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1 Uzasadnienie wyboru tematu

Historia przemyshu gier wideo sigga 1971 roku wraz z wydaniem pierwszej komercyjnej
gry o nazwie Computer Space (Goldberg and Vendel 2012). Umozliwiata graczom sterowanie
wirtualnym statkiem kosmicznym w celu niszczenia latajacych spodkow. Od tego czasu
technologia gier wideo przeszta ogromng ewolucje, obejmujac przejscie od prostych
automatow do gier po zaawansowang grafike, sztuczng inteligencj¢ oraz mozliwos$¢ wspolnej
rozgrywki z graczami z calego §wiata. Jako$¢ gier, stanowigca kluczowy element tego rozwoju,
odgrywa istotng rol¢ w przyciaganiu i zadowalaniu szerokiego grona graczy. Nowoczesne gry
wideo klada duzy nacisk na realistyczng grafike, zaawansowane mechaniki rozgrywki oraz
emocjonujacg fabule, co przeklada si¢ na zwigkszenie zadowolenia uzytkownikow.
Wspotczesny przemyst gier wideo nie tylko dynamicznie ewoluuje, ale takze stawia coraz
wyzsze wymagania w zakresie jakosci, co wpltywa na atrakcyjno$¢ i konkurencyjno$é
oferowanych tytutéw na rynku §wiatowym. Obecnie, wedtug raportu Newzoo za 2023 rok,
globalna sprzedaz gier wideo osiggneta 184 miliardy dolaréw, z udziatem tysigcy firm
z calego $wiata.

Dla wielu 0séb gry sg istotnym elementem codziennego zycia. Tradycyjne gry polegaja na
uporzadkowanej rywalizacji wedlug ustalonych zasad i mierzalnych wynikach, stawiajac
graczom wyzwania, ktore daja poczucie osiagniecia celu. Z kolei gry elektroniczne zdobywaja
coraz wigksza popularnos¢, zwlaszcza wsrod mlodszego pokolenia, ktoére dorastato
z technologia 1 potrafi szybko przetwarza¢ informacje (Kaplan 2006). W kontekscie gier
elektronicznych, kluczowym aspektem staje si¢ ich jakos$¢, ktora odnosi si¢ do ogdlnej wartosci
i cech charakteryzujacych dang gre. Jakos¢, bedaca subiektywnym i wzglednym pojeciem,
oceniana jest wedtug roéznych kryteriow. Gry o wysokiej jakosci potrafia wciagnaé graczy
w fascynujacy $wiat, oferujac emocjonujaca rozrywke, angazujaca narracj¢ i atrakcyjng
oprawe wizualng.

Rézne gatunki gier komputerowych, od fabularnych po logiczne czy platformowe,
charakteryzuja si¢ unikalnymi cechami projektowymi. Istotne jest, aby projektowanie gier
uwzglednialo oczekiwania potencjalnych graczy dotyczace jako$ci rozgrywki. Nawet jesli
gracz nie ma do$wiadczenia w danym gatunku gier, odpowiednia motywacja moze sktoni¢ go
do nauki wzorcoéw interakcji w grze, co umozliwi mu osiggniecie postepow. W kwestii jakosci,
kluczowe jest dopasowanie projektu gry do potrzeb i preferencji graczy, wspierajac ich

motywacj¢ do eksploracji nowych gatunkéw wraz z zapewnieniem satysfakcji z rozgrywki.



Projektowanie gier wideo jest nadal uwazane za stosunkowo niezbadang dziedzing,
zwlaszcza pod wzgledem aspektow zwigzanych z jako$cig (Duarte and Battaiola 2017). Dobrze
zaprojektowana gra moze wywotywaé réznorodne reakcje u graczy, takie jak ekscytacja,
rywalizacja, zabawa czy relaks. Efekty projektowania maja istotny wplyw na do$wiadczenia
uzytkownikéw, co z kolei wplywa na sukces gry. Doswiadczenia zwigzane z rozgrywka moga
obejmowaé przyjemno$¢, motywacje czy zabaweg, co wplywa na ogdlne wrazenia z gry.
Utrzymanie zaangazowania gracza jest kluczowe do zapewnienia dynamicznej i angazujacej
rozgrywki, na przyktad poprzez wprowadzanie nieprzewidywalnych zwrotow akcji.

Wraz z rozwojem spotecznosci graczy, tworcy gier coraz bardziej skupiajg si¢ na
zrozumieniu, kiedy i w jakich sytuacjach zmienia si¢ zaangazowanie graczy. Oprocz
atrakcyjnej fabuly i innowacyjnych mechanik, wazne jest, aby precyzyjnie rozumie¢, jak r6zne
elementy gry wspotdziataja. Jakos¢ projektu przejawia si¢ nie tylko w wizualnych aspektach,
ale rowniez w ptynnosci rozgrywki, intuicyjnosci interfejsu oraz zdolno$ci gry do reagowania
na decyzje gracza. W miarg postepu technologii, rosng rowniez oczekiwania co do jakos$ci gier.
Tworcy muszg dostosowywac si¢ do nowych standardow, dostarczajac nie tylko atrakcyjne,
lecz takze dopracowane pod wzgledem jakosciowym doswiadczenia. Odpowiednio
zbalansowane i starannie zaprojektowane gry moga zatem stanowic nie tylko zrodto rozrywki,
lecz réwniez inspirujace wyzwania, zdolne trwale zatrzymac uwage i zaangazowanie graczy.

W tym kontek$cie badania nad jako$cig gier nabieraja coraz wigkszego znaczenia,
pomagajac tworcom lepiej zrozumie¢, ktore elementy wpltywaja na odbidr gry i jak je
udoskonala¢. Polaczenie badan psychologicznych, analizy danych graczy oraz nowoczesnych
narzgdzi do monitorowania reakcji psychofizjologicznych otwiera nowe perspektywy
w projektowaniu gier wideo. Wspodlczesnym wyzwaniem dla twércoéw i producentéw gier jest
zapewnienie wysokiej jakosci produktow. W zwigzku z tym coraz wicksza wage przyklada si¢
do identyfikacji czynnikow psychofizjologicznych wptywajacych na zaangazowanie graczy.
Odkrycia z dziedzin psychologii 1 neurologii wskazuja, ze do§wiadczenie gracza zalezy nie
tylko od technicznych aspektow gry, ale rowniez od subtelnych interakcji mi¢dzy graczem
a wirtualnym $rodowiskiem.

Czynniki psychofizjologiczne, takie jak reakcje emocjonalne, poziom stresu
i skupienie uwagi, odgrywaja kluczowa role w ksztattowaniu do§wiadczen graczy. Dlatego
nowoczesne podejscie do zapewniania wysokiej jako$ci gier uwzglednia nie tylko kwestie
techniczne, ale takze wykorzystuje zaawansowane technologie do monitorowania i analizy

stanu psychofizjologicznego graczy.



Programisci gier dysponuja narzgdziami (np. Unity Analytics), ktore $ledzg liczbe uderzen,
jakie gracz otrzymuje i zadaje, czy liczbe powtdrzen poziomdw, jednak metody te nie sg
wystarczajace do petnego zrozumienia zaangazowania gracza. W praktyce wyzwanie polega
na monitorowaniu w czasie rzeczywistym dzialan i emocji gracza, takich jak skupienie uwagi
i odczucia towarzyszace rozgrywce. Obecne narzedzia maja jednak pewne ograniczenia
wplywajace na precyzj¢ analizy.

Konieczne jest poszukiwanie metod oceny jakosci gry, ktore umozliwig identyfikacje
aspektéw charakteryzujacych niski poziom zaangazowania na dowolnym etapie rozgrywki,
niezaleznie od innych czynnikow. Metody bazujace jedynie na odpowiedziach graczy
s3 niewystarczajgce, poniewaz gracze mogg mie¢ trudnosci z przypomnieniem sobie swoich
odczu¢. Ponadto trudno jest doktadnie okresli¢, kiedy nastepuje wzrost zaangazowania. Nie
mozna rowniez bazowac¢ wylacznie na emocjach, gdyz niektére elementy gry generuja emocje
dopiero po osiagnieciu sukcesu lub porazki. Ruchy mysza podczas walki zaleza od wielu
czynnikow, takich jak wybor broni czy styl walki przeciwnika, co utrudnia poréwnanie tych
ruchow miedzy réznymi przeciwnikami. W celu sprostania tym wyzwaniom, kluczowe jest
wykorzystanie metod neuronauki poznawczej, ktore stajg si¢ coraz bardziej uzyteczne
w analizie zmian aktywno$ci mozgu. Metody te moga znaczaco przyczynic si¢ do oceny jakos$ci
gry, poniewaz pozwalaja na analiz¢ poziomu zaangazowania gracza na podstawie
zarejestrowanych sygnatow. Indeksy opisane w literaturze naukowej umozliwiaja dokltadne
zrozumienie stopnia zaangazowania jednostki podczas réznych czynno$ci, reagujac na rdzne
bodzce. Wykorzystanie neuronauki poznawczej moze wigc stanowi¢ cenny wktad w ocene
1 poprawe jakosci gier.

Prezentowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt dyskusji o istocie jakosci w grach
komputerowych z co najmniej trzech powodoéw. Po pierwsze, poprzez wielowymiarowe
badanie jak rézne elementy jakosci wplywaja na odbior i satysfakcje gracza. Po drugie,
uwzglednia zaréwno perspektywe technologiczng (np. mechanikg gry), jak i emocjonalng
(zaangazowanie i immersja) Po trzecie, wykorzystuje zaawansowane technologie, takie jak
EEG czy Eye Tracker, aby zbada¢ reakcje graczy i ich interakcj¢ z gra. Autor przedstawia
uzasadnione propozycje zmian, ktore jego zdaniem mogg stanowi¢ solidne ramy koncepcyjne
w tym obszarze. Te propozycje opieraja si¢ na wynikach badan przeprowadzonych za pomoca
tych technologii i maja na celu poprawe jakosci gier komputerowych poprzez lepsze

zrozumienie 1 dostosowanie si¢ do potrzeb graczy.



2 Cel rozprawy doktorskiej i hipotezy badawcze

Glownym celem rozprawy jest opracowanie modelu zapewnienia jako$ci produktu na
etapie projektowania gry poprzez wykorzystanie detekcji czynnikéw psychofizjologicznych
decydujacych o zaangazowaniu uczestnika w gre komputerowa. Na potrzeby realizacji celu
gléwnego wyodrgbniono trzy cele szczegélowe, sformutowanych nastgpujaco:

1. (CPy) przeglad metod pomiaru cech psychofizjologicznych w kontek$cie zapewnienia

jakosci produktu, majac na celu wybor odpowiedniego indeksu zaangazowania,

2. (CP2) zastosowanie konkretnego indeksu zaangazowania do oceny jakosci
poszczegolnych elementéw w grze komputerowej poprzez przeprowadzenie badan
empirycznych;

3. (CPs) weryfikacja opracowanej metody.

Realizacja przyjetych celoéw wymagala sformulowania nast¢gpujacej hipotezy badawczej,
stanowigcej przypuszczenie, ze:

1. (Hi) Detekcja czynnikow psychofizjologicznych determinujacych zaangazowanie

uczestnika gry komputerowej pozwala wyznaczy¢ kierunki modyfikacji projektu

produktu niezbedne z punktu widzenia zapewnienia jakosci wyrobu.

3 Struktura rozprawy doktorskiej

W nawigzaniu do sformulowania hipotezy tres¢ dysertacji zostala ujeta w pigciu
rozdziatach, ktérych szczegdtowa strukture przedstawiono w Zataczniku nr 1 do niniejszego
autoreferatu. Rozdzial pierwszy dotyczy problematyki zapewnienia jako$ci produktu. Zawiera
definicj¢ oraz rézne ujgcia istoty i determinant jakosci produktu, poruszajac kwestie jakosci
z perspektywy producenta i klienta, a takze zwiazki jakosci z cyklem zycia produktu.
Omawiane s3 rowniez pojecie, etapy i metody procesu zapewniania jakosci produktu.
Dodatkowo rozdzial skupia si¢ na jakosci gier komputerowych jako produktu, analizujac jej
istote 1 determinanty. Obejmuje takze uwarunkowania oraz etapy procesu zapewniania jako$ci
gry komputerowej jako produktu, ukazujac istote tego procesu

Rozdzial drugi skupia si¢ na zaangazowaniu konsumenta w kontekscie jakosci produktu.
Obejmuje rézne koncepcje zaangazowania konsumenta oraz determinanty tego zaangazowania
w  procesie  konsumpcji  wyrobu jakim jest gra  komputerowa. Ponadto

w rozdziale przedstawiona jest analiza, w jaki sposOb zaangazowanie stanowi istotny



wyznacznik jakosci produktu w kontekscie procesu konsumpcji. Cze$¢ rozdziatu dotyczy takze
czynnikow psychofizjologicznych jako determinantéw i wskaznikéw poziomu zaangazowania
w procesie konsumpcji gry komputerowe;.

Rozdzial trzeci koncentruje si¢ na metodycznych aspektach oceny poziomu zaangazowania
uzytkownika gry komputerowej jako elementu procesu zapewniania jakosci produktu. Zawiera
analiz¢ roznych metod i miernikow stuzacych do oceny poziomu zaangazowania uczestnika
gry  komputerowej. Dodatkowo omawiane s3 metody pomiaru  czynnikoéw
psychofizjologicznych w kontek$cie oceny poziomu zaangazowania w procesie konsumpcji,
wlaczajac narzgdzia, metody i techniki. Rozdzial skupia si¢ réwniez na konstrukcji indeksu
poziomu zaangazowania, opartego na wybranych czynnikach psychofizjologicznych
charakteryzujacych uzytkownika gry komputerowe;.

W czwartym rozdziale dysertacji zostata przedstawiona autorska metodyka podejscia do
pomiaru stopnia zaangazowania uczestnika gier komputerowych. Wprowadza koncepcje
pomiaru tego zaangazowania, prezentuje algorytmy przetwarzania wstgpnego sygnatu EEG
(Elektroencefalografii), analizy sygnatlu oraz algorytm do wyznaczania indeksu
zaangazowania. Rozdzial ten jest centralnym punktem pracy, prezentujac techniczne aspekty
1 narzedzia  wykorzystywane ~w  procesie = pomiaru  zaangazowania  gracza
w konteks$cie gier komputerowych.

W  rozdziale 5, w kontekScie zapewnienia jakosci produktu, jakim jest
gra komputerowa, poswigcono uwage badaniom empirycznym, obejmujac procedurg
weryfikacji proponowanej metodyki w ocenie jakosci poszczegdlnych elementow
w grze komputerowej. Omowiono w nim szczegdty dotyczace case study oraz zawarto sekcje
analizy 1 dyskusji  wynikéw, koncentrujagc si¢ na interpretacji  zebranych
danych. Nastepnie omowiono praktyczne wykorzystanie systemow wspomagania decyzji przez
tworcow gier, ukazujac, jak te systemy moga by¢ efektywnie zastosowane
w procesie tworzenia i doskonalenia gier. Na koncu zaprezentowano wnioski wynikajace

z przeprowadzonych badan empirycznych.

4 Metody badawcze

Rozprawa ma charakter badawczo-analityczny, stad na rysunku 1 zostata przedstawiona
procedura badawcza w kontekscie oceny jako§ gry, ktéra ma na celu skonstruowane

skutecznych narzedzi pomiarowych.



ETAP I

Przeglad literatury: kluczowe aspekty jakosci produktu, zapewnienia jako$ci
1 zaangazowanie konsumenta w kontekscie doskonalenia produktu.

NS

ETAP II

Analiza metod badania zaangazowania gracza: podejscie do pomiaru wrazen
1 interakcji w $rodowisku gry komputerowe;.

NS

ETAP 111

Opracowanie metodyki oceny jakosci gry na Innowacyjne strategie pomiaru do doskonalenia

podstawie zaangazowania gracza. interakcji i satysfakcji.
ETAP IV
Badanie pierwotnej wersji gry: Badanie weryfikacyjne: Zastosowanie metody
Analiza inicjalnego Potwierdzanie efektywnosci wspomagania decyzji do
zaangazowania graczy. poprawek i ulepszen. oceny jakosci poziomow gry.

Rysunek 1. Procedura badawcza

Zrodto: opracowanie wilasne.

W pierwszym etapie dokonuje si¢ kompleksowej analizy dostgpnej literatury naukowe;j
1 branzowej zwigzanej z jako$cig gier oraz zaangazowaniem graczy. Obejmuje to przeglad
istniejacych metod badawczych, teorii zaangazowania oraz praktyk
w zapewnianiu jakos$ci produktu w branzy gier komputerowych.

Kolejny etap skupia si¢ na ocenie rdéznorodnych metod badawczych stosowanych
w badaniach zaangazowania gracza. Analizowane sg techniki, takie jak $ledzenie reakcji
psychologicznych, analiza ruchdéw gracza, czy tez wykorzystanie narzgdzi z zakresu
neuronauki poznawczej. Celem jest wyselekcjonowanie najbardziej efektywnych metod dla

konkretnej oceny jakosci gry.



Na podstawie przegladu literatury i analizy metod badawczych, opracowywana jest
autorska metodologia oceny jako$ci gry. W tym celu wykorzystano gotowa gre platformowa ze
sklepu Unity Asset Store. Nastepnie, przeprowadzono na niej badanie, wykorzystujac narzedzia
neuronauki poznawczej, aby okresli¢, ktory z indekséw zaangazowania jest odpowiedni do
oceny jakos$ci gry. Opracowano tez metod¢ do identyfikacji utraty informacji, aby stwierdzi¢
wiarygodno$¢ wycigganych wnioskow dotyczacych potencjalnych usprawnien w danym
elemencie gry.

W ramach ostatniego etapu przeprowadzono badanie na stworzonej przez autora grze
platformowej w  silniku  Unity. Podczas gry  monitorowane s3  reakcje
1 do$wiadczenia graczy zgodnie z wczes$niej opracowang metodyka. Analizuje si¢ zar6wno
subiektywne wrazenia graczy, jak i obiektywne dane, takie jak zachowania uzytkownikow.
Nastepnie wprowadza si¢ modyfikacje elementéw w grze o niskiej jakosci i przeprowadza
badanie weryfikacyjne. Na podstawie wynikdw badania potwierdza si¢ efektywnos¢
opracowanej metody. Dodatkowo stosuje si¢ metod¢ wspomagania decyzji do oceny jakoS$ci
pozioméw gry.

Podstawowa metodg badawcza sg przeprowadzone badania z wykorzystaniem sprz¢tu EEG
(elektroencefalografii) oraz Eye Tracker’u. Uzyskane wyniki poddawane sa analizie
poréwnawczej oraz statystycznej, ktorej celem jest identyfikacja elementdéw wymagajacych
poprawy oraz poroéwnanie wynikéw uczestnikow pomiedzy gra pierwotng a zmodyfikowana.
W ramach podsumowania pracy przeprowadzono badanie weryfikujace, aby potwierdzi¢

skuteczno$¢ wykorzystania indeksu zaangazowania do identyfikacji elementéw gry, ktore

wymagaja poprawy.

5 Procedura badawcza

Przy  koncepcji  schematu badawczego (rysunek 1) nalezy uwzglednic,
ze mamy rdzne rodzaje gier, ktére moga by¢ przedstawione w dwodch, badz trzech wymiarach
1 kazdy z typow ma swoje charakterystyczne cechy. Oprocz tego dochodzi aspekt wyboru
indeksu zaangazowania sposrod szesciu zidentyfikowanych w literaturze. W zwigzku z tym
konieczne jest zaprojektowanie mini gier z réznych kategorii
oraz przygotowanie ankiety, ktora bedzie zawierala pytania dotyczace oceny gier przez graczy.
W dalszej kolejnosci niezbedne jest przeprowadzenie badania pilotazowego,
aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ zapisu danych. Po jego wykonaniu, mozna przeprowadzi¢

badanie na grupie 30 os6b. Na podstawie zarejestrowanych sygnatow EEG
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oraz odpowiedzi z ankiet zostanie wyselekcjonowany odpowiedni indeks, ktory pozwoli na
okreslenie czy dana osoba lubi gry zr¢gczno$ciowe oraz ktéry indeks zaangazowania powinien
by¢ stosowany do oceny elementow w grze

W  kolejnym etapie wykonywane jest opracowanie metody pomiaru poziomu
zaangazowania gracza. Polega ona na modyfikacji standardowej procedury obliczania indeksu,
uwzgledniajac  wyznaczenie indywidualnej czgstotliwosci Alpha, minimalizacj¢ utraty
informacji zwigzanej z usuwaniem artefaktoéw, wyznaczenie catkowitej mocy pola GFP
oraz standaryzacj¢ indeksu.

Ostatni etap jest etapem badawczym, ktory ocenia skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan
w poprawie jakosci rozgrywki. Na rysunku 2 zostala przedstawiona procedura badawcza oceny

jakosci gry.

Wykrycie i poprawienie elementow w
grze

v

Przeprowadzenie badania z
wykorzystaniem EEG, Eye Tracker
1 ankiety

v

Przetwarzanie wstgpne sygnatu EEG

'

Analiza sygnatu EEG

A 4

Obliczenie indeksu zaangazowania

v

Whnioski

Rysunek 2. Procedura oceny jakosci gry

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwszym krokiem jest opracowanie wtasnej gry platformowej, ktora bedzie przedmiotem
badania pod katem poprawienia jakosci doswiadczenia uzytkownika.

W  procesie projektowania gry platformowej zakladamy réznorodno$¢ elementow,
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uwzgledniajac zaro6wno te juz obecne, jak i potencjalnie nowe, ktoére moga wpltywaé na
zaangazowanie graczy. Projekt uwzglednia takze aspekty zwigzane z interakcjami wizualnymi.
Dzigki tej kompleksowej metodzie projektowania gry, uzyskujemy spdjny zbior czynnikow,
ktére moga wptywac na do§wiadczenie gracza.

Kolejnym krokiem procedury jest przeprowadzanie badania do identyfikacji elementéw
grze, ktore s3 niskiej jakosci. Przeprowadzenie badania na grupie 30 uczestnikow jest
kluczowym elementem procesu badawczego. Wybdr tej liczby uczestnikdéw zapewnia
reprezentatywno$¢ proby, co z kolei umozliwia bardziej ogodlne wnioski dotyczace
zaangazowania graczy. W trakcie badania zastosowano zaawansowane technologie
pomiarowe, takie jak EEG —umozliwiajace precyzyjne monitorowanie aktywno$ci mozgu oraz
Eye Tracker — rejestrujacy ruchy oczu podczas interakcji z grg. Dodatkowo wykorzystano
ankiety, aby zbiera¢ subiektywne odczucia graczy. Kombinacja tych metod pozwala na
uzyskanie kompleksowego obrazu reakcji graczy na elementy gry.

Po zakonczeniu fazy zbierania danych, nastgpuje etap analizy. Wykorzystano wczesniej
opracowany indeks zaangazowania, uwzgledniajac dane z roznych zrodel. Analiza obejmuje
zarowno statystyki opisowe, jak i zaawansowane metody analizy danych, takie jak analiza
skupien. Wnioski wyciggane sa z uwzglednieniem zaréwno reakcji fizjologicznych, jak
i subiektywnych doswiadczen graczy.

Po przeprowadzeniu analizy danych, dostosowano komponenty gry zgodnie
z rekomendacjami wynikajacymi z wynikow badania. Kolejne badanie na innej grupie
uczestnikdw po wprowadzeniu modyfikacji pozwala na weryfikacj¢ czy zaangazowanie graczy
ulegto poprawie. Weryfikacja ta obejmuje poréwnanie wynikow z etapu poczatkowego
i koncowego, a takze ocen¢ subiektywna graczy. Ostateczna ocena jakos$ci gry bierze pod
uwagg nie tylko stopien zaangazowania, ale takze og6lng satysfakcje uczestnikow z interakcji
Z gra.

W celu obliczenia indeksu zaangazowania przeprowadzono modyfikacje standardowe;
procedury, uwzgledniajac wyznaczenie indywidualnej czgstotliwosci Alpha, utrat¢ informacji
wynikajacag z usuwania artefaktow, wyznaczenie catkowitej mocy pola GFP
oraz standaryzacje indeksu. Pogrubiony tekst wskazuje, ktore punkty procedury ulegly zmianie:
1) wybor analizowanego fragmentu sygnatu i synchronizacja danych;

2) podzial sygnatu na proby lub epoki;

3) usuwanie artefaktow biologicznych I;
4) przetwarzanie wstepne;
5) usuwanie artefaktow biologicznych II;
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6) wyznaczenie indywidualnej czestotliwosci Alpha (IAF);

7) wykorzystanie pasm Alpha, Beta, Theta odpowiadajace konkretnemu indeksowi
Zaangazowania;
8) wyznaczenie wartosci Sredniej i macierzy kowariancji usuni¢tych danych dla

kazdej elektrody;
9) wyznaczenie calkowitej mocy pola GFP;
10)  obliczenie wartosci indeksu;
11) standaryzacja indeksu;

12)  zastosowanie odchylenia standardowego.

Pierwszym kluczowym elementem obliczenia indeksu zaangazowania, wprowadzonym
w ramach modyfikacji standardowego wzoru jest wyznaczenie indywidualnej czgstotliwos$ci
Alpha (IAF, ang. Individual Alpha Frequency). Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ dostosowania
zakresow czestotliwosci fal Alpha, Beta i Theta do specyfiki kazdej osoby. Wartos¢ IAF jest
obliczana dla czg¢sci sygnatlu, w ktorej badana osoba jest wyciszona. Uzyskuje si¢ to poprzez
pokazanie czarnego ekranu przez 60 sekund i proszenie, aby respondent staral si¢ o niczym
nie myslec.

Sktadowe  czestotliwo$ciowe  wyznaczono  przy — uzyciu  ciaglej falki,
a do obliczenia IAF wykorzystano analityczng falke Morse’a. Nastepnie obliczono gestosé

widmowg mocy,

2
Py = |cikl (5.1)

gdzie:

o Ci . jest k-ta sktadowa czestotliwosci dla i-tej elektrody.

Natomiast do oszacowania IAF wykorzystano nastgpujacy wzOr

(W. kong et al. 2012):

Ytk fiePi
IAF; = SEko T R (5.2)
Zk1=k0 Pi,k

gdzie:
o ko 1 k; sa sktadowymi czestotliwosci odpowiadajacymi czestotliwosciom najbardziej
zblizonym odpowiednio do 7,5 Hz 1 12,5 Hz,
12



o fi to czgstotliwos¢ sktadowej czestotliwosci k, a IAF; to warto$¢ IAF dla i-tej elektrody.

Ostatecznie warto$¢ IAF jest obliczana jako $rednia IAF; dla wszystkich elektrod.

W dalszej kolejnosci na podstawie obliczonej cze¢stotliwosci IAF wyznaczono pasma Alpha,
Beta i Theta. Dzigki znajomosci pasm, wyliczono doktadne wartosci Alpha, Beta i Theta,
natezenia pola itp.

Nastgpnie obliczono warto$¢ $rednig 1 macierz kowariancji, ktéra zalezy od usunigcia
sktadnikéw ICA. I odwrotnie, przy usuwaniu artefaktow sktadniki ICA zwigzane z artefaktami
powinny pozosta¢ nietknig¢te, natomiast pozostate sktadowe powinny zosta¢ zniwelowane.

Wartos$ci $rednie i macierze kowariancji sg ustalane oddzielnie dla kazdego pasma Alpha,
Beta 1 Theta, poniewaz rézne pasma czestotliwosci maja roézne wartosci.
W celu wyodrgbnienia skladowych czestotliwosci w zakresie wybranych pasm mozna

zastosowac filtr sSrodkowo-przepustowy. Wartosci srednie sg obliczane za pomocg wzoru:
1 N-1
I, =~ z ICAy,, (53)
j=0

gdzie:
o IC Axi,j jest j-probka i-probki sktadnika ICA, a N jest liczba probek.

Elementy macierzy kowariancji sg obliczane ze wzoru:

N—-1
1 - -
e, ey, = 0 Z (ICAxiJ _ ICAxi) (ICAka. _ ICAxk) . (54)
j=o

Stosujac powyzsze wzory dla kazdej sktadowej ICA, odpowiadajacej pojedynczej elektrodzie,
obliczana jest warto$¢ $rednia i macierz kowariancji. Obliczenia te nie uwzgledniaja jednak
fluktuacji utraty informacji w czasie. Aby temu zaradzi¢, nalezy wybra¢ okreslony przedziat
czasu, w ktérym mozna wyznaczy¢ wartos¢ Srednig
i macierz kowariancji, uwzgledniajac wszelkie potencjalne zmiany

w czasie. Dla kazdego danego IC Axij reprezentujacego moment czasu j obliczana jest Srednia
1 macierz kowariancji dla IC Axl.].. Przy czym j zawiera si¢ w przedziale miedzy j — Ny, a j +

Ny, gdzie 2Ny, + 1 jest szerokoscig przedzialu czasowego.
W celu otrzymania warto$ci dla wszystkich elektrod, uzyskane wczesniej wartosci $rednie

i kowariancje musza zosta¢ przeksztalcone z ukladu wspotrzednych ICA do uktadu
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wspotrzednych elektrod. Transformacja ICA jest transformacja wspotrzgdnych przestrzennych,
gdzie liczba wymiarow odpowiada liczbie elektrod.
Kazdy zarejestrowany punkt danych w czasie reprezentuje punkt w tej
wielowymiarowej przestrzeni.

Wykorzystujac algorytm ICA mozna wyprowadzi¢ macierz transformacji pozwalajaca na
obliczenie wspotrzednych w uktadzie wspotrzednych ICA na podstawie znanych
wspotrzednych punktéow w uktadzie elektrod. Podobnie macierz odwrotna umozliwia
obliczenie wspotrzednych w ukladzie wspotrzednych elektrody na podstawie znanych
wspotrzednych  w  ukladzie wspoétrzgdnych ICA. Uzyskane wartosci  $rednie
i kowariancje sa okreslone w ukladzie wspotrzednych ICA 1 wymagaja konwersji
do ukladu wspohrzednych elektrod. Wspodtrzedne punktow mozna  obliczy¢

Za pomocg wWZzoru:

M-1
Xij = z M ICAy, (5.5)
k=0

gdzie M jest liczba elektrod 1 m;, jest elementem macierzy transformacji z ukladu
wspotrzednych ICA do uktadu wspotrzednych elektrod.
Wykorzystanie wzorow (wyprowadzenie zostalo przedstawione w artykule (Borawski,

Biercewicz, and Duda 2020))

M-1
x_i = z mi,kICAxk ) 5 6
k=0 (5.6)
oraz
M-1M-1
Oi1 = z mi’kml'pICAaxkjrxpj ) (57)
k=0 p=0

umozliwia transformacj¢ wartosci $rednich i kowariancji z uktadu wspotrzgdnych ICA do

uktadu wspotrzednych elektrod.
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Indeks zaangazowania jaki wybrano w pracy wymaga obliczenia calkowitej mocy pola. Jest
ona okreslana na podstawie amplitud skltadowych sygnalu w calym pasmie.
W przypadku wybranego indeksu sa to pasma Alpha, Beta i Theta.

Do wyznaczenia GFP zastosowano filtr $rodkowoprzepustowy. Filtr ten stuzy do
odfiltrowania sktadowych czgstotliwosci spoza zakresu czgstotliwosci, dla ktorych zliczane jest

GFP. Nastepnie obliczono GFP ze wzoru (Cartocci et al. 2019):

1
GFPpasmo,E,k = N_Ez x;asmo,i,k' (5.8)

IEE

gdzie:
o GF Ppasmo,k k to wartos¢ GFP dla danego pasma czgstotliwosci,
o Xpasmo,ik 10 Kk - probka sygnatu EEG dla i-tej elektrody uwzgledniona dla wybranego

pasma czestotliwosci,
J E — zbidr uwzglednionych elektrod,
o N — liczba elektrod.

W obliczeniach uwzgledniono tylko okreslone zestawy elektrod.

Po wyznaczeniu wartosci GFP  konieczne jest obliczenie wartosci $rednich
1 wariancji, aby oceni¢ stopien utraty informacji. Polega to na okre§leniu wzoréw na obliczenie
warto$ci §redniej 1 wariancji przy sumowaniu i podnoszeniu do kwadratu. Zatem $rednia utrata
informacji dla parametru GFP wyraza si¢ wzorem (wyprowadzenie zostato przedstawione

w artykule (Borawski et al. 2020)):

GFP = iZ(EZ
pasmo,Ex—j NE pasmo,1,j

i€E (5.9)

2
+ apasmo,l,j) .

Ponizej zostal przedstawiony uproszczony wzor na obliczenie gornej granicy wariancji utraty

informacji dla GFP:
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1 4
Sl,j = Nz O-pasmo,l,j
E

1 4 2 2
S2,j = Fmax {Sl,j + Opasmo,2,j» ( S1j T O-Pasm"'z’j) }
E

(5.10)
GFPpasmo,Eaz

max,j

1
=—max{s 11

2 Ng-1,j
NE

2
4 2
+ O-pasmo,NE,j' ( SNE—l,j + O-pasmo,NE,j) } .

Przedstawiony  wzoér jest uproszczony poprzez ~wybdr  wyzsze]  wartosci
na kazdym etapie sumowania. Takie podejscie moze jednak prowadzi¢ do bledow,
gdy wartosci wariancji oscyluja wokoét zera. Dlatego lepiej jest ustali¢ maksymalny limit dla
kazdego sumowania osobno. Obliczone warto$§ci s3 jedynie przyblizeniami
i stuza do identyfikacji czgéci sygnatu, w ktorych utrata informacji jest wigksza
lub mniejsza. W zwiazku z tym nie jest konieczne wyznaczanie dolnej granicy
dla wariancji.

Przy obliczaniu indeksu zaangazowania wymagane jest zastosowanie sumy pomiedzy
warto$ciami GFP oraz ilorazu. Woweczas $rednia utrata informacji dla indeksu zaangazowania

jest rowna:

Engx—j =

GF PBetax_j (5.11)
B GFPAlphax—j + GFPThetax—j .

Goérna granica wariancji utraty informacji dla indeksu zaangazowania jest okre$lona

nastepujacym wzorem:

Eng,z  -=max {aéax,j(GFPBem) + 022xi (GF Paipha)
+ O-Iflax,j (GFPTheta)' (Gmax,j (GFPBeta) ( 5.12 )

2
+ Jmax,j (GFPAlpha) + Umax,j (GFPTheta)) } .
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Ostatnim etapem jest wykonanie normalizacji indeksu. Polega to na przesunigciu pozycji zera
1 modyfikacji skali. Osiaga si¢ to poprzez zastosowanie operacji odejmowania i mnozenia,
gdzie jeden z czynnikbw ma wariancj¢ rowng zero. Odejmowanie wykonywane jest

z uwzglednieniem warto$ci §redniej:

N—

1
__:NZ:% s)=x—s. (5.13)

Podstawiajac, otrzymujemy:

N-
1 _
0% -5 NZ(’CU STX _5)2
j=0

1 _
N Z(xl,j - xl)z =
j=0

(5.14)

Z powyzszego wzoru wynika, ze wariancja pozostaje stata przy wykonywaniu odejmowania.
W zwigzku z tym typowa utrata informacji dla indeksu znormalizowanego to Srednie

odchylenie od $redniej:

— L =1
I, =12, (5.15)
] O-IB
gdzie:
o Z jest $rednig utraty informacji dla j indeksu po normalizacji,
o E jest $rednig utraty informacji dla j indeksu przed normalizacja.

Utrata informacji dla indeksu standaryzowanego jest dana wzorem:

o, =2 (5.16)
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gdzie:

o UjZZ jest wariancjg utraty informacji z j-tego indeksu po standaryzacji,

o ajzl jest wariancjg utraty informacji z j-tego indeksu przed standaryzacja.

Ostatnim krokiem metody badawczej byto zastosowanie odchylenia standardowego do indeksu
zaangazowania. Nalezy najpierw oceni¢, czy odchylenie standardowe wzrasta, gdyZz moze to
by¢ zwigzane z bodzcem dla konkretnego zdarzenia. Ponadto nalezy okresli¢, czy odchylenie
standardowe znaczaco przekracza warto$¢ indeksu, wskazujac na silny wpltyw usunigcia
sktadowych ICA na indeks. Oprécz tego kluczowe jest zbadanie, czy w danym momencie
wystapit artefakt. W efekcie uzyskane informacje sklaniaja nas do stwierdzenia,

ze wnioski wyciggnigte na podstawie warto$ci indeksu nalezy traktowac z ostroznoscia.

6 OkreSlenie jakoSci elementow w grze platformowej

6.1 Wybor indeksu zaangazowania

W literaturze opisano rozne indeksy zaangazowania, przy czym kazdy z nich zostat
zastosowany w innym celu. W zwiazku z tym konieczne jest ustalenie, ktory indeks najlepie;j
odzwierciedla opini¢ badanego, aby zidentyfikowaé elementy gry platformowej wymagajace
poprawy (etap III procedury badawczej — rysunek 1).

Pierwszym krokiem byto wybranie i zmodyfikowanie mini gry komputerowej (zob. rysunek
3). Gra zostata pobrana z Unity Asset Store i odpowiednio przystosowane do badania. Gracz

mial za zadanie osiagna¢ jak najlepszy wynik poprzez zabijanie pojawiajacych si¢ stwordw.
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Rysunek 3. Wykorzystanie mini gry do okres$lenia, ktory indeks zaangazowania nalezy wykorzystaé —
Platformowa gra 2D

Zrodto: opracowanie wilasne.

Adaptacja badania obejmowata implementacje skryptu do rejestracji zdarzen
w grze komputerowe;j, takich jak naci$niecia klawiszy przez uczestnikow, $mier¢ postaci w grze
czy ukonczenie poziomu. Skrypt zapisywal dane z dokladnym czasem wystapienia zdarzen do
pliku Excel. Gra trwata jedng minutg, aby zapewnic¢ spdjnos¢ i kontrole nad czasem trwania
rozgrywki. Przed rozpoczeciem gry wyswietlana byla instrukcja dotyczaca poruszania sie
w grze oraz jej celu.

Nastepnie przeprowadzono badanie (na dwoch grupach 30 osobowych) przy wykorzystaniu
sprzetu EEG. Elektrody w przypadku 1 grupy zostaly umieszczone zgodnie
z miedzynarodowym system 10-10, w przypadku drugiej w systemie 10-20 (Jurcak, Tsuzuki,
and Dan 2007). Wykorzystano nastepujacy uktad dla grupy [ — AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FCS5,
FCeo, P7, P8, T7, T8, O1, O2, P3, C3, Pz, Fz, Cz, FPz i P4, dla grupy II — F3, F4, F7, F8, Cz,
P3, Pz, P4. Kazda z elektrod wymagata nawilzonej koncowki w celu lepszej przewodnosci.
Czestotliwos¢ probkowania wynosita 500 Hz. Po zakonczeniu badania EEG z kazdym
z uczestnikdbw zostata przeprowadzona ankieta. Osoby odpowiadaly na zestaw pytan
oceniajacych ich wczesniejsze spotkania z grami wideo oraz ich cechy indywidualne.
Poproszono o wskazanie preferowanego typu gry, przy czym wigkszos¢ badanych wybrata gry
zrecznosciowe (27 oséb), a mniejsza grupa - gry logiczne (3 osoby). Uczestnicy potwierdzili,

7e s graczami okazjonalnymi. Ostatnie pytania miaty na celu zebranie ich opinii na temat gry,
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w ktorg grali, w tym jakie aspekty ich zdaniem wymagaty poprawy oraz w jakich sytuacjach
ich zaangazowanie rosto lub malato.
W wyniku uzyskano, ze najbardziej odpowiednim indeksem do okre$lania zaangazowania

pod wzgledem czy kto§ lubi dang gr¢ jest zastosowanie  indeksu

Theta
Alpha-2

, gdzie czestotliwosci Theta sg z przedziatu 4-8 Hz, a Alpha-2 z przedziatu 7-13 Hz.

Doktadne obliczenia zostaly przedstawione w artykule (Biercewicz, Borawski, and Duda

2020). Natomiast do wyrazenia zaangazowania pod wzgledem elementéw w grze najbardziej

Beta—5

odpowiednim indeksem okazat si¢ indeks ——————
Alpha—4+Theta

, gdzie Beta jest z przedzialu 14-19.9

Hz, Alpha z 8-10.9 Hz oraz Theta z 4-8 Hz.

6.2 Studium przypadku

W celu zbadania opracowanej metody (Etap IV procedury badawczej - rysunek 1)
przeprowadzono badania na dwoch grupach 30 osobowych z takim samym rozktadem elektrod
EEG. Pierwsza z grup zostala wykorzystana do zidentyfikowania obszarow wymagajacych
poprawy w grze, natomiast druga grupa do weryfikacji gry po uwzglednieniu wprowadzonych
poprawek. Badaniu zostata poddana autorska gra platformowa stworzona w silniku Unity. Gra
sktada si¢ z siedmiu réznych pozioméw. Kazdy z poziomdéw zawierat cel posredni (zielony
punkt), do ktorego gracz musiat najpierw dotrze¢, aby w dalszej kolejnosci udac si¢ do teleportu
(fioletowy punkt) przenoszacego do kolejnego poziomu. Przyktadowy poziom zostat

przedstawiony na rysunek 4.
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Rysunek 4. Zrzut ekranu z gry przedstawiajacy drugi poziom

Zrodto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 4 jest widoczna posta¢, obok ktorej znajduja si¢ lasery.
W przypadku wejscia w ich promien, gracz umiera i zaczyna poziom od nowa. Na wprost
postaci znajduja si¢ obiekty, ktérych mozna zmienia¢ miejsca.

Kazdy z poziomoéw byl ograniczony czasowy. Ograniczenie czasowe wynika
z tego, ze kazdy z uczestnikéw miat na glowie zalozony czepek EEG. Po uptywie $rednio 30
minut powoduje to dyskomfort u badanego przez co moglby si¢ rozpraszaé.
W przypadku, gdy osoba nie ukonczyla poziomu byla automatycznie przenoszona
do kolejnego.

Kazda osoba przed przystapieniem do badania zostata poinformowana o przebiegu badania
i podpisata formularz o$wiadczajacy o dobrowolnym udziale w badaniu. Badanie
przeprowadzono zgodnie z Deklaracja Helsinskg w laboratorium, ktore uzyskato zgode Komisji
Bioetycznej Okregowej Izby Lekarskiej w Szczecinie, Uchwata nr 02/KB/VI11/2020, z dnia 18
czerwca 2020 r. Waznym elementem badania przeprowadzonego z uzyciem narzedzia EEG
jest odpowiednie przygotowanie miejsca. Ma to istotny wptyw na jako$¢ pozyskanych danych
z urzadzenia pomiarowego (EEG i Eye Tracker).

Do najwazniejszych czynnosci naleza: wyciszenie pomieszczenia, ustawienie §wiatla,
wygodne miejsce do siedzenia, tatwy dostep do urzadzen peryferyjnych (w opisywanym
badaniu byla to myszka i klawiatura oraz monitor), usuni¢cie z obszaru badania wszelkich
urzadzen zaklocajacych. Czynnosci te wykonano z kazdym uczestnikiem badania. Nast¢pnie

respondent rozgrywat gre instruktazowa.
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Kolejnym krokiem byto przygotowanie respondenta do badania poprzez zatozenie czepka
(Enobio 20, Neuroelectrics) oraz podiaczenie elektrod do skory glowy. Nakladka z 20
elektrodami zostala umieszczona w punktach (zob. rysunek 5): P7, P4, Cz, Pz, P3, P§, O1, O2,
T8, F8, C4, F4, Fp2, Fz, C3, Fpl, T7, F7 i Fpz i stuzyta do rejestracji sesji badawcze;.
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Rysunek 5. Rozmieszczenie elektrod

Zrodto: opracowanie wlasne.

Elektrody zostaly umieszczone zgodnie z systemem 10-20 - migdzynarodowym systemem
umieszczenia elektrod EEG. Wymagaly one zwilZzenia nasady, aby zapewni¢ wilasciwe
przewodnictwo  migdzy  skora glowy 1 elektroda. W  celu  weryfikacji,
czy elektrody EEG mialy dobry kontakt ze skora glowy, mierzono warto$¢ impedancji
za pomoca oprogramowania Neuroelectrics® Instrument Controller (NIC2) v2.0.11.1.
Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 500 Hz.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci rozpoczynano badanie (zob. rysunek 6). Przed
pojawieniem si¢ ekranu z gry pokazywal si¢ czarny ekran, ktory byl wyswietlany
przez 60 sekund. Celem tego kroku byto uspokojenie emocji i fal moézgowych uczestnikéw

badania.
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Rysunek 6. Chronologiczna kolejnos¢ zdarzen podczas badania

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po tym czasie pojawial si¢ obraz z wsciektym psem, ktéry pochodzi
z mig¢dzynarodowego systemu obrazow afektywnych (ang. International Affective Picture
System, IAPS) (Lang, Bradley, and Cuthbert 2008). Postuzyto to do pdzniejszej normalizacji
sygnatu EEG. Nastepnie zostala zainicjowana gra, podczas ktorej rejestrowano ukonczenie
przez respondenta kazdego z pozioméw. Dane byly zapisywane w pliku Excel, ktory pozniej
zostal wykorzystany do analizy. Po zakonczeniu rozgrywki przeprowadzono ankietg, ktora
sktadata si¢ z nastgpujacych pytan:
1) wiek,

2) pte¢,
3) jakie przeszkody sprawily Tobie najwieksza trudnosc¢?

4) jakie przeszkody byly dla Ciebie tatwe?

5) czy wszystkie instrukcje byty dla Ciebie zrozumiate?
6) jakie elementy w grze by$ poprawil(a)?
7) na jakim poziomie oceniasz swoje zaangazowanie w skali od 1-brak do 5-bardzo.

Po przeanalizowaniu 1 zidentyfikowaniu obszar6w wymagajacych poprawy
w konteks$cie jakosci gry, przeprowadzono kolejne badanie na nowej grupie 30 uczestnikow.
Metodologia przeprowadzenia badania byla zgodna z tym, co mialo miejsce w przypadku

pierwszej grupy.
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6.3 Badanie gry platformowej bez modyfikacji

Zebrane dane z ankiety zostaly przeanalizowane przy uzyciu programu Excel. Wyniki

zostaly zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1. Podsumowanie wynikdw ankiety po badaniu

Lp. Pytanie z ankiety Podsumowanie grupa I Podsumowanie grupa II
1. Wiek sredni wiek 24 lata sredni wiek 22 lata
. 15 kobiet oraz 15 kobiet oraz
2. Ple¢ . .
15 mezczyzn 15 mezczyzn

Jakie przeszkody sprawity Tobie

3. najwickszs trudnosé? Lasery oraz poruszanie si¢ Poruszanie si¢
4 Jakie przeszkody byly dla Ciebie Klocki Klocki
fatwe?
5. Coywszystkieinstrukeje bylydla o5 (o Tk 3 Nie 27 os6b— Tak, 3 - Nie
Ciebie zrozumiate?
Jakie elementy w grze bys L . . .
6. poprawil(a)? Poruszanie si¢ postacig Poruszanie si¢ postacia
Na jakim poziomie oceniasz swoje
7. zaangazowanie w skali od 1-brak do 3,96 427

5-bardzo

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zarowno w jednym jak 1 drugim badaniu wziglo udziat 30 osob
— 15 kobiet oraz 15 m¢zczyzn. Uczestnicy grupy I wérdod przeszkod sprawiajacych najwieksza
trudno$¢ w grze w gldwnej mierze wymieniali lasery oraz sposob poruszania si¢ postacig.
W przypadku drugiej grupy, gtéwnym wyzwaniem byta kwestia poruszania si¢ w grze. Zostala
zastosowana konwencjonalna mechanika poruszania sig, popularna
w tego typu grach. Jest prawdopodobne, ze gdyby gracze mieli wigcej czasu, byliby
w stanie lepiej przystosowacé si¢ do tego rodzaju ruchu i nie napotkaliby problemow.
Z kolei na odpowiedz dotyczaca pytania, ktore przeszkody byty fatwe respondenci wymieniali
przesuwanie  klockow. Istotnym aspektem jest, ze dla 90%  uczestnikow
(w grupie I oraz IT) wszelkie instrukcje byty zrozumiate. Wazng czgscig ankiety byta samoocena
zaangazowania. Zaobserwowano, ze w grupie I $rednie zaangazowanie byto na poziomie 3,96.
Natomiast w grupie II, gdzie zostala poprawiona gra S$rednie zaangazowanie bylo

na poziomie 4,27.

24



Dane sygnatu EEG zostaly przeanalizowane przy uzyciu programu Matlab R2019a. Analiz¢
sygnalu EEG rozpocz¢to od filtracji pasma 1 usunigcia zaktocen sieci energetycznej
(czestotliwosci powyzej 50 Hz). Ponadto sygnal zostat poddany detrendingowi 1 filtracji przy
uzyciu biblioteki Fieldtrip. Sygnat spektralny EEG byt nastgpnie analizowany przy uzyciu falki
Morse'a, ktora obliczala $rednig czgstotliwos¢ szczytowa pot sekundy w ramce (J. M. Lilly and
S. C. Olhede 2010; Lilly and Olhede 2012; Wachowiak et al. 2018). Natomiast w celu
obliczenia czestotliwosci Alpha, Beta i Theta sygnal podzielono na odpowiednie pasma — Alpha
7-13 Hz oraz 8-10.9 Hz, Beta 13-25 Hz oraz 14-19,9 Hz i Theta 4-8 Hz.

Po przeprowadzeniu badania z wykorzystaniem metod neuronauki poznawczej na 30
osobach (grupa I), obliczono indeks zaangazowania dla kazdej =z o0sob.
W tabeli 2  przedstawiono, jak  ksztaltuje si¢  $rednie = zaangazowanie

na poszczeg6lnych poziomach.

Tabela 2. Srednie zaangazowanie na poszczegdlnych poziomach

Kolejnos¢ Poziom Srednie zaangazowanie
1 Poziom 1 -0,013
2 Poziom 2 —-0,051
3 Poziom 3 —-0,001
4 Poziom 4 0,012
5 Poziom 5 0,031
6 Poziom 6 0,025
7 Poziom 7 0,030

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najnizsze zaangazowanie wystepuje na poziomie 1, 2 oraz 3. Ogdlnie zaangazowanie moze
$wiadczy¢, ze poziomy te wymagaja udoskonalenia. Natomiast najwyzsze wystepuje na
poziomie 5 oraz 7. V4 ankiety oraz obserwacji Zauwazono,
ze poziom 5 okazatl si¢ najtrudniejszym poziomem. W zwigzku z tym nie powinien on by¢ w
srodku rozgrywki, poniewaz moze to powodowac, ze gracz moze szybciej opusci gre. Oprocz
samego poprawienia elementdw na poziomach konieczne jest odpowiednie ulozenie poziomow
wedhlug skali trudnos$ci. Jest to jeden z elementow, ktoéry powinien zostaé poprawiony na
wigkszosci  pozioméw -  poza  ostatnim  poziomem, gdzie gracz  mial

za zadanie jedynie unika¢ poruszajacych si¢ obiektow.

25



W  tabeli 3 przedstawiono $rednie zaangazowanie, jakie bylo zaobserwowane
u graczy przy przesuwaniu obiektow oraz ile razy wystapity bledne oraz prawidlowe

interpretacje wyciaganych wnioskow na podstawie o.

Tabela 3. Srednie zaangazowanie przy przesuwanie obiektow
Bledne interpretacje Prawidlowe interpretacje

Poziom Przesuwanie obiektow p o
Poziom 1 0,019 26 4
Poziom 2 —-0,018 14 16
Poziom 3 —0,011 16 14
Poziom 4 0,09 7 23
Poziom 5 0,006 10 20
Poziom 6 -0,34 15 15
Poziom 7 -0,35 5 25

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na podstawie uzyskanych wynikow (tabela 3) dla poziomu 1 otrzymano S$rednie
zaangazowanie przy przesuwaniu klockow na poziomie 0,019. Dodatkowo stosujac
opracowang metode do weryfikacji wycigganych wnioskéw sprawdzono czy konieczne jest
poprawianie klockow, aby uzyska¢ wyzsze zaangazowanie u uczestnikow. W rezultacie
uzyskano 26 przypadkow, gdzie odchylenie standardowe byto na wyzszym poziomie niz
warto$¢ indeksu. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze usuniecie sktadowej ICA bardzo silnie wptyneto
na warto$¢ indeksu. Biorac pod uwagg, jak duzy wptyw wywarlto to na indeks, a mamy tylko
cztery przypadki, gdzie odchylenie standardowe byto ponizej wartosci indeksu, nalezy
wspomniane zdarzenie odrzuci¢ z badan dlatego, Ze istnieje duza szansa na btgdng interpretacje
reakcji gracza. Odwrotng sytuacj¢, gdzie mamy zdecydowanie wigcej prawidlowych
interpretacji, uzyskano dla poziomu 4 (23 prawidtowe i 7 blednych interpretacji), poziomu 5
(20 prawidlowych i 10 btednych interpretacji) oraz poziomu 7 (25 prawidtowych i 5 blednych
interpretacji). W przypadku poziomu 4 uzyskano nizsze przesuwanie klocka po dojsciu do
punktu kontrolnego niz wcze$niej. Dla poziomu 5 oraz poziomu 7 uzyskano niskie
zaangazowanie przy przesuwaniu klockow przed dotarciem do punktu kontrolnego. Natomiast
dla pozostatych poziomdéw — poziom 2, poziom 3 oraz poziom 6 nie uzyskano zdecydowanej

wigkszosci w przypadku prawidtowych czy btednych interpretaciji.
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Dodatkowo dokonano analizy map cieplnych poziomdéw, aby okresli¢, gdzie skupiata si¢
uwaga badanych. Najbardziej interesujace wyniki odnotowano dla poziomu 1, poziomu 4,

poziomu 5 oraz poziomu 7.

W zwigzku z otrzymanymi wynikami postanowiono wprowadzi¢
nastgpujace korekty:
1) dodano niezalezng postac, ktéra przypominata o koncu zblizajacego si¢ czasu,
2) dodano walute, Zza  pomocy ktorej mozna kupic wskazowke,

jak nalezy przej§¢ poziom. W celu jej zdobycia gracz musial ominaé wszystkie

napotkane przeszkody (pomoc dla poziomu 5);

3) zmieniono kolejno$¢ przechodzenia pozioméw — poziom 2, poziom 3, poziom 1,

poziom 4, poziom 7, poziom 6, poziom 5;

4) zmodyfikowano poziom 1 poprzez dodanie ograniczenia mozliwosci wykonania
ruchow (przemieszczenia klocka) maksymalnie 20 razy. Po wykorzystaniu limitu

uruchamiat si¢ kolejny poziom;
5) zmodyfikowano poziom 4 poprzez usunigcie ostatnie lasera i przyblizenie;

6) zmodyfikowano poziom 7 poprzez usunigcia klocka i wprowadzenie migajacego lasera.

6.4 Badanie weryfikacyjne

Po wprowadzeniu zmian przeprowadzono badanie z wykorzystaniem metod neuronauki
poznawczej na 30 osobach (grupa II) i obliczono ponownie indeks zaangazowania dla kazdej
z 0s0b na konkretnym poziomie. Postanowiono sprawdzi¢ hipotezg, ze §rednie zaangazowanie
w obu grupach jest istotnie statystycznie. W tym celu postawiono wykorzystac test statystyczny

T-Studenta. W tabeli 4 przedstawiono wyniki badania statystycznego.
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Tabela 4. Warto$¢ statystyki T dla dwdch prob niezaleznych

Koleinosé Srednie Koleinosé Srednie Poziom Wartos¢
Poziom oleynose zaangazowanie 01¢Jnose zaangazowanie istotnosci statystyki
grupal q grupa I q
w grupie I w grupie 1T p T

Poziom 1 1 —-0,013 3 0,100 0,008 —2,768
Poziom 2 2 —-0,051 1 0,045 0,005 -2,895
Poziom 3 3 —-0,001 2 0,070 0,093 -1,708
Poziom 4 4 0,012 4 0,090 0,090 —-1,640
Poziom 5 5 0,031 7 0,099 0,243 -1,179
Poziom 6 6 0,025 6 0,093 0,244 -1,177
Poziom 7 7 0,030 5 0,081 0,360 -0,922

Zrodto: opracowanie wlasne.

Mozemy zaobserwowac, ze istotnie statystycznie roznice mi¢dzy srednim zaangazowaniem sg
dla poziomu 1 oraz poziomu 2 (p < 0,05). Dla poziomu 3 oraz poziomu 4 (0,05 <p < 0,1)
rdznice te nie sg istotnie statystycznie, ale sg istotne na poziomie tendenc;ji statystycznej (Gibbs and
Gibbs  2015), czyli sa bliskie klasycznej  wartosci p < 0,05.  Natomiast
w przypadku poziomu 5, poziomu 6 oraz poziomu 7 réznice mi¢dzy $rednim zaangazowaniem sg
nieistotne statystycznie. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozemy wnioskowac,
ze wprowadzona ostatnia zmiana na poziomie 7 nie przyczynila si¢ do istotnego polepszenia jakosci
gary. Jednakze mozna zaobserwowac, ze $rednie zaangazowanie
w grupie II dla wszystkich pozioméw gry jest wigksze od osob z grupy L. Oprocz tego
zaangazowanie uczestnikow na kazdym z pozioméw jest bardzo zblizone do siebie nie tak jak to
miato miejsce w przypadku grupy I. Wartym zauwazenia jest, ze zmiana kolejnosci poziomow
przyniosta efekt w postaci wzrostu zaangazowania do poziomu 1. Poziom ten stal si¢ bardziej
logiczny ze wzgledu na wprowadzong zmiang w postaci ograniczenia ruchu gracza. P6zniej mamy
spadek, przez dwa poziomy ze wzgledu na to, Ze s to poziomy bardziej zrgcznosciowe. Natomiast
na koncu mamy wzrost ze wzgledu na to, ze jest wprowadzany nowy przedmiot, ktorego wczesniej
nie bylo - i na ostatnim poziomie mamy podobne zaangazowanie jak na poziomie 1 ze wzglgdu na
to, ze jest to rowniez bardziej poziom logiczny niz zrecznosciowy. W zwigzku z tym wydaje sig,
ze ustawienie poziomow w odpowiedniej kolejnosci przyniosto zamierzony efekt pod wzgledem

jakosciowym.
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Nastepnie wykonano analiz¢ jakos$ci elementow gry za pomocg metody TOPSIS. Metoda ta
pozwala na okres$lenie, ktore z ocenianych elementow sg najblizsze ideatowi, poprzez ocene

ich odlegtosci od najlepszych i najgorszych warto$ci w danym zbiorze.

Tabela 5. Obliczenie warto$ci miary dla metody TOPSIS

S; Ranking Klasa
Poziom 1 0,026 14 2
Poziom 2 0,045 13 2
Poziom 3 0,242 6 2
Poziom 4 0,203 10 3
Poziom 5 0,088 12 2
Poziom 6 0,133 11 3
Poziom 7 0,343 5 4
Poziom Pop 1 0,359 4 4
Poziom Pop 2 0,627 1 1
Poziom Pop 3 0,487 3 3
Poziom Pop 4 0,228 7 2
Poziom Pop 5 0,213 8 3
Poziom Pop 6 0,204 9 2
Poziom Pop 7 0,566 2 2

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analiza wynikéw metoda TOPSIS (tabela 5) pokazuje, ze poziom gry poziom pop 2
osiggnat najwyzszg wartos$¢ §;, wynoszaca 0,627, co plasuje go w klasie 1, czyli najwyzszej
kategorii jakoSciowej. To oznacza, ze poziom pop 2 jest najblizszy idealnemu rozwigzaniu
w porodwnaniu do pozostatych ocenianych elementow gry. Z drugiej strony, poziom 1 uzyskat
najnizszg warto$¢ S;, wynoszgcg tylko 0,026, co przyporzgdkowuje go do klasy 2. Oznacza to,
ze poziom | wymaga znaczace] poprawy, aby zblizy¢ si¢ do najlepszych
standardéw jakosciowych.

Przedzialy klas zostaly ustalone na podstawie Sredniej wartoSci S; oraz jej odchylenia
standardowego. Klasyfikacja w klasach 1, 2, 3 1 4 umozliwia pordwnanie, ktore poziomy gry
sg juz blisko idealnego rozwigzania (klasa 1) i ktére wymagaja dalszych usprawnien (klasy 2,
314).

Dalsza analiza pokazuje, ze wigkszo$¢ poziomdéw gry (jak poziom pop 3, poziom 4, poziom
pop 5 1 poziom 6) znajduje si¢ w klasie 2 lub 3, co wskazuje

na solidny poziom, ale z mozliwo$ciami poprawy. Z kolei poziomy, takie jak poziom 7
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i poziom pop 1 osiagnely wartosci §; umozliwiajgce przypisanie ich do klasy 4,
co sugeruje, ze wymagaja one znacznych zmian lub ulepszen, aby sta¢ si¢ bardziej
konkurencyjnymi w konteks$cie jakosci gry.

Na koncu, wyniki zostaly zaprezentowane przy uzyciu metody VMCM (tabela 6), ktora
ocenia jakoSci elementdéw na podstawie wektorowego miernika skonstruowanego
z uwzglednieniem zlozonych relacji migdzy ré6znymi wskaznikami. Poréwnanie wynikéw obu
metod pozwoli na uzyskanie bardziej wszechstronnego i doktadnego obrazu jako$ci ocenianych

elementow gry.

Tabela 6. Wynik miary agregatowej dla metody VMCM
Wynik Klasa

PoziomPop7  0,408289 1

Poziom?7 0,247193 2

PoziomPop6  0,215602 2

PoziomPop3  0,191693 2

PoziomPop5  0,179581 2

PoziomPop1l 0,143204 2

Poziom6 0,125529 3

Poziom4 0,113413 3

3

3

3

4

4

4

PoziomPop4  0,107146
Poziom5 0,059286

PoziomPop2  0,041846
Poziom3 0,003905
Poziom2 -0,00559
Poziom1 -0,0676

Zrodto: opracowanie wlasne.

Poziom pop 7 uzyskal najwyzsza warto§¢ miary, wynoszaca 0,408289,
co kwalifikuje go do klasy 1. Oznacza to, ze poziom pop 7 charakteryzuje si¢ najwyzsza
jakoscig sposrod wszystkich badanych pozioméw. Kolejne poziomy, poziom 7, poziom pop 6,
poziom pop 3, poziom pop 5 oraz poziom pop 1, uzyskaly warto$ci miar odpowiednio:
0,247193, 0,215602, 0,191693, 0,179581 oraz 0,143204. Wszystkie te poziomy zostaly
przypisane do klasy 2, co wskazuje na ich dobrg jako$¢, cho¢ nie tak wysoka jak poziom pop
7. Poziomy  poziom 6, poziom 4, poziom pop 4, poziom 5
oraz poziom pop 2 uzyskaly warto$ci miar wynoszace odpowiednio: 0,125529, 0,113413,
0,107146, 0,059286 oraz 0,041846. Te poziomy zostaly zaklasyfikowane do klasy 3,

co oznacza, ze ich jako$¢ jest przecigtna. Na koncu, poziomy poziom 3, poziom 2 oraz poziom
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1 uzyskaly najnizsze wartosci miar: 0,003905, -0,00559 oraz -0,0676. Te poziomy przypisano
do klasy 4, co wskazuje na ich najnizsza jako$¢ sposrod wszystkich badanych poziomow.
Podsumowujac, analiza jako$ci elementow gry wykazala znaczng rdéznorodno$¢ w jakosSci
poszczego6lnych poziomdéw. Najwyzsza jakos¢ wykazal poziom pop 7 (klasa 1), a najnizsza
jako$¢ majg poziom 3, poziom 2 oraz poziom 1 (klasa 4). Wyniki te moga stuzy¢ jako podstawa

do dalszej optymalizacji i poprawy jako$ci elementéw gry w poszczegolnych poziomach.

6.5 Podsumowanie zalozen koncepcji

Uzyskane wyniki dla przedstawionych sytuacji s3 zgodne z oczekiwaniami. Przede
wszystkim zaangazowanie uczestnika powinno rosnag¢ w miar¢ uplywu czasu, dajac mu czas
na ,,odpoczynek”. Odpoczynek rozumiany nie w sensie fizycznym, lecz wytezajacy umyst
w celu rozwigzywania probleméw. W zwigzku z tym waznym aspektem jest odpowiednie
zbalansowanie gry. Z badania uzyskano informacj¢, jakie kroki nalezy zastosowac,
aby dowiedzie¢ sig, ktore elementy w grze nalezy poprawié, aby zwigkszy¢ poziom jakos$ci gry.
Po pierwsze otrzymano niski wskaznik zaangazowania dla przesuwania klockow na poziomie
1 (przed modyfikacja gry). Jednak ze wzgledu na wysokie odchylenie standardowe nalezy
odrzuci¢ wniosek o konieczno$ci modyfikacji tego elementu. Postanowiono wiec dodac
ograniczenie w mozliwo$ci wykonywanych ruchéw, co przyniosto wyzsze zaangazowanie
w zmodyfikowanej wersji gry. Dodatkowo na wyzsze zaangazowanie moglo wplynaé
ustawienie poziomow. Po drugie uzyskujac nizsze wartosci odchylenia standardowego dla
poziomu 4 1 poziomu 7 wskazywalo, ze wprowadzenie zmiany jest konieczne
do uzyskania wyzszej jakosci. Dodatkowo przyczynito si¢ do tego, ze zaangazowanie na obu
tych poziomach mocno nie odstawato od siebie. Przez co zaangazowanie gracza byto w miare
na podobnym poziomie na poziomie 4, poziomie 5, poziomie 6 i poziomie 7.

Przedstawione podej$cie mozna zastosowac nie tylko dla indeksu zaangazowania, ale takze
dla innych wskaznikoéw, takich jak indeks koncentracji, emocji itp. Za pomoca odchylenia
standardowego badamy rzetelno$¢ wnioskow. Im wyzsza warto§¢ odchylenia standardowego,
tym wigksza zmienno$¢ sygnatu, czyli mniejsza niezawodno$¢. Nalezy jednak pamigtac,
aby zweryfikowaé, czy wysoka warto§¢ odchylenia standardowego nie jest zwigzana
z usuni¢tym artefaktem.

Dodatkowo wnioski wynikajace z uzycia metod TOPSIS i VMCM pozwalaja na dalsze
udoskonalenie procesu optymalizacji poziomdéw gry. Poziom pop 7 uzyskat najwyzsza warto§¢

miary, wynoszaca 0,408289, co kwalifikuje go do klasy 1, co oznacza, ze poziom pop 7
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charakteryzuje si¢ najwyzsza jako$cig sposréd wszystkich badanych poziomoéw. Kolejne
poziomy: poziom pop 6, poziom pop 3, poziom pop 5
oraz poziom pop | uzyskaly warto$ci miar odpowiednio: 0,247193, 0,215602, 0,191693,
0,179581 oraz 0,143204. Wszystkie te poziomy zostaly przypisane do klasy 2,
co wskazuje na ich dobrg jako$¢, cho¢ nie tak wysoka jak poziom pop 7.

Poziomy poziom 6, poziom 4, poziom pop 4, poziom 5 oraz poziom pop 2 uzyskaly wartosci
miar wynoszace odpowiednio: 0,125529, 0,113413, 0,107146, 0,059286 oraz 0,041846.
Te poziomy zostaty zaklasyfikowane do klasy 3, co oznacza, ze ich jako$¢ jest przecigtna.
Na koncu, poziomy poziom 3, poziom 2 oraz poziom 1 uzyskatly najnizsze warto§ci miar:
0,003905, -0,00559 oraz -0,0676. Te poziomy przypisano do klasy 4, co wskazuje na ich
najnizszg jako$¢ sposrod wszystkich badanych poziomow.

Analiza jakosci elementow gry wykazata znaczng réznorodnos$¢ w jako$ci poszczegolnych
poziomow. Najwyzsza  jakos¢ wykazat poziom pop 7 (klasa 1),
a najnizsza jako$¢ maja poziom 3, poziom 2 oraz poziom 1 (klasa 4). Sugeruje to,
ze wprowadzone modyfikacje na poszczegélnych poziomach przyczynity si¢ do znaczacego
wzrostu jakos$ci gry. Jednakze jeszcze pozostaje przestrzen do dalszej optymalizacji
1 poprawy jakos$ci elementéw gry w poszczegdlnych poziomach.

Badania wykazaly, ze zarowno metody TOPSIS, jak i VMCM moga by¢ wykorzystywane
do badania jako$ci pozioméw gry komputerowej. Obie metody umozliwiajg sporzadzenie
rankingu 1 klasyfikacji. Uzyskane wyniki pokazuja jednak, Zze metoda VMCM jest bardziej
wrazliwa na zmiany w warto$ciach danych uwzglednianych w obliczeniach i jest bardziej
skuteczna w przypadku nowych danych, ktore nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach (odtworzenie
macierzy). Roznice w obu metodach wynikajg gtownie z réznych podej$¢ metodologicznych
stosowanych do tworzenia macierzy. W metodzie TOPSIS macierz powinna by¢ ,,najlepszym”
obiektem dla  calego  analizowanego  okresu. = Modyfikacja  tego  okresu
w jakikolwiek sposob wymaga odtworzenia macierzy od podstaw. Nie pozwala rowniez na
wykorzystanie macierzy rzeczywistych lub macierzy niebedacych probkami.

Z drugiej strony metoda VMCM eliminuje ograniczenia metody TOPSIS. Miara nie jest
ograniczona ani od dotu, ani od gory, co pozwala na lepsze niz w przypadku obiektow macierzy
umozliwienie dotaczania obiektow spoza probki bez koniecznosci tworzenia nowej macierzy
oraz jest bardziej wrazliwa na dynamik¢ zmian. Wektorem pomiarowym moze by¢ dowolny
obiekt utworzony na podstawie danych probki (z wykorzystaniem I lub III kwartyla) lub spoza

probki (dowolny rzeczywisty obiekt) i nie jest wymagane, aby byt to obiekt idealny. Dlatego
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dopuszczalne jest rozwazenie obiektow lepszych niz macierz, co powoduje, ze zagregowana
warto$¢ miary moze by¢ wigksza niz jeden.

Poréwnujac obie metody w kontekscie oceny jakosci elementow gry, metoda VMCM moze
by¢ uznana za bardziej odpowiednia z kilku powodow. Po pierwsze, VMCM oferuje wyzsza
precyzje w przypisaniu pozioméw do klas dzigki uwzglednieniu ztozonych relacji migdzy
wskaznikami. Po drugie, metoda ta jest mniej wrazliwa na skalowanie danych, co zapewnia
bardziej stabilne i spojne wyniki. Po trzecie, VMCM pozwala na bardziej szczegdlowa
i doktadng oceng, co jest kluczowe w konteks$cie optymalizacji i poprawy jako$ci elementow
gry. Jednakze w sytuacjach, gdzie kluczowe jest szybkie i proste pordwnanie alternatyw,
metoda TOPSIS moze by¢ bardziej odpowiednia. Metoda ta polega na ocenie odlegtosci
kazdego obiektu od idealnego rozwigzania, co pozwala na szybkie wyznaczenie

rankingu alternatyw.

Whioski koncowe

W pracy zaproponowano metodyke badania jako$ci gry uwzgledniajaca stopien
zaangazowania uczestnikow rozgrywki komputerowe;j. Sktada si¢ ona z nastepujacych etapow:
pierwszy etap — przeglad literatury, drugi etap - analiza metod badania zaangazowania gracza,
trzeci etap - opracowanie metodyki oceny jakosci gry na podstawie zaangazowania gracza,
czwarty etap— weryfikacja opracowanej metody.

W pierwszej fazie (zwanej etapem I) wykonywany jest przeglad literatury, ktéry obejmuje
badania i1 analiz¢ istniejacych prac naukowych, artykutéw i innych zrodet zwigzanych
z obszarem tematycznym produktu. Kluczowym celem tego etapu jest zglebienie istotnych
aspektow dotyczacych jakos$ci produktu, zapewnienia jako$ci oraz zaangazowania konsumenta.
Ponizej zostaty przedstawione istotne elementy sktadajace si¢ na ten etap:

1) Definicja jakos$ci produktu:

a) analiza réznych definicji jakosci produktu z literatury;

b) identyfikacja kluczowych atrybutéw i cech charakteryzujacych wysoka jakos¢.
2) Zapewnienie jakosci:

a) przeglad roznych metod i narzgdzi zapewniania jakosci;

b) analiza standardéw jakos$ciowych.
3) Zaangazowanie konsumenta:

a) ocena roznych strategii zaangazowania konsumenta w konteks$cie produktu;
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b) badanie wptywu zaangazowania konsumenta na lojalnos$¢ 1 satysfakcje klienta.
4) Rola konsumenta w doskonaleniu produktu:
a) badanie roli konsumenta w procesie doskonalenia produktu;

b) identyfikacja sposobow, w jakie konsument moze by¢ zaangazowany

w poprawe jakos$ci produktu.

W drugim etapie (fazie II) wybiera si¢ adekwatny wskaznik do oceny zaangazowania
gracza, co umozliwia doktadne okreslenie jakosci elementow gry. Do tego celu wykorzystano
gre platformowa, ktorej czas trwania nie przekraczal jednej minuty. Takie podej$cie umozliwito
swobodne przeprowadzenie badania, wykorzystujac sprzet i metody neuronauki poznawczej,
takie jak EEG i Eye Tracker, oraz ankiete. Po analizie statystycznej wynikow uzyskanych
z EEG, Eye Tracker i ankiety, uzyskano indeks, ktéry pozwala okresli¢ preferencje danej osoby
w zakresie gier zrecznosciowych i wskazuje, jakie elementy gry wymagaja modyfikacji.

Po weryfikacji uzyskanych rezultatbw podj¢to prace metodyczne nad modyfikacja
i dostosowaniem procedury analizy sygnatu do specyfiki badania (etap III). Prace obejmowaty
m.in. okreslenie indywidualnej czgstotliwosci Alpha (IAF), wyznaczanie $rednich wartosci
oraz macierzy kowariancji opartej na usunig¢ciu sktadnikow ICA. W dalszej kolejnosci byta
obliczana catkowita moc pola (GFP), ktora stanowita podstawe do wyznaczenia wartosci
indeksu zaangazowania. Uzyskane w ten sposob wartosci podlegaly jeszcze procedurze
normalizacji. Dzialania te pozwalaja przyja¢ zalozenie o wiarygodnosci procesu
obliczeniowego. Warto$cia dodang jest rowniez poroOwnywanie wartosci indeksu
zaangazowania z odchyleniem standardowym. Jes$li odchylenie standardowe wielokrotnie
przekracza poziom wartosci indeksu zaangazowania, wiadomo, Ze usunig¢cie sktadowej ICA
silnie wptywa na warto$¢ indeksu. Nalezy tez zwrdoci¢ uwage na mozliwo$¢ pojawienia si¢
w danym momencie artefaktu. W rezultacie uzyskane informacje sktaniajag do stwierdzenia,
ze wnioski dotyczace poprawienia elementu w grze nalezy traktowac z ostroznoscia.

Czwarta faza (etap IV) odpowiada za zastosowanie wyselekcjonowanego indeksu
zaangazowania do oceny jakosci elementéw w grze. W tym przypadku stworzono autorska gre
platformowa, ktora zawierata siedem réznych poziomoéw o r6znym stopniu trudnos$ci. Zostaty
réwniez stworzone poziomy instruktazowe, ktorych celem bylo wstepne zapoznanie si¢ z gra.
Badania zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu sprz¢tu neuronauki poznawczej (EEG,

Eye Tracker) oraz ankiety. Po zgromadzeniu wynikow przeprowadzono analiz¢ statystyczng.
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Wyniki analiz pokazaly, ktore elementy w grze i na jakim poziomie determinujg niski poziom
zaangazowania gracza, co przektada si¢ na jakos$¢ gry. Potwierdzeniem uzyskanych wynikow
byto zestawienie ich z wynikami ankiety oraz Eye Tracker’a. Stanowito to z kolei podstawe do
podjecia decyzji o potrzebie modyfikacji zawartosci gry komputerowe;.

Po dokonaniu koniecznych modyfikacji w elementach gry, przeprowadzono kompleksowe
badanie weryfikacyjne z zastosowaniem metod wspomagania decyzji,
a doktadniej metod VMCM oraz TOPSIS. Metoda VMCM okazata si¢ lepsza od TOPSIS,
poniewaz oferuje wyzsza precyzje w przypisywaniu poziomow do klas jakos$ci, uwzgledniajac
ztozone relacje migdzy wskaznikami oraz jest mniej wrazliwa na skalowanie danych,
co zapewnia stabilniejsze i spdjniejsze wyniki. Dodatkowo pozwala na bardziej szczegotowa
1 doktadng oceng, co jest kluczowe dla optymalizacji i poprawy jako$ci elementow gry.

Analiza wynikow wykazala wyrazny wzrost zaangazowania graczy na wigkszoS$ci
poprawionych poziomoéw gry. Dane te zostaly pozyskane zarowno z bezposrednich obserwacji
zachowan graczy, jak i z ankiet przeprowadzonych wsrdd uczestnikéw, w ktorych oceniali
swoje zaangazowanie oraz satysfakcj¢ z rozgrywki. Metoda VMCM pozwolita na precyzyjne
zmierzenie 1 poroOwnanie warto$ci jakosciowych obu wersji gry, potwierdzajac przewage
nowej wersji.

W rezultacie, mozna jednoznacznie stwierdzié, ze wprowadzone zmiany przyczynity si¢ do
znaczacej poprawy jakosci rozgrywki, co zostalo potwierdzone zardwno przez obiektywne
metryki zaangazowania, jak i subiektywne oceny uczestnikow badania. Metoda VMCM
okazata si¢ skutecznym narz¢dziem w ocenie wartosci dodanej przez nowe elementy gry,

co stanowi cenny wktad w dalszy rozwdj 1 optymalizacj¢ projektu.
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Zalacznik nr 1: Struktura rozprawy doktorskiej

Rozdzial1 Problematyka zapewnienia jakoSci produktu

1.1.  Istota i determinanty jako$ci produktu

1.2.  Proces zapewniania jakosci produktu — pojecie, etapy, metody

1.3.  Jako$¢ gry komputerowej jako produktu

1.4. Uwarunkowania i etapy procesu zapewnienia jakosci gry komputerowe;j
Rozdzial 2  Zaangazowanie konsumenta w kontekscie jakosci produktu

2.1.  Koncepcje zaangazowania konsumenta

2.2.  Determinanty zaangazowania konsumenta w proces konsumpcji wyrobu

2.3.  Zaangazowanie w proces konsumpcji jako wyznacznik jako$ci produktu

2.4. Czynniki psychofizjologiczne jako determinanta 1 wskaznik poziomu
zaangazowania w proces konsumpcji

Rozdzial3 Metodyczne aspekty oceny poziomu zaangazowania uzytkownika gry
komputerowej jako elementu procesu zapewnienia jakosci produktu

3.1.  Metody i techniki oceny poziomu zaangazowania uczestnika gry komputerowe;j

3.2.  Pomiar czynnikdw psychofizjologicznych w kontek$cie oceny poziomu
zaangazowania w proces konsumpcji-narze¢dzia, metody, techniki

3.3.  Konstrukcja indeksu poziomu zaangazowania w oparciu o wybrane czynniki
psychofizjologiczne charakteryzujace uzytkownika gry komputerowe;j

Rozdzial4 Proponowana metodyka pomiaru stopnia zaangazowania uczestnika gier
komputerowych

4.1.  Koncepcja pomiaru stopnia zaangazowania

4.2.  Przygotowanie poczatkowe danych EEG — Kluczowe etapy wstgpnej analizy
sygnatu

4.3.  Ekstrakcja cech sygnalu EEG

4.4.  Procedura weryfikacji proponowanej metodyki
Rozdzial 5  OkreSlenie jako$ci poziomow w grze platformowej

5.1.  Studium Przypadku

5.2.  Analiza i dyskusja wynikoéw

5.3.  Praktyczne wykorzystanie systemow wspomagania decyzji przez tworcow gier
do podnoszenia jako$ci produktu

5.4. Whnioski z badan
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