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Kontext

odlǐsné od zbytku p̌redmětu – nikoliv
”
standardńı pojmy“,

ale aktuálńı výzkum na FI

osobńı zkušenosti, ilustrace postupného vývoje (cca 10
let)

rozmanité způsoby využit́ı model̊u, simulaćı

výzkumná skupina Adaptive Learning
http://www.fi.muni.cz/adaptivelearning/

http://www.fi.muni.cz/adaptivelearning/


Účel p̌rednášky

ilustrace r̊uzných p̌ŕıstupů v jedné oblasti:

výpočetńı
statistické

ilustrace praktického kontextu modelováńı:

sběr dat
volby p̌ri návrhu model̊u, parametry
evaluace
aplikace



Téma a otázky

aplikačńı doména: online (adaptabilńı) výukové systémy

Co ovlivňuje obt́ıžnost problémů?

Jak predikovat obt́ıžnost problémů?

Jak detekovat schopnosti student̊u?

Jak ovlivňuj́ı zpětné vazby sběr dat a vyhodnocováńı
model̊u?



Úvodńı zamyšleńı

Jaký je rozd́ıl mezi
”
obt́ıžnost́ı“ a

”
složitost́ı“? K čemu se hod́ı

umět je mě̌rit?

Jakým způsobem odhadovat obt́ıžnost?

logické úlohy (Sudoku, Sokoban)

státy světa

slov́ıčka v ciźım jazyce

slovńı úlohy v matematice

programátorské úlohy v Pythonu



Obt́ıžnost a výpočetńı modelováńı

p̌ŕıpadové studie Sokoban, Sudoku:

sběr dat

analýzy dat, hledáńı metrik obt́ıžnosti

výpočetńı modely



Sokoban

4 min 49 min



Sběr dat

vlastńı web

logováńı všech tahů

35 level̊u, vždy 4 bedny

cca 2000 odehraných her, data robustńı



Výsledky – čas



Stavový prostor – čas strávený lidmi



Výpočetńı model

dynamické procházeńı stavového prostoru

snaha simulovat chováńı člověka (nikoliv myšleńı)

jednoduchý model, kombinace dvou tendenćı

”
dobrý nápad“ – ideálńı posun směrem k ćıli

blouděńı – náhoda

č́ım bĺıž k ćıli, t́ım méně náhody



Lidé a model



Metriky obt́ıžnosti



Sudoku



Sběr dat

fed-sudoku.eu:

cca 1000 zadáńı, časy pro 100 řešitel̊u
data od webmastera

sudoku.org.uk:

cca 1000 zadáńı, cca 1000 řešitel̊u, jen pr̊uměrný čas
stažené skriptem z webu

czech-sudoku.com:

použito cca 20 zadáńı
logy her (každý tah)
stažené z webu / od webmastera



Naivńı metrika: počet č́ısel v zadáńı



Výpočetńı model

”
logické techniky“ pro odvozeńı daľśı pozice (hidden

single, naked single, hidden pair, X-wing, ...)

náhodně vybere jedno z možných doplněńı a pak
pokračuje



Výpočetńı model: p̌ŕıklad



Výpočetńı modely: principy

běžný p̌ŕıstup: hodně logických technik, mnoho parametr̊u

náš model: málo technik, málo parametr̊u

snazš́ı vyhodnoceńı
lepš́ı p̌renositelnost
lepš́ı

”
vhled“



Jednoduchý výpočetńı model

jen dvě základńı logické techniky (hidden single, naked
single)

selže jednoduchá logika ⇒ prohledáváńı

hledá pole, kde je poťreba nejmenš́ı počet krok̊u
k vyvráceńı špatných kandidát̊u
aproximace složitěǰśıch logických technik



Model vs lidé: srovnáńı pro konkrétńı hru

Pozn. Možná aplikace – usnadněńı řešeńı, generováńı nápověd (aplikace

tohoto principu na výukové úlohy – DP Martin Vardan)



Model vs lidé: srovnáńı pro konkrétńı hru



Počet možných
”
tahů“ a obt́ıžnost



Výsledky: kombinovaná metrika



Výsledky

koeficient determinace r 2

fed-sudoku.eu sudoku.org.uk

metric all simple all simple

number of givens 6% 5% 2% 12%
Serate 49% 30% 74% 28%
Serate LM 61% 36% 75% 43%
Fowler’s 47% 28% 76% 41%
Refutation sum 47% – 70% –
Dependency 45% 54% 49% 62%
Combined (RD) 54% – 78% –
Combined (SFRD) 66% 57% 91% 66%

fed-sudoku.eu
sudoku.org.uk


Shrnut́ı zkušenost́ı – Sokoban, Sudoku

”
statické“ metriky nefunguj́ı

”
dynamické“ výpočetńı modely

jednoduché, abstraktńı modely, málo parametr̊u, funguj́ı
docela dob̌re
nejsou úplně p̌ŕımočaré – spousta

”
dobrých nápadů“

nefungovala

metrika
”
vzorek lid́ı“ – i pro úlohy s jednoduchými

pravidly těžké p̌rekonat



Tutor web

projekt
”
Problem Solving Tutor“

současně:

sběr dat o řešeńı
využit́ı dat pro predikce, doporučováńı úloh

predikce pomoćı statistického modelu – model, který neńı
v̊ubec specifický pro konkrétńı úlohu

inspirace: doporučuj́ıćı systémy (recommender systems),
nap̌r. Amazon, Netflix

asi 30 úloh (logické, matematické, informatické)



Tutor: úlohy



Tutor: p̌redpovědi



Model obt́ıžnosti úloh

log(T)

θ

b

a

c

-3 -2 -1 0 1 2



Odhad parametr̊u

dostupná data: uživatel i vy̌rešil úlohu j v čase tij
poťrebujeme současně odhadnout:

schopnosti uživatel̊u θ
parametry problémů a, b, c

metody strojového učeńı (stochastic gradient descent)

analogické doporučuj́ıćım systémům (nap̌r. Netflix –
hodnoceńı filmů)

vyhodnoceńı: úspěšnost predikćı (RMSE)



vysoká diskriminace vysoká náhodnost

stejná základní obtížnost

"na jistotu"



Slepé mapy

státy, města, pohǒŕı, . . .

základńı data: uživatel, ḿısto, správnost odpovědi

model:

predikuje pravděpodobnost správné odpovědi
variace na Elo systém (hodnoceńı hráč̊u, šachy)

adaptabilńı chováńı na základě predikćı modelu



Slepé mapy – obt́ıžnost stát̊u

model využ́ıvá mimo jiné:
”
globálńı znalost studenta“,

”
obt́ıžnost stát̊u“



Výukové systémy – simulace

adaptivńı výukový systém:

model pro predikci úspěšnosti
algoritmus pro výběr otázky
studenti

zpětné vazby, netriviálńı chováńı

využit́ı simulace (simulovańı studenti)

dopad r̊uzných nastaveńı systému
zkoumáńı zpětné vazby mezi modelem a algoritmem
analýza zkresleńı způsobených sběrem dat



Uḿıme česky (anglicky, matiku)

aktuálně vyv́ıjené / analyzované systémy:

umimecesky.cz

umimeanglicky.cz

umimematiku.cz

a daľśı podobné ...

důraz na:

model domény – členěńı obsahu do jemných koncept̊u
(za využit́ı analýzy dat)
mastery learning

umimecesky.cz
umimeanglicky.cz
umimematiku.cz


Model domény

taxonomie témat (aritmetika, sč́ıtáńı, sč́ıtáńı do 10, ...)

prerekvizity

mapováńı témat na školńı ročńıky

mapováńı zadáńı na témata

obt́ıžnost zadáńı

Co je dobrý model matematiky?



Mastery learning a simulace

mastery learning – student řeš́ı, dokud téma dostatečně
nezvládá

nastaveńı kritéria pro mastery learning – komplikované

využit́ı simulaćı

porovnáńı r̊uzných kritéríı ve zjednodušených scéná̌ŕıch
analýza citlivosti parametr̊u



Analýza citlivosti pro mastery kritérium

Experimental Analysis of Mastery Learning Criteria



Výpočetńı vs statistické modely

výpočetńı

simulace chováńı člověka
specifické pro problém, vhled
využitelné pro nápovědy
náročná p̌ŕıprava

statistické

popisné
metody strojového učeńı
povrchněǰśı, menš́ı vhled
snadněǰśı použit́ı, široce aplikovatelné



Úvaha o technikách a problémech

Když máte v ruce kladivo, všechno na světě vám p̌ripadá jako
ȟreb́ık . . .

”
technika → problém“

”
problém → technika“



Shrnut́ı

modely: výpočetńı, statistické

kvantitativńı vyhodnoceńı nad daty

aplikace model̊u v reálných systémech

možnost zapojeńı (nap̌r. BP, DP) – máme spousty zaj́ımavých
dat a nezodpovězených otázek ...
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