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Abstrakt

Vytvorili sme program, schopny riesit jednoduché
fyzikdlne slovné ulohy. Podobne ako Witzenbaumova
ELIZA, vyuziva hladanie klicovych slov, jednoduchi
Struktdru dloh a predprogramované vzorce. Analyzujeme
dosiahnuté vysledky a limity pouzitého pristupu.
Uvéadzame tiez mozné vylepSenia metdédy, ktoré by
vylepsili dspesnost’ programu.

1 Uvod

Ked Witzenbaum napisal svoj program ELIZA [6], bola
to mald revolicia. Na jednej strane ukdzal, Ze napisat’
program, ktory by oklamal bezného ¢loveka, nie je az
také tazké. Na druhej strane prevladlo sklamanie, Ze
program tomu, ¢o hovori, vlastne vobec nerozumie — iba
vyuziva niektoré klIdcové slova a predprogramované
Sablény na generovanie odpovede. ELIZA ukézala limity
a moznosti mechanického ,,slovi¢karenia”.

2 Motivacia

Beznou sucastou Skolského vyucCovania fyziky,
matematiky, ako aj inych predmetov, je rieSenie slovnych
uloh. To ma preukdzat’, Ze ziak u¢ivu rozumie, Ze ovlada
nielen sadu naucenych vzorcov, ale vie ich aj prakticky
uplatnit’.

Pri pohl'ade na slovné tdlohy sme si polozili
otazku, ¢i je moZné naprogramovat program, ktory by
uspokojivo riedil slovné tlohy z fyziky' . Fyziku sme
vybrali preto, lebo spomedzi ostatnych predmetov mi
dobre definované vstupné a vystupné udaje (napr.
rozmery fyzikdlnych veli¢in).

Mohi ucitelia sa st'azuju, Ze ich Ziaci rieSia tdlohy
mechanicky: nerozumeji im. Napriek tomu prechidzaji
Skolskym systémom. Je zaujimavé zistit, nakolko sa
naozaj daju ulohy rieSit mechanicky a nakol'ko je
potrebné ich porozumenie. NaSa aplikdcia toto
demonstruje, a ukazuje tak, preco je potrebné volit’ r6zne
typy tloh: nielen vypoctové tlohy, ale aj tdlohy, kde je

.....

potrebné podat’ len vysvetlenie alebo uviest priklad k
danej tematike.

Nositel’ nobelovej ceny za fyziku R. P. Feynman
zaviedol [7] pojem vedy v Style kargo kultu (cargo cult
science) a uvadzal priklady Studentov, ktori sa dokazali
memorovat’ definicie a pocitat komplikované priklady,
ale v skuto€nosti tlohdm nerozumeli a nedokdzali ich
pouzit’ v praxi.

3 Algoritmus

3.1 Vychodiska

Pri pohlade na bezni slovni dlohu zistime, Ze ma
relativne jednoduchd Struktdru: Uvedenie vstupnych
udajov a otazka, pripadne prikaz nieCo vypocitat. Ako
predmet otdzky/prikazu byva niektord fyzikalna veliCina.

3.1 Metoda

Aktudlna verzia programu pouZiva jednoduchu analyzu
textu. Hlada kI'icové ret’azce, ktoré spadaji do Styroch
kategérii: fyzikdlne veli¢iny (napr. ,rychlost™), cisla
(napr. ,,100”), fyzikdlne jednotky (napr. ,km/h”), a
pomocné slova (napr. ,,je”),. KI'iC¢ové slovad sa hl'adaji
bez ohladu na ich gramaticky tvar, ¢o znamend, Ze sa
berie do uvahy iba prefix slova (,,rychl*”), pripadne sd
vymenované tvary (,,bol”, ,,je”, ,,bude” a pod.). Ako prvé
sa hladaju ¢isla a priradi sa k nim fyzikdlna jednotka.
Podla jednotky sa uréi fyzikdlna veli¢ina. Dalej sa
analyzuje forma a predmet otdzky. VSetky spomenuté
udaje sa uloZia, pricom jednotky sa premenia na
zédkladné. Tym st dané vstupné a vystupné udaje, a d’alej
tieZ pomocné udaje ako napr. tvar slovesa v otazke.

Potom sa hladd aplikovatel'ny vzorec. Ten sa
pouzije a podla neho sa vygeneruje postup rieSenia
prikladu a vysledok. Jednotky sa zvolia vhodne tak, aby
odpoved’ bola v Tludsky Ccitatelnej podobe. Slovna
odpoved’ sa vygeneruje v gramatickom case podla
uloZeného tvaru slovesa v zadani a pouZije sa zdkladny
gramaticky tvar veli¢iny (,,Rychlost je ...”,,Rychlost
bola ...” a pod.)

Technické detaily parsovania sd popisané v [4].



3.1.1 Nazov pod-podkapitoly

Text prvej Casti vnotenej do tretej podkapitoly.
4 Vysledky

Aplikécia je vytvorend formou Java Appletu a je volne
pristupnd na [Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
odkazov.]. RieSi jednoduché fyzikdlne dlohy z
preddefinovanych oblasti, momentalne su to priklady na
rychlost, zrychlenie, silu, tlak, mechanicky vykon.
Vyskusali sme zadat’ niekol’ko prikladov zo Skolskych
ucebnic, ktoré neboli pouZité pocas vyvoja aplikacie.

4.1 RieSenie uloh

Uvadzame niekolko vyrieSenych prikladov — dialégov
pouzivatela (U) a Elizy (E). Eliza poskytuje analyzu
prikladu, rieSenie a slovnd odpoved’ tak, ako sa zvykne
vyzadovat pri Skolskych dlohach.

Priklad 1 RieSenie prikladu na rychlost (z [Chyba!
Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.])

U: Pri maraténskom behu prebehol beZec iisek trate
dizky 4 km rovnomernym pohybom za 13 minuit.
Akou rychlostou prebehol tento tisek?

E: Drdha: s = 4.0 km (4000.0 m) Cas: t = 13.0 minut
(780.0 s)
v=s/t
v =4000.0/780.0
v=>5128 m/s
Rychlost je 18.462 km/h.

Priklad 2 RieSenie prikladu na zrychlenie (z [Chyba!
Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.].

U: S akym velkym zrychlenim sa na Startovacej

drdhe rozbieha lietadlo, ktoré za 20 sekiind
dosiahne rychlost 150 m/s?

E: Cas: t = 20.0 sekund (20.0 s) Rychlost: v = 150.0

m/s (150.0 m/s)
a=v/t
a=150.0/20.0
a=7.5m*s-2

Zrychlenie bolo 7.5 m*s-2.

Priklad 3 RiesSenie prikladu na tlak(z [Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov.]).
U: Kolmo na volni hladinu kvapaliny v nddobe

posobi piest s obsahom 0,25 m2 tlakovou silou 56
N. Aky velky tlak v kvapaline vznikne ?

E: Plocha: S = 0.25 m2 (0.25 m2) Tlakovd sila: Ft =
56.0n (56.0 n)
p=Ft/S
p =56.0/025
Tlak = 224.0 Pa
Tlak je 224.0 Pa

4.2 Generovanie uloh

Program okrem rieSenie aj generuje ulohy pre zadanu
alebo ndhodne zvolenud veli¢inu. Tieto dlohy je mozné
nakopirovat na vstup a nechat' ich hned programu
vyriesit. Takato funkcionalita je vhodnd napr. pre
ucitelov, ktori potrebuji vygenerovat rézne tdlohy pre
rdznych Ziakov alebo pre rézne skupiny. Eliza takto mdze
sluzit' ako elektronickd "nevycCerpatelnd" zbierka tloh,
pravda, z obmedzenej domény a ulohy sd len

obmedzeného poctu typov.

Priklad 4 Generovanie lubovolného prikladu.
U: Eliza, daj mi hocijaky priklad.
E: Nech sa pdci:
Autobus presiel 7z bodu A do bodu B za 346.755
min. Priemernd rychlost bola 61.498 km/h.
Vypocitajte vzdialenost.

Priklad 5 Generovanie prikladu pre zadanii velicinu.
U: Eliza, daj mi priklad na vykon.
E: Tu je tvoj priklad:
Robot v tovdrni vykonal prdacu 421.895 KJ pocas
doby 648.525 min. Zistite jeho vykon.

5 Diskusia

51 Chyby a obmedzenia programu a
moZzné vylepSenia

Priklady, ktoré program sprdvne nevyrie$i, by sa dali
rozdelit’ do niektorych kategérii podla toho, aky princip
by bol potrebny na jeho vyrieSenie. St zoradené podla
ndroc¢nosti ich vyrieSenia.

* inad doména Program nevyriesi priklady z inej
oblasti, na ktord nemd vzorce. Tu je ndprava
jednoducha: sta¢i doprogramovat  potrebné
vzorce. Pripadne by sa mohol ucit’ (vid’ niZsie).

e odolnost’” vo¢i chybam Program nevyriesi
priklady, v ktorych je preklep alebo ind podobnd
chyba. Na preklepy by sa dala pouzit’ jednoducha
metdda — ndjst’ najblizSie kli€ové slovo (napr.



,Iyhlost” — rychlost™, hoci je tu isté riziko, Ze
pri jednotkdch by to nemuselo byt jednoznac¢né.
Clovek, ktory problému rozumie, vie povedat,
ktory tdaj je potrebny na vyrieSenie tulohy a
popripade si tlohu aj vhodne parametrizovat
(pozri nizsie). Toto by sme scasti vedeli vyrieSit
hladanim  vzorcov, ktoré by vyhovovali
existujucim uddajom, no pravdepodobne by
prichddzalo do uvahy viac moZnosti. Tieto
moznosti by sa dali selektovat’ v procese ucenia.

ulohy s parametrami Niektoré tlohy pre
pokrocilych obsahuji miesto &iselnych hodndt
premenné. Takéto parametre program nerozpozna.
Program by bolo moZzné rozsirit o detekciu
nazvov premennych, ktoré maji rozpoznateI'né
mend (napr. x,y,p,t) ktoré nie si zamenitelné so
slovami. Pre tie premenné, ktoré by sa mohli
zamenit' s beZznymi slovami (napr. a,s,z), by bolo
potrebné vykonat’ gramaticki analyzu.

RieSenie by prebiehalo najprv v rovine
symbolového vypoctu a potom pripadnym
dosadenim hodnot.

kombinovanie a skladanie vzorcov Program
nevyriesi priklady, ktoré obsahuji vSetky
potrebné tdaje, ale na ich vyrieSenie by musel
spravne skombinovat’ dva alebo viac vzorcov.

Tu by prichddzalo do uvahy sofistikovanejsie
vyhladdvanie medzi vzorcami, ktoré by poskytlo
také kombindcie vzorcov, ktoré by vyhovovali
danym a pozadovanym veli¢indm. Pri tomto by sa
dala taktiez vyuZit' rozmerova analyza, ktord by
poskytla aspoil Ciastocni ndpovedu, ako udaje
poskladat’.

viacero uloh v jednej Program sa riadi tym, ktoré
udaje su poskytnuté. ObcCas sa uvadzaji viaceré
poddlohy, v ktorych treba pouzit rdzne
podmnoZiny poskytnutych ddajov. Program
uvaZzuje len mnoZinu vSetkych ddajov a nevie si
podelit tlohu na podilohy. Ciastoéne by sa tento
problém dal rieSit' gramatickou analyzou vety a
formalnejSou reprezentdciou zadania dlohy.

slovné modifikatory Slovné ilohy obsahuji
modifikdtory, ktoré CcCiastocne menia zadanie
ulohy. Gramaticky nie su ciselného charakteru,
ale napriek tomu predstavuji konS$tantu, ktord
treba vo vzorci explicitne doplnit. Prikladom
moZe byt doplnenie spojenia ,,a spit™ v ulohe na
rovnomerny pohyb, ktoré znamend, Ze urcent

drahu medzi dvoma bodmi treba zaratat’ dvakrat.
Program  takymto  spojeniam  nerozumie.
Teoreticky by bolo mozné zvySit uspesnost
uc¢enim, c¢iZe by sa nauCil, ktory modifikator
znamend (v beznom pripade) doplnenie ktorej
konStanty.

o fyzikalna uvaha Niektoré dlohy nevedd k
pouZitiu vzorca, ale preveruji pochopenie litky.
Napr. ,,Uved’ priklady rovnomerného pohybu
telesa”. Takéto tivahy program vykonat’ nevie. Na
niektoré typy otdzok (napr. definicie) by sa mohol
pokusit’ odpovedat’ predprogramovanou alebo
naucenou odpovedou, ak by obsahovala tie
spravne klicové slovd; mnozstvo uloh je vSak
velmi Specifickjch a vyzaduje porozumenie
realite napr. ,Je pohyb rychlika medzi dvoma
stanicami vzhladom na kolajnice rovnomerny
pohyb? ” (parafrazované z [Chyba! NenaSiel sa
ziaden zdroj odkazov.)).

5.2 Ucenie

Na zdklade prostriedkov kategorizdcie textu by bolo
mozné zatriedit’ nové tlohy do réznych typov a naucit’ sa
k nim spridvny vzorec. Tento postup by bolo mozZné
pouzit aj pri rozhodovani, ktory z aplikovatelnych
vzorcov pouzit, pripadne akd dodato¢nu konStantu treba
zvolit’.

5.3  Existujuce pristupy

Stranka [5] dokaZe rieSit niektoré matematické a
fyzikdlne problémy formulované v angliCtine, avSak tie
musia byt v ur¢enom formdte a s uréenymi kl'i¢ovymi
slovami.

Dokaze vyriesit’ napr. tlohu ,, What is the time of a fall
with height = 125 m? ” ale nedokdZe vyrieSit' ulohu
,-How long does a stone take to fall if the stone is dropped
from a cliff 125 meters above its base?

6 Zaver

Vytvorili sme program, schopny riesit jednoduché
fyzikdlne slovné dlohy. Napriek jednoduchému principu
prekvapivo dokdze rieSit' Cast’ tdloh, pricom poskytuje
priestor na vol'ni formuldciu dlohy, bez obmedzovania sa
na poradie ddajov alebo Struktdru vety.

Cast tloh nedokdZe vyriedit. Navrhujeme niektoré
mozné upravy do budicnosti, ktoré by tspesnost’ zvysili
(hoci, samozrejme, stdle len v pribliZeni, nie na 100%).



Program je zaujimavy aj z didaktického hladiska:
poskytuje vhlad do toho, ktoré udlohy maji potenciél
otestovat’ porozumenie, a ktoré ulohy mozno rie§it’ viac-
menej mechanicky.
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