως να
δοθεί προσοχή στην αφήγηση των σεναρίων και την περιγραφή των απαντήσεων, έτσι
ώστε να µην δηµιουργούνται προκαταλήψεις στις απαντήσεις.

Με σκοπό την υλοποίηση της Πίεσης Χρόνου, επιβάλλαµε χρονικό όριο για την επιλογή
απάντησης στις ερωτήσεις. Σε κάθε ερώτηση, υπάρχει χρονικό περιθώριο 10 δευτερολέπτων
για να απαντήσει ο χρήστης. Το χρονικό διάστηµα αυτό ϑέλουµε να ξεκινάει µερικά δευ-
τερόλεπτα αφού εµφανιστούν οι επιλογές της ερώτησης, ώστε ο χρήστης να προλάβει να τις
διαβάσει και να τις κατανοήσει. Κατά το ενδιάµεσο αυτό διάστηµα, δεν ϑα είναι δυνατή η
απάντηση στην ερώτηση, έτσι ώστε να αποφευχθούν ϐιαστικές απαντήσεις. Αξίζει να ση-
µειωθεί πώς η παραπάνω επιλογή ∆υναµικής έρχεται σε σύγκρουση εν µέρει µε το επίπεδο
του ∆ιαλόγου, µιας και δυσκολεύουµε τους χρήστες να απαντήσουν, παρόλο που έτσι εν-
ϑαρρύνουµε τις ειλικρινείς απαντήσεις. Προκειµένου να µην είναι υπερβολική η χρονική
πίεση, σχεδιάσαµε να προσφέρονται στους χρήστες τρόποι να επεκτείνουν το χρονικό όριο
απάντησης ή να απαντήσουν αργότερα, αν τους τελειώσει ο χρόνος. Οι επιλογές αυτές πήραν
τελικά τη µορφή δύο power-up της εφαρµογής, τα οποία περιγράφουµε στη συνέχεια.

Απαντώντας τις ερωτήσεις, ο χρήστης ϑα ανταµοίβεται µε πόντους, τους οποίους ϑα µπο-
ϱεί να χρησιµοποιήσει στο παιχνιδοποιηµένο ερωτηµατολόγιο για να ενεργοποιήσει συγκε-
κριµένα power-ups τα οποία περιγράφουµε παρακάτω. Με σκοπό να παρακινήσουµε πε-
ϱαιτέρω τις γρήγορες και ειλικρινείς απαντήσεις, ϑα προσφέρουµε περισσότερους πόντους
στο χρήστη όταν απαντά την ερώτηση ενώ του µένουν 5 ή περισσότερα δευτερόλεπτα να
απαντήσει.
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Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2

Βλέπεις ένα πολύτιµο λίθο στο τέλος
µιας πολύ δύσκολης ανάβασης

Player Πάρε τον πολύτιµο λίθο Achiever Τιθάσευσε την δύσκολη ανάβαση

Βρίσκεις ένα ατόφιο εργαλείο ξεχα-
σµένο στο µονοπάτι

Player ∆ώσ΄το για κάποια αµοιβή Philanthropist ∆ώρισέ το

΄Αλλοι ορειβάτες έχουν κατασκηνώσει
έξω από ένα µικρό ορυχείο

Player Σκάψε για πετράδια, πάρε αµοιβή Socializer Κοινωνικοποιήσου στην κατασκήνωση

Βρήκες ένα διαµάντι και πλησιάζεις
σε κατασκήνωση

Player Πουλησέ το σε κάποιον Disruptor Καυχήσου στους υπόλοιπους

Βρήκες ένα ϑάµνο µε πολλά µούρα Player Αντάλλαξέ τα για
αµοιβή

Free Spirit Χρησιµοποίησέ τα για να εξερευ-
νήσεις περισσότερο

Μια οµάδα ϕτιάχνει δρόµο µέσα από
ένα δύσκολο πέρασµα

Philanthropist Βοήθησέ τους Achiever Κατάκτησε το δύσκολο πέρασµα πριν
χαθεί

Ορειβάτες συζητούν για τεχνικές α-
νάβασης

Philanthropist Μοιράσου κάποιες που ξέρεις Disruptor Καυχάσου για τις ικανότητές σου

Φτάνεις αργά σε µια κατασκήνωση ο-
ϱειβατών

Philanthropist Βοήθησε άλλους να επισκευάσουν τα
εργαλεία τους

Socializer Συναναστρέψου µε τους άλλους ορει-
ϐάτες

Μερικοί ορειβάτες σχεδιάζουν την πο-
ϱεία τους για παρακάτω

Philanthropist Βοήθησέ τους Free Spirit Χάραξε τη δική σου πορεία

Μερικοί ορειβάτες εξασκούνται κοντά
σε µια κατασκήνωση

Socializer Συναναστρέψου µε τους άλλους ορει-
ϐάτες

Achiever Τελιοποίησε το σκαρφάλωµά σου

΄Αλλοι ορειβάτες ακολουθούν τις οδη-
γίες µιας πινακίδας για να σκαρφα-
λώσουν

Socializer Ανέβα µαζί τους Disruptor Είναι πινακίδα, δεν ϑα σου πει τι να
κάνεις

∆ηµιουργούνται οµάδες από ορει-
ϐάτες για την επόµενη αναρρήχηση

Socializer Μπες σε µια οµάδα Free Spirit Εξερεύνησε ανεξάρτητα

Μερικοί ορειβάτες αναγκάζουν τους υ-
πόλοιπους να ολοκληρώσουν µια α-
ναρρήχηση πριν τους αφήσουν να συ-
νεχίσουν

Disruptor ∆εν ορίζουν αυτοί τους κανόνες Achiever ∆είξε τους ότι µπορείς να ανέβεις

Μερικοί ορειβάτες στη διαδροµή σου
διαφωνούν σχετικά µε τεχνικές αναρ-
ϱήχησης

Disruptor Προκάλεσέ τους Free Spirit ΄Αλλαξε διαδροµή, εξερεύνησε αλλού

Η διαδροµή σου καταλήγει σε µια
δύσκολη αναρρήχηση

Free Spirit Εξερεύνησε τριγύρω για άλλο δρόµο Achiever Ξεπέρασε το δύσκολο εµπόδιο

Πίνακας 4.2: Σενάρια και τύποι χρήστη ερωτήσεων

Τα power-ups έχουν σκοπό είτε να διευκολύνουν το χρήστη ή να αποτελέσουν παρακινη-
τικά στοιχεία που στοχεύουν σε συγκεκριµένους τύπους Hexad. Η χρήση τους δεν προκαλεί
κάποια αλλαγή στα αποτελέσµατα του ερωτηµατολογίου. Ωστόσο, επιλέξαµε να τα συµπερι-
λάβουµε ως επιπλέον στοιχείο παιχνιδοποίησης, σύµφωνα µε την Αισθητική ΄Εκφρασης που
ϑέλουµε να επιτύχουµε. Επιπλέον, µπορούν να αποτελέσουν και αντικείµενο µελλοντικής
µελέτης, µιας και το πώς τα χρησιµοποιεί ο χρήστης µπορεί να περιέχει πληροφορίες για το
παρακινητικό του προφίλ.

Τα power-ups που ϑα είναι διαθέσιµα στο χρήστη είναι τα παρακάτω:

• Επέκταση χρόνου: χαµηλού κόστους, αυξάνει το χρονικό όριο, δίνοντας στο χρήστη
περισσότερο χρόνο να απαντήσει.

• Επανάληψη: µέτριου κόστους, ενεργοποιείται όταν ο χρήστης δεν προλάβει να απα-
ντήσει σε κάποια ερώτηση. Επιστρέφει την ερώτηση στις µη απαντηµένες, προκειµένου
ο χρήστης να την απαντήσει αργότερα, και εµφανίζει µια νέα ερώτηση.

• Επίδειξη: πολύ υψηλού κόστους, δίνει κάποια ανταµοιβή στην κύρια εφαρµογή του
χρήστη αν το ενεργοποιήσει. Αφορά χρήστες τύπου Player, Achiever.

• Αντιµετάθεση απαντήσεων: πολύ χαµηλού κόστους, αλλάζει τη ϑέση των δύο απα-
ντήσεων της ερώτησης όπως εµφανίζονται στην οθόνη. Αφορά χρήστες τύπου Disrup-
tor.

• Αποστολή Βοήθειας: µέτριου κόστους, εµφανίζει ένα µήνυµα στο χρήστη, ενηµε-
ϱώνοντάς τον ότι στάλθηκε ένα power-up Επανάληψη σε κάποιον άλλο χρήστη. ∆εν
απαιτεί επικοινωνία µεταξύ συσκευών: όλοι οι χρήστες δέχονται µια Βοήθεια τυχαία
όταν δεν έχουν ενεργή Επανάληψη κατά την απάντηση του ερωτηµατολογίου.
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4.1.3 Mechanics, Conversation & Appearance

Τέλος, έπρεπε να καθορίσουµε τους Μηχανισµούς (Mechanics) του παιχνιδοποιηµένου
ερωτηµατολογίου, καθώς και τη σχέση τους µε τα επίπεδα του ∆ιαλόγου και του Παρουσια-
στικού (Appearance layer). Οι Μηχανισµοί αποτελούν την υλοποίηση της ∆υναµικής που
σχεδιάσαµε παραπάνω σε επίπεδο συγκεκριµένων ενεργειών και λειτουργιών που µπορεί να
χρησιµοποιήσει ο χρήστης. Το επίπεδο του ∆ιαλόγου αφορά, όπως και παραπάνω, τις ερω-
τήσεις του ερωτηµατολογίου, ενώ το επίπεδο του Παρουσιαστικού σχετίζεται µε την εµφάνιση
του ερωτηµατολογίου και πώς αυτή επηρεάζει την ευχρηστία του. Μιας και αυτό το στάδιο
αφορά περισσότερο την υλοποίηση του παιχνιδοποιηµένου ερωτηµατολογίου σε σχέση µε
τα προηγούµενα, το µεγαλύτερο τµήµα του, που αφορά τους Μηχανισµούς, καλύπτεται στο
επόµενο κεφάλαιο αυτής της εργασίας.

∆εδοµένης της ύπαρξης του χρονικού ορίου απάντησης στις ερωτήσεις, είναι σηµαντικό
να είναι κάπου εµφανής ο υπολειπόµενος χρόνος της τρέχουσας ερώτησης. Για αυτόν τον
σκοπό, η υλοποίηση ϑα πρέπει να περιλαµβάνει σε ξεκάθαρο σηµείο ένα χρονόµετρο για το
χρόνο αυτό, που να συνοδεύεται από κάποια οπτική ένδειξη ή και ακουστική ειδοποίηση.
Η παραπάνω ένδειξη ϑα πρέπει να είναι ορατά ανενεργή όταν δεν γίνεται απάντηση κάποιας
ερώτησης και να ϕαίνεται ξεκάθαρα πότε ενεργοποιείται.

Η παρουσίαση του σεναρίου καθώς και η τοποθέτηση των απαντήσεων είναι επίσης ση-
µαντική. ∆εδοµένου ότι ο χρήστης προχωράει τις προτάσεις του σεναρίου µιας ερώτησης
πατώντας πάνω στο πλαίσιο διαλόγου που περιλαµβάνει το κείµενο, ϑα πρέπει οι απαντήσεις
να ϐρίσκονται κοντά σε αυτό αλλά να µην είναι ορατές µέχρι να Ϲητηθεί η απάντηση του
χρήστη. Για να αποτρέψουµε την παράλειψη κάποιου τµήµατος του σεναρίου από λάθος,
ϑα πρέπει τα πατήµατα στο πλαίσιο διαλόγου να µην επιτρέπουν την µετάβαση στο επόµε-
νο τµήµα αµέσως µετά την εµφάνιση του κειµένου, αλλά να παρεµβάλλεται ένα διάστηµα
ασφαλείας.

Ως προς τη γενικότερη εµφάνιση του ερωτηµατολογίου, στόχος είναι να είναι όσο απλο-
ύστερη γίνεται, έτσι ώστε να µην αποσπά την προσοχή του χρήστη από τις ερωτήσεις και
να χρησιµοποιεί, όσο είναι δυνατόν, αντίστοιχους χρωµατικούς συνδυασµούς µε την ϐασική
εφαρµογή.

4.2 Σχεδίαση συστήµατος προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης µε

ενισχυτική µάθηση

Προκειµένου να σχεδιάσουµε το σύστηµα προσαρµοστικής παιχνιδοποίησης, έπρεπε αρ-
χικά να περιγράψουµε τη διαδικασία πρότασης στοιχείων παιχνιδοποίησης στο χρήστη ως
Μαρκοβιανή διαδικασία αποφάσεων, ώστε έπειτα να δηµιουργήσουµε το αντίστοιχο περιβάλ-
λον και δράστες ενισχυτικής µάθησης. Παρακάτω περιγράφουµε τις σχεδιαστικές επιλογές
που αφορούν τις καταστάσεις, ανταµοιβές και ενέργειες του συστήµατος, τις λεπτοµέρειες
σχεδίασης του περιβάλλοντος και των δραστών, καθώς και πώς προσοµοιώσαµε τις απα-
ντήσεις του χρήστη.
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4.2.1 Ενέργειες, καταστάσεις και ανταµοιβές συστήµατος

Θεωρήσαµε, αρχικά, ως σύνολο διαθέσιµων ενεργειών (προτάσεων) του δράστη τα στοι-
χεία παιχνιδοποίησης που περιλαµβάνει µια εφαρµογή, µαζί µε την επιλογή του ‘Τίποτα¨
(Nothing), δηλαδή να µην γίνει κάποια πρόταση. Κρίναµε ϑεµιτή την ύπαρξη αυτής της
ενέργειας, προκειµένου να δρα ως κάτω όριο για τις υπόλοιπες ενέργειες : αν δεν υπάρχει
κάποια καλύτερη επιλογή σε µια δεδοµένη κατάσταση, τότε ϑεωρήσαµε καλύτερο να µην
γίνεται πρόταση και να προχωρά το σύστηµα στην επόµενη κατάσταση. Οι χρονικές στιγ-
µές λήψης των αποφάσεων µπορούν να ϑεωρηθούν διακριτές, κρίνοντας από υπάρχουσες
έρευνες σε διάφορα πεδία : σε εκπαιδευτικές εφαρµογές γίνεται εµφάνιση στοιχείων παιχνι-
δοποίησης κατά τη διάρκεια µαθηµάτων [16, 49] ενώ σε εφαρµογές υγείας είναι δυνατή η
εµφάνιση στοιχείων µετά την καταχώρηση µετρήσεων ή ολοκλήρωση δραστηριοτήτων [50].

Ως καταστάσεις του συστήµατος επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε τις δύο τελευταίες προ-
τάσεις στοιχείων παιχνιδοποίησης που έγιναν στο χρήστη, δηλαδή τις δύο τελευταίες ενέρ-
γειες του δράστη, π.χ. {Leaderboards,Badges} αν η πιο πρόσφατη πρόταση ήταν το Leader-
boards και η αµέσως προηγούµενη το Badges. Συνεπώς η µετάβαση µεταξύ καταστάσεων
είναι ντετερµινιστική και εξαρτάται αποκλειστικά από την επιλεγόµενη ενέργεια. Η επιλο-
γή αυτού του διακριτού συνόλου επιτρέπει τη ϐραχυχρόνια αποφυγή επανάληψης της ίδιας
πρότασης προς το χρήστη. Ο αριθµός των καταστάσεων αυξάνεται εκθετικά µε τον αριθµό των
διαθέσιµων στοιχείων παιχνιδοποίησης, δεδοµένου όµως ότι, τουλάχιστον σε εκπαιδευτικές
παιχνιδοποιηµένες εφαρµογές, ο αριθµός στοιχείων παιχνιδοποίησης συνήθως κυµαίνεται
από 2 εως 6 [51], το µέγεθος του χώρου καταστάσεων δεν είναι απαγορευτικό.

Για τον υπολογισµό των ανταµοιβών των ενεργειών (µε εξαίρεση το ”Τίποτα”), επιλέξαµε
η Βασική Ανταµοιβή (Base Reward) BRGE τους να προκύπτει από το εσωτερικό γινόµενο των
παρακάτω διανυσµάτων:

BRGE = WGE · AHP (4.1)

΄Οπου:

• BRGE: η Βασική Ανταµοιβή που υπολογίζει το περιβάλλον για το στοιχείο παιχνιδοπο-
ίησης GE. Περνάει από επιπλέον υπολογισµούς πριν επιστραφεί στο δράστη.

• WGE: Το διάνυσµα ϐαρών ως προς τύπους Hexad του στοιχείου παιχνιδοποίησης GE.
Περιλαµβάνει τιµές που εκφράζουν την παρακινητική δύναµη του στοιχείου και τους
τύπους Hexad που παρακινεί περισσότερο. Για παράδειγµα, το στοιχείο Badges έχει
διάνυσµα ϐαρών [100, 25, 0, 0, 0, 0] , που αντιστοιχεί σε ϐάρος 100 για τον τύπο Player,
25 για τον τύπο Achiever και 0 για τους υπόλοιπους τύπους. Η διαδικασία καθορι-
σµού των ϐαρών περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο της εργασίας. Τα στοιχεία που
χρησιµοποιήθηκαν και τα ϐάρη τους ϐρίσκονται στο Παράρτηµα Β.

• AHP: Το προσαρµοσµένο προφίλ Hexad του χρήστη. Προκύπτει από το διάνυσµα του
προφίλ Hexad του χρήστη από το πρώτο τµήµα της εργασίας και ένα διάνυσµα προ-
τίµησης που υπολογίζεται κατά τη λειτουργία του συστήµατος στο οποίο αποτυπώνονται
οι µεταβολές του προφίλ Hexad του χρήστη µε την πάροδο του χρόνου. Το διάνυσµα
προτίµησης περιγράφεται λεπτοµερώς στη λειτουργία του περιβάλλοντος παρακάτω.
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Θέλαµε επίσης να συµπεριλάβουµε στις τελικές ανταµοιβές των ενεργειών κάποιες επι-
πλέον τροποποιήσεις. Πρώτον, να εκφράσουµε το δεύτερο ϕαινόµενο που αναφέραµε στις
προηγούµενες ενότητες, δηλαδή τη µακροχρόνια µείωση της παρακινητικής δύναµης των
στοιχείων παιχνιδοποίησης. ∆εύτερον, να επιβάλλουµε µια ποινή επανάληψης, που εξαρ-
τάται από την κατάσταση του περιβάλλοντος, προκειµένου να αποφύγουµε την ϐραχυχρόνια
επανάληψη προτάσεων. Τρίτον, ϑέλαµε να επιτρέψουµε στο σχεδιαστή της εφαρµογής που
περιλαµβάνει το παρόν σύστηµα να προσαρµόσει τις ανταµοιβές συγκεκριµένων στοιχείων ή
στοιχείων κάποιου τύπου Hexad, έτσι ώστε να αυξοµειώσει κατάλληλα την χρήση τους. Συ-
νεπώς, ορίσαµε ότι η τελική ανταµοιβή RGE,S που επιστρέφεται στο δράστη κατά την επιλογή
του στοιχείου GE στην κατάσταση S προκύπτει από τη σχέση:

RGE,S = (BRGE +MGE) ∗MH(GE) ∗ FGE − RPGE,S (4.2)

΄Οπου:

• BRGE: η Βασική Ανταµοιβή, όπως περιγράφεται παραπάνω,

• MGE , MH(GE): οι προσαρµογές που ορίζει ο σχεδιαστής για το στοιχείο GE µε ϐασικό
τύπο Hexad H(GE). Ο προσθετέος MGE προστίθεται στη Βασική Ανταµοιβή και αφορά
αποκλειστικά το στοιχείο GE. Ο παράγοντας MH(GE) επιδρά στο άθροισµα και αφορά
όλα τα στοιχεία µε ίδιο ϐασικό τύπο. Σε περίπτωση που δεν έχουν οριστεί, τα ϑεωρούµε
ουδέτερα: MGE = 0, MH(GE) = 1.

• FGE: η Κόπωση (Fatigue) του στοιχείου παιχνιδοποίησης, ένας παράγοντας στο εύρος
(0, 1] που εκφράζει τη µακροχρόνια µείωση της παρακινητικής δύναµης του στοιχε-
ίου GE. Λεπτοµέρειες για το σύστηµα Κοπώσεως και τη µέθοδο υπολογισµού του
παράγοντα ϐρίσκονται στην επόµενη υποενότητα,

• RPGE,S: η Ποινή Επανάληψης (Repetition Penalty) του στοιχείου GE στην κατάσταση
S. Αν το στοιχείο δεν περιλαµβάνεται στην S, η ποινή είναι 0, διαφορετικά αυξάνεται
ϐάσει της ϑέσης του στοιχείου στην S και το αν εµφανίζεται πάνω από µια ϕορά.
Συγκεκριµένα, για κατάσταση S = {S1, S2}, όπου S1 η πιο πρόσφατη πρόταση:

RPGE,S =


0, αν GE < S

P1, αν GE = S1

P2, αν GE = S2

P1 + P2, αν GE = S1 = S2


(4.3)

Οι ποινές P1, P2 είναι παραµετροποιήσιµες, έτσι ώστε να ορίζονται ανάλογα µε την
εφαρµογή. Προτείνεται ωστόσο η P1 να είναι ίση µε τη µέγιστη Βασική Ανταµοιβή του
συστήµατος και η P2 να είναι µικρότερη της P1.

Στην περίπτωση του ‘Τίποτα¨, η ανταµοιβή υπολογίζεται διαφορετικά, έτσι ώστε να επιτυγ-
χάνεται η λειτουργία του ως κάτω ϕράγµα για τις υπόλοιπες επιλογές :

RNothing,S = BRNothing − RPNothing,S (4.4)
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΄Οπου:

• BRNothing: η Βασική Ανταµοιβή του ‘Τίποτα¨. Παραµένει σταθερή κατά τη λειτουργία
του συστήµατος, δεν επηρεάζεται από το σύστηµα Κοπώσεως ή από το προφίλ Hexad
του χρήστη.

• RPNothing,S: Ποινή Επανάληψης, όπως περιγράφεται παραπάνω, προκειµένου να απο-
ϕευχθούν συνεχόµενες χρήσεις της ενέργειας.

΄Εχοντας καθορίσει τις ενέργειες, καταστάσεις και τρόπο υπολογισµού των ανταµοιβών,
προχωρήσαµε στο σχεδιασµό του περιβάλλοντος του συστήµατος, το οποίο υλοποιεί τις λει-
τουργίες που απαιτούνται για τους παραπάνω υπολογισµούς.

4.2.2 Λειτουργίες περιβάλλοντος

Σύµφωνα µε τον παραπάνω σχεδιασµό, το περιβάλλον ϑα πρέπει να παρακολουθεί τις
αλλαγές του προφίλ Hexad του χρήστη και να προσοµοιώνει τη µείωση της παρακινητικής
δύναµης των στοιχείων παιχνιδοποίησης. Αυτά επιτυγχάνονται µε τα συστήµατα Προσαρ-
µοσµένου Προφίλ Hexad και το σύστηµα Κοπόσεως αντίστοιχα, τα οποία περιγράφουµε στη
συνέχεια.

Προσαρµοσµένο Προφίλ Hexad

Προκειµένου το περιβάλλον να παρακολουθεί τις αλλαγές του προφίλ Hexad του χρήστη,
περιλαµβάνει ένα διάνυσµα Προτίµησης (Hexad Preference). ΄Οταν ο χρήστης απαντά σε µια
πρόταση του συστήµατος, που αφορά ένα στοιχείο παιχνιδοποίησης GE τύπου Hexad H(GE),
τότε αλλάζει η αντίστοιχη τιµή για τον τύπο H(GE) στο διάνυσµα Προτίµησης. Θετικές απα-
ντήσεις αυξάνουν την τιµή, δείχνοντας ότι ο χρήστης επιθυµεί να συνεχίσει να αλληλεπιδρά
µε στοιχεία παιχνιδοποίησης αντίστοιχα του GE και συνεπώς ενισχύει την κλίση του προς τον
τύπο H(GE). Αρνητικές απαντήσεις αντιθέτως µειώνουν την αντίστοιχη τιµή στο διάνυσµα.
Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα ουδέτερης απάντησης από το χρήστη, η οποία δεν µεταβάλ-
λει το διάνυσµα Προτίµησης. Αυτή η επιλογή, πέρα από το ότι προσφέρει επιπλέον έλεγχο
στο χρήστη, ϐοηθάει στην εκπαίδευση των δραστών του συστήµατος, όπως αναφέρουµε στην
αντίστοιχη υποενότητα.

Σηµειώνεται ότι, προκειµένου να µην αυξηθεί ένας επικρατών τύπος πολύ πέρα από τους
υπόλοιπους, δεν γίνεται αύξηση του τύπου µε τη µέγιστη τιµή στο διάνυσµα AHP.

Το διάνυσµα Προσαρµοσµένου Προφίλ Hexad (Adjusted Hexad Profile) AHP προκύπτει
πολλαπλασιάζοντας στοιχείο προς στοιχείο το διάνυσµα Προτίµησης µε το διάνυσµα προφίλ
Hexad χρήστη HP, όπως αυτό υπολογίζεται από το πρώτο τµήµα της εργασίας :

AHPi = HPi ∗ Pri , 1 <= i <= 6 (4.5)

Οι αλλαγές του προφίλ που µας ενδιαφέρουν περισσότερο να παρατηρήσουµε αφορούν τους
επικρατούντες τύπους του χρήστη. Οι τύποι αυτοί περιµένουµε να ϐρίσκονται στους τρεις
πρώτους στα αποτελέσµατα του προηγούµενου τµήµατος, εποµένως περιµένουµε να έχουν
τιµή 3,4 ή 5 στο διάνυσµα HP. Συνεπώς, ϑα πρέπει το εύρος των τιµών του διανύσµατος
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Προτίµησης να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την µείωση ενός τύπου κάτω από το 3 αλλά και
την αύξηση κάποιου πάνω από το 5, ώστε να γίνονται εµφανείς αυτές οι αλλαγές. Καταλήξαµε
έτσι στο εύρος [0.74, 1.67] ως ελάχιστο πεδίο τιµών για το διάνυσµα Προτίµησης, το οποίο
επεκτείναµε στο [0.5, 1.75] κατά την εφαρµογή ώστε να είναι πιο ευδιάκριτες οι µεταβολές.

Ο ϱυθµός αύξησης και µείωσης των τιµών του διανύσµατος Προτίµησης είναι επίσης
σηµαντικός, και κρίναµε ότι δεν πρέπει να είναι οµοιόµορφος σε όλο το εύρος των τιµών.
Για παράδειγµα, το να αυξάνονται οι τιµές πιο γρήγορα από ότι µειώνονται στο διάστηµα
[0.5, 1] και το αντίστροφο στο [1, 1.75] είναι χρήσιµο ώστε να κυµαίνονται πάντα γύρω από
τις αρχικές τιµές του προφίλ του χρήστη. Αντιθέτως, το να µειώνονται πιο γρήγορα από
ότι αυξάνονται στο [0.5, 1] και να αυξοµειώνονται µε τον ίδιο ϱυθµό στο διάστηµα [1, 1.75]
ϐοηθάει στο να µειωθούν γρήγορα οι µη επικρατούντες τύποι και να παραµένουν υψηλά οι
επικρατούντες.

Εφόσον καταλήξαµε σε διάφορα επιχειρήµατα για πάνω από ένα προφίλ µεταβολών των
τιµών, καταλήξαµε ότι είναι χρήσιµο τα διαστήµατα και οι ϱυθµοί µεταβολής εντός τους να
είναι πλήρως παραµετροποιήσιµα στην υλοποίηση του συστήµατος, ώστε να καθοριστούν οι
κατάλληλες τιµές πειραµατικά. Ωστόσο, επιλέξαµε ως προεπιλεγµένη ϱύθµιση των µεταβολών
την γρήγορη αύξηση στο [0.5, 1], οµοιόµορφη αυξοµείωση στο [1, 1.4] και γρηγορότερη
µείωση στο [1.4, 1.75].

Επιπλέον, µέσω του διανύσµατος Προτίµησης, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη και
στο σχεδιαστή της εφαρµογής να απενεργοποιήσει προτάσεις στοιχείων ενός συγκεκριµένου
τύπου, ϑέτοντας την αντίστοιχη τιµή στο 0.

Κόπωση Στοιχείων Παιχνιδοποίησης

Προκειµένου να προσοµοιωθεί η σταδιακή µείωση της παρακινητικής δύναµης των στοι-
χείων παιχνιδοποίησης, το περιβάλλον συνδέει κάθε στοιχείο µε ένα παράγοντα Κοπώσεως.
Ο παράγοντας επηρεάζει την ανταµοιβή του στοιχείου όπως ϕαίνεται στην σχέση 4.2, και
αρχική τιµή του είναι η µονάδα. Κάθε ϕορά που προτείνεται το στοιχείο GE και η απάντηση
του χρήστη δεν είναι ουδέτερη, ο αντίστοιχος παράγοντας Κοπώσεως FGE µειώνεται κατά F−,
µειώνοντας αντίστοιχα την ανταµοιβή του στοιχείου. Μόλις ο παράγοντας ϕτάσει µια ελάχιστη
τιµή Fmin, δεν µειώνεται περαιτέρω. Επιπλέον, κάθε ϕορά που ένα στοιχείο δεν προτείνεται,
ο παράγοντας Κοπώσεώς του αυξάνεται κατά F+, χωρίς όµως να ξεπερνάει τη µονάδα. Για να
προκύπτει όντως σταδιακή µείωση του παράγοντα, ϑα πρέπει F− > 2F+, δεδοµένης της απο-
ϕυγής ϐραχυχρόνιας επανάληψης. ΄Οπως και στο σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ, η τιµή
του Fmin και ο λόγος F+

F−
είναι παραµετροποιήσιµα ώστε να δοκιµαστούν και να προκύψουν

πειραµατικά.

Ωστόσο, χρειάστηκε να ϑέσουµε τιµές σε αυτά ώστε να υλοποιήσουµε και να δοκιµάσουµε
το σύστηµα. Η ελάχιστη τιµή Fmin τέθηκε αυθαίρετα στο 0.1. Για να ορίσουµε τα F− και
F+, κάναµε ορισµένες παραδοχές. Αρχικά, ότι τρεις προτάσεις του συστήµατος αντιστοιχούν
σε µια µέρα χρήσης της εφαρµογής. ΄Επειτα, πως η παρακινητική δύναµη ενός στοιχείου
ελαχιστοποιείται µέσα σε ένα µήνα χρήσης, δεδοµένου ότι σε αυτό το σηµείο οι µακροχρόνιες
έρευνες παρουσιάζουν ανάµεικτα αποτελέσµατα[6]. Συνεπώς ϑα πρέπει να ϕτάνει το ελάχιστο
έπειτα από 30 περίπου προτάσεις του στοιχείου. Τέλος, ϑεωρήσαµε ότι η παρακινητική
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δύναµη αναπληρώνεται µε τον υποτριπλάσιο ϱυθµό από ότι εξαντλείται. ΄Ετσι καταλήξαµε
στις προκαθορισµένες τιµές :

F+ =
1 − Fmin

90
και F− =

1 − Fmin

30
+ 2F+ (4.6)

4.2.3 Σχεδιασµός ∆ραστών

Επιλέξαµε οι δράστες που υλοποιήσαµε να χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο Q-Learning,
µιας και η ευκολία υλοποίησής του ϑα επιτάγχυνε την υλοποίηση και δοκιµή των δραστών.
Παρακάτω περιγράφουµε τις λειτουργίες που είναι καινές µεταξύ των διαφορετικών δραστών
που σχεδιάσαµε, και έπειτα αναλύουµε τις διαφορές µεταξύ τους.

Αρχικά οι δράστες εκπαιδεύονται στο περιβάλλον εκτελώντας ενέργειες µε ουδέτερες απα-
ντήσεις, έτσι ώστε να µην προκαλέσουν αλλαγές στο Προσαρµοσµένο Προφίλ ή στις Κοπώσεις
των στοιχείων. Η µόνη αλλαγή που προκαλείται στο περιβάλλον αφορά την κατάστασή του,
την οποία επαναφέρουµε στην αρχική (η οποία είναι πάντα η κατάσταση {”Τίποτα”,”Τίποτα”})
µετά την ολοκλήρωση της εκπαίδευσης, οπότε ο δράστης είναι έτοιµος να προτείνει στοιχε-
ία. Κατά την εκπαίδευση, η τιµές του Q-Table των δραστών ανανεώνονται σύµφωνα µε µια
εξίσωση Bellman:

Q′(S, GE) = (1 − λ) ∗ Q(S, GE) + λ ∗ (RGE,S + γ ∗max
GE′

(Q(GE′, S′))) (4.7)

΄Οπου:

• Q′(S, GE): η νέα τιµή του Q-Table για την ενέργεια GE στην κατάσταση S

• λ: ο ϱυθµός εκπαίδευσης (learning rate) του δράστη

• RGE,S: η ανταµοιβή της ενέργειας GE στην κατάσταση S

• γ: παράγοντας έκπτωσης (discount factor) του δράστη

• maxGE′(Q(GE′, S′)): η µέγιστη ανταµοιβή στην επόµενη κατάσταση S′

∆εδοµένου ότι µετά από κάθε πρόταση στο χρήστη που δεν δέχεται ουδέτερη απάντη-
ση αλλάζουν σηµαντικά οι ανταµοιβές κάποιων στοιχείων, κρίναµε ωφέλιµο το να γίνεται
µια σύντοµη επανεκπαίδευση (retraining) µετά από κάθε ενέργεια του δράστη έτσι ώστε να
ϐελτιώνονται οι επόµενές του προτάσεις. ΄Οπως και η ϐασική εκπαίδευση, έτσι και η επα-
νεκπαίδευση γίνεται χρησιµοποιώντας ουδέτερες απαντήσεις και επαναφέρει το περιβάλλον
στην προϋπάρχουσα κατάστασή του µόλις ολοκληρωθεί.

Παρακάτω αναλύονται τα τέσσερα είδη δράστη που επιλέξαµε να δοκιµάσουµε.

Βασικός ∆ράστης (Basic)

Ο απλούστερος δυνατός δράστης ενισχυτικής µάθησης. Εκπαιδεύεται επιλέγοντας τυχαία
ενέργειες από όλες τις δυνατές και δρα επιλέγοντας την ενέργεια µε τη µεγαλύτερη τιµή Q
για τη δεδοµένη κατάσταση.
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∆ράστης ΄Εψιλον (Epsilon)

Ο καθιερωµένος ε-άπληστος δράστης. Επιλέγει την ϐέλτιστη ενέργεια µε ϐάση τις τιµές
Q µε πιθανότητα 1 − ε, αλλιώς επιλέγει µια τυχαία ενέργεια µε πιθανότητα ε. Προκειµένου
να αποφευχθούν οι ϐραχυπρόθεσµες επαναλήψεις κατά την τυχαία επιλογή, µπορούµε προ-
αιρετικά να επιβάλλουµε να µην επιλέξει ενέργεια που περιλαµβάνεται στην τρέχουσα κα-
τάσταση. Η πιθανότητα ε ξεκινάει από 1 και µειώνεται µέχρι µια τελική τιµή εmin κατά την
εκπαίδευση µε σκοπό την ϐελτίωση της εξερεύνησης. Η πιθανότητα αυτή αυξάνεται κατά την
επανεκπέδευση για να µειωθεί πάλι µέχρι την εmin για τον ίδιο λόγο.

∆ράστης Best of X (BoX)

Παραλλαγή του δράστη Epsilon. Εκπαιδεύεται εντελώς τυχαία, παρόµοια µε τον Basic.
Επιλέγει τη ϐέλτιστη ενέργεια µε ϐάση τις τιµές Q µε πιθανότητα 1− ε, διαφορετικά επιλέγει
τυχαία µια από τις Χ καλύτερες επιλογές στην τρέχουσα κατάσταση. Σε αντίθεση µε τον
Epsilon, η πιθανότητα ε δεν αυξοµειώνεται.

∆ράστης µε Επίγνωση Κοπώσεως (Fatigue-Aware)

Βελτίωση του δράστη Epsilon ώστε να συµπεριλαµβάνει την Κόπωση κατά τον υπολογισµό
των τιµών Q. ∆ιαβάζει τις τιµές Κοπώσεως των στοιχείων που προτείνονται από το περιβάλλον
έτσι ώστε να υπολογίσει τα F−, F+. Στη συνέχεια προσοµειώνει τις µεταβολές της Κοπώσεως
των στοιχείων, και τις περιλαµβάνει στον υπολογισµό των νέων τιµών Q κατά τον υπολογισµό
της µέγιστης ανταµοιβής της επόµενης κατάστασης. Συγκεκριµένα, στον τύπο 4.7, ο όρος
Q(GE′, S′) αντικαθίσταται από τη σχέση:

R̂(GE′, S′) = Q(GE′, S′) ∗ F̂GE) (4.8)

΄Οπου F̂ (GE) η προσέγγιση της Κοπώσεως του στοιχείου GE που έχει υπολογίσει ο δράστης.

4.2.4 Προσοµοίωση απαντήσεων χρήστη

Προκειµένου να δοκιµάσουµε το σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης χωρίς
πραγµατικούς χρήστες, σχεδιάσαµε ένα σύστηµα προσοµοίωσης απαντήσεων χρήστη ως προς
το προφίλ Hexad. ∆εδοµένου ότι οι χρήστες τείνουν να αλληλεπιδρούν συχνότερα µε στοιχεία
παιχνιδοποίησης που αντιστοιχούν στους επικρατούντες τύπους τους [44], εκφράσαµε την πι-
ϑανότητα να απαντήσει ϑετικά ένας χρήστης σε µια πρόταση ενός στοιχείου συγκεκριµένου
τύπου Hexad συναρτήσει της τιµής του αντίστοιχου τύπου στο προφίλ Hexad του χρήστη
(όπως αυτό προκύπτει από το πρώτο τµήµα της εργασίας). Συγκεκριµένα, για ένα χρήστη
µε προφίλ HP και για στοιχείο GE µε τύπο H(GE) η πιθανότητα προκύπτει ως το πηλίκο
HPH(GE)

D , όπου D >= 5 ανάλογα µε την επιθυµητή µέγιστη πιθανότητα ϑετικής απάντησης. Ως
προκαθορισµένη ϱύθµιση για την προσοµοίωση απαντήσεων, επιλέξαµε D = 5.55 έτσι ώστε
οι πιθανότητες να διαµορφώνονται σύµφωνα µε τον πίνακα 4.3.

Επιπλέον, ϑεωρήσαµε λογικό να υπάρχει το ενδεχόµενο ο χρήστης να απαντήσει τυχαία
στην πρόταση, το οποίο εκφράσαµε ως ένα ποσοστό αβεβαιότητας u. Με πιθανότητα u η
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4.2.4 Προσοµοίωση απαντήσεων χρήστη

Τιµή τύπου Πιϑανότητα ϑετικής απάντησης
0.5 9.01%
1 18.02%
2 36.04%
3 54.05%
4 72.07%
5 90.09%

Πίνακας 4.3: Πιθανότητες ϑετικής απάντησης ανά τιµή τύπου

απάντηση που επιστρέφεται είναι τυχαία ϑετική, αρνητική ή ουδέτερη, διαφορετικά είναι
ϑετική µε την πιθανότητα που αναφέραµε παραπάνω.

Επίσης, δεδοµένου ότι ο τύπος του χρήστη µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου [52],
σχεδιάσαµε δύο διαφορετικές µεθόδους µεταβολής του προφίλ Hexad του χρήστη:

• Τυχαία αυξοµείωση: αύξηση ή µείωση της τιµής ενός από τους επικρατούντες τύπους,

• Εναλλαγή τιµών: αλλαγή των τιµών µεταξύ δύο επικρατούντων τύπων.

Οι µεταβολές αυτές συµβαίνουν τυχαία. Η πιθανότητα να συµβούν αυξάνεται µε την πάροδο
του χρόνου και επανέρχεται σε µια αρχική τιµή όταν συµβεί.

Για να είναι οι απαντήσεις που προκύπτουν όσο γίνεται αναπαράξιµες κατά τη δοκιµή του
συστήµατος, ϑέσαµε σαν απαραίτητη προϋπόθεση της υλοποίησης να δέχεται παράµετρο κα-
ϑορισµού της γεννήτριας τυχαίων αριθµών του συστήµατος. Επιπλέον, για λόγους ευκρίνειας
των αποτελεσµάτων, γίνεται ξεκάθαρο στην έξοδο του συστήµατος το πότε επιλέχθηκε τυχαία
απάντηση (λόγω αβεβαιότητας) ή έγινε αλλαγή στο προφίλ του χρήστη.
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Κεφάλαιο 5

Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση των δύο τµηµάτων της εργασίας, µε ϐάση
τη µελέτη που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Παρουσιάζονται τα πλα-

ίσια και τα προγραµµατιστικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν, καθώς και η τελική δοµή
και οι λειτουργίες των συστηµάτων που σχεδιάστηκαν.

5.1 Hexad Mountain: Υλοποίηση παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής

τύπου χρήστη

Το πρώτο τµήµα της εργασίας υλοποιήθηκε ως εφαρµογή Android χρησιµοποιώντας το
πλαίσιο Flutter, ένα ανοιχτού κώδικα πλαίσιο ανάπτυξης εφαρµογών ϐασισµένο στη γλώσσα
προγραµµατισµού Dart. Παρακάτω αναλύεται η διαµόρφωση της οθόνης της εφαρµογής,
η µέθοδος υπολογισµού του αποτελέσµατος καθώς και λεπτοµέρειες για τις εικόνες και τα
κινούµενα γραφικά της εφαρµογής.

5.1.1 Οθόνη εφαρµογής

Η διαµόρφωση της οθόνης σε διάφορα στάδια της εφαρµογής ϕαίνεται στην Εικόνα 5.1.

Εικόνα 5.1: ∆ιαµόρφωση της οθόνης στα διάφορα στάδια της εφαρµογής. Από αριστερά προς
τα δεξιά : αφήγηση σεναρίου, ερώτηση µε χρονόµετρο, power-ups, µετάβαση µεταξύ ερωτήσεων
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Στο κάτω µέρος της οθόνης ϐρίσκεται το πλαίσιο διαλόγου, όπου εµφανίζεται το κείµενο
του εκάστοτε σεναρίου. Πάνω από το πλαίσιο διαλόγου υπάρχει δεσµευµένος χώρος για
τις επιλογές των ερωτήσεων, οι οποίες εµφανίζονται η µία δίπλα στην άλλη. Πάνω από τις
ερωτήσεις ϐρίσκεται ο χώρος της εικόνας του σεναρίου, που καταλαµβάνει και το µεγαλύτερο
τµήµα της οθόνης. Στον ίδιο χώρο εµφανίζεται ανάµεσα στις ερωτήσεις η οθόνη µετάβασης.
Ακριβώς πάνω από την εικόνα υπάρχει ειδικός χώρος για το χρονόµετρο της ερώτησης. Τέλος,
στην κορυφή της οθόνης ϐρίσκεται το κουµπί ανάπτυξης του πλευρικού µενού των power-
ups, δίπλα από το όνοµα της εφαρµογής.

5.1.2 Λειτουργία και υπολογισµός αποτελέσµατος

∆ηµιουργήσαµε αρχικά τις κλάσεις Scenario και Option προκειµένου να κωδικοποιήσου-
µε τα σενάρια που σχεδιάσαµε. Η λειτουργία της εφαρµογής ϐασίζεται στη διαδοχική τυχαία
επιλογή και εµφάνιση των σεναρίων χρησιµοποιώντας τις παραπάνω κλάσεις. Συγκεκριµένα,
τα µέλη των κλάσεων έχουν ως εξής :

• Scenario:

– introDialog: λίστα από συµβολοσειρές που αποτελούν τις προτάσεις της εισαγωγι-
κής αφήγησης του σεναρίου. Συνήθως περιλαµβάνει 5-8 προτάσεις των περίπου
10 λέξεων.

– options: λίστα δύο Option που αποτελούν τις διαθέσιµες επιλογές της ερώτησης.

– imageName: το όνοµα του αρχείου που περιλαµβάνει την εικόνα που συνοδεύει το
σενάριο.

• Option:

– optionText: το κείµενο της επιλογής, όπως εµφανίζεται στο πλήκτρο κατά την
ερώτηση.

– optionSelectDialog: λίστα από συµβολοσειρές µε το κείµενο που εµφανίζεται µετά
την επιλογή του Option, περίπου 2-4 προτάσεις των 10 λέξεων το πολύ.

– primaryType: ο τύπος Hexad που αντιστοιχεί στην επιλογή.

– primaryTypeLoad: το ϐάρος (ως αριθµός κινητής υποδιαστολής) κατά το οποίο αυ-
ξάνεται ο τύπος primaryType κατά την επιλογή του Option. Η προκαθορισµένη
τιµή του ϐάρους όλων των επιλογών είναι 1.0, ωστόσο είναι δυνατή η παραµετρο-
ποίησή του.

– secondaryTypeLoads: δευτερεύουσα αντιστοίχηση τύπων Hexad µε ϐάρη. Παρο-
µοίως µε το primaryType, προστίθενται στο αποτέλεσµα κατά την επιλογή του
Option. Στα σενάρια που χρησιµοποιήθηκαν δεν συµπεριλαµβάνονται δευτερε-
ύοντα ϐάρη, ωστόσο υλοποιήθηκε η δυνατότητα να καθοριστούν για µελλοντικές
χρήσεις.

Τα σενάρια περιέχονται στη λίστα allScenarios, από όπου επιλέγονται τυχαία και α-
ϕαιρούνται κατά τη λειτουργία της εφαρµογής. Επιπλέον, υπάρχουν τα introScenario και
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outroScenario, τα οποία χρησιµοποιούνται κατά την έναρξη και την ολοκλήρωση του ερωτη-
µατολογίου. Το introScenario συγκεκριµένα αποτελεί την εισαγωγή του ερωτηµατολογίου
και περιλαµβάνει τις γνωστοποιήσεις προς το χρήστη που περιγράψαµε στην ενότητα 4.1.1
και επεξηγήσεις των power-ups.

Μετά το εισαγωγικό σενάριο, η ϱοή απάντησης των ερωτήσεων από το χρήστη έχει ως
εξής :

• ΄Ενα τυχαίο σενάριο επιλέγεται, αφαιρείται από τη λίστα και το introDialog εµφανίζεται
στο πλαίσιο διαλόγου του. Η εικόνα imageName εµφανίζεται στον αντίστοιχο χώρο.

• Μόλις εµφανιστεί η τελευταία συµβολοσειρά, εµφανίζονται οι δύο επιλογές (µε το
optionText της κάθε µιας) και µετά από 3 δευτερόλεπτα ξεκινά η αντίστροφη µέτρηση
των 10 δευτερολέπτων (ή 20 αν ο χρήστης έχει ενεργοποιήσει το αντίστοιχο power-up)

• Μόλις ο χρήστης επιλέξει µια από τις δύο απαντήσεις, το primaryTypeLoad του επιλεγ-
µένου Option προστίθεται στον τύπο primaryType του αποτελέσµατος και εµφανίζεται το
αντίστοιχο optionSelectDialog. Ο χρήστης λαµβάνει 10 πόντους αν απάντησε πριν το
χρονόµετρο πέσει κάτω από τα 5 δευτερόλεπτα, αλλιώς λαµβάνει 5 πόντους

• Μόλις ολοκληρωθεί το optionSelectDialog, το πλαίσιο διαλόγου αδειάζει, εµφανίζεται
η οθόνη µετάβασης και επιλέγεται το επόµενο σενάριο προς εµφάνιση.

• Αν δεν υπάρχει άλλο σενάριο, εµφανίζεται το outroScenario και έπειτα τα αποτελέσµα-
τα της εφαρµογής.

Σηµειώνουµε ότι ο χρήστης µπορεί να ενεργοποιήσει ένα power-up οποιαδήποτε στιγµή,
πατώντας στο κουµπί που ανοίγει το αντίστοιχο πλευρικό µενού. Εξαίρεση αποτελεί το power-
up ‘Αντιµετάθεση απαντήσεων¨ που ενεργοποιείται µόνο όταν είναι ορατές οι επιλογές µιας
ερώτησης, έτσι ώστε να γίνεται εµφανές το αποτέλεσµα της χρήσης του.

Στο τέλος της λειτουργίας της εφαρµογής, η µεταβλητή hexadResults περιλαµβάνει µια α-
ντιστοίχηση τύπων Hexad και αριθµών κινητής υποδιαστολής, που αποτελούν το αποτέλεσµα
του ερωτηµατολογίου.

5.1.3 Εικόνες και κινούµενα γραφικά

Η εφαρµογή περιλαµβάνει εικόνες και κινούµενα γραφικά για τους σκοπούς της παι-
χνιδοποίησης και την επίτευξη της γενικότερης Αισθητικής που ορίσαµε στο προηγούµενο
κεφάλαιο. Αναλύουµε ορισµένα από αυτά παρακάτω.

Προκειµένου η κατάσταση του χρονικού ορίου απάντησης µιας ερώτησης να είναι πάντα
ξεκάθαρη, η εµφάνιση του χρονοµέτρου στην κορυφή της οθόνης περνάει από διάφορα
στάδια που αντικατοπτρίζουν τον υπολειπόµενο χρόνο, όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 5.2.
΄Οσο δεν έχει γίνει κάποια ερώτηση στο χρήστη, το χρονόµετρο παραµένει ανενεργό και
αποτελείται αποκλειστικά από ένα σύµβολο χρονοµέτρου. Μόλις εµφανιστεί µια ερώτηση στο
χρήστη, το εικονίδιο µεγεθύνεται και εµφανίζεται ένας αριθµός πάνω του και µια γραµµή
εκατέρωθέν του τα οποία δείχνουν πόσος χρόνος αποµένει. Μόλις ξεκινήσει η αντίστροφη
µέτρηση, η γραµµή ξεκινά να µικραίνει, αλλάζοντας χρώµατα από πράσινο σε πορτοκαλί και
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σε κόκκινο καθώς ο χρόνος τελειώνει, και ο αριθµός δείχνει τα δευτερόλεπτα που αποµένουν.
Σε περίπτωση που ο χρήστης ενεργοποιήσει ή είχε ενεργοποιήσει ήδη µια Επέκταση Χρόνου,
ο αριθµός και η γραµµή αποκτούν το αντίστοιχο µέγεθος.

Εικόνα 5.2: Οι καταστάσεις του χρονοµέτρου. Από πάνω προς τα κάτω: ανενεργό, ενεργό
πριν ξεκινήσει η µέτρηση, ενεργό, ενεργό κάτω από τα 5 δευτερόλεπτα, ενεργό κοντά στο 0,
ενεργό µε το power-up Επέκτασης Χρόνου

΄Οπως αναφέραµε παραπάνω, κάθε σενάριο συνοδεύεται από µια εικόνα που εµφανίζεται
µαζί του στην οθόνη, προκειµένου να εµβαθύνεται η συγκέντρωση του χρήστη και να ενισχύε-
ται η Αισθητική της Αφήγησης που ορίσαµε για την εφαρµογή. Οι εικόνες δηµιουργήθηκαν
χρησιµοποιώντας τους AI Art Generators DALL·E και Hotpot, και περιέχονται στον πίνακα
Αʹ.2 στο Παράρτηµα Α.

Κατά την ολοκλήρωση ενός σεναρίου, εµφανίζεται στη ϑέση της εικόνας του η οθόνη
µετάβασης πριν εµφανιστεί η εικόνα του επόµενου σεναρίου. Κατά την αλλαγή µεταξύ
εικόνας και οθόνης µετάβασης, η εικόνα περιστρέφεται γύρω από τον κατακόρυφο άξονά της,
δίνοντας την αίσθηση κάρτας που γυρίζει πλευρά, αποκαλύπτωντας την οθόνη µετάβασης
στην άλλη της πλευρά. ΄Ενα παράδειγµα της αλλαγής αυτής ϕαίνεται στην Εικόνα 5.3.
Με τον ίδιο τρόπο γίνεται η αλλαγή από την οθόνη µετάβασης στην εικόνα της επόµενης
ερώτησης.

Η οθόνη µετάβασης, που υλοποιεί την οπτικοποίηση της προόδου του χρήστη, επίσης
περιλαµβάνει κινούµενα γραφικά, η κίνηση των οποίων συµβαίνει όσο η οθόνη είναι ορατή
µεταξύ ερωτήσεων. Η οθόνη αρχικά περιλαµβάνει ένα εικονίδιο ορειβάτη στη ϐάση ενός
ϐουνού, πάνω σε µια κόκκινη κουκκίδα, και µια σηµαία στην κορυφή του ϐουνού. Κάθε
ϕορά που ο χρήστης απαντά σε µια ερώτηση, προστίθεται µια κουκκίδα ψηλότερα στο ϐουνό,
µε σταθερή κατακόρυφη µετατόπιση και τυχαία οριζόντια µετατόπιση προς τα αριστερά ή
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Εικόνα 5.3: Τα στάδια της περιστροφής κατά την αλλαγή εικόνας

δεξιά. Γίνεται κατάλληλη επεξεργασία της οριζόντιας µετατόπισης ώστε η νέα κουκκίδα να
ϐρίσκεται πάντα εντός του ϐουνού της εικόνας. ΄Επειτα χαράσσεται µια γραµµή από την
προηγούµενη κουκκίδα στην τελευταία και το εικονίδιο ορειβάτη µετακινείται στην τελευταία
κουκκίδα. Η διαδικασία αυτή ϕαίνεται στην Εικόνα 5.4. ΄Οταν ο χρήστης απαντήσει στην
τελευταία ερώτηση, το εικονίδιο ορειβάτη ϕτάνει στη σηµαία.

Εικόνα 5.4: Ενηµέρωση της οθόνης µετάβασης

Τα power-ups, που ϐρίσκονται σε πλευρικό µενού που αναπτύσσεται όταν πατιέται το
αντίστοιχο κουµπί, περιλαµβάνουν τα αντίστοιχα εικονίδια ώστε να είναι διακριτά µεταξύ
τους. Στο πλευρικό µενού αναγράφονται και οι πόντοι που έχει ο χρήστης. Κάθε ϕορά
που ο χρήστης απαντάει µια ερώτηση και µένουν πάνω από 5 δευτερόλεπτα στο χρονόµετρο
παίρνει 10 πόντους, διαφορετικά παίρνει 5 ή 0 αν ο χρόνος εξαντληθεί. Το κόστος των power-
ups σε πόντους αναγράφεται στον Πίνακα 5.1. Κατά την ενεργοποίηση της Επίδειξης και
της Αποστολής Βοήθειας, εµφανίζεται ένα σύντοµο µήνυµα µε τη µορφή snackbar (µικρό
πλαίσιο διαλόγου στο κάτω µέρος της οθόνης) που επιβεβαιώνει την ενεργοποίηση.

Power-Up Κόστος (πόντοι)
Επέκταση Χρόνου (Time+) 20

Επανάληψη (Retry) 50
Επίδειξη (Flex) 100

Αντιµετάθεση Απαντήσεων (Switch) 5
Αποστολή Βοήθειας (Send Help) 75

Πίνακας 5.1: Power-ups και το κόστος τους σε πόντους

5.2 Υλοποίηση συστήµατος προσαρµογής παιχνιδοποίησης µε

ενισχυτική µάθηση

Επιλέξαµε η υλοποίηση του συστήµατος να γίνει ακολουθώντας τις συµβάσεις του ϐιβλιο-
ϑήκης ανοιχτού κώδικα Gymnasium (ενεργό παρακλάδι του πλέον ανενεργού OpenAI Gym),
που περιλαµβάνει περιβάλλοντα για εκπαίδευση δραστών ενισχυτικής µάθησης σε γλώσσα
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προγραµµατισµού Python. Παρακάτω περιγράφουµε την υλοποίηση του περιβάλλοντος και
των δραστών και παρουσιάζουµε παραδείγµατα της λειτουργίας του συστήµατος.

5.2.1 Υλοποίηση Περιβάλλοντος

Η υλοποίηση του περιβάλλοντος έγινε δηµιουργώντας τη GamificationPreferenceEnv, υ-
ποκλάση της κλάσης περιβάλλοντος ενισχυτικής µάθησης Gymnasium.env. Η αρχική κλάση
του Gymnasium ορίζει τις µεθόδους που πρέπει να υλοποιηθούν για τη λειτουργία του πε-
ϱιβάλλοντος, τις οποίες, µαζί µε την µέθοδο αρχικοποίησης της υποκλάσης, αναλύουµε στη
συνέχεια :

• __init__: δηµιουργεί ένα στιγµιότυπο της κλάσης GamificationPreferenceEnv ϐάσει
παραµέτρων για τα συστήµατα που περιλαµβάνει. Συγκεκριµένα, πέρα από το προ-
ϕίλ Hexad του χρήστη και τα διαθέσιµα στοιχεία παιχνιδοποίησης, δέχεται ως παρα-
µέτρους τις προσαρµογές του σχεδιαστή, τις δύο τιµές της Ποινής Επανάληψης, τα
ποσά αύξησης και µείωσης του συστήµατος Κοπώσεως, τη σταθερή ανταµοιβή της ε-
πιλογής ‘Τίποτα¨, το εύρος τιµών του διανύσµατος Προτίµησης και τα ποσά αύξησης
και µείωσης της Προτίµησης στα επιµέρους διαστήµατα των τιµών του διανύσµατος,
και τέλος το seed της γεννήτριας τυχαίων αριθµών. Το περιβάλλον αρχικοποιείται
χρησιµοποιώντας τα παραπάνω.

• reset: επαναφέρει το περιβάλλον και τα συστήµατα Κοπώσεως και Προσαρµοσµένου
Προφίλ Hexad στην αρχική τους κατάσταση. Επιστρέφει ως έξοδο την κατάσταση του
περιβάλλοντος και τις αρχικές πληροφορίες. Σηµειώνεται ότι σύµφωνα µε το Gymna-
sium, η µέθοδος reset πρέπει να κληθεί τουλάχιστον µια ϕορά µετά την αρχικοποίηση
του περιβάλλοντος πρωτού κληθούν οι υπόλοιπες µέθοδοι.

• step: ∆έχεται ως είσοδο την ενέργεια που ϑα εκτελεστεί στο περιβάλλον και επιστρέφει
τη νέα κατάσταση του περιβάλλοντος, την ανταµοιβή της ενέργειας και τις νέες πλη-
ϱοφορίες. Προκειµένου να συµπεριλάβουµε και την απάντηση του χρήστη, υπερφορ-
τώνουµε τη µέθοδο που ορίζει το Gymnasium, η οποία δέχεται συγκεκριµένο αριθµό
παραµέτρων, προσθέτοντας την απάντηση ως παράµετρο.

Επιπλέον απαιτούνται οι µέθοδοι render και close, που οπτικοποιούν το περιβάλλον ή το
τερµατίζουν αντίστοιχα, οι οποίες στο παρόν περιβάλλον δεν ήταν απαραίτητες και συνεπώς
δεν υλοποιήθηκαν.

∆ηµιουργήσαµε επίσης τη µέθοδο get_best_action προκειµένου να εξάγουµε πληροφο-
ϱίες από το περιβάλλον για τις επιλογές των δραστών. Συγκεκριµένα, η µέθοδος υπολογίζει
τις ανταµοιβές όλων των διαθέσιµων ενεργειών στην τρέχουσα κατάσταση και επιστρέφει τη
µέγιστη ανταµοιβή και την ενέργεια που την επιφέρει. ΄Εχοντας αυτές τις πληροφορίες, µπο-
ϱούµε να υπολογίσουµε διάφορες µετρικές για τους δράστες, όπως την ακρίβειά τους και την
διαφορά τους από τη ϐέλτιστη ανταµοιβή, ώστε να τους αξιολογήσουµε, όπως κάνουµε στο
επόµενο Κεφάλαιο.

Προκειµένου να πετύχουµε την παραµετροποιησιµότητα του ϱυθµού µεταβολής του δια-
νύσµατος Προτίµησης που επιλέξαµε κατά το σχεδιασµό, διαµορφώσαµε το περιβάλλον έτσι
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ώστε να δέχεται στην αρχικοποίησή του τρεις µονοδιάστατους πίνακες ίδιου µεγέθους που
καθορίζουν τη συµπεριφορά των τιµών του διανύσµατος. Ο πρώτος πίνακας, pref_ranges κα-
ϑορίζει το συνολικό εύρος τιµών, αλλά και τα όρια των επιµέρους εύρων. Για παράδειγµα, ο
πίνακας [0.1, 1.0, 1.3, 1.7] ϑέτει ως ελάχιστη τιµή το 0.1, µέγιστη το 1.7 και ϑέτει επιµέρους
διαστήµατα [0.1, 1.0), [1.0, 1.3) και [1.3, 1.7]. Οι δύο τελευταίοι πίνακες, pref_increase και
pref_decrease, περιέχουν το πόσο αυξάνονται ή µειώνονται οι τιµές στο αντίστοιχο εύρος.
Συνεχίζοντας το προηγούµενο παράδειγµα, οι πίνακες αύξησης [0.2, 0.1, 0.05] και µείωσης
[0.1, 0.2, 0.05] δείχνουν ότι στο εύρος [0.1, 1.0) µε ϑετική απάντηση µια τιµή αυξάνεται κατά
0.2 ενώ µε αρνητική απάντηση µειώνεται κατά 0.1, οµοίως στο [1.0, 1.3) αυξάνεται κατά 0.1
και µειώνεται κατά 0.2, και αντίστοιχα στο [1.3, 1.7] αυξάνεται και µειώνεται κατά 0.05.

5.2.2 Υλοποίηση ∆ραστών

Οι δράστες επίσης υλοποιήθηκαν στη γλώσσα προγραµµατισµού Python, ως υποκλάσεις
της αφηρηµένης κλάσης AGAgent. Αυτή η κλάση περιλαµβάνει τις ϐασικές µεθόδους που
έπρεπε να περιέχουν όλοι οι δράστες, τις οποίες περιγράφουµε παρακάτω:

• __init__: δηµιουργεί ένα δράστη για ένα δεδοµένο περιβάλλον GamificationPreferenceEnv

σύµφωνα µε τις παραµέτρους που λαµβάνει. Αρχικοποιεί το Q-Table και το εσωτερικό
ιστορικό σφάλµατος error του δράστη.

• reset: Επαναφέρει το Q-Table και το ιστορικό σφάλµατος, επιστρέφοντας το δράστη
στην αρχική του κατάσταση.

• get_action: δέχεται ως είσοδο την τρέχουσα κατάσταση του περιβάλλοντος και επι-
στρέφει την ενέργεια που επιλέγει ο δράστης. Ανάλογα µε το δράστη, το αποτέλεσµα
ενδέχεται να µην είναι ντετερµινιστικό.

• get_random_action: επιστρέφει µια τυχαία ενέργεια από το χώρο ενεργειών του δράστη.

• update: δέχεται την τρέχουσα κατάσταση, µια ενέργεια, την ανταµοιβή που επέφερε
η ενέργεια στην τρέχουσα κατάσταση και την επόµενη κατάσταση ως εισόδους και
ενηµερώνει τις αντίστοιχες τιµές στο Q-Table του δράστη.

• train: δέχεται ως είσοδο ένα περιβάλλον GamificationPreferenceEnv και έναν αριθµό
επαναλήψεων, και εκπαιδεύει το δράστη στο περιβάλλον αυτό για τόσες επαναλήψεις
χρησιµοποιώντας προτάσεις µε ουδέτερη απάντηση χρήστη. Επιστρέφει το ιστορικό
σφάλµατος του δράστη. Προαιρετικά επαναφέρει το περιβάλλον στην κατάσταση που
είχε πριν την εκπαίδευση ή επιπλέον µηδενίζει το ιστορικό σφάλµατος του δράστη.

• step_and_update: χρησιµοποιεί τις παραπάνω µεθόδους για να επιλέξει ενέργεια, δέχε-
ται την απάντηση του χρήστη για την ενέργεια, την εφαρµόζει στο περιβάλλον και
ενηµερώνει το Q-Table του δράστη. Μπορεί προαιρετικά να δεχθεί τον αριθµό επανα-
λήψεων επανεκπαίδευσης που ϑα γίνουν µετά την παραπάνω διαδικασία, καθώς και
µια παράµετρο που καθορίζει αν η επανεκπαίδευση ϑα γίνει µε τυχαίες ενέργειες (µε
χρήση του get_random_action) ή µε τις αναµενόµενες ενέργειες του δράστη (µε χρήση
της
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• get_action). Επίσης προαιρετικά δέχεται το ϱυθµό εκπαίδευσης που ϑα χρησιµοποι-
ηθεί κατά την επανεκπαίδευση, σε περίπτωση που κάτι τέτοιο κρίνεται αναγκαίο.

Οι επιµέρους κλάσεις των δραστών υλοποιούν τις παραπάνω µεθόδους, έτσι ώστε να
λειτουργούν σύµφωνα µε το σχεδιασµό τους. Η ϐασική διαφορά στις υλοποιήσεις των δρα-
στών, πέρα από τις µεταξύ τους εγγενείς διαφορές, ϐρίσκεται στο κατά πόσο εκπαιδεύονται
επιλέγοντας τυχαίες ενέργειες ή επιλέγοντας ϐάσει του µοντέλου τους. Συγκεκριµένα, οι
δράστες Basic και ΒοΧ δεν µπορούν να εξερευνήσουν αποτελεσµατικά χρησιµοποιώντας τη
µέθοδο get_action, διότι επιλέγουν ενέργειες από τις καλύτερες διαθέσιµες, άρα τους επι-
ϐάλλουµε να εκπαιδεύονται τυχαία. Αντιθέτως, οι Epsilon και Fatigue-Aware µπορούν να
εξερευνήσουν µέσω get_action, οπότε εκπαιδεύονται επιλέγοντας κανονικά ενέργειες. Προ-
κειµένου ωστόσο να ϐελτιωθεί η εξερεύνηση των Epsilon και Fatigue-Aware, η πιθανότητα ε

να επιλέξουν τυχαία αυξάνεται πριν την επανεκπαίδευσή τους, µειώνεται κατά τη διάρκειά
της και επιστρέφει στο προκαθορισµένο της επίπεδο µόλις ολοκληρωθεί.

5.2.3 Επιλογή διαθέσιµων στοιχείων παιχνιδοποίησης και ϐαρών

Προκειµένου να δοκιµάσουµε τη λειτουργία του συστήµατος, επιλέξαµε δώδεκα στοιχεία
παιχνιδοποίησης, δύο για κάθε τύπο Hexad, και τα κωδικοποιήσαµε κατάλληλα ώστε να
χρησιµοποιηθούν στο σύστηµα. Συγκεκριµένα, κάθε ένα από τα επιλεγµένα στοιχεία µετα-
τράπηκε σε ένα στιγµιότυπο της κλάσης gamification_element, η οποία περιλαµβάνει τα εξής
µέλη:

• name: Το όνοµα του στοιχείου.

• hexad_loads: Τα ϐάρη του στοιχείου για τους τύπους Hexad, όπως χρειάζονται για τον
υπολογισµό της Βασικής Ανταµοιβής σύµφωνα µε τον τύπο 4.1.

• primary_type: Ο ϐασικός τύπος Hexad που αντιστοιχεί στο στοιχείο. Χρησιµοποιείται
για την εφαρµογή της προσαρµογής σχεδιαστή σύµφωνα µε τη σχέση 4.2.

Η επιλογή των στοιχείων έγινε έτσι ώστε να αντιστοιχούν σε κάθε τύπο Hexad δύο στοιχεία
παιχνιδοποίησης. Σε περίπτωση που υπήρχαν περισσότερες από δύο επιλογές, η επιλογή
έγινε µε ϐάση τη συχνότητα χρήσης του στοιχείου σε έρευνες, σύµφωνα µε την ανάλυση των
Ana Carolina Tomé Klock κ.α. [27].

Για την επιλογή των ϐαρών ακολουθήσαµε δύο διαφορετικές προσεγγίσεις που οδήγη-
σαν στη δηµιουργία δύο σετ ϐαρών για τα επιλεγµένα στοιχεία. Στην πρώτη προσέγγιση,
επιλέξαµε το ϐάρος του ϐασικού τύπου κάθε στοιχείου να είναι υψηλό, ενώ τα ϐάρη στους
υπόλοιπους τύπους είναι το πολύ υποδιπλάσια του ϐασικού. Επιπλέον, επιλέξαµε το κάθε
στοιχείο να έχει το πολύ τρία µη µηδενικά ϐάρη, συγκεντρώνοντας έτσι τα ϐάρη του στοι-
χείου σε συγκεκριµένους τύπους. Τα ϐάρη καθορίστηκαν µε ϐάση τους παράγοντες που
είχε καθορίσει ο Andrzej Marczewski για τα αντίστοιχα στοιχεία στο σύστηµα αντίστροφης
ανάλυσης παιχνιδοποίησης [53], µιας και παρουσίαζαν παρόµοια κατανοµή µε την επιθυµη-
τή. Καταλήξαµε έτσι στο πρώτο εκ των δύο σετ ϐαρών, που ονοµάσαµε Σετ M. Στην δεύτερη
προσέγγιση, επιλέξαµε τα ϐάρη να είναι περίπου οµοιόµορφα κατανεµηµένα στους τύπους
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µε µη µηδενικά ϐάρη, το πλήθος των οποίων δεν περιορίσαµε. Ωστόσο, απαιτήσαµε ο ϐασι-
κός τύπος να έχει το µεγαλύτερο ϐάρος στο κάθε στοιχείο, όπου αυτό ήταν δυνατό. Επιλέξαµε
τα ϐάρη χρησιµοποιώντας τις συσχετίσεις (correlations) των επιλεγµένων στοιχείων µε τους
τύπους Hexad, όπως αυτές υπολογίσθηκαν από τους Tondello κ.α. [26], δηµιουργώντας
έτσι το δέυτερο σετ ϐαρών, που ονοµάσαµε Σετ C. ΄Εχουµε συµπεριλάβει και τα δύο σετ στο
Παράρτηµα Β.

5.2.4 Παραδείγµατα λειτουργίας του συστήµατος

Παρακάτω παραθέτουµε και αναλύουµε τα αποτελέσµατα λειτουργίας του συστήµατος σε
τρια παραδείγµατα χρήσης, που παράγονται χρησιµοποιώντας διαφορετικές ϱυθµίσεις περι-
ϐάλλοντος, δραστών και προσοµοίωσης απαντήσεων καθώς και διαφορετικά προφίλ Hexad.
Οι ϱυθµίσεις αυτές αναφέρονται πριν τα αποτελέσµατα σε κάθε περίπτωση. Σε κάθε πα-
ϱάδειγµα εκτελείται µια σειρά 500 ενεργειών από τους δράστες και παρουσιάζεται η σειρά
προτάσεων ενός από αυτούς, ξεχωριστά για τα στοιχεία κάθε τύπου Hexad για τις πρώτες
200 προβλέψεις και έπειτα συνολικά για όλες της προβλέψεις. Επιπλέον παρουσιάζεται η
ακρίβεια των προβλέψεων όλων των δραστών ως προς τη ϐέλτιστη επιλογή διαθέσιµη στο
περιβάλλον µε ϐάση το προφίλ του χρήστη στο σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ.

Εικόνα 5.5: Παράδειγµα 1: Αποτελέσµατα των πρώτων 200 ενεργειών ανά τύπο στοιχείου

Παράδειγµα 1

Στο πρώτο παράδειγµα, το σύστηµα περιλαµβάνει 6 στοιχεία παιχνιδοποίησης από το
Σετ M, ένα για κάθε τύπο Hexad. Το περιβάλλον και οι δράστες λειτουργούν µε τις προ-
καθορισµένες ϱυθµίσεις για όλα τα συστήµατά τους, ενώ οι δράστες εκπαιδεύονται µε 106

επαναλήψεις και επανεκπαιδεύονται µε 4000 επαναλήψεις µετά από κάθε επιλογή. Το
προφίλ Hexad χρήστη που χρησιµοποείται για το περιβάλλον και την προσοµοίωση απα-
ντήσεων είναι το (Player:2, Achiever:5, Philanthropist:4, Disruptor:0.5, Socializer:1,

Free Spirit:3). Η αβεβαιότητα της προσοµοίωσης απαντήσεων έχει τεθεί στο 10%.
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Ο δράστης Fatigue-Aware δίνει την σειρά ενεργειών που ϕαίνεται στις εικόνες 5.6 και
5.5. Η ακρίβεια των δραστών ϕαίνεται στο σχήµα 5.7.

Εικόνα 5.6: Παράδειγµα 1: Συνολικό αποτέλεσµα

Στα αποτελέσµατα του παραδείγµατος είναι εµφανής η σταδιακή µείωση των ανταµοι-
ϐών των στοιχείων από το σύστηµα Κοπώσεως καθώς και η απότοµη αύξηση ή µείωση των
ανταµοιβών των στοιχείων σε διάφορες χρονικές στιγµές από το σύστηµα Προσαρµοσµένου
Προφίλ Hexad λόγω ϑετικών ή αρνητικών απαντήσεων. Φαίνεται επίσης η χρήση διαφορε-
τικών στοιχείων παιχνιδοποίησης αφού µειωθούν οι ανταµοιβές των στοιχείων “Levels" και
“Administrative Roles" καθώς και και η χρήση του ‘Τίποτα¨ όταν µειωθούν σηµαντικά οι
ανταµοιβές όλων των στοιχείων µετά τις 300 ενέργειες. Η εµφάνιση τυχαίων ενεργειών σε
διάφορα σηµεία, όπως η πρόταση του “Innovation Platform" πριν και µετά την εκατοστή
ενέργεια ωφείλεται στην πιθανότητα τυχαίας επιλογής ενέργειας του δράστη Fatigue-Aware.

Παρατηρούµε ότι η ακρίβεια όλων των δραστών είναι υψηλή, πράγµα που ωφείλεται
στο µικρό αριθµό στοιχείων παιχνιδοποίησης και το µεγάλο αριθµό επαναλήψεων επανεκ-
παίδευσης. Η χαµηλότερη επίδοση των Epsilon και Fatigue-Aware σε σχέση µε τον Basic

ωφείλεται εν µέρει στην πιθανότητα τυχαίας επιλογής ενέργειας, που ανέρχεται στο 10% σε
αυτό το παράδειγµα. Το ίδιο ισχύει και για τον BoX, ο οποίος έχει οριστεί µε 20% πιθανότητα
να διαλέξει από τις 3 ϐέλτιστες επιλογές.

Παράδειγµα 2

Στο δεύτερο παράδειγµα, το περιβάλλον περιλαµβάνει τις ίδιες ϱυθµίσεις, µε τη δια-
ϕορά ότι χρησιµοποιούνται τα στοιχεία του Σετ M που δεν χρησιµοποιήθηκαν στο πρώτο
παράδειγµα. Οι δράστες έχουν την υποδιπλάσια πιθανότητα τυχαίας επιλογής, και οι επα-
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Εικόνα 5.7: Παράδειγµα 1: Ακρίβεια δραστών

ναλήψεις επανεκπαίδευσής τους µειώθηκαν στις 1000. Το προφίλ που χρησιµοποιείται από
το περιβάλλον είναι το προκαθορισµένο προφίλ που αποδίδεται στο χρήστη όταν δεν ολοκλη-
ϱώνει την παιχνιδοποιηµένη εξαγωγή τύπου του πρώτου τµήµατος : (Player:3, Achiever:3,

Philanthropist:3, Disruptor:3, Socializer:3, Free Spirit:3). Η προσοµοίωση απαντήσε-
ων χρησιµοποιεί το προφίλ του παραδείγµατος 1, µε το ίδιο ποσοστό αβεβαιότητας.

Ο δράστης Epsilon δίνει τις σειρές ενεργειών που ϕαίνονται στις εικόνες 5.8 και 5.9, και
η ακρίβεια των δραστών στην εικόνα 5.10.

Εικόνα 5.8: Παράδειγµα 2: Αποτελέσµατα των πρώτων 200 ενεργειών ανά τύπο στοιχείου

Παρατηρούµε όπως και στο προηγούµενο παράδειγµα σταδιακή µείωση των ανταµοιβών
όλων των στοιχείων παιχνιδοποίησης. Ωστόσο, ϐλέπουµε ότι αντί να προτείνονται πρώτα
στοιχεία που αντιστοιχούν στους υψηλότερους τύπους του χρήστη, προτείνονται στοιχεία
που έχουν ϐάρη σε πολλαπλούς τύπους, όπως το Leaderboard, το Competition και τα Easter
Eggs, από τα οποία µόνο το τρίτο δέχεται πιθανότερα ϑετικές απαντήσεις και διατηρεί υψηλή
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Εικόνα 5.9: Παράδειγµα 2: Συνολικό αποτέλεσµα

ανταµοιβή για µεγαλύτερο διάστηµα. Τα Challenges και Gifting, που αντιστοιχούν στους
άλλους κυρίαχους τύπους του χρήστη δοκιµάζονται αργότερα, αλλά ϕαίνονται να δέχονται
ϑετικές απαντήσεις που διατηρούν υψηλά τις ανταµοιβές τους.

Εικόνα 5.10: Παράδειγµα 2: Ακρίβεια δραστών

Η ακρίβεια του συστήµατος είναι υψηλή αλλά µειωµένη, παρά την επίσης µειωµένη
τυχαιότητα των δραστών, γεγονός που ενδεχοµένως ωφείλεται στη µειωµένη επανεκπαίδευ-
σή τους. Ωστόσο, σε αυτήν την περίπτωση, η ακρίβεια ίσως να µην είναι εξίσου αξιόπιστη
µετρική µε το πρώτο παράδειγµα, µιας και το περιβάλλον δεν περιλαµβάνει το ακριβές προ-
ϕίλ Hexad του χρήστη και συνεπώς ενδέχεται οι ϐέλτιστες ενέργειες που λαµβάνουµε από τη
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µέθοδο get_best_action να µην ανταποκρίνονται εξίσου καλά στην πραγµατικότητα. Μπορο-
ύµε ωστόσο να µετρήσουµε την απόκλιση του προφίλ του περιβάλλοντος από το πραγµατικό
προφίλ του χρήστη, το οποίο σε αυτές τις δοκιµές αποτελείται από το προφίλ στο σύστηµα
προσοµοίωσης ερωτήσεων. Παραθέτουµε συνεπώς στην εικόνα 5.11 το γράφηµα της απόλυ-
της διαφοράς του προφίλ που µετράται από το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ σε σχέση
µε το προφίλ Hexad της προσοµοίωσης απαντήσεων, όπου παρατηρούµε ότι η διαφορά τείνει
να µειώνεται µε την πάροδο των ενεργειών για τους περισσότερους δράστες.

Εικόνα 5.11: Παράδειγµα 2: Απόλυτη διαφορά του προφίλ χρήστη όπως µετράται από το
σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ µε το προφίλ που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση απα-
ντήσεων.

Παράδειγµα 3

Για το τελευταίο παράδειγµα, το περιβάλλον διαµορφώνεται µε υψηλότερο ϱυθµό µείωσης
της Κοπώσεως των στοιχείων. Οι δράστες διατηρούν τη µειωµένη τυχαιότητα του παραδείγ-
µατος 2, αλλά οι επαναλήψεις επανεκπαίδευσης έχουν επανέλθει στις 4000. Τα διαθέσιµα
στοιχεία παιχνιδοποίησης περιλαµβάνουν και τα 12 στοιχεία του σετ Σετ M. Το προφίλ Hexad
είναι το ίδιο µε το πρώτο παράδειγµα και είναι το ίδιο τόσο στο περιβάλλον όσο και στην προ-
σοµοίωση απαντήσεων. Ο δράστης BoX δίνει τις σειρές ενεργειών που ϕαίνονται στις εικόνες
5.12 και 5.13, και η ακρίβεια των δραστών ϕαίνεται στην εικόνα 5.14.

Παρατηρούµε ότι, παρά την γρηγορότερη µείωση των ανταµοιβών των στοιχείων, το
πλήθος τους τείνει να καθυστερήσει την µείωση αυτή αρκετά ώστε να µην γίνει χρήση του
‘Τίποτα¨ από το δράστη. Η ακρίβεια των δραστών είναι ακόµα µικρότερη σε σχέση µε το
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Εικόνα 5.12: Παράδειγµα 3: Αποτελέσµατα των πρώτων 200 ενεργειών ανά τύπο στοιχείου

Εικόνα 5.13: Παράδειγµα 3: Συνολικό αποτέλεσµα

προηγούµενο παράδειγµα παρά την αύξηση των επαναλήψεων επανεκπαίδευσης, λόγω του
αυξηµένου αριθµού διαθέσιµων στοιχείων παιχνιδοποίησης.

Παρατηρώντας την απόλυτη διαφορά των προφίλ, που ϕαίνεται στην Εικόνα 5.15, χρησι-
µοποιώντας πάλι τις προκαθορισµένες ϱυθµίσεις για το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ
η διαφορά τείνει να αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου όταν το προφίλ είναι ορισµένο
στο περιβάλλον. Παρά τον περιορισµό αύξησης του τύπου µε τη µέγιστη τιµή στο διάνυ-
σµα Προτίµησης, το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ ϕαίνεται να ενισχύει περαιτέρω τους
υψηλούς τύπους του χρήστη όταν αυτός δίνει συνεχώς ϑετικές απαντήσεις στις προτάσεις,
όπως ενδέχεται να συµβεί κατά την προσοµοίωση απαντήσεων. Συνεπώς, απαιτείται δια-
ϕορετική ϱύθµιση του συστήµατος Προσαρµοσµένου Προφίλ για την παρακολούθηση του
προφίλ χρήστη όταν έχει ολοκληρωθεί η εξαγωγή προφίλ Hexad, ή χρειάζεται επανάληψη
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Εικόνα 5.14: Παράδειγµα 3: Ακρίβεια δραστών

της εξαγωγής τύπου Hexad µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα χρήσης της εφαρµογής για
την µείωση της απόστασης των προφίλ.

Εικόνα 5.15: Παράδειγµα 3: Απόλυτη διαφορά του προφίλ χρήστη όπως µετράται από το
σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ µε το προφίλ που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση απα-
ντήσεων.
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Κεφάλαιο 6

Προκαταρκτικές ∆οκιµές

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται πειραµατική δοκιµή του συστήµατος προσαρµογής παιχνι-
δοποίησης µε ενισχυτική µάθηση του δεύτερου τµήµατος της εργασίας. Αναφέρονται

οι µετρικές που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του συστήµατος και παρουσιάζονται
τα πειράµατα που εκτελέστηκαν και τα αποτελέσµατά τους.

6.1 Μετρικές Αξιολόγησης

Προκειµένου να αξιολογήσουµε την επίδοση του συστήµατος χρησιµοποιούνται οι παρα-
κάτω µετρικές, ανάλογα µε το στόχο του πειράµατος.

• Ακρίβεια: η γνωστή µετρική αξιολόγησης συστηµάτων µηχανικής µάθησης. Στην πα-
ϱούσα εφαρµογή, υπολογίζεται ως το ποσοστό των ενεργειών του δράστη που ταυτίζεται
µε τη ϐέλτιστη ενέργεια που δίνει η µέθοδος env.get_best_action. Σηµειώνουµε πως,
όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, στην περίπτωση που ο χρήστης δεν
έχει ολοκληρώσει την εξαγωγή τύπου Hexad του πρώτου µέρους, η ακρίβεια ενδέχεται
να είναι χαµηλότερη της υπολογιζόµενης, λόγω των πιθανών διαφορών στο προφίλ που
χρησιµοποιείται στο περιβάλλον από το πραγµατικό προφίλ του χρήστη.

• Απώλεια Ανταµοιβής: η διαφορά της ανταµοιβής της επιλεγµένης ενέργειας του
δράστη από την ανταµοιβή της ϐέλτιστης ενέργειας. Υπολογίζεται χρησιµοποιώντας
µόνο τις περιπτώσεις που ο χρήστης δεν επέλεξε τη ϐέλτιστη ενέργεια, έτσι ώστε να
σχετίζεται λιγότερο µε τη µετρική της ακρίβειας και να λειτουργεί ως ένδειξη του πόσο
χειρότερες είναι οι επιλογές του δράστη όταν αποτυγχάνει να επιλέξει ϐέλτιστα.

• Απόκλιση προφίλ Hexad: η συνολική απόλυτη διαφορά ανάµεσα στις τιµές των
τύπων Hexad του προφίλ που µετράται από το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ και
στις αντίστοιχες τιµές του πραγµατικού προφίλ Hexad, όπως αυτό αναπαρίστανται από
το σύστηµα προσοµοίωσης απαντήσεων χρήστη. Αντιστοιχεί στην απόσταση Manhattan
των δύο προφίλ, αν ϑεωρήσουµε ότι αυτά περιέχουν τις συντεταγµένες δύο σηµείων σε
χώρο έξι διαστάσεων. ∆είχνει κατά πόσο το προφίλ Hexad που διατηρεί το σύστηµα για
το χρήστη ανταποκρίνεται στο πραγµατικό του προφίλ, και συνεπώς πόσο αξιόπιστη
είναι η µετρική της ακρίβειας. Συγκεκριµένα, καθορίσαµε τις παρακάτω τιµές-όρια ως
προς την επιρροή της Απόκλισης προφίλ στην ακρίβεια :

69



Κεφάλαιο 6. Προκαταρκτικές ∆οκιµές

– 3 (µέση τιµή 0.5 ανά τύπο): υπάρχει πιθανότητα κάποιοι από τους επικρατο-
ύντες τύπους µε υψηλή τιµή να αλλάξουν σειρά. Θεωρούµε ότι δεν επηρεάζεται η
ακρίβεια.

– 6 (µέση τιµή 1.0 ανά τύπο): µεγαλύτερη πιθανότητα αλλαγής σειράς επικρατο-
ύντων τύπων. Ενδέχεται µη επικρατούντες τύποι να αποκτήσουν τιµή επικρατο-
ύντων και το αντίστροφο. Η ακρίβεια επηρεάζεται αλλά όχι σηµαντικά.

– 9 (µέση τιµή 1.5 ανά τύπο): Σηµαντική επιρροή στην ακρίβεια του συστήµατος,
τα αποτελέσµατα ενδέχεται να µην είναι αξιόπιστα.

– 12 (µέση τιµή 2.0 ανά τύπο): µεγάλη πιθανότητα γενικότερης αλλαγής σειράς
τύπων. Καθοριστική επιρροή στην ακρίβεια, σε σηµείο που τα αποτελέσµατα δεν
είναι πλέον αξιόπιστα.

Χρόνος εκτέλεσης

Παραθέτουµε επίσης εδώ, στην Εικόνα 6.1, τους χρόνους επανεκπαίδευσης του κάθε
δράστη ως προς τον αριθµό επαναλήψεων επανεκπαίδευσης που εκτελούνται. ΄Οπως ήταν
αναµενόµενο, ο χρόνος επανεκπαίδευσης αυξάνεται γραµµικά µε τον αριθµό επαναλήψε-
ων επανεκπαίδευσης, µε τους δράστες να διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. Οι ακριβείς
χρόνοι ενδέχεται να διαφέρουν ανάλογα µε το περιβάλλον εκτέλεσης του συστήµατος, αλλά
περιµένουµε να εµφανίζουν παρόµοιους ϱυθµούς αύξησης.

Εικόνα 6.1: Χρόνος επανεκπαίδευσης δραστών
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6.2 Πείραµα 1: Απόδοση µε χαµηλή επανεκπαίδευση

Τα παραδείγµατα του προηγούµενου κεφαλαίου δείχνουν ότι οι επαναλήψεις επανεκ-
παίδευσης ενδέχεται να έχουν επίδραση στην ακρίβεια των επιλογών των δραστών. Ιδανικά
ϑα ϑέλαµε κάθε πρόβλεψη να ακολουθείται από όσο το δυνατόν περισσότερές επαναλήψεις
επανεκπαίδευσης. ∆εδοµένου όµως ότι το σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης εν-
δέχεται να εκτελείται σε κινητές συσκευές µε πιθανώς περιορισµένη υπολογιστική ισχύ ή
σε εξυπηρετητές µε µεγάλο αριθµό χρηστών, αξίζει να διερευνήσουµε την σχέση ακρίβειας-
επαναλήψεων επανεκπαίδευσης και συνεπώς το αντιστάθµισµα σε ακρίβεια του περιορισµού
των επαναλήψεων.

Για τον παραπάνω σκοπό, µετράµε επανειληµµένα την Ακρίβεια και τη Απώλεια Αντα-
µοιβής των δραστών σε τέσσερα επεισόδια των 500 ενεργειών, αυξάνοντας σταδιακά τις ε-
παναλήψεις επανεκπαίδευσης από 1 έως 8000, χρησιµοποιώντας τις ίδιες ϱυθµίσεις µε το
Παράδειγµα 1 του προηγούµενου κεφαλαίου. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζο-
νται στις Εικόνες 6.2 και 6.3.

Εικόνα 6.2: Αποτελέσµατα πειράµατος 1: Ακρίβεια δραστών

Παρατηρούµε στην Εικόνα 6.2 ότι για όλους τους δράστες, ο ϱυθµός αύξησης της α-
κρίβειας των ενεργειών τείνει να µειώνεται καθώς αυξάνονται οι επαναλήψεις επανεκπαίδευ-
σης. Συγκεκριµένα, το κέρδος σε ακρίβεια ϕαίνεται να µειώνεται σηµαντικά πάνω από τις
2000 επαναλήψεις. Καθώς το χρονικό κόστος των επαναλήψεων αυξάνεται γραµµικά, α-
παιτείται υπερδιπλάσιος χρόνος (ή µείωση των προβλέψεων ανά δευτερόλεπτο στο µισό ή
λιγότερο) για µια αύξηση της ακρίβειας της τάξης του 5%, µε εξαίρεση το δράστη Basic που
εµφανίζει αύξηση της τάξης του 10%. Συνεπώς, το αντιστάθµισµα ϐελτίωσης της ακρίβειας
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πέρα από τις 2000 επαναλήψεις ενδέχεται να είναι µεγαλύτερο του επιθυµητού.

Εικόνα 6.3: Αποτελέσµατα πειράµατος 1: Απώλεια Ανταµοιβής

Αντίστοιχα, από τα αποτελέσµατα του πειράµατος για την Απώλεια Ανταµοιβής στην Ει-
κόνα 6.3 ϐλέπουµε ότι, κατά την αύξηση των επαναλήψεων επανεκπαίδευσης, ο µέσος όρος
της µετρικής αρχικά µειώνεται ϱαγδαία αλλά έπειτα σταθεροποιείται ή και αυξάνεται για
τους δράστες Epsilon και Fatigue-Aware, γεγονός που πιθανώς ωφείλεται στην αύξηση των
τυχαίων επιλογών που συνεπάγεται ο µεγάλος αριθµός ενεργειών του πειράµατος. Συνεπώς,
η αύξηση των επαναλήψεων δεν ϕαίνεται να προκαλεί σηµαντική ϐελτίωση των µη ϐέλτιστων
ενεργειών των δραστών.

6.3 Πείραµα 2: Αποδοτική παρακολούθηση προφίλ χρήστη

∆εδοµένης της πιθανότητας ο χρήστης να µην ολοκληρώσει την παιχνιδοποιηµένη ε-
ξαγωγή προφίλ Hexad, είναι χρήσιµο το σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης να
µπορεί να διευκρινίσει το προφίλ του χρήστη κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. ΄Οπως
δείξαµε στο παράδειγµα 2 του προηγούµενου κεφαλαίου, µπορούµε να προσεγγίσουµε το
προφίλ αυτό µέσω του συστήµατος Προσαρµοσµένου Προφίλ Hexad που περιλαµβάνει το
περιβάλλον του συστήµατος προσαρµογής της παιχνιδοποίησης. Συνεπώς, δοκιµάζουµε εδώ
διάφορες ϱυθµίσεις για τα διαστήµατα και τις αυξοµειώσεις του συστήµατος, µε σκοπό να
καθορίσουµε ποια από αυτές οδηγεί στη µικρότερη απόκλιση από το πραγµατικό προφίλ.

∆οκιµάζουµε τα διαστήµατα και τις αυξοµειώσεις απαντήσεων χρήστη των ϱυθµίσεων
που περιλαµβάνονται στον πίνακα 6.1, οι οποίες ϐασίζονται σε διαφορετικές προσεγγίσεις ως
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προς τις µεταβολές του διανύσµατος Προτίµησης και ποικίλλουν ως προς την πολυπλοκότητά
τους.

• Ρύθµιση 1: οµοιόµορφη αυξοµείωση σε όλο το εύρος τιµών. Επιλέχθηκε ως η απλο-
ύστερη δυνατή ϱύθµιση.

• Ρύθµιση 2: οµοιόµορφη µεταβολή γύρω από το 1.0, γρηγορότερη αύξηση κάτω από
το 1.0, γρηγορότερη µείωση πάνω από το 1.0. Είναι η προκαθορισµένη ϱύθµιση που
χρησιµοποιήθηκε στα παραδείγµατα του προηγούµενου κεφαλαίου. Σκοπός είναι οι
αµφίρροπες απαντήσεις να διατηρούν την τιµή γύρω από το 1.0.

• Ρύθµιση 3: γρηγορότερη µείωση κάτω από το 1.0, γρηγορότερη αύξηση πάνω από το
1.0, οµοιόµορφη µεταβολή στα άκρα. Τείνει να διατηρήσει τις προτιµήσεις που εµ-
ϕανίζει νωρίς στις απαντήσεις του ο χρήστης, ως αντίστροφη προσέγγιση της Ρύθµισης
2.

• Ρύθµιση 4: οµοιόµορφη µεταβολή σε όλο το εύρος πλην περιοχών γύρω από τα σηµεία
ενδιαφέροντος 0.67, 1.33, 1.66. Σκοπός είναι η διατήρηση των τιµών γύρω από τις πε-
ϱιοχές ενδιαφέροντος όταν εµφανίζονται αµφίρροπες απαντήσεις, αλλιώς η µετακίνηση
προς το επόµενο σηµείο ενδιαφέροντος. Επιλέχθηκε ως η πιο σύνθετη των ϱυθµίσεων.

Ρύθµιση 1 2 3 4

∆ιαστήµατα (0.2, 1.7)
(0.2, 0.8,
1.2, 1.7)

(0.2, 0.8,
1.0, 1.2, 1.7)

(0.2, 0.61, 0.71,
1.28, 1.38, 1.58,

1.7)
Αυξήσεις

ϑετικής απάντησης (0.1) (0.2, 0.1, 0.05)
(0.05, 0.066,

0.1, 0.05)
(0.1, 0.03, 0.1,
0.03, 0.1, 0.03)

Μειώσεις
αρνητικής απάντησης (0.1) (0.1, 0.1, 0.1)

(0.05, 0.1,
0.066, 0.05)

(0.1, 0.03, 0.1,
0.03, 0.1, 0.03)

Πίνακας 6.1: Πείραµα 2: Ρυθµίσεις διαστηµάτων και τιµών αύξησης και µείωσης προς δοκιµή

∆οκιµάζουµε τις παραπάνω ϱυθµίσεις µετρώντας την µέση τιµή και τυπική απόκλιση
της Απόκλισης Προφίλ Hexad σε δέκα επεισόδια των 500 ενεργειών για κάθε δράστη, επι-
τρέποντας 2000 επαναλήψεις επανεκπαίδευσης και χρησιµοποιώντας τις προκαθορισµένες
ϱυθµίσεις για τις υπόλοιπες συνιστώσες του περιβάλλοντος και των δραστών. Τα αποτελέσµα-
τα παρουσιάζονται στην Εικόνα 6.4.

Παρατηρούµε ότι οι ϱυθµίσεις 2 και 3 επιφέρουν τη µικρότερη µέση διαφορά µεταξύ
των προφίλ, η ϱύθµιση 1 την µεγαλύτερη διαφορά ενώ η ϱύθµιση 4 επιφέρει ένα ενδιάµεσο
αποτέλεσµα. Σύµφωνα µε τις τιµές-όρια που ϑέσαµε για την Απόκλιση προφίλ Hexad στην
προηγούµενη ενότητα, η ϱύθµιση 1 είναι πάνω από τα όρια αξιοπιστίας και έτσι ϕαίνεται
ακατάλληλη. Οι ϱυθµίσεις 3 και 4 εµφανίζουν τιµές στα όρια της αξιοπιστίας και συνεπώς
ενδέχεται να χρειάζονται περαιτέρω αλλαγές πριν χρησιµοποιηθούν.

Τα παρόµοια αποτελέσµατα των ϱυθµίσεων 2 και 3 δεν ήταν αναµενόµενα, καθώς οι
ϱυθµίσεις ϐασίζονται σε αρκετά διαφορετικές προσεγγίσεις. Ενδέχεται οι ανόµοιες µεταβο-
λές που περιλαµβάνουν να επιτρέπουν τη σταθεροποίηση τιµών στα όρια των διαστηµάτων,
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Εικόνα 6.4: Αποτελέσµατα πειράµατος 2: Μέση τιµή και διασπορά Απόκλισης Προφίλ Hexad

πετυχαίνοντας έτσι το στόχο που αρχικά είχε η Ρύθµιση 4. Γενικά συµπεραίνουµε ότι η
χρήση µέτρια πολύπλοκων ϱυθµίσεων για το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προφίλ Hexad ϕα-
ίνεται να ϐοηθά στην καλύτερη παρακολούθηση του προφίλ του χρήστη, αλλά οι υπερβολικά
λεπτοµερείς ϱυθµίσεις ενδέχεται να έχουν χειρότερα αποτελέσµατα. Ωστόσο, επισηµαίνουµε
ότι είναι απαραίτητη πειραµατική επιβεβαίωση των παραπάνω αποτελεσµάτων µε ανθρώπι-
νους χρήστες στο πλαίσιο κάποιας εφαρµογής παιχνιδοποίησης έτσι ώστε να επαληθευθεί η
επίδοση της κάθε ϱύθµισης.

6.4 Πείραµα 3: Επίδραση της αβεβαιότητας στην παρακολο-

ύθηση του προφίλ χρήστη και την ακρίβεια

Η αβεβαιότητα του χρήστη, που στην παρούσα εργασία εκφράζεται στο σύστηµα προσο-
µοίωσης απαντήσεων χρήστη, ενδέχεται να έχει σηµαντική επίδραση στην παρατήρηση του
προφίλ Hexad του χρήστη. Αυτό συµβαίνει διότι οι τυχαίες απαντήσεις που επιφέρει ίσως
να στερήσουν πληροφορίες από το σύστηµα ή ακόµα και να προσφέρουν παραπλανητικές
πληροφορίες, µε τελικό αποτέλεσµα την µείωση της ακρίβειας. Συνεπώς είναι σηµαντικό να
ελέγξουµε τη συµπεριφορά του συστήµατος για διάφορα επίπεδα αβεβαιότητας του χρήστη.
Για αυτό το σκοπό, µετράµε την Απόκλιση προφίλ και την ακρίβεια του συστήµατος αυ-
ξάνοντας σταδιακά την αβεβαιότητα, εκτελώντας δέκα επεισόδια των 500 ενεργειών µε 1000
επαναλήψεις επανεκπαίδευσης που χρησιµοποιούν για το σύστηµα Προσαρµοσµένου Προ-
ϕίλ τη Ρύθµιση 2 της προηγούµενης δοκιµής. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις Εικόνες
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6.5 και 6.6.

Εικόνα 6.5: Αποτελέσµατα πειράµατος 3: Μέση τιµή και διασπορά Απόκλισης Προφίλ Hexad

Παρατηρούµε, όπως ίσως ήταν αναµενόµενο, ότι η Απόκλιση Προφίλ είναι αυξηµένη για
µεγαλύτερα ποσοστά αβεβαιότητας του χρήστη. Ωστόσο, η αύξηση αυτή τείνει σε όλους τους
δράστες να είναι µεγαλύτερη για αβεβαιότητα πάνω του 0.5, που ίσως είναι µεγαλύτερο του
αναµενόµενου ποσοστού αβεβαιότητας χρήστη.

Αντίστοιχα, παρατηρούµε για την ακρίβεια των προβλέψεων ότι ϕαινοµενικά δεν επη-
ϱεάζεται από την αβεβαιότητα. Ωστόσο, όπως ήδη αναφέραµε, δεδοµένης της σηµαντικής
Απόκλισης προφίλ που µετρήθηκε, ϑα ήταν παράλογο να ϑεωρήσουµε ότι η ακρίβεια δεν
επηρεάζεται. Προκειµένου να αναπαραστήσουµε την επίδραση της αυξηµένης Απόκλισης
προφίλ στην ακρίβεια, περιλαµβάνουµε στην Εικόνα 6.6 τη µετρική της προσαρµοσµένης
ακρίβειας, η οποία έχει υπολογιστεί για κάθε τιµή αβεβαιότητας ως το πηλίκο της ακρίβειας
µε την κανονικοποιηµένη (ως προς την ελάχιστη µέση τιµή της) Απόκλιση προφίλ κάθε
δράστη. Η αβεβαιότητα ϕαίνεται συνεπώς να οδηγεί σε απώλεια ακρίβειας το πολύ 20% για
αβεβαιότητα κάτω του 0.5 και απώλεια περίπου 40% για αβεβαιότητα 0.9, όπου ο χρήστης
απαντάει σχεδόν πάντα τυχαία.
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Εικόνα 6.6: Αποτελέσµατα πειράµατος 3: Ακρίβεια ενεργειών
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Κεφάλαιο 7

Επίλογος

7.1 Συµπεράσµατα

Η παιχνιδοποίηση, προκειµένου να πετύχει καλύτερα το στόχο της παρακίνησης των
χρηστών στις διάφορες εφαρµογές που την εφαρµόζουν, είναι χρήσιµο να προσαρµόζεται
στα χαρακτηριστικά που εµφανίζει ο χρήστης. Η προσαρµογή αυτή µπορεί να ϐελτιωθεί
χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται περισσότερο µε τα κίνητρα του χρήστη
καθώς και σύγχρονα εργαλεία όπως τα διάφορα είδη µηχανικής µάθησης. Αµφότερες αυτές
οι προσεγγίσεις απαιτούν τη συλλογή δεδοµένων για τους χρήστες, η οποία είναι ϑεµιτό να
γίνεται χωρίς να προκαλεί τη δυσαρέσκειά τους.

Στην παρούσα εργασία σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε ένα σύστηµα παιχνιδοποιηµένης
εξαγωγής του προφίλ Hexad του χρήστη και ένα σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίη-
σης µε ενισχυτική µάθηση που χρησιµοποιεί αυτό το προφίλ και παρακολουθεί την εξέλιξή
του. Η συνεισφορά και τα συµπεράσµατα που ϐγάλαµε από τα δύο τµήµατα της εργασίας
περιγράφονται παρακάτω. Ωστόσο, επισηµαίνουµε ότι τα συµπεράσµατα αυτά είναι προ-
καταρκτικά, µιας και τα δύο συστήµατα δεν έχουν δοκιµαστεί υπό κανονικές συνθήκες σε
κάποια εφαρµογή µε στοιχεία παιχνιδοποίησης.

Η δηµιουργία του συστήµατος παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής προφίλ Hexad δείχνει ότι
είναι δυνατός ο σχεδιασµός αντίστοιχων συστηµάτων δίνοντας έµφαση στη ϕαντασία, την
αφήγηση της παιχνιδοποίησης και τη σύνδεση αυτών µε τους στόχους του χρήστη µε σκοπό
τη διατήρηση της προσοχής του. Η Αισθητική της Πίεσης Χρόνου πιστεύουµε ότι ϑα ϐοηθήσει
στη γρηγορότερη εξαγωγή του προφίλ σε σύγκριση µε το ερωτηµατολόγιο Hexad των 24
ερωτήσεων. Ωστόσο, η προσθήκη συµφραζόµενων στις ερωτήσεις ενδέχεται να προσθέτει
σφάλµα στο αποτέλεσµα του συστήµατος, µιας και µπορεί να γίνει κατανοητό διαφορετικά
από το αναµενόµενο από τους χρήστες. Το ίδιο ενδέχεται να προκαλέσει και Πίεση Χρόνου,
ωστόσο πιστεύουµε ότι δίνουµε στους χρήστες αρκετές διευκολύνσεις για να αποτρέψουµε
αυτό το ενδεχόµενο.

Το σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης του δεύτερου τµήµατος δείχνει ότι οι τε-
χνικές ενισχυτικής µάθησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αυτό το σκοπό και οδηγούν
σε υψηλό ποσοστό ακρίβειας, όταν το προφίλ Hexad του χρήστη στο σύστηµα είναι ακριβές.
Επιπλέον, το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την παρακολούθηση των αλλαγών
στο προφίλ του χρήστη. Η ακρίβεια του συστήµατος εξαρτάται από το πόσο καλή είναι η
παρακολούθηση αυτή, κάτι που καθιστά σηµαντική την κατάλληλη παραµετροποίηση του
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συστήµατος για αυτό το σκοπό. Στις δοκιµές που πραγµατοποιήσαµε παρατηρήσαµε ότι,
όταν το προφίλ του χρήστη είναι άγνωστο και χρησιµοποιείται το προκαθορισµένο, το σύστη-
µα πλησιάζει αρκετά γρήγορα το προφίλ του χρήστη. Στην περίπτωση που το προφίλ έχει
εξαχθεί από το σύστηµα του πρώτου τµήµατος όµως, η απόκλιση των προφίλ αυξάνεται µε το
χρόνο όταν χρησιµοποιούνται οι ίδιες ϱυθµίσεις. Συνεπώς, η κατάλληλη παραµετροποίηση
του συστήµατος ϕαίνεται να είναι απαραίτητο να διαφέρει στην περίπτωση που το αρχικό
προφίλ του χρήστη έχει εξαχθεί ή του έχει δοθεί το προκαθορισµένο προφίλ.

Επιπλέον, για το σύστηµα προσαρµογής της παιχνιδοποίησης του δεύτερου µέρους πα-
ϱατηρήσαµε ότι η ακρίβειά του εξαρτάται σηµαντικά από τον αριθµό επαναλήψεων επανεκ-
παίδευσης που εκτελούν οι δράστες µετά από κάθε ενέργεια, αλλά εµφανίζονται ϕθίνουσες
αποδόσεις καθώς ο αριθµός αυτός αυξάνεται σηµαντικά. Η ακρίβεια των προβλέψεων παρα-
µένει ικανοποιητική ακόµα και µε σχετικά µικρό αριθµό επαναλήψεων, το οποίο είναι ϑετικό
για τη χρήση του συστήµατος σε περιβάλλοντα χαµηλής υπολογιστικής ισχύος ή µεγάλου
αριθµού χρηστών.

Συµπερασµατικά, δηµιουργήσαµε ένα γενικής χρήσης σύστηµα εξαγωγής τύπου χρήστη
και προσαρµογής της παιχνιδοποίησης. Αν και οι τεχνικές και τα πλαίσια σχεδίασης που
χρησιµοποιήθηκαν δεν αποτελούν τα πιο σύγχρονα διαθέσιµα, πιστεύουµε ότι αναδεικνύουν
πιθανές νέες προσεγγίσεις για τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν.

7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

΄Οπως αναφέραµε παραπάνω, προκειµένου να ϐελτιωθούν και να επεκταθούν περαιτέρω
τα συστήµατα των δύο τµηµάτων της εργασίας, ϑα πρέπει αρχικά να δοκιµαστούν στο πλα-
ίσιο µιας εφαρµογής. Ωστόσο, προτείνουµε παρακάτω µερικές κατευθύνσεις επέκτασης και
ϐελτίωσης των δύο τµηµάτων που είναι ανεξάρτητες από κάποια πιθανή πειραµατική δοκιµή
τους.

Βελτίωση συστήµατος παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής προφίλ Hexad

• Βελτίωση της ορατότητας της διεπαφής του χρήστη: στην παρούσα υλοποίηση
του συστήµατος, διάφορα στοιχεία της εµφάνισης της εφαρµογής ϑα µπορούσαν να
ϐελτιωθούν ώστε να είναι πιο εύχρηστη. Για παράδειγµα, τα power-up ενδέχεται να
πρέπει να µετακινηθούν σε άλλη, πιο προσβάσιµη ϑέση από το πλευρικό µενού που
καταλαµβάνουν. Επιπλέον, ίσως είναι χρήσιµο να αυξηθεί το µέγεθος της περιοχής
διαλόγου για να είναι πιο ευδιάκριτο το κείµενο. Ο χώρος αυτός µπορεί να αφαιρεθεί
από το χώρο της εικόνας του σεναρίου, πράγµα που ϑα απελευθερώσει επιπλέον χώρο
για τη νέα ϑέση των power-up.

• Μείωση του απαιτούµενου χρόνου µε χρήση του Hexad-12: κατά τη συγγραφή της
παρούσας διπλωµατικής δηµοσιεύτηκε από τους Krath, Altmeyer, Tondello και Nacke
το Hexad-12, ένα νέο ερωτηµατολόγιο υπολογισµού τύπου Hexad µε 12 ερωτήσεις αντί
για 24 [54]. Το συµπυκνωµένο αυτό ερωτηµατολόγιο ανοίγει νέες σχεδιαστικές προ-
οπτικές για αντίστοιχες εφαρµογές, προσφέροντας µικρότερο αριθµό ερωτήσεων, και
συνεπώς γρηγορότερη συµπλήρωση, χωρίς να µειώνεται η ακρίβεια του αποτελέσµατος.

80



7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Βελτίωση συστήµατος προσαρµογής της παιχνιδοποίησης µε ενισχυτική µάθηση

• ∆ιαχωρισµός λειτουργίας παρακολούθησης προφίλ Hexad: δεδοµένου ότι η ίδια
ϱύθµιση ενδέχεται να µην έχει την ίδια επίδοση για το προκαθορισµένο προφίλ και το
εξηγµένο προφίλ του χρήστη, ϑα πρέπει το σύστηµα να µπορεί να δέχεται διαφορετικές
ϱυθµίσεις για τις δύο καταστάσεις και ενδεχοµένως να µπορεί να αλλάζει από τη µια
στην άλλη κατά τη λειτουργία του.

• Βελτίωση του συστήµατος Προσαρµοσµένου Προφίλ Hexad: προκειµένου να
προβούµε σε αλλαγές για τη ϐελτίωση της παρακολούθησης του προφίλ του χρήστη,
ϑα ήταν χρήσιµο αν διερευνήσουµε την διαφορά των προφίλ για κάθε τύπο ξεχωρι-
στά. Αυτό ϑα µας έδινε πληροφορίες ως προς το εύρος τιµών του συστήµατος όπου
εµφανίζονται οι διαφορές, καθώς και αν αυτές αφορούν κυριαρχούντες τύπους ή όχι.

• Μείωση χρόνου επανεκπαίδευσης: προκειµένου να αυξηθούν οι δυνατές επανα-
λήψεις επανεκπαίδευσης σε κάθε ενέργεια των δραστών στο ίδιο χρονικό περιθώριο,
ϑεωρούµε σηµαντική τη ϐελτιστοποίηση των δραστών για να µειωθεί ο χρόνος της επα-
νεκπαίδευσης.
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Παράρτηµα Αʹ

Σενάρια πρώτου τµήµατος

Στο παρόν παράρτηµα παρουσιάζονται οι λεπτοµέρειες των σεναρίων του συστήµατος
παιχνιδοποιηµένης εξαγωγής τύπου χρήστη Hexad. Στον πίνακα Αʹ.1 παρουσιάζεται το
κείµενο κάθε σεναρίου, το κείµενο της απάντησης και το κείµενο που εµφανίζεται κατά την
επιλογή της καθώς και ο τύπος Hexad που αντιστοιχεί στην επιλογή. Στον πίνακα Αʹ.2
περιέχονται οι εικόνες που συνοδεύουν το κάθε σενάριο, µε την ίδια αρίθµηση. Τέλος, στον
πίνακα Αʹ.3 εµφανίζονται οι δευτερεύοντες τύποι Hexad που λάβαµε υπόψη για τις επιλογές
των σεναρίων αλλά τελικά δεν χρησιµοποιήθηκαν.

Πίνακας Αʹ.1: Πλήρης λίστα σεναρίων και επιλογών

Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2

1 -"Moving on, here’s what’s
happening:",
-"Looks like there’s a gem
at the top of that challeng-
ing wall!",
-"Will you climb it once
and get the gem?",
-"Or would you rather
stay here for a while and
master climbing this diffi-
cult wall?",
-"What will you do?"

Player Get the gem for a reward
→

-"No need to tire yourself
out here, getting the gem
is quite enough.",
-"It should fetch quite
the reward at one of the
campsites!"

Achiever Master climbing the slope
→

-"(...after a little while...)",
-"Looks like you have the
hang of it now!",
-"Your climbing skills
are getting better by the
minute."

2 -"Ok, let’s continue.",
-"You’ve almost made it to
the next camp.",
-"But what’s this on the
ground?",
-"You see a high-quality
tool left behind, one you
already have.",
-"Would you like to give
it away to someone at the
camp?",
-"You could also trade it
for something valuable.",
-"What will it be?"

Player Trade it for a reward→
-"You have to haggle a bit
for it, but you get your re-
ward!",
-"Thankfully good gear is
always in demand up
here."

Philanthropist Give the tool away→
"Looks like someone else
really needed it.",
"They look very grateful
for it!",
"You’ve certainly made
their climb easier."
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Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2
3 -"Moving on, what’s

this?",
-"A few people have set
up camp outside this lit-
tle cave.",
-"Looks like they’re min-
ing for gems while they’re
here.",
-"Wanna join in the hunt
for a gem of your own?",
-"You can also just chill
with the others around
the campfire.",
-"What do you think?"

Player Mine for gems→
-"Well then, pick up your
pick and wish for luck!",
-"...",
-"Over there, you can see
something shiny!",
-"Looks like you’ve found
your gem!",

Socializer Socialize with the other
climbers→
-"Might as well chat a bit
before moving on, right?",
-"The other climbers have
some good tips for the
road ahead.",
-"You’ll be breezing
through the next part of
the mountain!"

4 -"Ok, on to the next one.",
-"Look, you’re approach-
ing a camp site.",
-"Gotta decide what to do
with that gem you found
on the way!",
-"Are you gonna trade
it for something else
straight away?",
-"Or will you keep it and
boast with it to the other
climbers for a while?",
-"What will you do?"

Player Trade it for a reward→
-"Might as well stock up
on supplies while you
can.",
-"Showboating will have
to wait!"

Disruptor Boast about it to the oth-
ers→
-"Time to showboat a bit!",
-"Oh man, I can’t wait to
see their faces."

5 -"Let’s see what’s up
next.",
-"Look, there’s a berry
bush between those
trees.",
-"It’s loaded with berries!",
-"You could probably go
on and explore a cou-
ple extra days with those
without resupplying.",
-"Trading them at the
camp might fetch some-
thing good as well!",
-"What do you say?"

Player Trade the berries for a re-
ward→
-"The other climbers will
probably enjoy those.",
-"Much like you will enjoy
the extra goods you’ll get
for them!"

Free Spirit Use them to explore inde-
pendently for longer→
-"Nice, let’s see how far
these will get you.",
-"Now, off the beaten
path!"
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Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2
6 -"Moving right along!",

-"You’ve reached another
campsite.",
-"Looks like people are
resting, talking around
the campfires.",
-"A few groups are repair-
ing others’ broken equip-
ment while they’re rest-
ing.",
-"Who would you rather
join?"

Philanthropist Help repair the climbers’
gear→
-"Can’t have people rely-
ing on faulty gear, right?",
-"Let’s see what you can
help repair before rest-
ing."

Socializer Socialize around a fire→
-"Nothing helps you
rest quite like company
around the fire!",
-"Let’s see if the others
have any good advice to
share."

7 -"Let’s see what’s next,
shall we?",
-"You’re moving on up the
trail along with a group.",
-"You join a few climbers
discussing techniques
they’ve used so far.",
-"You’re quite skilled in
climbing yourself, what
would you rather do?"

Philanthropist Share some tips of your
own→
-"They appreciate your in-
put!",
-"Hopefully they will re-
member it when they need
it."

Disruptor Boast about your skills→
-"Your taunts have riled
them up!",
-" “You sure talk big, let’s
see if you can climb the
climb!” ",
-"Looks like you’ll have to
prove yourself up ahead!"

8 -"Alright, let’s see what’s
next.",
-"A group you’re travelling
along is planning their
route in advance.",
-"You could join them and
help them plan, I’m sure
you have a couple of
points?",
-"You can also keep going
independently and make
it on your own.",
-"What do you prefer?"

Philanthropist Help them plan a route→
-"Time to put your heads
together.",
-"Let’s see if there’s a good
route for a group!"

Free Spirit Follow your own path→
-"Might as well leave them
behind for now.",
-"You’ll be a lot more flex-
ible on your own!",
-"Let’s see where your
road takes you."

9 -"Let’s see what else is
waiting for you.",
-"Someone’s kicking a lot
of dust in the air up
ahead.",
-"A group is carving a
path through a challeng-
ing part of the trail.",
-"Wanna join and help
them out?",
-"Or do you wanna brave
the challenging part be-
fore it is made easier?",
-"What will it be?"

Philanthropist Help them make the path
→

-"This path won’t make it-
self!",
-"This will be hard, but it
will make things easier for
everyone else!"

Achiever Take on the challenging
trail→
-"Can’t miss out on this
chance!",
-"The climb will be hard,
no doubt about it.",
-"But you will be proud
that you made it!"
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Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2
10 -"Up next, on the next

scenario:",
-"You see a sign ahead,
with rules on how to pro-
ceed on the trail.",
-"Looks like people are fol-
lowing the instructions,
forming groups further
up.",
-"It’s just a sign though, it
can’t tell you what to do.",
-"So, uh, what will you
do?"

Socializer Join the groups→
-"The sign is probably
there for a reason.",
-"Even if that reason is
just to make some new
friends!"

Disruptor Don’t follow the sign’s
rules→
-"Who cares about the
sign anyway?",
-"Not you!",
-"Let’s see if there are any
other rebels out there."

11 -"On to the next ques-
tion!",
-"There’s a team of
climbers forming up
ahead.",
-"Wanna join them, have
some company for a
while?",
-"You can also just slip
past them and go solo.",
-"What do you say?"

Socializer Join the team→
-"Many heads are better
than one, right?",
-"Either way, let’s see
what they have to say."

Free Spirit Go solo→
-"You ain’t slowing down
for anyone.",
-"Who knows, you might
even find something inter-
esting while going around
them.",
-"Just make sure to stay
quiet!"

12 -"Onwards then, to the
next scenario.",
-"A few climbers are prac-
ticing their wall climbing
nearby.",
-"You could master a few
moves here!",
-"Or just lounge around,
see how everyone here is
doing.",
-"What will it be?"

Socializer Rest and socialize→
-"Might as well have a
chat,",
-"Gotta save some energy
for the actual climb!"

Achiever Master wall climbing→
-"The climb can wait,
mastering this wall comes
first!",
-"And you get to boast
straight away, with all the
people around!"

13 -"Let’s see what’s next.",
-"A heated disagreement
has started in your group
regarding wall climbing
techniques.",
-"You can break off and
follow a different path if
you don’t want to deal
with it.",
-"But they seem to be in
just the right mood for
some provoking!",
-"What will you do?"

Disruptor Provoke them→
-"Might as well pour gas in
the fire right?",
-"Just don’t do that in an
actual fire, ok?",
-"Forest fires are no joke."

Free Spirit Go around them→
-"You all already have the
mountain to deal with.",
-"Can’t be dealing with
fights as well."
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Σενάριο Τύπος 1 Επιλογή 1 Τύπος 2 Επιλογή 2
14 -"Pay attention, there’s

another question com-
ing!",
-"A group of climbers
is challenging others to
climb a certain wall.",
-"They are not letting peo-
ple go on if they don’t.",
-"You can probably com-
plete their challenge, no
sweat.",
-"But who are they to not
let people pass?",
-"What will you do?"

Disruptor Disregard their rules,
pass anyway→
-"Yeah, they can’t hold
you here like this!",
-"Why are they stopping
people here anyway?"

Achiever Overcome their challenge
→

-"Well, there’s probably
a reason they’re doing
this.",
-"Show them this isn’t
enough to stop you!"

15 -"Ok, there should be an-
other question here some-
where...",
-"Looks like this path
ends with a very hard wall
climb.",
-"No wonder you didn’t
see many people along
it.",
-"Do you think you’re up
for it?",
-"You can always look
for another way, off the
beaten path.",
-"What’s it gonna be?"

Free Spirit Explore for another way
up→
-"There’s gotta be another
way around.",
-"Who knows what you’ll
find out there!"

Achiever Overcome this difficult
obstacle→
-"Yeah, might as well have
a story to tell when you
reach the next camp!",
-"Good luck!"

Πίνακας Αʹ.2: Συνοδευτικές εικόνες σεναρίων

Σενάριο Εικόνα Σενάριο Εικόνα

1 2
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Σενάριο Εικόνα Σενάριο Εικόνα

3 4

5 6

7 8

9 10
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Σενάριο Εικόνα Σενάριο Εικόνα

11 12

13 14

15

Πίνακας Αʹ.3: Πιθανοί δευτερεύοντες τύποι επιλογών σεναρίων

Σενάριο Τύπος επιλογής 1 Πιθανοί δευτερε-
ύοντες τύποι

Τύπος επιλογής 2 Πιθανοί δευτερε-
ύοντες τύποι

1 Player - Achiever -
2 Player Disruptor Philanthropist Socializer
3 Player Achiever Socializer -
4 Player Achiever Disruptor Socializer
5 Player Socializer Free Spirit Achiever
6 Philanthropist - Socializer Player, Free

Spirit
7 Philanthropist Player Disruptor Achiever
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Σενάριο Τύπος επιλογής 1 Πιθανοί δευτερε-
ύοντες τύποι

Τύπος επιλογής 2 Πιθανοί δευτερε-
ύοντες τύποι

8 Philanthropist Socializer Free Spirit Achiever
9 Philanthropist Socializer, Player Achiever Free Spirit
10 Socializer Philanthropist,

Player
Disruptor Free Spirit,

Achiever
11 Socializer Player Free Spirit Disruptor
12 Socializer Free Spirit Achiever Player
13 Disruptor Achiever, Social-

izer
Free Spirit -

14 Disruptor Player Achiever Free Spirit
15 Free Spirit - Achiever -
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Παράρτηµα Βʹ

Σετ στοιχείων παιχνιδοποίησης δεύτερου τµήµα-

τος

Παρακάτω περιγράφονται τα στοιχεία παιχνιδοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν στο δε-
ύτερο τµήµα της εργασίας. Στους πίνακες Βʹ.1 και Βʹ.2 ϐρίσκονται τα σετ Μ και C ϐαρών
των στοιχείων, µαζί µε τους πρωτεύοντες τύπους του κάθε στοιχείου.

• Badges: ανταµοιβές για τη χρήση της εφαρµογής µε µικρά συλλεκτικά εικονίδια.

• Leaderboard: σχετικές ή απόλυτες κατατάξεις των χρηστών µε ϐάση κάποιο κριτήριο
σχετικό µε την εφαρµογή.

• Levels: η ύπαρξη ενός συστήµατος προόδου µε επίπεδα, όπου ο χρήστης ανταµοίβεται
για τη χρήση της εφαρµογής.

• Challenges: επιτεύγµατα, στόχοι και δοκιµασίες που µπορούν να ολοκληρώσουν οι
χρήστες.

• Exploration: η δυνατότητα περιήγησης και ανακάλυψης των ορίων του ψηφιακού
χώρου της εφαρµογής.

• Easter Eggs: η ύπαρξη κρυµµένων αντικειµένων ή ανταµοιβών, ενδεχοµένως σε α-
προσδόκητα τµήµατα της εφαρµογής.

• Innovation Platform: η ύπαρξη χώρου έκφρασης καινοτόµων ιδεών ή πρότασης αλ-
λαγών για την εφαρµογή.

• Development Tools: η δυνατότητα δηµιουργίας προσθέτων ή τροποποιήσεων στην
εφαρµογή από τους χρήστες, µε σκοπό τη ϐελτίωσή της.

• Administrative Roles: η ύπαρξη ϱόλων συντονισή, διαχειριστή ή επιµελητή σε κάποια
δοµή της εφαρµογής.

• Gifting: η δυνατότητα προσφοράς ή αποστολής αντικειµένων σε άλλους χρήστες. Τα
αντικείµενα πρέπει να είναι συλλεκτικά ή χρήσιµα για κάποιο σκοπό.

• Social Discovery: η ύπαρξη κάποιου τρόπου ανακάλυψης άλλων χρηστών και σύν-
δεσης χρηστών µε ϐάση κοινά χαρακτηριστικά.
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• Competition: αναµετρήσεις ή αγώνες µε σκοπό κυρίως την αλληλεπίδραση των χρη-
στών ή την απόκτηση ανταµοιβών.

Πίνακας Βʹ.1: Σετ M ϐαρών στοιχείων παιχνιδοποίησης

΄Ονοµα Στοιχείου Πρωτεύων τύπος Hexad Βάρη τύπων Hexad

Badges Player Player: 100, Achiever: 25
Leaderboard Player Player: 100, Achiever: 25, Socializer: 25, Phi-

lanthropist: 25
Levels Achiever Achiever: 100, Player: 50

Challenges Achiever Player: 100, Achiever: 25
Exploration Free Spirit Free Spirit: 100
Easter Eggs Free Spirit Free Spirit: 100, Player: 25

Innovation Platform Disruptor Disruptor: 100
Development Tools Disruptor Disruptor: 100, Free Spirit: 25

Administrative Roles Philanthropist Philanthropist: 100, Socializer: 25
Gifting Philanthropist Philanthropist: 100

Social Discovery Socializer Socializer: 100, Philanthropist: 25
Competition Socializer Socializer: 100, Player: 50

Πίνακας Βʹ.2: Σετ C ϐαρών στοιχείων παιχνιδοποίησης

΄Ονοµα Στοιχείου Πρωτεύων τύπος Hexad Βάρη τύπων Hexad

Badges Player Player: 48.6, Achiever: 37.8, Socializer: 28.8
Leaderboard Player Player: 54.0, Disruptor: 30.6, Socializer:

36.0
Levels Achiever Player: 54.0, Achiever: 43.2, Socializer: 30.6,

Free Spirit: 36.0
Challenges Achiever Player: 57.6, Achiever: 82.8, Disruptor: 37.8,

Free Spirit: 73.8
Exploration Free Spirit Free Spirit: 63.0
Easter Eggs Free Spirit Player: 28.8, Disruptor: 27.0, Socializer:

25.2, Free Spirit: 45.0
Innovation Platform Disruptor Player: 30.6, Disruptor: 57.6
Development Tools Disruptor Player: 25.2, Disruptor: 52.2

Administrative Roles Philanthropist Philanthropist: 45.0, Disruptor: 36.0
Gifting Philanthropist Player: 37.8, Philanthropist: 54.0, Socializer:

28.8
Social Discovery Socializer Player: 39.6, Disruptor: 32.4, Socializer:

36.0
Competition Socializer Player: 43.2, Achiever: 28.8, Disruptor: 57.6,

Socializer: 39.6, Free Spirit: 45.0
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