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Tekstiilesannete automaatne lahendaja
Liihikokkuvaote:

Bakalaureuset6d eesmaérgiks on luua veebiprogramm, mis voimaldab etteantud matemaatilist
tekstiilesannet lahendada automaatselt, tagastades nii Oige vastuse kui ka lahenduskiigu.
Osana t00st on vaja ka piiritleda sobivate iilesannete raskusaste ja vorm. Programmi peamine
toovahend on EstNLTK keeletootluse teekide kogum. Tulenevalt piirangutest EstNLTK

poolelt on programm kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles.
Votmesonad: Tekstiilesannete lahendamine, EstNLTK, Python, keeletehnoloogia

CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria

Automatic mathematical word problem solver

Abstract:

The aim of the bachelor thesis is to create a web application, which would allow the automatic
solving of mathematical word problems. The application will return both the correct answer
as well as the solution. Finding out the difficulty and form of solvable problems will be a part
of the thesis. The main tool for the application will be the EstNLTK set of libraries for
language processing. Due to the restrictions set by EstNLTK, the programming language used

for this thesis is Python.
Keywords: Word problem solver, EstNLTK, Python Language Technology

CERCS: P175 Informatics, systems theory
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Sissejuhatus

Matemaatika on dppeaine, millega puutub kokku iga haridusteed libiv dpilane. Uhe osana
Opilaste loogilise mdtlemise oskuse arendamisest ning arengu hindamiseks kasutatakse
matemaatilisi tekstiilesandeid. Tekstiilesanded kujutavad endast tavaliselt paarist lausest
koosnevat teksti, milles on esitatud {iilesande lahendamiseks vajalikud andmed ning

lahendamist vajav probleem voi kiisimus.

Kéesoleva bakalaureuset6o sisuks on luua veebirakendus, mis on vdimeline kasutaja poolt
vabalt sisestatud, aga siiski tekstiilesannete reeglistikele vastavat teksti tootlema. Programm
on voimeline leidma sisendina antud tekstiilesandest algandmed ning neid vastavalt piistitatud
iilesandele tootlema, tagastades nii vastuse kui ka lahenduskdigu. Programm on leitav

veebirakendusena aadressil https://www.vallap.eu/lahendaja ning on vdimeline lahendama

kasutaja poolt vabalt sisestatud tekstiilesande pohjal nelja erinevat tiiiipi tekstiilesandeid.

T6o koosneb kaheks suuremaks peatiikist. Esimeses peatiikis antakse iilevaade sarnastest
programmidest, mis on loodud tekstiilesannete lahendamiseks. Teises peatiikis keskendutakse
kiesoleva t00 raames loodud tekstiilesannete automaatsele lahendajale. Peatiikis selgitatakse
tekstiilesannete iildist lahendamisprotsessi, lahendaja peamise tooriista EStNLTK toimimist

ning ka loodud lahendaja to&protsessi.


https://www.vallap.eu/lahendaja

1. Sarnased lahendused

Tekstiilesannete automaatseid lahendajaid on loodud ka varem. Kéesoleva t60 raames
tutvustame tidpsemalt neist kolme, millest kaks on inglisekeelsed ning iiks eestikeelne.
Inglisekeelsetest lahendustest tutvustame Symbolabi ning MathCelebrity veebirakendusi.
Eestikeelse tekstiilesannete lahendaja ndol on tegemist rakendusega, mis on loodud

bakalaureusetdd kéigus ning saanud ka kaks taiendust, samuti bakalaureusetoode raames.

1.1. Tekster

Teksteri ndol on tegemist ainukese eestikeelse tekstiilesannete automaatse lahendajaga.
Tekster loodi 2006. aastal Evari Koppeli [1] poolt bakalaureusetod kdigus. Programm on
hiljemalt saanud ka funktsionaalseid tdiendusi esmalt 2013. aastal Joosep Kibali [2] ning
seejarel 2014. aastal Katrin Valdsoni [3] poolt. Mdlemad programmi tdiendused olid samuti
voimelised sisendiks antud tekstililesannetest andmeid eraldama, neid todtlema ja etteantud

tlesandeid lahendama.

[[] Tekster - tekstillesannete lahendamise programmibaasvariant Uil G e g |
File Programmist
Ulesanne- mandariin -

Teises klassisGpib | 5 |poissija| 9 | tidrokut. Kolmandas klassis Gpib | 9 |poissija| 10 | tiidrukut. Iga Gpilane saab lounaks | 2 | mandariini

Mitu mandariini said 6pilased kokku?

1. kiisimus Mitu poissi dpib teises ja kolmandas klassis?

5 [+ 8 [=]| 14
* said poisid teises klassis?
O ® Mitu mandarnini O said tidrukud O kolmandas Klassis?
' said Opilased teises ja kolmandas klassis?

2. kusimus Mitu mandariini said poisid
Juhised

Moodusta jirgmine kiisimus.

Joonis 1. Teksteri kasutajaliidese néidis [2, 1k 13].

Kuigi pealtniha sooritavad nii E. Koppeli alustatud ja J. Kibali ning K. Valdsoni téiendatud
Tekster kui ka kédesoleva t66 kédigus loodav lahendaja sama iilesannet, siis programmi sisu ja
metoodika poolest ldhenetakse tekstiilesannetele erinevalt. Tekster oli kiill voimeline to6tlema
talle sisendina ette antud tekstiilesandeid (joonis 1), kuid t6dtles tlisna rangelt ette méératud

andmestikku, kuhu olid muutujad juba ette méératud.



Niide E.Koppeli 16putddst [1] Teksterile piistitatud iilesandest, mida programm oli vdimeline

algsest tekstifailist tootlema:

-=TEKSTER=-

ITEKST=

Teises klassis Opib #a=8 poissi ja #d=10 tiidrukut.
Kolmandas klassis opib #c=7 poissi ja #d=10 tiidrukut
Mitu dpilast dpib teises ja kolmandas klassis kokku?
'VEERUD=

Mitu

poissi&tiidrukut&opilast

opib&magab

teises klassis?&kolmandas klassis?&teises ja kolmandas klassis kokku?
'VASTAVUSED=

a=Mitu poissi Opib teises klassis?

b=Mitu tiidrukut dpib teises klassis?

c=Mitu poissi 0pib kolmandas klassis?

d=Mitu tiidrukut 6pib kolmandas klassis?

a+c=Mitu poissi Opib teises ja kolmandas klassis?
b+d=Mitu tiidrukut dpib teises ja kolmandas klassis?
a+b=Mitu Opilast Opib teises klassis?

c+d=Mitu dpilast opib kolmandas klassis?

(atb) + c+d=Mitu Opilast dpib teises ja kolmandas klassis?
I'VASTUS=

A+b+c+d

Nagu Teksteri algfaili nditest osutub, on nii andmed muutujate kujul kui ka koik

lahenduskdigud algfailis kindlalt ette struktureeritud ning otseselt méaratud.

J. Kibali [2] ja K. Valdsoni [3] loodud tdiendused Teksteri programmile ei muutnud
programmi fundamentaalset {ilesehitust. Endiselt vajas Tekster oma t66ks iilaltoodud {isna
rangelt ette kirjutatud sisendit. Téiendused puudutasid pigem programmi t66 laiendamist ja

kasutajaliidese elementide mugavamaks muutmist.
1.2. Symbolab

Teine sarnane lahendus on Symbolab loodud “Word Problems calculator” (“Tekstiilesannete
kalkukaator”) [4]. Sarnaselt eelmises peatiikis kirjeldatud Teksterile on ka Symbolabi
lahendus mdeldud pigem lahendama nende poolt juba ettemiidratud iilesandeid, kus on
vOimalik andmete numbrilist vddrtust muuta. Vabalt sisestatud iilesandeid ei ole kdnealune

programm vodimeline tootlema.



Kalkulaatoriga on vdimalik lahendada viite alamkategooriasse kuuluvaid tekstiilesandeid. Igas

kategoorias on ka kindel arv ndidisiilesandeid, mida kalkulaator lahendab. Nendeks

kategooriateks on:

1
2
3.
4
5

“Age problems” - iilesanded inimeste vanustega;

“Distance problems” - lilesanded vahemaade ja teepikkustega;

“Cost problems” - iilesanded esemete hindade ja maksumustega;
“Investment problems” - iilesanded investeeringutega (laenud, intressid);

“Number problems” - aritmeetilised iilesanded.

Joonisel 2 on ndha kuvatdommis Symbolabi pakutavast lahendusest ning lilesannete néidistena

(“Examples”) on ndha vanusega seotud iilesannete mallid.

mmbolub Q 12 o A0 i

Selutions Graphing Practice Geometry Calc.u-!.:ator; Motebook

Pre Algebra Algebra Pre Calculus Calculus Functions Matrices & Vectors Geometry Trigonometry Statiskics Ph

Age Problems Calculator Solve age word problems step by step

+ Equations Doty

2 x5 logn O O = = % = x Be
b Inegualities S 3

U d o = =

(o) = = Jr f lim > 00 & (feg) 20

} System of Equations ~
Maost Used Actions
System of Inequalities simplify solve For expand Factor rationalize | SeeAll w

Basic Operations ﬂ

Algebraic Properties

Examples

Partial Fractions
Laursn's age is half of Joe's age. Emma is four years older than Joe. The sum of Lauren, Emma, and Joe's
age is 34. How old is Joe?

} Polynomials
.r s e o i ; ] 3 1
Bob's age is twice that of Barry 5. Five years age, Bob was three times older than Barry. Find the age of
& S Both

} Rational Expressions S0t

Mr John is T times as old ac his grandson In 3 years time. the sum of their ages will be 102. How oid is Mr
b Segquences John now?

Dan iz twice as old as Bob. The sum af their ager seven years ago was 13. How old are they now?

Power Sums

Pi (Produck)

Notation [T2
Induction [

Logical Sets [

~ Word Problems (B
Age Problems
Distance Problems
Cost Problems
Investment Problems

MNumber Problems

Joonis 2. Symbolabi vaade ja vanuseiilesannete ndidised.



1.3. Mathcelebrity

Eelmistele rakendustele sarnast voimekust pakub ka autori ning ettevdtja 2007. aastal Don
Sevciku poolt alustatud Mathcelebrity [5]. Autor kirjeldab Mathcelebrityt kui tooriista mis on
abiks nii Opilastele kui ka nende lapsevanematele, kes matemaatiliste iilesannetega ise hitta
jddvad. Mathcelebrity pakub kokku sadu erinevaid algiilesandeid, millest 41 on
klassifitseeritud kui tekstiilesanded [6]. Sarnaselt eelmistele lahendustele on ka siin iga
iilesande jaoks loodud uus lahendus (joonis 3), mis on vdimeline todtlema ainult selle

ulesande teksti.

M&TH""britq‘com‘M STARTHERE PODCAST GAMES COURSES

Ratios Calculator

|Simplify Ratio |Regular Ratio Practice Probleml
Z:3 <-Enteraboratob
100:350 <=<Enterabioratioh 100 <-- Enter Total Populatio
Simplify R| n
Calculate

Given the ratio 2 : 3, calculate the expected number of items from a population of 100

Acratio of 2 - 3 means that for every of item A, we can expect of item B
Therefore, our total groupis 2 +3 =5

Calculate Expected Number of ltem A:

Expected Number of ltem A = 2 x 100
5

Expected Number of Item A = 200
5

Using our GCF Calculator, we see this fraction can be reduced by 5
Expected Number of Item A = 40
1

Expected Number of ltem A = 40

Joonis 3. Mathcelebrity ndidisiilesanne.
Kui vorrelda omavahel Mathcelebrity ja Symbolabi lahendusi, siis Mathcelebrity pakub
tunduvalt rohkem algiilesandeid. Symbolabi puhul on aga kogu rakenduse lahendus
kasutajakogemuse poole pealt palju lihtsam ja paremini 14bi moeldud. Mathcelebrity puhul

tundub kasutajaliides olevat {isna konarlik ja mitte viga kasutajasdbralik.



1.4. Eelnevate lahenduste kokkuvote

Koigi kolme niite suurim erinevus kéesoleva t00 raames loodava lahendajaga tuleneb
sisendite liigist. Nii MathCelebrity kui ka Symbolabi puhul olid tilesanded ette kirjutatud ja
iga tlilesande jaoks oli rakendusel ainult {iks moodus sisendit toodelda, ehk iilesanded olid
védga rangelt programmeeritud. Teksteri puhul oli sisendiks “tdidetud liinkadega” sisendfail,
kus koik kiisimused ja muutujad olid juba ette mddratud. Esitatud ndidetest 1dhimaks
kdesoleva t00 kédigus loodava programmiga saab lugeda Teksterit. POhjuseks fakt, et Tekster

oli ainukene eestikeelne sarnase otstarbega rakendus.

Kéesoleva t00 raames loodav lahendaja peamine erinevus eelmiste ndidetega tuleneb
sisendist. Siin on vdimalik kasutajal sisestada vabalt valitud sisendit, mitte e1 pea lahendama
ainult iihte etteantud {ilesannet. Uheks peamiseks aspektiks on EStNLTK olemasolu, mis
tootati vilja alles peale Teksteri rakenduse loomist ja tdiustamist. EsStNLTK annab vdimaluse
pakutavaid teeke &dra kasutades luua olukord, kus sisendit toddeldakse nii, et igast sdnast on
voimalik leida algvorm, méérata dige sOnatiiiip ja vastavalt sellele sonu vastavalt vajadusele
liigitada. SOnatiilibi médramine saab olema iiheks peamistest kasutatavatest tooriistadest

sisendiilesannete lausete ja sdnade klassifitseerimisel.



2. Tehnilised vahendid
2.1. HTML

Eesliidese ehk kasutajaliidese iilesehitusel on kasutatud peamiselt HTML-mairgistuskeelt.
Kasutajakogemuse parandamiseks on kujundusel kasutatud CSS-i. Lisaks on vidhesel maéral
kasutusel JavaScript, tdpsemalt jQuery. HTML’1 eelistati teiste populaarsete veebiarenduse
keelte, nagu PHP voi JavaScript, ees, seet kdesoleva programmi ndudlikus kasutajaliidese ja

vajaliku lahenduse keerukuse suhtes ei ole iilemiéra suur.
2.2. EstNLTK teekide kogum

EstNLTK on 2016. aastal Eesti Keeletehnoloogia Riikliku Programmi [7] rahastatud ning
Tartu Ulikoolis loodud avatud lihtekoodiga teekide kogum, mis on mdeldud eestikeelsete
tekstide ja lausete tuvastamiseks ning todtlemiseks. EstNLTK on eestikeelne vaste NLTK
(Natural Language ToolKit - naturaalse keele tooriistakomplekt) [8] teekide kogumile, mille
tookeel on inglise keel. EstNLTK kui projekti tuumaks on Pythoni EstNLTK teek, milles
sisaldub [9]:

e cesti keele sOnestamine ehk sOnapiiride tuvastamine ehk iiksustamine
(tokeniseerimine);

e cesti keele lausestamine ehk lausepiiride tuvastamine;

e cesti keele osalausestamine ehk osalausepiiride tuvastamine;

e cesti keele lemmatiseerimine ehk sonade algvormide (lemmade) méidramine ning
morfoloogiline analiiiis ja tihestamine (liidestudes mugavalt vabamorfiga);

e sOnaliikide médramine;

e cesti keele morfoloogiline siintees (etteantud lemma ja grammatilise vormi pohjal dige
sonakuju tuletamine);

e nimeolemite e nimega liksuste tuvastamine eestikeelsest tekstist (ingl NER ehk
Named-entity recognition);

e liidestus Eesti Wordnetiga;

e cestikeelsete ajaviljendite tuvastamine ning nende semantika esitamine (TIMEX3
formaadis);

e pindsiintaktiline analiiiis ning soltuvussiintaktiline analiiiis:

o masindppepohine analiilis MaltParseri abil;

o reeglipohine analiiiis mooduli EstCG abil.
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Kéesolevas t60s on kasutusel peamiselt Maltparseri masindppepohine siintaksianaliilis, mille
abil on voimalik lauses vélja selgitada sdnade omavahelised seosed ja alluvused. Lisaks on
oluline lauses olevate sonade lemmade, kdédnete ja sOnalitkide tuvastamine ning kasutamine

[10]. Koiki neid voimalusi pakub Maltparseri siintaksianaliiiis.

Tabel 1. Kéesolevas t60s kasutatavad EstNLTK kihid [11].

Kiht: Vajab toimimiseks kihte: | Kirjeldus:

tokens - Eeltootlus - eraldab teksti mérkideks

compound tokens [ tokens Eeltootlus - ithendab mérgid liitmérkideks

words tokens, compound tokens | Eraldab teksti sonadeks

sentences compound tokens, words | Eraldab teksti lauseteks

morph_analysis compound_tokens, words, [ SoGnade morfoloogiline analiiiis, kasutades
sentences Vabamorfi.

maltparser _conll | sentences, morph analysis | Eeltootlus Maltparseri-pohisele

morph siintaktsianaliitisile

maltparser _syntax | words, sentences, Sildistab solutuvuste siintaktsianaliiiisi
maltparser conll morph kasutades MaltParserit

Enne Maltparseri siintaksanaliiiisi tegemist on vajalik toodeldavad (sone tiilipi) tekstid muuta
Text tiitipi objektideks. Text-klassi objektid on EstNLTK t66 kesksed komponendid [11]. Text
objekti loomise hetkel ei ole selle kiiljes tihtegi kihti (layer). Kihte lisatakse meetodiga
“tag layer()”. Maltparseri siintaksanaliiiisi tekitamiseks tuleb “[‘maltparser syntax’]” lisada
argumendina kihtide lisamise meetodi véljakutsele (“tag_layer([ ‘maltparser syntax’])”). Peale
meetodi véljakutsumist on lisandunud 7 kihti (Tabel 1) - vaikimisi madratakse Text objektile
“tag layer()” meetodi vidlja kutsumisel kiilge viis kihti ning kaks kiht lisanduvad

maltparser syntax kihti tekitades.
2.3. Python ja Flask

Tekstiilesannete automaatse lahendaja selgrooks on maailmas populaarsuselt ja tooturu
noudluselt teine [12] programmeerimiskeel Python. Tulenevalt faktist, et EstNLTK on
Pythoni pohjal iiles ehitatud, ei ole teisi programmeerimiskeeli voimalik kdesoleva projekti
loomiseks kasutada. Eesliidese (Python) ja tagaliidese (HTML) sidumiseks on kasutusel
samuti Pythoni pohjale kirjutatud Flask. Flask on mikroraamistik, mille eesmérgiks on

lihtsustada veebirakenduste loomist Pythonis [13].
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3. Tekstiilesannete automaatne lahendaja

3.1. Tekstiilesannete lahendamise iildine protsess

Opilastele tekstiilesandeid esitades oodatakse nende lahendamist iisna lihtsa printsiibi jérgi:

esmalt tuleb tekstist eraldada andmed, seejdrel tuvastada vajalik tegevus ja/vai kiisimus ning

1opetuseks leida kiisimusele vastus. Sama protsessi emuleerib ka loodud lahendaja. Selleks, et

tekstiilesanded oleksid Opilaste arengut toetavad, peavad nad didaktika vaatenurgast vastama

teatud kriteeriumitele [14]:

l.
2.

Tekstiilesande sisu peab olema tunnetuslikult arendava ja kasvatava iseloomuga.
Ulesandes kirjeldatav situatsioon peab olema eakohane, st peab olema lapsele tuttav,
lahedane ja huvitav.

Arvandmed peavad olema tdepdrased, valitud nii, et {ilesanne oleks lahendatav.
Arvude suurus peab vastama sellele kontsentrile, mida parasjagu Opitakse.
Arvandmeid peab olema lahendamiseks piisavalt (st alla 2 neid olla ei saa).
Tekstiilesannete keel peab olema selge, lakooniline ja selgelt vdljendama andmete
vahelisi seoseid ning andmete ja otsitava vahelist seost.

Kiisimus peab olema loogiliselt seotud iilesande sisuga ja vastama arvandmetele.

3.2. Automaatse lahendaja voimekus

Kéesoleva t60 raames loodud tekstiilesannete automaatne lahendaja on voimeline lahendama

nelja erineva iilesandepiistitusega tekstiilesandeid. Kui andmeid sisaldavate lausete puhul

toimivad koik loodud piistitused sarnaselt, siis andmete kohta tegevust sisaldavast lausest

tulenevalt médratakse ka programm lahendama kindlat iilesannet.

Programm on vdimeline lahendama jargmiseid iilesandepiistitusi:

1.

“Liitmine/lahutamine” - miiratakse tegevuslauses, kui sisaldab kahte osalejat, arvulist
kogust, elementi ning tegevussona. Toimub mingi objekti iileviimine {ihelt osaliselt
teisele (ndide: Mari annab Tarmole 6 eurot).

“Vorra (rohkem/vdahem)” - maddratakse tegevuslauses, kui sisaldab sdna “vorra” ja
méiirajat “rohkem” voi “vdhem”. Leitakse tundmatu objekti kogus liitmise ja
lahutamise teel, kus vastus on sdltuv monest juba andmetes kirjeldatud osalise objekti
kogusest (ndide: Karmenil on ananasse 3 vorra rohkem kui Andresel).

“Korda (rohkem/vdhem)” - miératakse tegevuslauses, kui sisaldub sona “korda” ja

médrajat “rohkem” voi “vdhem”. Leitakse tundmatu objekti kogus liitmise ja

12



lahutamise teel, kus vastus on sdltuv monest juba andmetes kirjeldatud osalise objekti
kogusest (ndide: Mihklil on autosid 2 korda rohkem, kui Marial).

4. “Kokku” - méairatakse kiisimuslauses, kui kiisimuses sisaldub sona “kokku”. Leitakse
kui palju on osalistel kiisimuses esitatud objekte kokku (nédide: Mitu vihikut on lastel

kokku?)

Lahendaja arvutab 10ppvastuse ainult korrektse sisendi korral. Korrektne sisend tdhendab
lahendaja jaoks minimaalselt kahte osalejat, kellest igaiihele on maédratud vdhemalt tks
positiivse kogusega nimisdnaline element, mille ees vdib olla ka kirjeldav omadussona.
Lisaks peab olema selgelt tuvastatav kiisimuslause ja (koigil juhtudel peale “kokku” iilesande)

ka tegevuslause.

3.3. Eesliides

Programmi t66 edukaks toimimiseks on vaja kahe olulise poole koost66d. Nendeks on ees-
ning tagaliides. Eesliidese iilesanne on saada kasutajalt sisend ning kdsk t60 alustamiseks.
Seejérel alustab t60d tagaliides, mis toGtleb sisendi sobivusel kasutaja poolt ette antud
tekstiilesannet ning tagastab lahenduskdigu koos vastusega kasutajaliidesesse kasutajale

tagasisidena.

Tekstlilesannete automaatne lahendaja
Naidistilesanded:

® Liitmine/lahutamine @ Varra vihem/rohkem @ Korda vihem/rohkem @ Kokku

Sisestage voi muutke soovi korral Glesande teksti:

Kui tekstiilesanne on lahendamiseks valmis, vajutage "Lahenda”

Lahenduskaik ja vastus:

Joonis 4. Programmi kasutajaliides: algvaade.

13



Kasutajaliidest on laias laastus vdimalik jagada nelja alamkategooriasse (joonis 4), milleks

on:

1. Lehekiilje iilemises osas asuvad pealkiri ning nupud, mis vOimaldavad kdigi

programmi poolt lahendatavate etteantud néidisiilesannete kuvamise (joonis 5);

2. Kasutajal ei ole kohustust valida néidistilesannet, vaid on vdimalik ka kohe alustada

tekstikasti tditmist, mille sisu kasutab programm sisendlausena.

3. Programm alustab t66d, kui on saanud korrektse sisendi ning kasutaja on vajutanud

nuppu “Lahenda”. Sisendi mittesobivusel teavitatakse kasutajat puudustega (joonis 6).

4. Sisendi sobivusel alustab tagaliides t66d ning programm genereerib vastuse ja tagastab

valjundi. Lahenduskiik ning vastus kuvatakse lehe allosas , kui programm on oma t66

1dpetanud.

Tekstulesannete automaatne lahendaja
Naidislilesanded:

® Liitmine/lahutamine @ Vorra vihem/rohkem @ Korda vihem/rohkem O Kokku
Sisestage voi muutke soovi korral iilesande teksti:

Markol on 3 sinist duna. Timol on 5 sinist duna. Andresel on 2 sinist apelsini. Piretil on
10 sinist una. Mitu sinist duna on lastel kokku?

Kui tekstiilesanne on lahendamiseks valmis, vajutage "Lahenda"

Lahenduskaik ja vastus:

Ulesande tekst:
Markol on 3 sinist Guna. Timol on 5 sinist 6una. Andresel on 2 sinist apelsini. Piretil on 10 sinist duna. Mitu sinist Guna on lastel kokku?

Marko: 3 sinist Guna
Timo: 5 sinist duna
Andres: 2 sinist apelsini

Piret: 10 o

Sinist duna kokku?

18 sinist Guna.

Joonis 5. Programmi kasutajaliides: “kokku” néidisiilesande véljund.
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Tekstlilesannete automaatne lahendaja
Naidislilesanded:

® Liitmine/lahutamine  ® V&rra vihem/rohkem @ Korda vihem/rohkem @ Kokku

Sisestage voi muutke soovi korral tlesande teksti:

See ei ole korrekine tekstiilesanne.

Kui tekstiilesanne on lahendamiseks valmis, vajutage "Lahenda"

Lahenduskaik ja vastus:
Andmed puuduvad.

Viga andmete leidmisel! Kontrolli tilesande teksti.

Joonis 6. Programmi kasutajaliides: sobimatu sisendi veateade.

3.4. Tagaliides

Tagaliides on kirjutatud téielikult Pythoni programmeerimiskeeles. Pythoni valiku pdhjuseks
on asjaolu, et EstNLTK on iiles ehitatud ja mdeldud toimima ainult Pythonis. Programmi t66

on tekstiilesannete lahendamisel jagunenud viieks suuremaks funktsiooniks.

3.4.1. Funktsioon “Kaiivita”

Programmi peafunktsioon, mida kutsub vélja kasutajaliidese HTML-kood. Argumendina saab
kasutajaliidesest kaasa kasutaja sisestatud iilesande algteksti. Funktsiooni kdigus té6deldakse
lause esmalt EstNLTK Text-klassi objektiks ning seejdrel rakendatakse  objektile
“maltparser_syntax” kiht. See funktsioon kutsub oma t66 kidigus vélja ka “lauseTo6tleja” ning
“Lahendaja” funktsioonid. “Kiivita” funktsioon tagastab t60 I0petades kasutajaliidesele

HTML-vormingus sobiva vastuse, mis véljastatakse kasutaja ekraanile.

3.4.2. Funktsioon “lauseTootleja”

Funktsioon kutsutakse vilja “Kéivita” funktsioonis. Sisendiks saab funktsioon Text-klassi
objekti koos “maltparser syntax” kihiga. Viljundina tagastatakse andmesonastik, sonekujul
andmelausete jdrjend, kiisimuslause, otsitavate elementide nimistu, tegevuslause ning

tehtemééraja. Seda funktsiooni vOib pidada programmi koige keerukamaks, kuid kdige
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olulisemaks. Funktsiooni “lauseTootleja” iilesanne on eraldada etteantud sisendist kdik

vastuse leidmiseks vajalikud andmekandjad, mida kasutavad hiljem kéivitatavad funktsioonid.

Funktsioon algab tsiikliga, mis kéib 1ébi kdik Text-klassi objekti “maltparser syntax” kihis

olevad toodeldud sonad.

Kiisimuslause tuvastatakse lause tagasiulatuval kontrollimisel, kui sonade lédbimise tsiikkel
jouab kirjavahemérgini ja vaadeldav toddeldud lause sisaldab kiisivat asesona. Kui
kirjavahemadrgini joudes kiisivat asesdna tuvastatud ei ole, peetakse seda andmeid sisaldavaks

lauseks ning toddeldud lause lisatakse koguandmete nimistusse.

Votame néiteks lause “Timol on 6 kollast sidrunit.” Kui sdna on lause juursona (ainuke sona
lauses, millel ei ole vanem-sdna ning millel on alluvad sdnad) ja sdna tiilip on tuvastatud
inimese nimena (“Timo”), siis méiératakse see sdna osaleja nimeks. Mdne Eesti nime eripira

tottu voidakse ka nimi tuvastada nimisonana (nditeks Mari, Kalju jms).

Osaleja nime tuvastamise jarel vaadatakse l14bi nimele alluvad sdonad. Kui alluvate hulgas
leidub omadussona, mille sOnatiilip on alluv nimisdna, siis eeldab programm, et tegemist on
osalejale kuuluva elemendiga (“sidrunit”). Taaskord vaadatakse ldbi nimisonale alluvad
sonad, kuhu kuuluvad omadussonad (kui neid antud lauses on, niitelause “kollast”).
Elementide nimed salvestatakse kahekordselt - nii tekstis leitava vormiga kui ka algvormina.
Algvorme kasutab hiljem funktsioon “Tehe”. Samuti allub lauses elemendile numbriline

vadrtus (“6”), mis maidratakse elemendi koguseks.

Pérast Text-klassi objekti ldbimist eraldatakse koguandmetesse lisatud lausetest osalejate
nimed, elementide nimed ning kogused ja luuakse nende pohjal kahekordne sdnastiku tiiiipi
muutuja, millesse salvestatakse kdik mainitud andmed. Esimese taseme voti on osaleja nimi

“Timo” ning teise taseme voti elemendi nimi (“kollane sidrun” vdi “kollast sidrunit”).

Programm kaitub iga {ilesandetiiiibi tuvastamise korral erinevalt. Kui lauses tuvastatakse
vaadeldava sOna algvormina sdna “kokku”, siis teab programm, et tegevuslauses ei ole vaja
tihtegi osalejat. Koigi teiste iilesandetiilipide juures vajab tehe alati kahte osalejat (“Mati
votab Merjelt”, “Indrekul on x vorra rohkem y-sid kui Lauril”). Kahe osalejaga
tegevuslausetes otsitakse “vorra” voi “korda” marksonu, mille jargselt méidratakse iilesandele
vastav tehtemddraja. Kui kumbagi mérksdna ei leidu, eeldab programm, et tegemist on

tavalise kahe osaleja vahelise liitmise voi lahutamisega.
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3.4.3. Funktsioon “Lahendaja”

Funktsioon, mille iilesanne on genereerida kasutajale tagastatav viljund. Argumentidena saab
kaasa andmesonastiku, lausest eraldatud andmete jirjendi, otsitavate elementide jérjendi,
tegevuslausete jirjendi, alglause sonena ning tehteméddraja. Funktsiooni lisab véljundisse
ilesande alglause, kdik andmed reakaupa ning kiisimuslause. Peale seda kutsutakse vilja
“Tehe” funktsioon ning selle tulemusena lisatakse viljundisse koik tehted. Viimase sammuna
lisatakse “vastuselLeidjast” tuvastatud vastus algsele kiisimusele. Kui “Tehe” voi
“vastuselLeidja” tagastasid vea, siis lopetatakse programmi t60 ning teavitatakse kasutajat

vigasest sisendist.

3.4.4. Funktsioon “Tehe”

Funktsioon kutsutakse vilja “Lahendaja” funktsiooni sees. Argumentidena saab
viljakutsumisel kaasa otsitavate elementide nimistu, tegevuslaused ning andmesdnastiku.
Viljundiks on muudetud kujul andmesonastik ning kdiki tehteid sisaldav sdne, mis lisatakse
hiljem programmi véljundisse. Funktsiooni t66 kiigus eraldatakse tegevuslausest osalejad

ning vajalikud teostatavad protsessid:

o “Kokku” arvutamise puhul Ileitakse kogu andmesdnastikus olevate otsitavate
elementide summa ning lisatakse see vastusena andmesdnastikku

e “Vorra”/’korda” tehte puhul tuvastatakse tegevuslausest otsitav osaleja ning vajalik
arvvadrtus, mille vorra voi korda on tarvis vaartust muuta.

e Kahe osaleja vahelist liitmist ning lahutamist eeldava iilesande puhul otsitakse
tegevuslausest vélja sobiv tegusona, millele midratakse tegevussonastikust (tabel 2)

oige tehete jarjekord.

Tabel 2. Tegevussonastik tehete jarjekorra miiaramiseks.

Positiivsed tehted (alaleiitlevas kddndes Negatiivsed tehted (alaltiitlevas kddndes
(Norman viskas Kellile) - esimeselt osalejalt | (Marve ostis Raunolt) - esimesele
lahutatakse, teisele liidetakse) liidetakse, teiselt lahutatakse)

andma votma

viskama krahmama

veeretama krabama

ulatama eemaldama
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annetama néudma
pakkuma ostma
miilima saama
loovutama varastama
kaotama laenama
kinkima vOitma
maksma

3.4.5. Funktsioon “vastuseLeidja”

Kutsutakse vilja “Lahendaja” funktsiooni 16ppfaasis. Argumentidena saab kaasa tuvastatud

kiisimuse,

“lauseTootleja” t60 kdigus. Andmesodnastikku muudab funktsioon “Tehe”, mis lisab sinna

tekstiilesande 10ppvastuse. “vastuseLeidja” iilesanne on eraldada kiisimusest otsitav tehtes

andmesonastiku ning tehtemééraja.

osaleja ning otsitav element ja tagastada arvuline vairtus.
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4. Voimalused rakenduse arendamiseks

Seni pole autori andmete kohaselt loodud {iihtegi sarnast tekstiilesannete lahendamise
voimekusega rakendust, mis kasutaks tuumikuna EstNLTK-d. Selles tulenevalt leidub ka

erinevaid viise, kuidas kdesoleva t66 raames valminud programmi tdiendada.

4.1. Ulesannete keerukuse tdstmine

Uhe vdimalusena programmi edasi arendada vdiks olla iilesannete keerukuse astme tdstmine.
Praegu on programm vdimeline edukalt lahendama iihte algandmetes esitatud kiisimust
korraga, aga on vdimalus arendada voimekus lahendada liittekstiilesannet, milles esitatakse

lahendajale iihe sisendiga mitu kiisimust jarjestikku.

Lisaks on vdimalik programmi keerukust tdsta muutes tegevuslausetes leitava elemendi arvu

leidmise omakorda tehteks - nditeks “Matil on 3 korda rohkem eurosid kui Sandril” asemel

“Matil on 4° korda rohkem eurosid kui Sandril”. Programmi keerukust on ka vdimalik tosta

laiendades programmi votmesdnastikku.

4.2. Ulesannete tiiiipide lisamine

Praegu on lahendaja moeldud lahendama aritmeetilisi tekstiilesandeid. Programmi oleks
voimalik edasi arendada wviisil, et lahendatavad oleksid ka teist tiilipi, nditeks
trigonomeetrilised vOi algebralised, tekstiilesanded. Kuna tekstiilesandeid lahendavad
matemaatika tundides igas vanuses Opilased 1. kuni 12. klassini, siis on {ilesannete

potentsiaalne valim véga suur ning potentsiaalne keerukus viga korge.
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Kokkuvote

Kéesoleva 10putdd eesmark oli luua tekstiilesannete automaatne lahendaja veebirakendus, mis
on voOimeline kasutaja poolt vabalt sisestatud tekstlilesannet tootlema ning tagastama
kasutajale nii lahenduskiigu kui ka loppvastuse. Veebirakenduse tagaliides toetub oma tods
suuresti EStNLTK keeletootluse teekide kogumile ning Pythoni programmeerimiskeelele.
Eesliides on loodud kasutades HTML’i, CSS’i, Flaski ning jQueryt. Loputd6 on iiles laetud

avaliku veebirakendusena ning on nihtav aadressil https://www.vallap.eu/lahendaja.

Kuigi tekstiilesannete lahendajaid on loodud ka varem, siis kodik senised lahendused on
voimelised todtlema ainult iihte etteméédratud iilesannet korraga. Ka seni ainukene
tekstiilesannete lahendaja Tekster tdotles ainult viga range raamistikuga sisendfaili. Kéesolev
10putdd erineb teistest alternatiividest suuresti tinu voimele lahendada tekstiilesandeid, mida

on voimalik kasutajal vabalt sisestada.

Rakenduse testimise kdigus oli tagaliides voimeline korrektselt tuvastama vigase sisendi ning
kuvama kasutajale sellekohase veateate. Sisendi muutsid vigaseks puuduvad osalejad,
puuduvad andmed, puuduv kiisimuslause vOi vigane tegevuslause. Testides ei suudetud
tekitada olukorda, kus vigase sisendiga oleks saadud kasutajale ootamatult mingi vastus.
Rakendus on vdimeline lahendama kdik rakenduse jaoks korrektselt sonastatud ja rakenduse

skoopi jddvad iilesanded.

Rakenduse peamiste voOimalike edasiarendustena nédeb autor vdimalust teha muutujate
vaartuste leidmise protsess omakorda tehteks voi laiendada lahendatavate iilesannete baasi,
mida saab teha lisades praegustele aritmeetilistele tekstiilesannetele ka trigonomeetrilisi voi

algebralisi tekstiilesandeid.
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Lisad

I. Programm
1. Eesliides (Python, Flask, HTML, CSS, jQuery)
2. Tagaliides (Python)
3. Veebirakendus aadressil: https://www.vallap.eu/lahendaja
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