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Abstrakt

NaSe prace se za&hje na studium obtiZnosti
logickych uloh Sokoban a Sudoku piloveka.

| zadani s velice podobnymi charakteristikami 2
vykazuji @i experimentech az desetinasobné

rozdily v¢ase patebném k vyeSeni ulohy. Pko
jsou rozdily ve zdanliw podobnych ulohach tak
markantni? Jak tento rozditqupodét? V této
praci pedstavujeme dva vygetni modely
napodobujici lidské chovanitipteSeni Uloh a
ukazujeme, Ze je lze vyuzit praedpovidani
obtiZnosti studovanych dloh.

1 Uvod

Obtiznost logickych uloh byla doposud
studovana fedevsSim na zakladvlastnosti a
charakteristik konkrétnich zadani. Na&spup
se naproti tomu za¥huje na vyvoj modéi,
které napodobuji lidské chovani peSeni uloh.
Z chovani modelu nasle&inusuzujeme, zda
bude Uloha proc¢lovéka jednoducha nebo
obtizna. Tento ifistup umo#uje zohlednit
strukturu  jednotlivych probléin a lépe
odhadovat jejich obtiznost.

Vyzkumnici zabyvajici se otazkou, jak lideési
problémy [4,7], doposud studovali logické
ulohy Hanojské #ze [2], Chinese ring puzzle
[1] a Patnactku [3]. Vyzkum Hanojskycleai
ukazuje, jaky vliv ma na obtiZnost identickych
problémi jejich reprezentace. V naSemipac

jsou vSak zadani reprezentovana stejnymPodobne

zpasobem. Druhy fistup odvozuje obtiznost od

velikosti  zadani, fpadré pcctu  tah
optimalniho reSeni. | tento ifistup se ukazal
v naSem fipact jako nedostatay.

Motivace a vykEr tloh

Pro nas vyzkum jsme vybrali &Vogické ulohy

— Sokoban a Sudoku. Vysledky experiniest
lidmi ukazaly, Ze rozdil v gimérném ¢ase na
vyieSeni velice podobnych zadani dlohy
Sokoban kolisa az 50-ti nasa@hnpro ulohu
Sudoku potom az 10-ti nasabnlak vys¥tlit
tuto rozdilnost?
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Obrézék 1. Ukazka uloh Sokoban a Sudoku

Sokoban je logicka hra, jejimz cilem je dopravit
pomoci skladnika vSechny bedny v mistnosti na
cilové pozice. Skladnik smi #ia v jeden
okamzik pouze jednu bednu. Jde o z&stupce
tloh typu ,prochazeni stavového prostoru®.
Kazdé rozloZzeni beden v mistnosti a pozice
skladnika utuji jeden stav. Posunutim bedny se
pak posouvdme do dalSiho stavu. V praxi se
ulohy teSi napiklad v oblasti
verifikace protokai.



Sokoban je navic obtizna uloha pro samotnéPro ulohu Sudoku jsme vyuZili

pocitace [6], které nejsou schopniesSit jeji

existujici
webové portaly. Data byla igvzata ze it

rozsahlejSi zadani. Lidé naproti tomu dokaziwebovych servér Dva z nich poskytly cca
ieSit jednoducha i slozita zadani ulohy, av8ak1000 uloh, picemz kazdou ulohieSilo alespt

pro rekteré zadani hledajieSeni nedamrné
dlouho. Jak efektivh zkombinovat silné
stranky lidi i p@itaca? Pfizkum této otazky

100, resp. 1000 lidi. K dispozici mameéehto
piipadech pouze celkovytas potebny na
vyieSeni ulohy. Zietiho serveru jsme ziskali 20

muZe odstartovat zajimavé experimenty na poliher Wetrg zaznani jednotlivych her. Nize

spolupraceloveéka s pgitacem.

Cilem ulohy Sudoku je doplntiisla do tabulky
9x9 poltek i dodrzeni podminky vypkmi
kazdého zisel 1-9 do kazdéhitadku i sloupce
tabulky. Uloha je pro p#tace trivialni, aviak
pro lidi obtiznost jednotlivych zadani zmet
kolisa. Jde o dulohu typu ,problém s
podminek®, praktické aplikace tohoto typu uloh
nalezneme v rozvrhovani, kryptografii,
interpretaci obrazujzeni letového provozu.

3 Internetovy shér dat

Specifikem naSeho vyzkumu jeéslat pomoci
internetu. \étSina vyzkuni zkoumajicichreSeni
problémi lidmi provadi experimenty pod
peclivym dohledem badat&él Tim je sice
zarkena vysoka kvalita dat, nicm&nto
znamena, Ze je redalné pracovat jertlsohka
malo Ulohami a maximétns desitkamiesitef.
Pro nas vyzkum jsme pouzili odliSnyigtup
adata sbirali pomoci webovych poitél
umoziujicich hrani logickych her online.
Nevyhodou séru dat z internetu je absence

piimé kontroly nad respondenty. Sebrana dat

jsou vSakiadow rozsahlejSi a tudiz robusjai.

Timto zpsobem je navic mozné experiment

uskuteénit prakticky zadarmo.

Pro ulohu Sokoban jsme vyt vlastni
webovy portal, na kterém mohli lid&sit 35

zadani ulohy Sokoban. Portal zaznamenéava

vSechny tahy hid a zapisoval je do databaze.
Experimentu se ziastnilo 291eSiteh, ktefi pri
feSeni uloh stravili 785 hodin a @Spe vyiesili
2071 zadani.

uvadime vysledky pro data z portalu
sudoku.org.uk, pro data z ostatnich pdridbu
vysledky podobné.

Jako metriku pro posouzeni obtiznosti uloh
jsme pouzili mediartasu na vieSeni, ktery je
odolrgjSi  va¢i  extrémnim hodnotdm nez
pramérny c¢as. Kazdopadn median i piimeér
davaji velice blizké vysledky, navic median
casu také dale koreluje s p&tem kroki

a patem hr&u, kteri dlohu uspsre dokortili,

a je tudiz dostate¢ robustni metodou k odhadu
obtiZnosti.

4 Abstraktni vypoéetni model

Nas gistup k odhadu obtiznosti je zaloZzen na
vyuziti abstraktnich vypmtnich modei, které
simuluji chovéani Ilidi @ fteSeni daného
problému. Modely nesimuluji, jak lidé o uloze
piemysli, ale pouze se snaZi kopirovat co
nejyerngji  postup feSeni. Modely, které
popisujeme, jsou velmi abstraktni a maji
minimum parametr a pravidel specifickych pro
konkrétni problém. Diky tomu jsou potenci&in

abfenositelné na podobné typy problém

Intuitivni metriky pro posouzeni obtiznosti uloh
jsou postaveny na konkrétnich vlastnostech
jednotlivych zadani (pmt beden, p&et predem
vyplnénych poltek), pipadé na analyze
optimalniho cesty ze startu do cile. Pracuji tedy
jen s utitou informaci o dlohach. Abstraktni
modely naproti tomu berou svym chovanim
v potaz celkovou strukturu problémuii BeSeni

se rozhoduji neoptiman prozkoumavaji
stavovy prostor (Sokoban)iipadré zohleduji,



kolik raznych kroki je mozné v daném stavu Pro analyzu ziskanych dat jsme pohigSiteli
ucinit a jak jsou tyto kroky nakmé (Sudoku). ve stavovém prostoru vizualizovali pomoci

metod pro automatizované vykreslovani graf
Obtiznost dlohy pak zchovani modelu, viz obrazek 2., ktery ilustruje pohyiesiteli, a
podobré jako u lidi, odvozujeme od ptu modelu nad stavovych prostorem Ulohy
kroka k vyreSeni (celkovycas), pgipadré od zobrdzku 1. Na zA&Kkl&d vizualizaci jsme
poctu kroki a jejich naronosti (analogiecasu  formulovali pozorovani, ktera jsme naslédn
strdveného v daném stavu). kvantifikovali.

5 Model ¥eSeni ulohy Sokoban Z analyzy nafiklad vyplynulo, Ze lidé travi
vétsSinu ¢asu (85%) v Zivych stavech, tedy ve

Na reSeni ulohy Sokoban Ize nahlizet jako nastavech, ze kterych je moZzné dosahnout

praichod stavovym prostorem. Stav je cilového stavu. Navic ip pohybu v blizkosti

reprezentovan pozici beden v mistnosti a pozicicilového stavu vol¢asgji optimalni cestu k cili,

skladnika. Pohyb ve stavovém prostoru je zatimco v blizkosti startovniho stavu majisi

mozny posunutim bedny o jedno gtb. Ve  sklon pohybovat se po neoptimalni ¢esbke

stavovém prostoru je jaSvyznaeny startovni  pozorovani jsme zohlednili #p néavrhu

a cilovy stav. Stavy, ze kterych je mozné ulohuvypo¢etniho modelu.

vyieSit (tfj. uspsre dojit do cilového stavu)

ozna&ime jako Zivé. Stavy, ze kterych jiz tulohu

neni mozné WesSit ozndime jako mrtve.

Obrazek 2. Chovani lidi a modelu ve stavovém prostor zaddolyl Sokoban z obrazku 1. Kazdy kruh odpovida
jednomu stavu hry, velikost kruhucuje patet nav&v daného stavu. Levy obrazek zobrazuje pohyb ficiyy pohyb
modelu. Jsou zobrazeny pouze Zivé stavy (stavigtezgch Ize dosahnout cile).



Model, na rozdil odtlovéka, pracuje pouze se

stavovym prostorem hry. ProtoZze lidé travi po stavovém prostoru.

v mrtvych stavech relativnmalo ¢asu, nechali

Pro B = 0 odpovida model nahodné prochazce
S rostouci hodnotou

bonusu B se chovani modeluftilgizuje

jsme model pracovat pouze nad prostoremk optimalni cestze startu do cile.

Zivych stavi. Na p@atku je model umigh do
startovniho stavu a naslednse pomoci

Pro kalibrovani modelu (hledani idealni

jednoduchych pravidel pohybuje po stavovém hodnoty vstupniho parameti) jsme provadi
prostoru. Jakmile dosahne cilového stavu, jesrovnani sta¥ navstivenych modelem a lidmi

umisgtn opEt na start.

(obrazek 2. ilustruje toto srovnani vizualpro
konkrétni model). Zjistili, Ze model se chovéa

V kazdém kroku zvazuje model nasledniky nejlépe pro hodnotu parametru B = 0,25. Pokud

aktualni stavu s. Kazdému naslednikokiraui

pouzijeme tuto verzi modelu pro predikci

model skoére a zvysi hodnotu rozdaného skéreobtiznosti, dosahneme docela dobré korelace (r
SumScore. Nasledujici stav s' vybere model dle= 0,77, viz téZz obrazek 3.). Pro srovnani:

pravdpodobnostni distribuce:
P(s") = score(s’)/SumScore

Pro vypa@et skore jsme pouzili jednoduchou
funkci, ktera rozliSuje dva typy nasledfik-
priblizujici se k cili a vzdalujici se od cile.

Nech’ pro aktualni stav s plati:

s'— naslednik s

d(s) — vzdalenost s od cile

B — nastavitelny parametr modelu (bonus)
Potom skore néslednika s' odpovida:

0 d(s’) =0
score(s’) = < d(s) d(s’) # oo, d(s’) > d(s)

d(s)+B d(s') < d(s)

Prvni gipad ukazuje, Ze model na¥étje

pouze Zivé stavy.iEti pfipad ilustruje, Ze stavy

vedouci blize kcili, obdrzi také nastavitelny g
bonus B a maji tedy vySSi Sanci, Ze budou

intuitivni metrika zaloZzena na délce optimalni
cesty od startu do cile dosahuje vyrazizsi
korelace (r = 0,30).
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Obrazek 3. Korelace pitmérného pdétu tahi k vyreSeni

Uloh modelem a mediantasu lidi (r = 0,77). Parametr
modelu B byl nastaven na hodnotu 0,25.

Model f¥eSeni ulohy Sudoku

vybrany. Diky pouziti vzdalenosti od cile ve \, piipadt Sudoku se jako firozena metrika

vzorci poroste vyznam bonusu B s tim, jak se

s s

model @iblizi blize k cili. Tedy¢im blize bude
model k cili, tim mé& ndhod® se bude chovat.

obtiZznosti jevi pdet vyplninych poli v zadani.
Tato intuitivni metrika vSak funguje Spét(r =
0,20) a pro odhad obtiznosti je &pnutno
pouzit vyp@etni model simulujici chovani
¢loveka.



Vzhledem k populart Sudoku existujerada
modeli a metrik pro odhad obtiznosti. Zaklad
vzdy sp@iva v simulovani ,logickych technik"
pouzivanychilovékem. Model vzdy ufi, ktera
¢isla jde do mizky ,logicky" doplinit, jedno

z nich ndhod#é vybere a pokrauje dal. Bzné
pouzivané modely v s¢lobsahujitadu technik
specializovanych pro Sudoku a maji mnoho
parametii, které utuji relativni obtiznost
diléich technik. Tyto parametry jsowtginou
nastaveny autorem modelu podle jeho pocitu,

pokusit zohlednit i ,celkovou strukturu
problému*“. Obrazek 5. zachycujeipih reSeni
tiéi Uloh rozdilné obtiznosti. Osa znazotuje
»pocet Sedych poli“ ve vyznamu z obrazku 4.,
tj. pocet poli, na ktera je mozné doplinit dalSi
¢islo pomoci jednoduchych technik.
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nikoli na z&klad exaktniho vyhodnoceni.

My jsme pro Sudoku aip navrhli jednoduchy

Pocet moznosti pro dalsi krok

abstraktni model, ktery pouziva minimum ol

specifickych technik a je tak potenciéln

pienositelny i na jiné problémy. Model pouziva s * o i
pouze d¢ zakladni techniky pro odvozeni ol

hodnoty polkdkka (v anglické literatie

standard& ozn&ované jako ,hidden single” a 0T ™, o o 0 5

Krok
Obrazek 5. Prib&h teSeni pro 3 zadanizné obtiznosti
(prameérné hodnoty z 30dht modelu).

»naked single®).

Priklad kEhu modelu je na obrazku 4. Pokud
Z,é.k|aan' techniky neslitapro doplréni, Zadného Vidime, e obtiznost Glohy souvisi nejen
¢isla, model systematicky hleda e, kde 1ze ¢ n4rgnosti ditich technik, ale také s tim, jak
co nejiednoduSeji vyvratit vsechny Spatné jo jednoduché najit teast zadani, kde Ize tyto
kandidaty. Tento postup aproximuje SI&t  iechniky pouzit. Obrazek 5. Ize jednoduse
logické techniky a tom neni nijak specificky prevést do numerické metriky tim, Zecftéme
pro Sudoku a neobsahuje Zadné ad hoGyumsnou hodnotu zobrazenou na ose
parametry. (presre feceno na zaklatlanalyz jsme uiili, Ze

, idealni je peitat pfimérnou hodnotu z prvnich
Celkova obtiznost ulohy seétn€ stanovuje N P P

25 krokt).
pouze na zaklad obtiznosti didich kroki )
(dilcich logickych technik). Mzeme se vSak
1 |24 |24 23, 1 |24]24 23, 1 |24]24 23. 1 [24]24 2.3,
23|24 2.3, 3 |24 2.3, 3 |24 23, 3 |24 2.3
1|2 1]2 1|2 1]2
4 (23" 41" |3['? 4|1 2 4(1([3]?
2 24 [1.2, 4 |14 4 |14 4
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Obrazek 4.Béh modelu na Sudoku velikosti 4x4. dd psan&isla tvdi zadani, maléisla jsou seznamy kandid&bro
dana pollka, Sed ozna&ena poléka jde v dané situaci odvodit pomoci jednoduchyethnik. V kazdém kroku model

doplni¢islo do ndhodtivybraného Sedého pdka.



S vyuZitim tohoto
dosahujeme srovnatelnych vyslédiako kEzne
pouzivané modely s mnoha parametry (r ~[1I
0,85). Pomoci linearni kombinaceckolika
modeli pak Ize dokonce dosahnout velmi
piesnych odhadobtiznosti (r = 0,95). [2]

7 Vyhledy

Vtéto praci jsme jfedstavili
a Sudoku nazrdi jejich wvyuziti pro
odhadovani obtiznosti dith zadani. festoze
se modelytidi pouze jednoduchymi pravidly,
prokazuji dobrou korelaci s chovanim lidi. V
piipadt Sokobanu odhadl model obtiZznost [5]
tlohy s korelaci 0,67 a vripact Sudoku s
korelaci 0,85. Jak Ize tyto vysledky aplikovat
v praxi? Pro ilustraci uvadimekolik moznych
aplikaci vyp@etnich modei.

dva modely 3

TR 4

[4]

[6]

Hromadné ohodnoceni obtiznosti tloh — pomocil7]
modeli sgadime velké mnozZstvi Uloh podle
obtiznosti bez nutnosteSeni jednotlivych uloh
lidmi.

8]
Odhaleni podvashi — pomoci modelu je mozné
napiklad detekovat nestandardni chovardi p
feSeni Sudoku, cimZikeme odhalit podvaadi
pii internetovych soéfich.

Umél4 inteligence — napodobeni chovani lidi p
feSeni probléin je uziteéné napiklad i
simulaci soupi v paitacovych hrach.

V  budoucnosti bychom radi ekl

prenositelnost vypeetnich moddl na dalSi
logické ulohy. Poznatky o obtiznosti se r&&n
chystame aplikovat #p navrhu vyukového
systému postaveném na dop@mvani Uloh
vhodné obtiznosti.
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