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SISSEJUHATUS

Inimestele pakub huvi oma vdimeid teistega vorrelda. Uheks erinevuse mdddupuuks on
intelligentsus ehk rahvakeeli tarkus. Intelligentsust defineeritakse kui véga ildist vaimset
suutlikkust. Reeglina seostatakse seda erinevate probleemide ja iilesannete eduka lahendamise
oskusega [1]. Intelligentsust on keeruline modta mingil fikseeritud absoluutsel skaalal, kus
tthes ddrmuses on geenius ja teises vaimselt alaarenenud inimene. Ei saa viita, et isikul A
puudub intelligentsus tdiel midral voi isikul B on maksimaalne intelligentsuse tase.

Intelligentsuse taset saab paika panna ainult inimeste iiksteisega vordlemise teel.

Intelligentsuse olemuse kiisimustele on vastuseid otsitud aastaid. Psiihholoog Charles
Spearman (1863-1945) markas, et tema poolt 1dbi viidud vaimse voimekuse uuringutes said
testitavad reeglina eri iilesannetes suhteliselt sarnaseid tulemusi. Nimelt inimesed, kes olid
keskmisest edukamad iiht tiitipi 1Q testides, olid tihti edukad ka koikide teiste lahendamisel.
Samuti kehtis vastupidine ndhtus: testis liht iilesannet kehvemalt sooritanud isikud said
madalaid tulemusi vidga erineva sisuga llesannetes. Sellest ldhtuvalt voib {iiksikute ja
konkreetsete voimete asemel tiritada vaadelda iildvdimekust (g faktor), mis mdjutab soorituse

edukust koigis vaimset pingutust ndudvates valdkondades [2].

Intelligentsuse hindamiseks on koostatud mitmeid teste, mille digete vastuste konfitsendi
alusel pannakse inimesed pingeritta ning omistatakse neile 1Q vaartus. 1Q kirjeldab inimese
paiknemist vordlusgrupi keskmise tulemuse suhtes nii, et 15 IQ punkti vastab iihele
standardhidlbele. Ehkki suurem osa IQ teste moddavad mingil mééral iildist vaimset
voimekust, on siiski tdheldatud, et leidub iilesandeid, mille lahendamise vdime Korreleerub
Spearmani g-ga oluliselt tugevamalt kui teistel. Teisisonu eristavad sedatiilipi iilesanded
inimesi eriti hasti just ildise voimekuse osas. Naiteks kuuluvad sellesse klassi nn
maatrikstiitipi tilesanded, milles tuleb inimesel esmalt avastada talle esitatud kujundite pdhjal
seaduspdra ning seejérel selle seaduspira iile kanda puuduvate kujundite leidmiseks. Peamiselt
seostatakse taolisi iilesandeid siiski mitte Spearmani enda, vaid tema Opilase Raveniga.

Seetottu nimetatakse neid iilesandeid Raveni maatriksiteks [3].

Maatrikstiitipi testide pdhimote ja vdlimus on jargmine: iilesanne koosneb 3x3 suurusest

tabelist, kus kaheksa lahtri sisse on paigutatud teatud reegli alusel abstraktsed objektid ning



iiheksas lahter (alumine parem) on tiihi. Lahendaja tilesandeks on mdista, mis seaduspirasuse
voi loogika pohjal toimuvad tabeli ruutudevahelised muutused, ning seejéarel valida viimasesse

taitmata lahtrisse kaheksast valikvastuse variandist dige.

Mugava ja lihtsa kasutuse tOttu on maatrikstiilipi testid praktikas iihed koige laiemalt
tarvitatavatest vaimse voOimekuse mooOtmise vahenditest. Nimelt vdimaldavad ainult
geomeetrilistest kujunditest koosnevad iilesanded testi 1dbi viia vdga erineva kultuurilise,
vanuselise ja haridusliku taustaga inimeste seas, sest pildiline esitus ei ndua eelteadmis [4, 5,
6]. Erinevalt individuaalset tiilipi intelligentsuse méadramise testidest, kus iga testitavaga
tegeletakse eraldi, saab suurele inimgrupile lahendamiseks anda iihed ja samad tilesanded ning
hiljem tulemusi analiiisida. See vdimaldab séésta ressursse, sest inimeste likshaaval testimine

on véga kallis ja ajamahukas.

Tédnu maatrikstiitipi {lilesannete eelnimetatud headele omadustele on oluline uurida nende
koostamise ja edasi arendamise vOimalusi. Tdnapdevani on teadaolevalt koik teaduslikud
testid, mida on kasutatud inimeste tildvoimekuse mootmiseks, olnud koostatud késitsi. On
tritatud luua arvutisiisteeme, mis suudaksid juba loodud testides kitsama valdkonna
iilesandeid edukalt lahendada [7]. Ulesannete genereerimise uurimine on aga jiinud taha-
plaanile. Samas on testide mitmekesistamiseks kasulik omada iilesannete automaatse
genereerimise voimalust, et luua hulgaliselt unikaalseid iilesandeid. Kuna samade iilesannete
korduv kasutamine pdhjustab tulemuste moonutuse nn Oppimisefekti tdttu, vdimaldaks
generaator testida inimesi korduvalt. Lisaks saaks vajadusel teste kasutada adaptiivsel moel,
kus jargnevate testililesannete raskusaste soltub eelnevate tilesannete lahendamise edukusest.
Kéesolev t60 késitlebki testigeneraatori voimalikkust ja selle konstrueerimisel kerkivaid

probleeme.

Magistritod koosneb kuuest osast. Esimeses jaotises antakse lugejale intelligentsustestide
olemuse moistmise jaoks psiihhholoogia-alast taustinformatsiooni ning seletatakse liihidalt
maatrikstiitipi iilesannete generaatori vajalikkust koos loodava programmi funktsionaalsete
ndudmistega. Teises peatiikis esitatakse lilevaade abstraksete kujundite loomisest ning tuuakse
vélja neile rakenduvad piirangud. Kolmandas jaotises kirjeldatakse iilesannetes kasutatavaid
reegleid, nende koosmdju nii tiksteise kui erinevate kujunditega. Neljandas peatiikis esitatakse

mitmeid vGimalusi kujundite ja seoste sobitamiseks inimesele visuaalselt meelepédrasteks



ilesanneteks. Viiendas jaotises on toodud detailsem algoritm terviklike testide koostamiseks.
Viimane peatiikk on pithendatud magistritoo kéigus loodud testiprogrammile (demo), mille
loomisel rakendati praktikas kiesoleva magistritoo teoreetilisi ideid. Rakendusega lisanduvad

kasutamisjuhised, klassidiagrammid ja vajaminevad programmid (nditeks Flash Player).



1. VAIMSE VOIMEKUSE TESTID

Psiihholoogid jagavad inimestevahelised psiihholoogilised erinevused laias laastus kahte
suuremasse gruppi. Uhte kategooriasse kuuluvad kognitiivsed vdimed (intellektuaalne
intelligentsus), mis seostuvad indiviidi {ildise suutlikkusega tulla toime erinevate vaimset
pingutust ndudvate iilesannetega ja moelda ratsionaalselt. Teise alamjaotusesse paigutatakse
isiksuse omadused (nn suur viisik — ekstravertsus, neurootilisus, meelekindlus, avatus ja
sotsiaalsus), mis viljendavad oskust moista iseenda ja teiste tundeid, tunda huvi imbritseva
maailma vastu ning kiituda vastavalt vaimsele tajule [8, Ik 175 - 179]. Kuna kéesolev
magistrité on seotud ainult vaimsete voimetemodtmisega, Siis edaspidi on intelligentsuse all

moeldud kognitiivseid voimeid.

Intelligentsust voib kirjeldada mitmeti. C. Spearman leidis, et erinevat tiiiipi iilesannete
lahendamise oskus Kipub taanduma iihele muutujale — tildvoimekusele (general intelligence
ehk g-faktor). Uldvdimekusele lisanduvad igale iilesandetiiiibile unikaalsed erivdimed
(specific factors ehk s-faktorid). Seega, kui erinevad vaimset pingutust ndudvad {ilesanded
moddavad nii iild- kui ka spetsiifisemaid vdimeid, siis koikide iilesannete tulemuste kokku
liitmisel voimendub tildvoimekus spetsiifilistest enam. Spearmani intelligentsuse mudelit on
erinevate autorite poolt kritiseeritud ja tdpsustatud. Naiteks L. Thurstone (1887 — 1955)
arvates jaotuvad voimed viiksemateks alamgruppideks:
1. verbaalne voimekus,
ruumiline ettekujutus,

numbriline anne,

2

3

4. taju kiirus,
5. kone voolavus,

6. motlemine,

7. toomalu.

R. Catell (1905 — 1998) aga riihmitas intelligentsuse kaheks osaks jargmiselt: voolav ning
kristalliseerunud vdimekus. Voolav intelligentsus tdhistab inimese arutlusoskust ja erinevates
olukordades toimetulekut. Kristalliseerunud intelligentsus kajastab omandatud teadmiste ja

oskuste rakendamist konkreetsetes situatsioonides. Ehkki intelligentsuse liigitamiseks on



erinevaid viise, ndustutakse, et seni tehtud uuringute tulemused viitavad tildvoimekuse
eksiteerimisele [8 Ik 281 - 294].

Inimeste vdimete mddtmiseks on mitmeid viise. Uheks vdimaluseks on individuaalne vaimse
voimekuse test, mille kdigus piiiitakse hinnata testi sooritaja intelligentsust iiksikute iilesannete
seeriatega (nditeks Wechsler ja Stanford-Binet testid). Individuaalsed testid voivad sisaldada
peale kirjalike iilesannete ka pusle ja klotside ménge, samuti suulist kiisimus-vastus seanssi.
Kui lahendaja ei saa lilesandega hakkama, siis esitatakse talle uued lihtsamad iilesanded. Kuna

iga testitava jaoks on tiks testija, siis on kogu testimisprotsess viga kallis [9].

Viiksema ajakuluga saab voimete taset kindlaks teha grupitestiga, kus inimriihmale antakse
lahendamiseks komplekt erinevatest Kkirjalikest iilesannetest ning hiljem analiiiisitakse
tulemusi. Nii individuaal- kui grupitestid on standardiseeritud, st testikiisimused ning
tulemuste analiilisiprotsess on lihesugune koikide uuritavate puhul. Mida rohkem on erinevaid
testitavaid inimesi, seda enam hakkab testitulemustest vélja kujunema normaaljaotus ehk
Gaussi kdver. Normaaljaotus kirjeldab olukorda, kus suurem osa resultaate on keskmise
taseme vairtuse ldhedased, molemasuunalisi korvalekaldeid aga viahem. Intelligentsustesti
ldbinud inimriithma tulemusi saab vdtta etaloniks iga jargmise isiku voimete hindamisel. Seega
voib individuaalseid ja grupiteste pidada peamiseks teaduslikuks vaimse voimekuse uurimise
vahendiks [10].

Vottes aluseks Spearmani vélja toodud iildvoimekuse summeerumise igas vaimset pingutust
ndudvates testides, voib jdreldada, et intelligentsustaseme tépsemaks midramiseks tuleb
inimestele lahendamiseks anda voimalikult erinevaid iilesandeid. Siiski ei ole intelligentsus-
testid vaid komplekt juhuslikke kiisimusi. Uhe testi koostamise peale kulub palju vaeva ja
tood. Pérast erinevate lilesannete véljamdtlemist tuleb test normeerida ehk anda lahendada
inimrithmale ning seejérel testitulemustest leida {iildpopulatsiooni jaotus ning arvutada
standardhédlve jm. Kogu normeerimise protsess on Kallis ja ajakulukas ning seetSttu on
kasutuses olevate testide arv suhteliselt viike. Teaduslikes intelligentsuse uuringutes
kasutatakse enamasti kolme jargmist Raveni maatriksitel pdhinevat testikomplekti.

e Virvilised kasvava raskusastmega iilesanded (Coloured Progressive Matrices) on

mdeldud pigem lastele, kellele standardversioon ei sobi.



e Standardsed kasvava raskusastmega maatriksid (Standard Progressive Matrices) on
keskmise raskusastmega ja seega ka kdige populaarsemad.

e Edasijoudnutele mdeldud testid (Advanced Progressive Matrices) sobivad hindamiseks
keskmisest kdrgemate voimetega inimestele, kellele standardversiooni keerukustase on
liiga madal, sest saavutatakse maksimumi ldhedasi tulemusi ja mistdttu ei suudeta

testitavate omavahelisi erinevusi usaldatavalt tuvastada [11].

Ehkki Kkirjeldatud Raveni teste on kasutatud aastaid IQ mod&tmiseks, on intelligentsuse
uuringute jaoks sarnaseid tilesandekomplekte juurde loodud tiksikuid. Pohjuseks voib oletada
inimressursi ja aja puudumist. Antud probleemi saaks leevendada maatriksteste automaatselt
genereeriva siisteemiga, sest arvutiprogrammiga saadud erinevate piltide valik oleks mahukam

ning lihtsustaks testide komplekteerimist.

Teaduslike vaimsete vdimete uuringute jaoks on testide koostamisel ja kasutuskdlblikeks
muutmisel alati méngus inimkomponent, kes vaatab genereeritud ilesanded iile.
Ulesannetevalikust selekteeritakse testidesse vilja vdimalikult erinevaid iilesandetiiiipe.
Néiteks nduab modne iilesande lahendamine numbrilist arvutust, teine aga jareldusvdimet.
Sellest ldhtuvalt piisaks esialgu programmist, mis genereeriks sobivaid iilesandeid piisavalt

tihti.

Piisava kasuteguri garanteerimiseks kehtivad iilesannetegeneraatorile teatavad iildisemad
funktsionaalsed nduded. Nimelt on loodava siisteemi eesmargiks luua elemente (kujundeid)
ning esitada neid visuaalselt viisil, mis voimaldaks tajuda iilesandes kasutatud reegleid. Lisaks
on vaja, et genereeritud test oleks iiheselt moistetav, kujundid arusaadavad ning iildine pilt
piisavalt lihtsa iilesehitusega. Lahendaja peab saama keskenduda vaid seoste mdistmisele ega

sattuma segadusse iilesannetes juhuslikult tekitatud joonistest.

Kuna maatrikstiitipi testides on kasutatud ainult kujundeid ning esitatud need kindla
seadusparasuse alusel, siis vOib kogu testililesande koostamise protsessi jaotada nelja
pohikomponendi vahel. Esiteks tuleb uurida, milliseid abstraktseid kujundeid iilesannetes
esitada. Arvutiga vOib koostada vdga palju erinevaid kujutisi, aga vidhesed on neist
maatrikstiiiipi testides kasutatavad. Teiseks komponendiks on reeglite kogum. Ulesande

ruutudes kujundite muutusi vaadates peab lahendaja mdistma kujunditele rakendatud seoste



olemust, nditeks kujundi nurkade arvu suurenemist. Reeglid peavad olema lahendajale
arusaadavad. Jargmine etapp on sobitada abstraksed kujundid ja reeglid omavahel visuaalselt
meelepdrasteks lilesanneteks. Voimalusi on selleks mitmeid: jaotada kujund tiikkideks ning
varvida reeglite alusel vastavad alamosad, liita kujundid kokku jne. Loodud tilesannetes ei tohi

esineda konflikte seoste ja kujundite vahel ega eksisteerida mitut erinevat lahenduskéiku.

Viimaseks komponendiks on valikvastuste genereerimine. Iga iilesande juurde antakse
kaheksa valikut, mis voiksid olla piisavalt keerulised, et lahendaja ei saaks koheselt koiki
valesid elimineerida. Néiteks on védga lihtne keerulisi iilesandeid lahendada nendesse
siivenemata, kui kolme valiku kujundid ei sobi iilesandesse iildse (kujundid on tdiesti vodrad),
kaks valikut on iilesandes juba esinenud piltidega ning iilejadnud valede kujundite vérv on

vale.

Kasutades koiki nelja komponenti, saab generaatori abil moodustada sisult keerulisi, kuid
visuaalselt lihtsaid maatrikstiitipe iilesandeid (ndide on esitatud joonisel 1). Kirjeldatud

komponendid on pikemalt lahti seletatud jargmistes peatiikkides.

A e A%i‘;
X | Yr || 2K N
ve || 2| ?

Joonis 1. Maatrikstiiiipi iilesanne.

* | A
3|3
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2. ABSTRAKTSED KUJUNDID

Maatrikstiiiipi intelligentsustestide baasmaterjaliks on abstraktsed kujundid. Nimelt voetakse
kujundid ja rakendatakse nende peal erinevaid reegleid. Ulesannetes vdivad kujundid jaida
samasuguseks (muutub vaid virv, asend) voi deformeeruda (nditeks suureneb nurkade arv).
Ehkki testides on pohirdhk kujundite vahelistel seostel, tuleb neile endile ka tdhelepanu
poorata. Jargnevalt kirjeldatakse kujunditele eksisteerivaid kitsendusi ning tuuakse vilja

erinevaid vOimalusi lilesandesse visuaalselt kasutuskolblike jooniste saamiseks.

2.1 Piirangud abstraktsetele kujunditele

M. Meo, M. J. Roberts ja F. S. Marucci poolt 1dbi viidud uuringu (“Element salience as a
predictor of item difficulty for Raven's Progressive Matrices”) tulemusi analiilisides selgus, et
parimad tulemused saadi tilesannetes, kus kujundeid oli lihtne identifitseerida [12]. Seega vdib
kujundite lihtsust pidada iiheks kriteeriumiks. Kui eesmérgiks on teha vdga keerulisi
tilesandeid, siis voib lihtsuse piirangut ignoreerida. Néiteks votab joonisel 2 esitatud nurkade

arvu muutumise reegli moistmine rohkem aega just esimese (a) variandi puhul.

%{5%%5
elele

Joonis 2. Kujundi nurkade arvu vihenemine.

Siiski on vaja, et testides kasutatud kujundid oleksid selged ning iiheselt moistetavad ega
tomba endale iileliigset tdhelepanu. Kuna maatrikstiiiipi testides on eesmérgiks hinnata
inimeste oskust taibata abstraktseid reegleid ning osata neid rakendada probleemide
lahendamiseks, siis peab testi lahendaja saama vaevata keskenduda seoste mdistmisele, mitte
sattuma segadusse jooniste keerukuse tottu. Seetottu voib kujundite keerukuse uuringu pohjal

jareldada, et iilesannetes on soovitatav kasutada objekte, mida enamik inimesi on pérast iihe
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sekundi vaatamist suutelised peast jargi joonistama. Niiteks sobivad tuttavad kujundid nagu

ring, kolmnurk ja ruut.

Usna suur keerukust mdjutav tegur on kujundis kasutatud joonte arv: mida vihem jooni, seda
lihtsam ja arusaadavam on objekt (joonis 3). Seega, kui lasta arvutil genereerida iiks kinnine
ebakorrapdrane kujund, ei tohiks tulemusel olla servi liiga palju. Néiteks voiks piirduda kuni
kiimne piirjoonega. Joonisel 3 (a) esitatud kujundi negatiivse kiiljena vdib mainida iilesande
lahendamisele kuluvat liigset energiat ning testi sooritaja ehmatamist segase pildi nditamisega.
Pealegi on iilesannetes eesmirgiks mdista rakendatud reeglit. Néiteks on oluline kujundi
tippude arvu vihenemine, mitte nurkade kokku lugemise reaktsiooniaja mdotmine. Seetdttu on
mottekam keskenduda pigem keerukamate reeglite loomisele, sest intelligentsuse mdju on
madala taseme kognitiivsetes oskustes (kujundi tippude kokku lugemine jne) vdiksem, kui

kdrgema taseme (abstraktsete) seoste markamises [13, 1k 18, 74].

L

a) b)

Joonis 3. Joonte arv kujundites. Variant (b) on lihtsam variandist (a).

Uldiselt peetakse siimmeetrilisi kujundeid visuaalselt meeldivamateks. Kui jooned on
tiksteisest vordsetel kaugustel, siis tundub kujund meeldejddvam ning lihtsam. Niiteks vottes
ringi ning paigutades sellele teatud arvu punkte (rohkem kui kaks) ja tihendades need
omavahel, saame tuntud objektid (joonis 4).

| p ~ ‘t’\ /,//Y\\\ v N
| J f‘/f 7 ﬁ;//\\\/’? g -,Z" —
) X X XOF

~ > \ / ¢ \\\;/ / 3 [ ¥

\
SR ¥ N

a) b)

Joonis 4. Kujundid, kus tipud on iihendatud iga jargmise (a) voi iilejargmisega punktiga (b).

Noole suund nditab jargmist tippu, kuhu joon tdmmata.

Lisaks koikide punktide asetamisele vordsetele kaugustele voib siimmeetrilisust saavutada ka

peegeldamise vottega. Kui iihendada suvaliselt valitud punktid nii, et jooned omavahel ei
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16ikuks ning seejdrel kopeerida sama kujund vertikaalis teisele poole telgjoont, saame
tulemuseks korraparase kujundi (joonis 5). Algus- ja 16pppunktid tuleb asetada keskjoonest

vordsetele kaugustele, vastasel juhul ei teki kinnist kujundit.

SR

Joonis 5. Peegeldusel saadud kujundid.

Kujundit moodustatavad jooned ei tarvitse olla koik sirged. Voib kasutada ka kdverjooni.
Paraku ei pruugi juhusliku kdverjoone kasutamine tagada iilesande kvaliteeti. Naiteks on
joonisel 6 toodud pilt vasakul pool oleva kujundi joonte muutmisest, tekitades nii juurde kaks
uut kujundit. Esimene saadud objektidest on liiga abstraktne ega sobi iilesannetesse, teine aga
on visuaalselt lihtsam ning testis kasutajasdbralikum. Seetdttu viitab antud ndide asjaolule, et

parema tulemuse annavad iihtlane kaare kumerus ja omavahel mitte 16ikuvad jooned.

=¥/

Joonis 6. Sirgete joonte muutmine kdverateks.

2.2 Matemaatilised funktsioonid kujundite tekitamiseks

Kujundeid saab joonistada erinevate matemaatiliste funtsioonide alusel. Saadud objektide
sobivuse médravad samuti eelpool nimetatud ildpohimotted, peamiselt kujundi lihtsus. Paris
juhuslike valemite kasutamine ei ole madistlik. Naiteks lineaarvdrrandite sirgeid saaks testides

esitada erineva tdusu muutusega (joonis 7), aga iilesanne ise jaaks kesiseks.

7

Joonis 7. Sirge tousu muutmise tilesanne.

Kiillaltki mitmekesiseid resultaate saab niiteks tsiikloididest (ingl. keeles cyclodal curves),
mille hulka kuuluvad epitsiikloid, hiipotsiikloid jm. Moned niited iilesannetes kasutatavast

Rhodonea kdverast on joonisel 8.

13



== VS
,> “N

Joonis 8. Rhodonea kdverad [14].

Sobivalt lihtsaid kujundeid on voimalik saada 1999 J. Gielise poolt avaldatud "supervalemi™
(superformula) abil. Gielis oli inspireeritud looduses leiduvatest kujuditest ning leidis, et suur
osa naturaalsetest objektidest on kujutatavad poliigoonidega. Loodud supervalemi abil esitas ta
uue geomeetrilise ldhenemisviisi abstraktsete kujundite paremaks modelleerimiseks ja
moistmiseks. Tegemist on vorrandiga, mille graafikutena esituvad vdga mitmekesised ning
vaheldusrikkad kujundid. Erinevad resultaadid tekivad nelja numbri kombinatsioonist. Polaar-
koordinaatides on valem jdrgmine:

coSs (”—“3) "

rle)=||—>=| +

kus r on raadius ja ¢ nurk [15]. Supervalemiga saadavaid voimalikke ndidiskujundeid on

esitatud joonisel 9.

Joonis 9. Supervalemi néited [15].

14



Stimmeetrilisi ning lihtsaid kujundeid saab kasutada koigi maatriksis rakendatavate reeglitega,
alustades deformeerimisega (nurkade arvu suurendamine, joonte kumerus) ja Iopetades
tildisemate muutustega (kujundi suurus, virv). Kahjuks ei kehti see matemaatiliste valemite
abil koostatud kujunditele. Kui matemaatilistes funktsioonides suurendada mone parameetri
védrtust, siis iildiselt kajastub muutus valemiga moodustatavas graafikus ehk kujundis. Néiteks
on joonisel 10 Gielise supervalemi abil esitatud kolm erinevat kujundit. Neid kujundeid
moodustavas valemis on ainult iihte parameetrit modifitseeritud — n2 on joonisel vasakult
poolt lugedes esimesel kujundil 1, teisel 5 ja kolmandal 10. Reegliks oleks sellisel juhul
muutuja n2 suurendamine viie thiku vorra. Kahjuks ei ole vdimalik toodud néidet {ilesandena
kasutada, sest lahendaja ndeb vaid loodud kujundeid ega tea parameetrite vaartustest midagi.
Kui valikvastustesse panna moned teised n2 vaartusel saadud kujundid (joonis 11), siis on
eksimisvOimalus suur. Seetdttu on iilesannetes vorranditega esitatud kujunditel kasutatavad

ainult iildisemad objektimuutuse reeglid nagu vérv, suurus jne.

a=b=nl=1 a=hb=nl1=1 a=b=nl=1
m=6 m=h m=h

n2=1 n2=5 n2=10
n3=3 n3=3 n3=3

Joonis 10. Gielise supervalemiga loodud kujundid - parameeter n2 muutub viie {ihiku vorra.

a=b=nl=1 a=b=nl=1 a=b=nl=1
m=h m=h m=h
n2=7 n2=20 n2=l
n3=3 n3=3 n3=3
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3. REEGLID

Iga Raveni testiiilesanne sisaldab abstraktseid kujundeid, mis muutuvad reas ja/voi tulbas
kindlal viisil. Uldiselt on muutuvaid parameetreid mitu, niiteks kujundi asukoht, virv, suurus.
Testi lahendajal tuleb aru saada esitatud kujundite omavahelistest seostest ning saadud
teadmiste abil jouda Gige vastuseni. M. Kunda, K. McGreggor ja A. Goel kirjeldasid maatriksi
iilesandeid jargmiselt: ,,Raveni Progressiivseid Maatrikseid voib vaadelda piltide seeriana
(jarjestatud reas ja tulbas), kus moni tundmatu teisendus (transformatsioon) T muudab iihe
pildi teiseks ldhedalasuvaks pildiks® [16]. Niiteks on joonisel 12 toodud iilesandes neli
transformatsiooni. Muutuste T1 ja T2 kohta saadud info pohjal tuleb leida kujundi(te)
teisenduste analoogiad T3 ja T4 jaoks. Seejdrel saab puuduva pildi tuletada T3 ja T4
rakendamisega vastavatele olemasolevatele joonistele. Antud iilesandes on jargmised
muutused:
e T1 ja T3 - kujundi kahekordistumine, olgu selleks reegel A,

e T2 ja T4 — kujundelemendi/elementide transformeerumine, olgu selleks reegel B.

T
1] Il W
Tzl T4l
°o |- ?

Joonis 12. Piltide transformeerumine muutusega T [16].

Vottes aluseks muutustest T1-T4 tuletatud reeglid A ja B, saab genereerida puuduva pildi
(alumine parem ruut). Reegel A méérab, et vastuses on kaks tihesugust kujundit ning reegel B
kujundi(te) muutust ruudust ringiks. Tulemus loetakse digeks vaid siis, kui see ei ole vastuolus
ithegi iilesandes rakendatud reegliga. Seega tuleb testi lahendajal leida piltide vahel

eksisteerivatele seostele T1-T4 kindel tdhendus.

Olemasolevaid teste vaadates v3ib {ilesannetes mérgata reeglitiiiipide erinevate variatsioonide
kasutust. Naiteks on joonisel 13 esitatud iilesannetes samad seosed - ,,loogiline JA* ning ,,3 eri

varvi“, kuid iilesanded on siiski erinevad.
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Joonis 13. Kaks iilesannet reeglitega ,,Loogiline Ja*“ ning ,,3 eri varvi®.

LXK
@B K
w

E. Hunt (1975) paigutas iilesanded (teisisdnu reeglid) kahte suuremasse gruppi:

e gestalt (tervik, mis on rohkem kui osade summa);

e analiiitilist laadi.
Tegemist oli siiski pigem lahendusalgoritmide jaotamisega, kuid liikudes lahenduselt tagasi
probleemile, avastame, et sama grupeeringut saab kasutada ka tiilesannete koostamisel.
Esimesse riihma kuuluvaid maatriksi teste kirjeldas Hunt jargmiselt: ,,lahendab probleeme,
kasutades iilesandemaatriksi visuaalser iildpilt., teise aga ,yrakendab iilesandemaatriksis
esitatud kujundite tunnustele loogilisi tehteid“ [17]. Alljargnevalt on tidpsemalt kirjeldatud

lahendusalgoritmide kahte jaotusgruppi, kuid vaadelduna reeglite seisukohast.

3.1 Dekoratiivsed reeglid

Paljud iilesanded kujutavad maatrikstiiiipi testides mosaiikpilti, kus kdik pildiosad kokku
moodustavad tihe terviku. M. J. Lawson ja J. R. Kirby soovisid uurida intelligentsust terviklike
iilesannete peal eraldi, st lilesandeid lahendades tuli analiiiitilist mdtlemist voimalikult palju
véltida. Suunamaks inimesi maatrikstiilipi testides kasutama pigem iildpildi olemust, andsid
Lawson ja Kirby lahendajatele ette instruktsiooni: ,,Me hakkame lahendama iilesandeid, kus sa
pead vilja nuputama, mis on pildilt puudu. Iga iilesanne on pohimotteliselt iihe puuduva
tiikiga muster. Sa pead valikutest vilja valima tiiki, et panna see tiihimikku nii, et pilt voi
muster oleks tervik/lopetatud. Vaata igat pilti ja proovi vilja valida puuduv tiikk. Sa pead
valima tiiki, mis tdiendab pilti, mis tekitaks mulje heast mustrist.“. Seega on osad iilesanded
lahendatavad visuaalse analoogia arutluse teel, kus tuleb kindlaks miérata kasutuses olev

muster[18]. Seetottu on gestalt tiilipi seoseid mugavam kisitleda dekoratiivse seose nime all.
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3.1.1 Mustriline paigutus

Kasutatud mustrit saab testililesannetes kisitleda abstraktsete kujundite peale paigutatud
eraldiseisva kihina (joonis 14, kiht A). Seclline pealmine pind méédrab &ra vastavad
parameetrid, mis rakenduvad allpool olevatele kujunditele (iga ruut omaette). Néiteks vottes
joonisel 14 kujutatud kihi A, méédrates seal parameetrite vadrtusteks kolm erinevat vérvi
(joonis 15) ning rakendades neid kihil B olevatele kujunditele, saame tulemuseks no

vérvireegliga dekoreeritud iilesande (esitatud joonisel 16).

Joonis 15. Dekoratiivse kihi parameetrite vaartustamine.

AA A

Joonis 16. Dekoratiivne vérvireegel rakendatuna kujundite tilesandele.

Koikide dekoratiivsete reeglite korral on kasutuses mustriline paigutus (ingl. keeles layout),
mille alusel pannakse paika parameetrite védédrtuste maatriks. Joonisel 14 esitatud kiht A

sisaldab vaid {ihte vOoimalikest asetuse skeemidest. Erinevaid voimalusi ei ole palju, sest iga
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pildi puhul tuleb siilitada loogiliselt jareldatav puuduv alumine parem ruut. Néiteks ei ole

voimalik joonisel 17 esitatud maatriksis tiheselt maérata kiisimérgiga tahistatud ruudu vérvi.

)

Joonis 17. Ebasobiv mustripaigutus vérvide nditel.

Mustrilistes paigutustes on {ildiselt piirdutud kuni kolme varieeruva parameetri védrtusega.
Mida rohkem on korraga kasutuses erinevaid paigutusobjekte 3x3 suuruses maatriksis, seda
raskem on tekitada sobivat ja loogilist asetuse skeemi. Joonisel 18 on vilja toodud hetkel

tilesannetes enim rakendatud variandid.

Ermevaid vidrtusi: 1

Ermevaid vidrtusi: 2

o i P

Erinevaid vidrtusi: 3

TH

Joonis 18. Vdaimalikud paigutuse skeemid, kus vidrvide asukohale pannakse vérvile vastav

parameetrivaartus.

Voib tekkida kiisimus, kas ainult {ihe vdédrtusega dekoratiivne reegel on kasutatav - sisemiselt
el muutu iilesande iiheksas ruudus midagi ning tegu justkui polekski reegliga. Tegelikult
vaadates kogu maatriksi probleemi koos valikvastustega, on selge, et lahendajal tuleb siiski
arvestada vastava lisatingimusega. Vastuste seast on vaja vilja selekteerida need valikud, kus
on samuti kasutatud konkreetse dekoratiivse kihi parameetreid. Niiteks saab joonisel 19

Oigeks vastuseks olla vaid iiks kollastest kujunditest. Samuti rikastab antud juhtum iilesannete
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viljandgemist. Isegi kui valikute seas peaks juhtuma, et kdik variandid kasutavad sama
parameetrit (koik on kollased), siis vdahemalt vélimuse poolest on samalaadsed iilesanded

erinevad (moni on rohelist, teine sinist varvi).

Reegel: loogiline JA ning
dekoratiivne viirvireegel 1 viirviga

L
S5
5=

Miomed valikvastused

S

Joonis 19. Uhe parameetri viirtusega dekoratiivne reegel.

3.1.2 Dekoratiivse reegli valjund

Dekoratiivse reegli viljundiks on parameetrite védrtuste 3x3 modotmeline maatriks.
Lahendajale iilesannet ette kuvades saab maatriksist jargi vaadata kujundi(te) joonistamiseks
vajalikke véirtusi, nditeks vérv, suurus ja positsioon. Kodigi dekoratiivsete seoste korral kehtib
1opliku vidljundi (maatriksi) saamiseks sama tegevuskdik. Liihidalt on algoritmi seletus
jargmine: valida tlesandes rakendatava dekoratiivse seose jaoks mustriline paigutus ning
vadrtustada maatriksis koik parameetrid vastavalt asetusskeemile, nditeks panna joonis 18.

mustrites eri virvide kohale kujundite erinevad suurused.

Enamasti kasutatakse dekoratiivse reegli vdljundit kogu tilesande peal iihe tervikuna, st iga
véljundimaatriksi osa rakendub ainult konkreetsele testiiilesande ruudule (joonis 16 reegliga

jooniselt 15). Samas vaib tiks pildiruut olla juhtumisi ise omakorda 3x3 maatriks (joonis 20).
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mmm| ||| elele
[{I|]]| |@|e|e

T[] [e]e]e] ?
[{I||] |®|e®|®

Joonis 20. Ulesande iga ruut on 3x3 maatriks.

Sellistel puhkudel saab gestalt mustreid kasutada iilesande ruudustiku asemel iihe pildiruudu
sees. Nimetagem dekoratiivse reegli ruudusisest kasutamist introvertseks dekoratiivse reegli
rakendusviisiks. Néiteks on joonisel 21 iga {iilesande ruudu sees kasutatud jdrgmist

varvimaatriksit:

punane | punane | punane

must must must

roheline | roheline | roheline

1] [e]e]e] ?

Joonis 21. Dekoratiivne vérvireegel ruudusisesel ldhenemisel.

Kogu reegel rakendub tdpselt iiheksa korda — kord iga suure iilesanderuudu sees. Kuna
dekoratiivse seose viljund on suurusega 3x3, siis on reegli introvertse kasutamise tingimuseks
tiheksa kujundi ndhtav olemasolu igas iilesande ruudus. Nii saab kdikidele ruudusisestele
objektile panna kiilge konkreetsed mustrilised véértused. Vastasel juhul voib iilesandes
tekkida liiga suuri tithimikke, mistdttu ei ole seose muster ebapiisava visuaalse info tottu

arusaadav.
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3.1.3 Dekoratiivsete reeglite omadused

Mustrilise paigutuse iiheks suurimaks plussiks voib lugeda kerget tidiendamisvoimalust.
Nimelt saab olemasolevatele alati juurde lisada uusi sobivaid asetusviise, mis rakenduvad
automaatselt kdikidele eksisteerivatele dekoratiivsetele reeglitele. Samuti on lihtne luua uusi
seoseid, sest reeglites tuleb ainult miirata vdimalike kasutatavate parameetrite vaartused
(néiteks erinevad virvid). Paraku saab manipuleerida vaid kujundi visuaalsete omadustega,
nagu pddrlemine, virv, skaleerimine jne. Ulesannete dekoratiivsetes seostes ei saa kasutada
matemaatilisi tehteid, sest kujundite konkreetsete parameetrite tdpseid véartusi ei osata
visuaalse vaatluse teel hinnata. Naiteks vOib kergesti eksida Oige vastuse leidmisel
poorlemiskraadide liitmistehte 23 °+ 77 °= 100 ° korral. Oiged tunduvad nii 90, 100 °kui ka
110 kuna tépsed algandmed ei ole teada. Seepérast kuuluvad koik kujundite animeerimisega

(pidev liikumine) tegelevad reeglid dekoratiivsete alla.

Jargnevalt on tabelis 1 loetletud peamisi kujundite modifitseerimise parameetreid koos
voimalike vairtustega. Parameetrite védrtused tuleb maédrata piisavalt suurte vahedega, et

kujundite muutused oleksid inimesele silmaga eristatavad.

Tabel 1

Dekoratiivsed reeglid

. . Voimalikud parameetri
Nimetus Kirjeldus Niide
vairtused

Kinniste kujundite .
Virvideks on punane,

sisu vOi sirgjoonte o )
Virv (color) ) must, sinine, roheline, A
puhul jooned on

' kollane, roosa, hall
vérvitud

Joone paksus S
_ Kujundite piirjooned
(line 1.0; 3.0; 5.0 px

) on erineva paksusega
thickness)
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Uldiselt 0, 90, 180, 270
kraadi, kuid iga kujundi
P ‘ Kuiundid q puhul voib see olla
O00ramine ujundid on pdoratu
) ’ . P erinev, néiteks ?@Q >&
(rotation) keskpunkti suhtes o K
sektorringil x*360/y, kus
X on pddramissammu
kordaja ja y sektorite arv
9 erinevat positsiooni.
Positsioon Kujundi paiknemine | Ruut tuleb jaotada 3x3 ‘ ' ‘
(position) ruudu sees maatriksiks, iga maatriksi A -
osa on iiheks vaartuseks
o Kujundid voivad .
Labipaistvus ) 25%, 50%, 75% voi
osaliselt tagatausta o A A
(alpha) _ 100% kujundi selgust
ndidata
o 0%, 25%, 50%, 75%
Skaleerimi Kujundid inaalsest .
aleerimine originaalsest suuruses
deformeeruvad iihe J . . <P
(scale) _ vertikaalis ja/voi
telje suunas ) ]
horisontaalis
Kujundi Valitakse Valikutes on lihtsamad O /\
valimine ilesannetesse kujundid nagu ring, Niiteiilesanne on
(shapes) kujundeid hulknurk (3-9 nurka) jne joonisel 15
Kaare kuju Kujundi servad on .
(, ‘VGI)
(curve) kaardus

3.1.4 Animeeritud dekoratiivsed reeglid

Téiesti omaette grupi moodustavad ainult arvutiga esitatavad animeeritud reeglid. Sarnaselt

visuaalselt paigal seisvatele (staatilistele) dekoratiivsetele seostele kasutatakse liikuvates

(diinaamilistes) reeglites kujundite iildisemaid parameetreid - vérv, joone paksus vms.

Diinaamiliste seoste peamiseks eripdraks on kujundites toimuvate muutuste kiirus. Tavaliselt

kulub muutuse tsiiklile algolekust 16ppolekusse 0 (muutust ei toimu), 0.5, 1 voi 1.5 sekundit.
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Niiteks deformeerub joon iilesande esimeses reas iihe piksli laiuselt kolmeni kiiresti (poole
sekundiga), jirgmises aga aeglasemalt (tervele tsiiklile kulub iiks sekund). Iga reegli puhul
voib teha erandeid ning lisaks kiirusele méérata ka suuna. Niiteks poorleb kujund mdnes
ruudus péripdeva, teistes vastassuunas. Seega on animeeritud reegli viljundmaatriksis
fikseeritud muutuste konstantsed sammud - erinevus hetke ja uue aja vahel. Kujundite
visuaalsete omaduste liikuv efekt saavutatakse muutumatute véirtuste lisamisega hetke
védrtustele iga teatud ajavahemiku tagant. Niiteks kasutades horisontaalset liikumist kahe
erineva vairtusega, voime defineerida jargmise maatriksi: 1, -5, 1, -5, ..., -5. Vastavalt
maatriksi vaartustele liiguvad kujundid osades ruutudes iihe piksli vorra edasi paremale, teistes

aga viis pikslit vasakule iga kiimnendik sekundi jarel.

3.2 Analiiiitilised reeglid

Teise reeglite kategooriasse kuuluvad analiiiitilised seosed, kus iilesande lahendamisel ei piisa
vaid visuaalsest vaatlemisest ja kena mustri otsimisest. Kasutusel on hoopis algoritmid, mis
»tegelevad kujundi abstraktsete tunnuste muutmisega kasutades tehteid nagu konstantsus,
tdiendus, eemaldus, laiendus, kontraktsioon, lisamine, tiikeldamine, liikumine, kompositsioon
ning dekompositsioon* (E. Hunt) [17]. Lawson ja Kirby soovisid sarnaselt dekoratiivsete
seoste leidmise vOimekuse analiilisimisele uurida inimeste analiiiitiliste reeglite leidmise
oskusi. Uuringugruppi kuuluvatele katsealustele anti enne testi lahendamist lugemiseks
jargmine instruktsioon: ,,Me hakkame lahendama iilesandeid, kus Sa pead vilja nuputama,
mis on pildilt puudu. lga ilesande jaoks on reegel, mis iitleb Sulle, mis peaks minema
tithimikku. Sa pead vdlja motlema selle reegli ja seejdirel vilja métlema puuduva tiiki.
Koigepealt piitia aru saada reeglist ja see aitab sind puuduva tiiki leidmisel.“ [18]. Seega tuleb
tilesannetes tdhele panna kujunditega toimuvaid muutusi ning vilja nuputada kujundite-

vahelise transformatsiooni seadusparad.

3.2.1 Reeglite rakendamise suund

Koikide analiiiitiliste reeglite puhul ei ole voimalik kasutada dekoratiivsetele seostele
sarnaseid mustrikihte. Vastasel juhul muutub iilesanne liiga segaseks. Néiteks ei toimu
joonisel 22 olevate sektor-kuusnurkade muutused mitte korvuti asetsevate, vaid pigem

diagonaalis paiknevate ruutude vahel. See aga raskendab oluliseltloogilise ,JJA* reegli
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markamist. Joonise kdrval on vilja toodud illustreeriv juhend kuusnurkade komplektidesse
jaotumise kohta. Kui sellist abijuhendit ei ole antud, siis tuleb lahendajal proovida erinevaid
ruutude korvutamise kombinatsioone ning valesid ruute vorreldes vOib leida enda jaoks
hoopiski muu esialgsest erineva seaduspérasuse. Esitatud probleemi véltimiseks on analiiiiti-
lised reeglid rakendatud kas ainult veergudele (vasakult paremale), tulpadele (iilevalt alla) voi
siis mOlemale korraga (joonis 23). Viimane variant ei tee iilesannet raskemaks, vaid pigem

lihtsamaks, sest lahendaja v3ib probleemile l&heneda iikskdik millises suunas.

Rakendatud on dekoratiivreeglite ihte
paigutusviisi (tihistatud kolme erineva
viirviga) ning loogiline reegliiilesanne on
kohtadel jirgmiselt: 1 +2 = 3.

Joonis 22. Reegel ,,Loogiline JA* dekoratiivse reegli paigutusega.

Read Tulbad Read ja tulbad
al|l+|h|=|c|=ath a b C al+| b|=|c|=a+h
+ + + + + +
d|+|e|—=|f|=d+te d e f d|+|e|=|f|=dte
oo v LI 2
g|l+|h|=|1i|=2+th g h i gl t+|h|=|i]|=g+h
Il Il Il Il Il Il
= L= L = =2 Ly
+ e + o + +
=% L = j= % L [

Joonis 23. Analiiiitilise reegli erinevad rakendamise suunad.
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3.2.2 Reeglite alamgrupeering

Koik analiiiitilised reeglid baseeruvad matemaatilisel tehtel, naiteks liitmisel (arvude puhul)
voi konjuktsioonil (bittide korral). Vastavalt reeglis kasutatava matemaatilise tehte tiilibile
voib kdesolevad reeglid jaotada omakorda kahte suuremasse alamkategooriasse:

¢ loogikaalgebra ehk binaarloogika (n konjuktsioon, disjunktsioon);

e elementaaralgebra (n liitmine, lahutamine).

Mbolema reegliriihma tehteid voib iilesannetes rakendada kahel erineval viisil:
e summa ehk kahest parameetrist tekib kolmas: A+ B =C;

e jirjend ehk védrtused muutuvad jarjestikku: 4 — B — C.

Alljargenevalt on kirjeldatud molemat reegliteriihma.

3.2.2.1 Binaarloogika

Binaarloogikat (Boolean logic, rajajaks George Boole, inglise matemaatik ja loogik)
kasutatakse peamiselt arvutiteaduses ja digitaalelektroonikas. Lihtsustatult voib oOelda, et
loogikaalgebra tegeleb iiksikute bittide vordlemisega. Erinevate funktsioonide kasutamisega
madratakse loogilise tehte tulem [19]. Neid funktsioone saab edukalt rakendada maatrikstiiiipi
testides. Nimelt vaadates Raveni kasvava raskusastmega (progressiivseid) iilesandeid, on
mérgata, et osad kujundid kord eksisteerivad ja siis jédlle kaovad sama koha pealt, mdni joon
on vasakule ning jargmise pildi peal paremale kaldu. Selliste ,,ndhtuste* erinevaid olekuid on
ainult kaks (ing. keeles lihtsustatult on/off). Seetdttu saab neid arvutimaailmas esitada
bittidena: 1 — esimene seisund, 0 — teine seisund. Joonisel 24 on toodud nidide sektorringi

teisendamisest bitijadaks.

1 1 1 0 1 0
1%1 ()%1 ()%l ——= 111011 & 011101 = 011001
0~"1 1 1 0 1

Joonis 24. Sektorringi {ilesanne esitatud bittidena, kus vérvitud sektor tdhistab 1 ja virvimata 0

bitti.
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3.2.2.1.1 Binaarloogika teisendused

Iga loogikatehte jaoks on koostatud tdeviddrtustabel, mis sisaldab konkreetse binaarvalemi

koikvoimalikke védrtusi. Testi sooritajal tuleb binaarloogika maatriksi iilesandeid lahendades

defineerida enda jaoks kujundi kaks erinevat olekut ning seejérel iilesandes esitatud olekute
vordlemise teel joudma tdeviirtustabelini. Viimase abil saab juba leida &ige vastuse.

Testiiilesannetes voib teoorias kasutada koiki olemasolevaid binaarfunktsioone alates

loogilisest “JA” ning I0petades implikatsiooniga. Alljargnevalt on toodud kolme

populaarseima ning tuntuima loogikatehte seosed koos néidetega.

e Loogiline korrutamine (JA, AND) on vordne ithega ainult siis, kui kdik argumendid on
vordsed tihega. Loogilist korrutamist nimetatakse ka konjunktsiooniks (conjunction).
Konjunktsiooni nditeiilesanne on esitatud joonisel 25 (a).

e Loogiline liitmine (VOI, OR) on iiks siis, kui kas vdi iiks argumentidest vordub iihega.
Loogilist liitmist nimetatakse ka disjunktsiooniks (disjunction). Disjunktsiooni
néitetilesanne on esitatud joonisel 25 (b).

e Loogiline antivalentsfunktsioon (Vilistav VOI, XOR) on iiks siis, kui ainult {iks

argumentidest vordub tihega. Vilistava “voi” néitelilesanne on joonisel 25 (c).
a) % 5

b "E ,if
c) : :

Joonis 25. Niiteiilesanded binaarloogika reeglitest, kus véljapoole kaar tdhistab bitti 1 ja

sissepoole bitti 0. a) Loogiline JA; b) Loogiline VOI; ¢) Vilistav VOI

S

TR
U
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Kahjuks ei saa tilesannetes iga joont vOi objekti teisendada bitiks. Binaarloogika kasutamise

tingimuseks on iilesannetes selgelt eristatavad kaks erinevat olekut. Alljargnevalt on toodud

moned niited.:

e Konstantne kujundelement niahtav — ndhtamatu.

¢ Kinnine kujundelement seest varvitud — vdrvimata.

e Kui elemendiks on joon, siis podratud 90° (joon on horisontaalis — vertikaalis, kaldu
paremale - vasakule). Dekoratiivse podrde reeglit (rotation) ei saa enam pérast joone
binaarset esitust enam kasutada, sest tekib visuaalne konflikt.

e Kujundi joone kuju (kaar sisse - vilja).

Eksisteerib noue, et {ilesandes oleks iga objekti olemasolu kindlasti aimatav, eriti kui on tegu
nidhtavuse muutmisega. Néiiteks on joonisel 26 toodud kaks iihesugust iilesannet erineva
visuaalse esitusviisiga. Pildil (a) on lahendajale koheselt moistetav, et iihes iilesande ruudus on
tiheksa tdppi, millest osad on ndhtamatud. Samas (b) variandis ei pruugi olla selge, et ruudus
on tegelikult iiheksa ringi. Ehkki programmiliselt vottes on alumine (b) lilesanne igati
korrektne, siis visuaalselt on see inimesele liiga raskesti jalgitav - ringide suuruste vahe ei ole
piisavalt suur ning jérjestikku ndhtamatute ringide arv on silmaga mdotes petlik, sest ei saa

aru, kas on niiiid iiks voi kaks ringi ndhtamatud.

a)
0 ole °
oo oo °
° oo °
b)
(©)((©)(©)
= '\\:}_F_:;///" N—

Joonis 26. Reegel “Loogiline JA” esitatud kahel erineval viisil.



3.2.2.1.2 Binaarloogika reegli viljund

Sarnaselt dekoratiivsetele reeglitele on binaarloogika seoste véljundiks 3x3 suurune
arvumaatriks. Maatriksi iga arv tihistab vastava iilesanderuudu bitijada. Ulesande info
asukohalist paiknemist valjundmaatriksi jadas on esitatud selgitava pildina joonisel 27, kus iga

téht tdhistab vastava ruudu bittide infot (nditeks A = 110010 jne).

AlB|C
DIE[F| = [A, B, C, D, E, F, G, H, I]
G|H|I

Joonis 27. Bittidejada vastavalt 3x3 maatriksi asukohtadele.

Seega koosneb tulemusmaatriks liheksa elemendilisest jadast, kus iga liige on omakorda
bitijada. Koik tilesande bitijadad on vordse pikkusega. Niiteks joonise 25 puhul on pikkuseks
kaheksa, joonisel 26 aga iiheksa. Pikkus on varieeruv 16igus [4, 9]. Vilja on jdetud arvud {ihest
kolmeni, sest vdiksematega ei puugi iilesanded tulla {iheti mdistetavad, eriti {ihebitistega.
Nimelt v&ib pildil tulla esimesel real 1 + 0 = 1, teisel 0 + 0 = 0 ja kolmandal 7 + 1 = “?”.
Sellisel juhul voib vastus viimasele olla nii 1 (reegel OR) kui ka 0 (reegel XOR). Kuna
kogumaatriks koosneb iiheksast elemendist, siis ei ole motet ka suuremaid jadasid votta - saja
sektoriga ring néeb liiga detailne vélja ning nduab iilemédrast tdhelepanu ja aega iilesande

lahendamisel.

Viljundmaatriksi leidmine soltub binaarloogika reegli rakendamise suunast. Kuna suundasid
on kolm, siis jaotub tegevuskiik samuti kolmeks. Kodige lihtsam on leida ridamisi rakendatud
loogikareegli tulemit. Nimelt tuleb juhuslikult valida {ilesande ridade esimestele ruutudele
soovitud pikkusega bitijadad. Seejarel saab oiged bitijada viimasesse tulpa arvutada reegli
rakendamisel esimese ja teise tulba viirtuste vahel. Tuleb jdlgida, et ridadesse ei satuks
tthesugused arvukombinatsioonid, nditeks A + B = C ja B + A = C. Samuti on vaja, et tehete
muutujad oleksid omavahel erinevad, st 4 # B. Vastasel juhul ei pruugi teatud vaértuste korral

ilesandest vilja lugeda rakendatud reegli terviklikku tdevairtustabelit.

Tulpade suuna kasutamisel leitakse viljundmaatriks analoogselt ridade vottele. Maatriksis on

vaja vaid konkreetsed positsioonid umber paigutada (joonis 28). Kuna mdlemad reegli
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rakenduse suunad on sarnased, siis ei ole kdesolevas t60s tulpade suuna tulemuse arvutamist

pikemalt seletatud.

DlE|F| = [A, B, C, D, E,F, G, H, I]

AD|G
BE[H| > [A,D,G,B,E, H, C,F,I]

Joonis 28. Ridade iimbertdstmine tulpadeks.

Ridade ja tulpade {ihecaegse suuna kasutamise korral voib reeglile X valida korvale teise reegli
Y, kusjuures on lubatud Y = X, st v3ib kasutada mdlemas suunas sama reeglit. MGlema suuna
kasutamisel on juba raskem leida maatriksisse sobivaid véirtusi, sest seose X jaoks iilesande
ridadesse leitud numbrid ei pruugi kehtida reegel Y-ga tulpades. Lahenduseks on valida
maatriksisse neli bitijada kohtadele A, B, D ja E (joonis 27). Antud positsioonid on
soltumatud, st nendele kohtadele wvalitud véédrtused miédravad {ilejddnud maatriksi
positsioonide tulemused (joonis 23). Kuna esialgu valitud neljast vaértusest moodustub kokku
kuus vorrandit (kolm veerus ja kolm reas), siis on sobiva arvukomplekti leidmise dnnestumise
protsent {isna viike. Suurem osa neljast pikast bitijadast koosnevad kombinatsioonid tekitavad
vorrandites konflikte. Seetdttu tuleb kogu iilesanne taandada alamiilesanneteks, st leida
sobivad tihebitised alamhulgad, mille puhul konflikte ei esine. Kuna iihebitiseid nelikuid on
vaid kuusteist tiikki, saadakse sobivad variandid ldbivaatuse teel. Seejirel tuleb leitute seast
jarjest votta tulemused ja need omavahel kokku kombineerida. Lihtsustatuna vietakse tulemus

ja jaotatakse liheksa ruudu peale laiali, seejirel voetakse jirgmine jne.

3.2.2.1.3 Binaarne bitiliilitus

Bitireegleid saab rakendada ka jadamisi, mustri A — B — C alusel. Nimelt liikudes iilesande
ridades vasakult paremale, voib muuta ruutudes moned bitid teise viértuse peale. Bitt 1
asemele tuleb 0 ja vastupidi ehk teisisonu sees olev bitt liilitatakse véilja ning véljas olev sisse.
Binaarse bitiliilituse néiteiilesanne on toodud joonisel 29. Esitatud {iilesandes tuleb

ilesanderuut jaotada omakorda neljaks (2x2 maatriks). Igas saadud véikeses ruudus on {iiks
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ring. Kui ring on musta vérvi, siis asub maatriksi bitijadas samal kohal véértus 1. Punane ring
tahistab maatriskis vastavat kohta bitiga 0. Seega vahetatakse bitimuutusel vastaval kohal

oleva ringi vérvi.

XD
oo 00| |00
XN
o0 00 (00
eo/oe||
oo 00|

Joonis 29. Binaarliiliti bitimuutus ridades jargmiselt: esimesel korral 3., teisel korral 2. ja 4.
bit.

Tegemist on vaid veergudele voi tulpadele rakendatava reegliga. Mdlemas suunas korraga
samal positsioonil olevate bittide muutmine ei ole visuaalselt mérgatav, sest ithes suunas
lilitatakse bit teise olekusse, jirgmises suunas aga tagasi esimesse olekusse. Binaarse
bitiliilituse valjundmaatriksi leidmine on lihtne: iga rea jaoks tuleb valida juhuslik bitijada,
seejarel muuta selles juhuslikult moned bitid teise olekusse ning saadud resultaadil veel sama

tegevust korrata.

3.2.2.2 Elementaaralgebra

Elementaarmatemaatika pdhiteheteks on liitmine, lahutamine, korrutamine, jagamine. Neid
funktsioone saab kasutada maatrikstiilipi testides selliste kujundikomplektidega, kus on
vdimalik midagi kokku loendada, niiteks nurkade arv. Uldiselt piirdutakse tehetes viikeste
arvudega (numbrid 1digus [0, 9]) samal pdhjusel, mida on mainitud binaarloogika reeglite
peatiikis. Nimelt kui inimene on mdistnud reegli olemust, siis suuremate vairtuste puhul
muutub iilesande lahendamine mdttetult ajakulukamaks - vaja kontrollida seose kehtivust iga

alamosakese peal.
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3.2.2.2.1 Elementaaralgebra kujundite muutused
Abstraktsetel kujunditel ei ole palju parameetreid, mida saaks kasutada elementaaralgebra

seostega. POhjuseks on kujundite visuaalsete omaduste hindamine. Nimelt voiks defineerida
objektide piirjoonte jimedused pikslites ning seejirel neid liita voi lahutada. Kuid visuaalselt
el ole voimalik tipselt kindlaks teha, kas joon on 3 pikslit voi 4 pikslit lai. Seetottu tuleb
piirduda kergesti loendatavate tunnustega. Alljargnevas tabelis 2 on vilja toodud peamised

elementaaralgebra seoste poolt muudetavad kujundite omadused.

Tabel 2
Elementaaralgebra reeglid
Nimi Kirjeldus Piirangud Niide
Piirang: [3,9]. Antud
reegli rakendamisel saab
Koikidel )
kasutada vaid
nurksetel L
o positiivseid arve alates
Nurkade arv kujunditel saab /\ O
kolmest, sest viaiksema
kokku lugeda , . ‘
) vO1 negatiivse numbriga
tippude arvu. o i
el saa joonistada iihtegi
hulknurka.
Antud juhul on tegu
erandiga, kus saab
kasutada ka negatiivseid
Alamosakesi voib )
o ) arve. Seega toimub
Kujundi jaotada kahte o
) vaartuse valik 16igus [-9, . -
alamosakeste arv gruppi - osad ., *lle®
R _ ' 9]. Mirk numbri sees . .
koos positsiooni paiknevad néiteks
‘ o méiérab, millisesse
margiga kujundi sees, ]
' ' gruppi osakesed
teised véljas.
kuuluvad.
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Maiirab, kui palju
tervikelemente on
Elementide arv tthes maatriksi Arvudeks on suvaline ® >
kujundikomplektis | ruudus. Kujundi | number 16igus [0, 9].
tiilip ei oma mitte

mingit téhtsust.

Osakestest kokku
moodustunud Kasutusel on ainult
tervikelemendi positiivsed arvud 16igus

~
Sektorite arv kujunditel on [1,9]. |® @ @

voimalik kokku
lugeda sektorite

arvu.

3.2.2.2.2 Reegli viiljundmaatriks

Sarnaselt koigile eelpoolkirjeldatud reeglitele on elementaaralgebra seoste rakendamise
esialgseks véljundiks 3x3 maatriks arvudest. Olenemata reegli kasutusviisist (summa vdi
jarjend) tuleb alati jdlgida, et maatriksi vddrtused ei iiletaks eespool toodud tabelis maaratud

piirangulimiite. Naiteks ei tohi nurkade loendamise seose tulemusse sattuda number 2 jne.

Esimene reegli rakendusviis ehk summa meenutab natuke binaarloogika seost. Sarnaselt
loogikaalgoritmile leitakse konkreetsetele maatriksipositsioonidele sobilikud véértused, mis
soovitud elementaarfunktsiooni(de) rakendamisel annaksid iilejddnud puuduvad véljundi
vaartused. Seega, kahest parameetrist tekib kolmas: A + B = C. Teine reegli rakendusviis ehk
jadad meenutab binaarliilitit. Nimelt valitakse véljundmaatriksis iilesande ridade vdi tulpade
esimesteste ruutude positsioonidele juhuslikud véértused. Seejarel rakendadakse neile
soovitud elementaarmatemaatika funktsioon, néiteks A —(*2)— B —(*2)— C. Saadud tulemus
kantakse maatriksisse. Viimased kolm véljundi tulemust saadakse viimati leitud resultaatidele

uuesti mone elementaarfunktsiooni tehte sooritamisega.
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3.3 Reeglite kokkusobivus kujunditega ja teiste reeglitega

Paljudes iilesannetes on vdimalik kasutada rohkem kui iihte reeglit korraga. Paraku ei sobi
koik seosed omavahel. Kdige suuremaks konfliktide allikaks voib lugeda asjaolu, et paljude
reeglitega muudetakse samu konkreetseid parameetreid. Naiteks voib sektor-ringis kasutada
vilisserva joontel analiiiitilist ,,Loogiline Ja“ vdi hoopiski dekoratiivset ,,3 eri kdverat.
Sellisel juhul kaotaks esimesena kehtestatud seos oma olemuse, sest viimasega on andmed
uute vaartustega iile kirjutatud. Kui jagatud infovilja probleem kdorvaldada, siis dekoratiivsed
reeglid voivad teiste seostega koos eksisteerida. Kahjuks ei saa sama Oelda analiiiitiliste
binaarloogika ja elementaaralgebra tehete kooskasutamise kohta. Nimelt kehtib loogika-
algoritme kasutatavates iilesannetes ndue, et igas ruudus oleks sama palju bitte, néiteks ringi
varvimisel sektoreid. Rakendades iilesandele lisaks sektorite arvu suuredamise iihe vorra,
muutub kogu tulemus moistetamatuks, kus binaarsest loogikareeglist ei tarvitse visuaalselt
enam midagi alles olla. Néiteks on joonisel 30 iilemises reas esitatud tavaline binaarne
»Loogiline JA*. Iga kujundi sektorile on antud indeks, mille jargi sektoreid eristada. Joonise
alumises osas on samale iilesandele lisatud analiiiitiline sektorite muutmise reegel. Viimase
seose tottu on ,,ebavajalikud“ sektorid eemaldatud - vasakpoolseimal kujundil ei ole sektoreid
indeksitega 5 ja 6. Seetdttu on tulemuses binaarset loogikareeglit voimatu moista — 0sa info on

lihtsalt kaduma ldinud.

o

Joonis 30. Ulemise rea bitiiilesandele on lisatud kujundi nurkade suurendamise reegel

(tulemus alumisel real).

Analoogne info puudulikkuse probleem voib tekkida dekoratiivse introvertse reegli koostdos
binaarse nédhtavusreegliga. Nimelt on vdimalik iilesande objektid bittideks defineerida
ndhtavuse alusel: ndhtamatu tdhistab bitti 0 ja ndhtav bitti 1. Kui niiiid tilesandes rakendada

moni dekoratiivne reegel introvertselt, siis vOib tekkida olukordi, kus ruudustiku mdnedes
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osades pole kordagi objekti kasutatud (on ndahtamatud ehk bitiga 0). Probleem tekib siis, kui
just viimases inimesele lahendamiseks moeldud osas ldheb seda objekti vaja. Sellisel juhul ei
ole voimalik teada, milline on 0Oige wvastus, sest ndhtavatest objektidest ei moodustu
labindhtavat dekoratiivset mustrit. Infot ehk esindatud kujundeid on iilesande lahendamiseks

liiga véhe.

Eelpool mainitud konflikte saab arvutis viltida. Paraku aga tuleb paljude probleemide
avastamiseks kasutada inimeste abi. Nimelt voivad iilesannetes kaks erinevat reeglit olla
programmiliselt igati korrektselt rakendatud, kuid siiski eksiteerib oht, et visuaalselt jddb iiks
neist seostest markamata. Néiteks ei ole motet kasutada loogikatehteid iiheaegselt animeeritud
pOorlemisega, sest liikuvaid kujundeid on keeruline omavahel vorrelda. Samuti ei sobi iga
kujund kdikide reeglitega. Niiteks ei saa ringi puhul delda, kas viimane on p&oratud voi mitte.
Programmiliselt oleks muutusi vdimalik kontrollida piltidel olevate kujundite piksleid
vorreldes. Sellisel juhul laheneks ringi podrlemise probleem, kuid néiteks keerates ruutu 30 ja

60 kraadi, saame ikkagi visuaalselt véhe eristatava iilesande (joonis 31) .

o

o]

0 30 60°

Joonis 31. Ruudu 30° ja 60° pooretel on esmapilgul raske vahet teha.

Seega tuleb koiki reegleid omavahel vorrelda ja médrata, kas vastav paar voib iilesandes

esineda voi mitte. Kéesolevas to0s kirjeldatud seoste kokkusobivus on esitatud tabelis 3.
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Tabel 3

Reeglite sobivustabel

2 =
2 2
o <
O © =
A He) an
< He) Q
= o, (D]
el =
0 9 | .=
on Q = =
S| E|E| B
= 1) =
o] § % o | 2
e o :S E Q
. 8) 13) :O . E PO
o) v | g &l 8| =
= | ==z || T | &
© =) =) (= ;g
Iy -— -~ = = =
E|E|lB | B 5|2
m | M| M| MM D
Binaarloogika 2 02 - | * | - | +
Bitiliilitus 2 12 - * - +
K&ik elementaaralgebra seosed - -2+ +
Kujundi podramine N I - S
Kujundi animeeritud pdéramine - - + - - +
Ulejddnud dekoratiivreeglid + |+ |+ |+ |+ ] -

Esitatud tabelis on kasutatud jargmisi tingmérke:

“-” — reeglid ei voi iilesandes koos eksisteerida (nditeks animeeritud p&dramine binaar-
loogikaga).

“+” —reeglid voivad iilesandes koos eksisteerida.

“?” — reeglid voivad iilesandes koos eksisteerida vaid juhul, kui ei jagata omavahel iihiseid
andmevilju, st mélemad seosed ei muuda kujundites samu parameetreid.

“*”_ reeglid voivad iilesandes koos eksisteerida vaid juhul, kui iilesandel on kiiljes moned
lahendamist lihtsustavad lisaelemendid. Naiteks joonisel 32 on binaarloogika probleemist
(a) tehtud kaks tihesugust uut iilesannet: (b) ja (c). Mdlemal uuel iilesandel on juures 90°
pooramise reegel, kuid viimane on inimesele palju selgem tdnu pdoret eristavale piist-

kriipsule.
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Joonis 32. Ulesanded, kus reegliteks on a) binaarloogika, b) binaarlogika ja pdore, c)

binaarloogika ja poore koos lisaelemendiga.

Moned testililesanded voivad olla iilesannete komplektid, st sisaldada rohkem kui iihte
iseseisvat iilesannet (joonis 33). Sellistel juhtudel ei ole eraldiseisvate iilesannete reeglid
omavahel pdimunud ning reeglitetabel ei kehti. Uhes iilesandes vdib kasutuses olla binaar-

loogika, teises aga animeeritud pdoremine.

now

Joonis 33. Vahel on vdimalik mitu iseseisvat probleemi iiheks iilesandeks liita.

3.4 Ulesande keerukus vastavalt reeglile

Ravent tiilipi testiiilesannetes on tdheldatud, et osad probleemid on teistest keerukamad. Paljud
inimesed on peatunud sellel teemal ning uurinud, millised konkreetsed tegurid muudavad
piltidevahelised seosed raskemini mdistetavaks. Lahedajate vigu analiilisides joudis P.
Carpenter jireldusele, et reeglite arv on vastavuses testisooritajate vigadega. Mida rohkem
reegleid oli lilesandes rakendatud, seda sagedamini tehti lahendamisel vigu. Pohjuseks toodi
vélja mitme reegli jalgimise raskust. To6méalu on mitme reegli puhul rohkem hoivatud, sest
Oige vastuseni joudmiseks on vaja meeles hoida koiki leitud seoseid. Rakendatud reeglite arvu
suurenemisel kasvab iildiselt ka iilesandes kasutatud kujundite arv vdi kujundi muutuvate
parameetrite arv. Tulemuseks on raskused kujundite grupeerimisel — osadele kehtib iiks reegel,

teistele teine [7].
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Ulesanded teeks kindlasti raskemaks segavate faktorite olemasolu, niiteks mdned asjasse
mittepuutuvad véiksemad kujundid. Paraku ei saa ebaolulisi lisaomadusi kasutada, sest
lahendaja voib neis siiski margata mdnd reeglit, mida esialgselt sinna ei planeeritud. Niiteks
on joonisel 34 esitatud iilesandes segadust tekitav musta vérvi kujundite kasutamine. Toodud

tilesande vastusteks voib olla nii 1. valik (neli nurka) kui ka 2. ja 3. (varvitud seest mustaks).
X A D . )
vV O >‘>3 :>

Joonis 34. Kaheti moistetav iilesanne [18].
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4. VISUALISEERIJAD

Peatiikkides 2 ja 3 kirjeldatud kujundid ning seosed tuleb kombineerida visuaalselt iiheselt
moistetavateks iilesanneteks. Kahjuks ei ole vdimalik teste tdies mahus programmiliselt
iseseisvalt genereerida, sest 10pptulemus voib lahendajale paista liiga abstraktsena. Kui lasta
arvutil joonistada juhuslikud kujundid ning rakendada neile reeglitekomplektid nii, et ei tekiks
peatiikkides mainitud konflikte seoste ja kujundite vahel, siis vdivad loodud iilesannetes

ilmneda kaks jérgnevalt kirjeldatud probleemi.

Kujundite kattuvus

Viikeseid kujundeid ei tohi paigutada suuremate kujundite taha (joonis 35.a), sest lahendaja ei
tea alumise kaetud objektiga arvestada. Néhtavuse probleem ei lahene ka siis, kui panna
pisemad objektid alati kdige pealmisteks kujunditeks (joonis 35 .b). Nimelt voib juhtuda, et
varjatakse suurema kujundi olulised tunnused, nditeks tipud, kaared vms (joonis 35.c).
Joonisel (c) kujutatud probleemi saaks lahendada, vottes aluseks kujundite oluliste tunnuste
olemasolu. Kuna vidiksemal kujundil (kolmnurgal) ei ole {ihtegi lisaomadust, siis voib kujund
alumiseks liikuda. Kahjuks kerkib oluliste tunnuste kattuvuse probleem uuesti esile, kui

kolmnurgal ilmnevad iilesande lahendamiseks vajalikke omadusi.

Probleemi iiheks v&imalikuks lahenduse viisiks oleks igale kujundile prioriteedi seadmine.
Médratud védrtus nditab kujundi ruumilise korguse (z-telje) positsiooni. Paraku nduab
kujundite prioriteetide seadmine inimesepoolset sekkumist. Nimelt tuleb iile vaadata
probleemsed kujundikombinatsioonid ning igale kujundile defineerida sobiv korgus. Naiteks
joonisel (c) voiks kolmnurga korguseks seada viidrtuse O ning tdhekesele 1. Joonistades
kujundeid korguse asukoha jérgi, saame tulemuse, kus teatud juhtudel paikneb vdiksem objekt

suuremast iilevalpool (joonis 35.b) vai allpool (joonisel 35.¢ kujundite kdrgused dra vahetada).

a)

Joonis 35. Kujundite kattuvus.
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Enamasti asiimmeetrilised ililesanded

Kui paigutada programmiliselt kujundeid iilesande ruutudesse juhuslikult, siis suure
tdendosusega ei pruugi tulemus olla siimmeetriline. Naiteks satub lahendajale védga harva
joonisel 36 (b) esitatud pilt, kui kujundelemendiks votta ringi iiks sektor ning kopeerida seda

teistele positsioonidele.

a) b)

Joonis 36. Kuue sektori juhuslik paigutus voib harva anda tulemuseks siimmeetrilise ringi.

Viga keeruline on maatrikstiilipi testide genereerimiseks implementeerida universaalset
arvutisiisteemi. Inimestele visuaalselt aktsepteeritavate lilesannete saamiseks tuleb programmi
lisada palju erinevaid tingimusi — vaja on méarata kujundite muudetavad parameetrid (nditeks
kaikidel ei ole voimalik muuta servi), omavahel sobivad kujundid jne. Tunduvalt efektiivsem
lahenemine oleks lasta programmi kasutajal koostada erinevate iilesandetiiipide mallid (ingl.
keeles template), mis sisaldaksid iilesandes kasutatavaid reeglite ja vdimalike valitavate
kujundite gruppe ning kirjeldaks siis tépselt, kuidas neid kujundeid ja reegleid omavahel
kombineerida. Naiteks voib reeglitena lubada ,loogiline JA®, ,bitililitus®, kujunditena
kolmnurka, ringi ja ruutu ning anda kujundite iilesanderuutu paigutamiseks fikseeritud
positsioonid. Moodustatud malle voib nimetada visualiseerijateks. Ehkki iilesannete
véljandgemine on suures osas inimese poolt maidratletud, on tulemused siiski viga
mitmekesised. Andmed — mallist juhuslikult valitud abstraktsete kujundite ja seoste
komplektid — on programmiliselt genereeritud ja varieeruvad. Kuna igale visualiseerijale saab
maédrata spetsiifilised iilesande esituse viisid, siis vdoimaldab see lahendajatele ette anda sisu
mottes sama iilesande, aga igale inimesele visuaalselt eri vormis. Néiteks joonisel 13 esitatud

iilesannete puhul ei ole lahendajatel koheselt voimalik naabri pealt diget vastust maha vaadata.

Jargmistes alampeatiikkides on toodud moned visualiseerijate ndited. Sarnaselt reeglite
numbrilistele piirangutele (niiteks tippude arv 18igus [3-9]) eksisteerivad visualiseerijates
erinevad kitsendused, kus maksimaalseks numbrivaartuseks on iiheksa. Kuna terves iilesandes

on kujundite nditamiseks tiheksa ruutu, siis saaks igas ruudus esitada sama kujundelementi,
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modifitseerides vaid iihte kujundi parameetrit. Nditeks muutub {ilesandes kujundi sektorite arv

tihest tiheksani. Suuremate arvude korral muutuks {ilesanne raskesti tajutavaks.

4.1 Maatriksi punktidest kujund

Erinevate punktide vahele tdommatud sirged moodustavad kujundeid. Kui punktid valida
juhuslikult, siis suure tdendosusega on tulemus viga segane (nditeks joonis 37). Seetdttu on

vaja slimmeetrilisema objekti saamiseks fikseerida tippude asukohad. Selleks sobib no

ra

maatriksi paigutus (joonis 38).

Joonis 37. Suvalised punktide asukohad

Joonis 38. Maatriksi paigutus

Maatriksis on vdimalik punktide vahele tdommata jooni kahel erineval viisil:
a) ainult naaberpunktide vahel — iikski joon ei 16iku;

b) suvaliste punktide vahel — jooned voivad I6ikuda.

Kiesoleva visualiseerija poolt esitatud kujunditele on voimalik rakendada jargmisi reegleid.

e Binaarloogika ja bitiliilitus — valides juhuslikult vélja kuni tiheksa punkti ning tdmmates
nende vahele jérjest sirgeid, saab iilesandes bittidena defineerida joonte nahtavust: bit 0 — ei
ole kriipsu, 1 — on. Kuna sirgeid on vdimalik painutada, siis saab alternatiivina bittideks
defineerida ka kumerust ja ndgusust voi sirge-kumera voi sirge-ndgusa paare.

e Maatriksi punktide vaheliste sirgete juures on peamiselt kasutuses numbri suurenemine, st
tdmmatavate joonte arv muutub. Ulesannetes on vdimalik kasutada nurkade muutmist, kuid
sellisel juhul tuleb juurde panna lisakontrolle, et nditeks kolme naaberpunkti vahele

tommatud kaks sirget ei moodustaks visuaalselt {ihte joont.
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o Dekoratiivsetest reeglitest on kasutatavad vérv, joone paksus, poéramine ja kaare kuju.

Tuleb jélgida, et pdoratava seose rakendamisel oleks muutus mérgatav.

4.2 Paaris arv punkte ringis

Sarnaselt eelmisele visualiseerijale kasutatakse selle visualiseerija puhul samuti punktide
vahele tdmmatud jooni. Uldine paigutus on jirgmine: vdetakse kaks erineva suurusega ringi
ning asetatakse nendele kindel arv punkte vordsetele kaugustele. Seejirel hakatakse jooni
tdmbama vaheldumisi sisemise ja vdlimise ringi punktide vahele. Illustreeriv ndide on joonisel

39.

Joonis 39. Jooned punktide 3*2 vahel.

Visualiseerijas rakendatavad reeglid on jargmised.

e Analiiiitilistest reeglitest on rakendatavad vaid numbri suurenemise seosed. Reegli
arvumaatriksit kasutatakse kujundi joonistamiseks. Maatriksi alusel on joonistamise
variante kolm.

a) Ringil asuvate punktide arv — iilesande i{ihes ruudus on 3*2, teises ruudus 4*2 kujund.
b) Samm jargmise punkti valikuks. Alati ei tarvitse jargmise joone tdmbamisega liikuda
kohe esimese mittekasutatud punktini, vaid jérjestuses vOib osa punkte vahele jétta.

Erinevad néited on esitatud joonisel 40,
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Joonis 40. Jooned 5*2 punktide vahel hiipetega 0, 1 ja 2.
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¢) Kaugus ringide vahel. Kuna ringide vahesid on visuaalselt tdpselt modta suhteliselt
raske, siis tuleb paika panna piiratud arv erievaid vdoimalusi, mis on iiksteisest kergesti

eristatavad.

o Dekoratiivsetest reeglitest on rakendatavad vérv, joone paksus, pdoramine ja skaleerimine.
Koos analiiiitiliste reeglite (b) rakendamise variandiga kaasnevad siiski moned kitsendused.
Nimelt muutub pooérlemisel iilesanne liiga jalgimatuks — liikuval pildil on punktide vahele

tommatud joonte uurimine raskendatud.

4.3 Kujundi jaotamine osadeks

Terve kujundi saab jagada osadeks. Niiteks voib ringi tiikkeldada sektoriteks (joonis 41.a).
Osakeste arv x on juhuslik number 16igust [1, 9]. Kui jaotatavat kujundit ei tiikelda, siis X = 1.
Kasutatavateks objektideks vdivad olla kdik kinnised kujundid, mille piirjooni ei ldbitaks

jagava(te) sirge(te)ga. Ebasobiva kujundi ndide on esitatud joonisel 41 (b).

<g

a) b)

Joonis 41. Alamosakeste jaotamiseks sobilik (a) ja mittesobiv (b) kujund.

Jargnevalt on kirjeldatud reegleid, mida saab kasutada kujundit tiikkeldavas visualiseerijas.

e Binaarloogika ja bitiliillitus — alamosakesi saab seest vérvida. Seega saab bitid
defineerida jargmiselt: 1 — vérvitud, 0 — vérvimata osake.

e Analiiiitiline numbriline suurendamine — alamosakeste arv voib muutuda. Néiteks on
tihes ruudus kujund jaotatud kolmeks, jargmises neljaks jne.

e Kaiki dekoratiivseid reegleid saab rakendada terviklikule kujundile. Néiteks on {ihes
tilesande ruudus kujundi koik jooned viie ja teises ruudus kolme piksli laiused.
Olenevalt jaotatavast kujundist ei pruugi siiski iga dekoratiivne reegel sobida kujundi
peale. Niiteks ei saa joonisel 42 esitatud kujundi piirjoontele rakendada dekoratiivset
,»Kaare kuju“ reeglit. Samuti kehtib nii staatilise kui animeeritud péoramise reegli
rakendamisel lisatingimus. Nimelt peab vdhemalt iiks alamosake olema vérvimata ja

teine varvitud. Vastasel juhul ei ole muutus méargatav. Seega tuleb kujundis kasutada
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vihemalt kahte osakest. Dekoratiivsetest reeglitest saab introvertselt rakendada ainult

véarvimist, vahel harva ka labipaistvust.

Joonis 42. Koikidele sektoriteks jaotatud kujundites ei saa rakendada dekoratiivset ,,Kaare

kuju* muutmise reeglit.

Kujundit on vdimalik tiikeldada mitmel erineval viisil. Eri votted omakorda laiendavad voi
kohati hoopiski piiravad reeglite rakendamist. Alamosakesteks jaotamise gruppe on viis.

1. Punktist hargnemine, tekitades sektoreid. Kuna kujundis saab pérast punktist jaotamist
eristada sisemisi ja vilimisi jooni, siis on vdimalik nendele joontele iiheaegselt
rakendada erinevaid binaarseid vOi dekoratiivset kaaremuutmise reegleid. Samuti voib
iilesande visuaalselt keerukamaks teha jargmiste votetega.

a) Keskpunkt ei asu tipselt kujundi keskel, vaid lahemal monele servajoonele
(joonis 43). Kindlasti tuleb jilgida, et ei tekiks piirjoone Idikumise

probleeme.

a) b)

Joonis 43. Sektorite jaotuspunkt ei pruugi paikneda kujundi keskel.

b) Sektorid on ebavordse kraadisuurusega, st moni on teistest laiem (joonis 44).

Z

Joonis 44. Sektorid voivad olla erineva suurusega.

2. Triibud — kujund on jaotatud ribadeks. Ulesannete mitmekesistamiseks vdib kasutada

trilbutamiseks erinevaid kaldenurki (joonis 45). Kui kujundis on jaotusjooned
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iiksteisest piisavalt kaugel, siis saab sarnaselt eelmisele punktile rakendada tommatud
joonte peal kaare muutmisega kasutatavaid reegleid. Samuti ei tarvitse koik triibud olla
vordse laiusega. Mida viiksemad on kujundi modtmed (vastavalt iilesande ruudu
suurusele), seda hoolikamalt tuleb jargida, et triipude vahe ei muutuks visuaalselt liiga
kitsaks. Mida rohkem jooni ehk osasid on kujundil, seda suurem oht on saada

ilesandesse visuaalselt kasutuskdlbmatu objekt.

Joonis 45. Kujundi triibutamine erineva kaldenurga all.

3. Ruudustik. Tegemist on triipude analoogiaga. Osa jaotusjooni on tdmmatud

vertikaalselt, osa horisontaalselt (joonis 46).

/TIN | AN
{1 1 <0
NE 7

Joonis 46. Kujundi jaotamine ruudustikuga.

4. Juhuslikult tdmmatud jaotusjooned (joonis 47). Sarnaselt eelmistele tiikeldamis-
viisidele tuleb jélgida, et alamosakesed ei tekiks liiga véikesed. Samuti ei ole soovitav
muuta tdmmatud sirgeid reeglitega kdverjoonteks. Vastasel korral voib tekkida raskusi

monede niigi viikese osade dratundmisega.

Joonis 47. Juhuslikult tdmmatud joontega on oht saada liiga vdikeseid alamosakesi.

5. Kujundi piirjoonte jargi. Lopptulemus meenutab kujunditekomplekti, kus iithesugused
erinevate mootmetega kujundid on asetatud iiksteise peale (joonis 48). Kahjuks ei saa
sellise jaotusviisi juures kasutada podrlemise reeglit, sest isegi pdrast mone sektor dra

varvimist ei ole kujundi keeramist ndha. Sarnaselt triibutamisele tuleb siingi jilgida
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joonte visuaalset paiknemiset. Liiga tihedalt liksteise kdrval olevaid jooni on keeruline

©)

Joonis 48. Kujundi tiikeldamine kujundi piirjoonte jérgi.

silmaga eristada.

4.4 Kujundid ruudustikus

Uhte iilesande ruutu vdib paigutada iiheksa kujundit 3x3 maatriksi laadse paigutusega.
Koikidel kujunditel on seega kindel ruudusisene positsioon. Likvideerimaks objektide
kattuvuse probleemi tuleb koik kujundid teha iihe suurusega: kujundi laius ja kdrgus on
kolmandik iilesanderuudu kiiljepikkusest. Kuna kujundid on siiski vidikesed, on kasutusel
lintsamad objektid, nditeks kolmnurk, ring, ruut jne. Vastasel juhul on joonistatud objekti
visuaalselt raske tuvastada. Niiteks tunduvad véike ring ja sama suur iiheksatipuline hulknurk
liiga tihesugused. Samal pdhjusel ei saa kasutada viikeste kujundite peal joonte laiuste

varieerimist (joonis 49).

a)|o|o|A| b)|a|@)::
FANIm]VAN m || na
OO B< O

Joonis 49. Sobilikud ja lihtsad (a) vs kdlbmatud (b) kujundid.

Visualiseerijas rakendatavad reeglid on jirgmised.
e Binaarloogika ja bitiliilitus. Bitte vdib véartustada kahel erineval viisil.

1. Nihtavus - kuna iga kujundi jaoks on olemas oma koht, siis mirkab lahendaja
ilesannet uurides peatselt, et vastaval positsioonil voiks olla kujund isegi siis,
kui see on puudu. Seega saab bitid defineerida jargmiselt: 1 — ndhtav, 0 —
nihtamatu objekt.

2. Dekoratiivsed parameetrid - voimalik on bittidena kasutada ka kahte erinevat

dekoratiivse reegli parameetrit. Niiteks defineerida bittideks kujundi vérvid voi
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kujundi tiiibid (ruut = 1, ring = 0 vms). Dekoratiivsete reeglite parameetrite
bittidena kasutamise korral ei voi tikski kujund olla ndhtamatu.

e Analiiitiline numbriline suurendamine kahel erineval viisil.

1. Kujundite arv - binaarsete reeglite kasutamisvdimalusest loobumisel saab igas
ruudus madrata, kui palju kujundeid seal sees on. Objektid vdivad olla jaotatud
juhuslikult (positsioon ei ole tdhtis) voi siis jdrjest alates monest nurgast.
Niiteks tllemisest vasakust, tdites esmalt terve veeru ning alles seejérel
alustades uuelt realt.

2. Hulknurkade tippude arv — igas ruudus voib olla kasutatud erinevaid hulknurki.
Niiteks on {ihes tilesanderuudus vaid kolmnurgad, teises ristkiilikud. Piiranguks
on maksimaalselt kuus nurka. Vastasel korral tundub véiiksete mddtmetega
kujund kaugelt vaadates pigem ringina.

o Koik dekoratiivsed reeglid, vilja arvatud joone paksus ning pddramise introvertne
kasutamine. Kujundite piirjoonte laius ei oleks probleemiks suurte ililesande ruutude
ehk joonistatava ala korral. Samuti saaks heal juhul igat pooratavat kujundit keerata.
Paraku ei ole vidikeste mootmetega kujunditel vdimalik visuaalselt selgesti eristada
selle detaile. Seetottu tuleb nendest seostest loobuda, ehkki programmiliselt oleks kdik

korras.

4.5 Individuaalsed kujundid

Ulesande ruudu sees voib kujutada ainult iihte abstraktset kujundit. Kasutada voib igasuguseid
kujundeid alates tavapirastest ringidest ja ruutudest, Idpetades supervalemiga saadud
objektidega. Kuna kujundeid on ruudus vaid iiks, siis voib kasutatava objektiga suhteliselt
paindlikult ringi kdia. Néiteks vdib muuta kujundi positsiooni voi suurust. Erinevalt teistest
visualiseerijates ei ole kéesolevas visualiseerijas vaja arvestada llejddnute {ilesanderuutu
jagavate kujunditega. Kujundite valik ruutudesse voib toimuda nii juhuslikkuse alusel kui ka
konkreetsete piirangutega. Niiteks joonistatakse etteantud arvu 6 pohjal kuusnurk voi

kuuetipuline téht.
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Visualiseerijas saab rakendada jargmisi reegleid.

Koik dekoratiivsed reeglid. Siiski tuleb tdhelepanu pdorata kujundi keeramise
sobivusele ning vajadusel sellele juurde lisada moni abistav objekt, nditeks ringile iiks

sirge.

Kahe ruudu liitmise/lahutamise reegel. Tegemist on iithega vdhestest visualiseerijatest,
kus on vdimalik kaks kujundit kokku panna v&i hoopiski tiikkideks jaotada. Pealmine
objekt voiks pooleldi 1dbi paista voi olla seest varvimata, et lahendaja ndeks ka alumise
kujundi olemasolu, véltimaks probleemi, et iiks varjab teist. Reegli miinuseks on
asjaolu, et objekti ennast ei vdi enam nihtavuse seosega muuta.

Analiiitilistest reeglitest on kasutatav vaid kujundi nurkade voi sektorite arvu
muutmise seos.

Visualiseerija dubleerimine, st iilesandesse voib kokku panna kaks (harva ka rohkem)
erinevat tiksikut objektireeglite komplekti. Naiteks on joonisel 50 esitatud eraldi ruudu
ja ringi visualiseerijad. Joonisel (c) on visualiseerijad kokku liidetud. Seose rakenda-
mise tingimuseks on jirjekordselt iihe kujundi l4bipaistvus teise suhtes. Ulesanderuudu
liitmise vOi lahutamise reegel taandub pShimdtteliselt samuti kdesolevasse gruppi, kui
erandkorras kasutada kujundi tdieliku ndhtavuse muutmist — tihes ruudus on nédhtamatu,
teises ndhtav ning kolmandas pooleldi ldbipaistev.

a) visualiseerija 1

@ ® @
b) visualiseerija 2
o
[
[
¢) visualiseerijad 1 ja 2
H
@ @ @
|

Joonis 50. Visualiseerija dubleerimine.

4.6 Kaldega kriipsud maatriksis

Ulesande ruut on jaotatud iiheksaks vdi neljaks alamosaks, st vastavalt 3x3 vdi 2x2

maatriksiks. Iga ruudu sees on iiks diagonaalne sirge, mis vdib olla kaldu vasakule voi
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paremale. Uheksaelemendiline ruut on lahendajale piisavalt segane ning vajab seetdttu

abijooni, et osataks eristada ruudustikku (joonis 51).

a) / b)

Joonis 51. Kaldega kriipsud maatriksis — a) abijoonteta, b) abijoontega

Visualiseerijas saab rakendada jargmisi reegleid.

Binaarloogika ja bitiliilitus — sarnaselt ,.kujundid ruudustikus® visualiseerijale saab
kaldkriipsude néhtavust kasutada bittidena: 1 — néhtav, 0 — ndhtamatu objekt. Teise
alternatiivina on voimalik bitid defineerida vastavalt kalde suunale: 1 — vasakule (\),
0 — paremale (/). Mdlemat varianti — néhtavus ja kalle — saab korraga rakendada vaid
tingimusel, kui kalded on dekoratiivse reeglina, st mones ruudus on koik kriipsud
joonistatud iihele poole, teistes aga teisele poole.

Analiiitilistest seostest vOib kiesolevale visualiseerijale rakendada vaid véhtavate
joonte arvu suurendamist. Valikuvdimaluste piiramise pohjuseks on sirgjoone
kasutamine kujundina. Kriipsud voéivad olla jaotatud juhuslikult (positsioon ei oma
tahtsust) voi1 jdrjest alates monest nurgast. Niiteks iilemisest vasakust, tdites esmalt
terve veeru ning alles seejdrel alustades uuelt realt. See vilistab pea kdigi muude
reeglite sisuka kasutamise.

Dekoratiivsetest reeglitest on kasutatavad védrvi, joone paksuse ning kaare Kuju

muutmine (kriips v3ib ka kumer olla).

4.7 Tdaringu paigutus

Uhte iilesanderuutu on mitme Kkujundi paigutamiseks eelnevalt vilja toodud maatriksi

lahendused. Teise voOimalusena saab kasutada nd taringupaigutust. Kujundid asetatakse

tilesanderuutudes méangutdringu tippide positsioonidele. Joonisel 52 on tuntud téringule

lisatud juurde moned sobilikud variandid.
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Joonis 52. Erinevad tiringupaigutuse viisid

Visualiseerijas saab rakendada jargmisi reegleid.

e Analiiitilistest reeglitest sobib ainult kujundite arvu suurendamine. Kui objekte valida
dekoratiivse kujundivaliku seosega ja selle tottu satuvad juhuslikult tilesannetesse
erinevad hulknurgad, siis v3ib tekkida mulje, nagu oleks tegu kujundite nurkade arvu
muutmisega. Tegelikult on {ilesanne petlik. Kédesolev reegel jddb siiski pigem teiste
visualiseerijate jaoks.

e Koik dekoratiivsed reeglid koos {ildiste piirangutega. Vilja jadb standardne kujundi

suuruse muutmise seos, sest suurenenud objektid ei tarvitse tilesanderuutu dra mahtuda.

e Kiesoleva visualiseerija puhul on vdimalik objektide suurustega manipuleerida
dekoratiivsest ,.kujundi suuruse® muutmise seosest erinevalt. Nimelt tdiesti omaette
reeglina on rakendatavad jargmised voimalused.

1. Kdik kujundid on iihesuurused olenemata palju neid ruudus on. Uksik kujund on igal
pool sama suur kui objektid iiheksakesi ruudus;

2. Kujundid muutuvad viiksemaks soltuvalt objektide arvust iilesanderuudus. Mida
rohkem objekte on ruudus, seda viiksemalt need ojektid joonistatakse.

Kirjeldatud kuundite suuruse muutmise seoste nditeiilesanded on joonisel 53.

A A A A
A A A
A A A A A

Joonis 53. Kujundi suurusega manipuleerimine.
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5. TERVIKLIKU ULESANDE KOOSTAMINE

Terviklike iilesannete koostamisel on vdimalik ldhtuda kahest erinevast ldhenemisviisist:
visualiseerijapohine voi reeglitepdhine meetod. Esimesel juhul vdetakse aluseks konkreetne
visualiseerija ning rakendadatakse sellele erinevaid visualiseerijas kindlaks méératud reegleid.
Teisel juhul valitakse vilja omavahel sobivad reeglid ja seejdrel otsitakse iiles visualiseerija,
mille peal oleks voimalik soovitud seoseid kehtestada. Kéesolevas t6os on vaadeldud

visualiseerijapOhist 1dhenemist.

Ulesande koostamine toimub visualiseerijapdhisel lihenemisviisil kolmest jdrjestikkusest
pohietapist:

e visualiseerija valimine,

¢ reeglite rakendamine visualiseerijas,

¢ valikvastuste genereerimine.

Alljargnevalt kirjeldatakse iga etappi detailsemalt.

5.2 Visualiseerija valimine

Tegemist on iilesande koostamise kdige vidiksema ja lihtsama etapiga. Koik erinevad
visualiseerijad on paigutatud nimekirja, milles tuleb juhuslikult vélja valida ks liige. Voib
juhtuda, et valituks osutunud visualiseerijal on alamliikmeid. Néiteks kuuluvad joonistel 54 ja
55 esitatud sarnased {iilesanded iihte ,,Kujundi jaotamine osadeks® visualiseerija gruppi —
reeglid on samad, kuid vélimus on erinev. Seega tuleks alamgrupi litkmete vahel teha uuesti

juhuslik valik.

Joonis 54. Sektor-kera reegliga ,,loogiline JA*

LI DL

Joonis 55. Tulbad reegliga ,,loogiline JA*

51



Iga tilesande koostamisel labitakse tépselt iihesugused etapid. SeetSttu voib juhtuda, et koikide
testililesannete peale kokku on moni visualiseerija tiilip esindatud teistest sagedamini. Selle

valtimiseks voib kasutatud visualiseerija eemaldada valikute nimekirjast.

5.3 Reeglite rakendamine

Reeglite rakendamine konkreetsele visualiseerijale jaguneb neljaks komponendiks:
1. kasutatavate reeglite nimekiri,
2. iilesandes rakenduvate reeglite arv,
3. valitud reegli rakendamine visualiseerijas,
4

. jargmise reegli valimine ning selle rakendamine punkti 3 alusel.

Lithidalt toimub kogu protsess jargmiselt: visualiseerijas rakendatakse jérjest iikshaaval
juhuslikult valitud reegleid seni, kuni enam ei saa iihtegi uut reeglit lisada voi on {ilesandes

soovitud reeglitehulk juba kasutatud.
Alljargnevalt kirjeldatakse iga rakendusprotsessi komponenti detailsemalt.

Visualiseerija reeglite nimekiri

Iga visualiseerija puhul on eelnevalt kindlaks méairatud sellega koos rakendatavad reeglid.
Niiviisi saab iilesannetes viltida vdimalikke visuaalseid konflikte ja raskesti jdlgitavaid
kujundi-reegli paare. Niiteks ei ole otstarbekas kasutada ,Kaldega kriipsud maatriksis*
visualiseerijas animeeritud pdoramist. Seega saab {lilesannetes rakendada ainult visualiseerija
reeglite nimekirjas olevaid seoseid. Nimekirjas ei ole mérgitud, kas erinevad seosed sobivad

omavahel iiheaegseks kehtestamiseks. Sobivuse kontroll toimub hilisemas etapis.

Esialgne reeqglite rakendusarv

Uldiselt saab visualiseerijates rakendada rohkem kui iihte reeglit samaaegselt. Kasutatavate
reeglite teoreetiline arv on véartus 16igust [1, K], kus k on visualiseerija poolt ette antud
reeglite koguarv. Valitavate reeglite arv middrab suuresti iilesande raskuse. Tegemist on
esialgse hinnanguga, sest reeglid ei tarvitse omavahel sobituda. Néiteks ei saa iilesannetes
kujundi piirjoonte peal korraga kasutada bittide loogilisi tehteid ning dekoratiivset kaare

muutmise seost.
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Reeqgli rakendamine

Visualiseerijates tuleb iga reegli rakendamisel labida alljargnevad etapid.

Samm 1. Koigepealt tuleb juhuslikult votta iiks reegel visualiseerijas mdiédratud seoste
nimekirjast. Viltimaks konkreetse reegli korduvkasutust uuel seoste rakendamise ringil, tuleb

valitud reegel seoste nimekirjast eemaldada.

Samm 2. Jargnevalt tuleb reeglite nimekirjast eemaldada kdik iilejaanud selle reegliga mitte
kokkusobivad voimalused. Kasutades reeglite sobivustabelit, vaadatakse kogu reeglite
nimekiri 14bi ning eemaldatakse seosed, mis kindlasti ei saa lilesandes eksisteerida koos
valitud reegliga. Mone visualiseerija puhul voib nimekirjas olla moni reegl topelt voi
rohkemgi. Niiteks saab sektorringis kasutada ,Joone kumeruse™ seost nii sisemiste kui
vélimiste joonte peal, sest reeglid opereerivad antud juhul erinevate objektidega (joonis 56).

Seetottu on reegel esindatud nimekirjas kaks korda.

ey

Joonis 56. Sektorring kahekordse ,,joone kumerus* reegliga — iiks on rakendatud vilisjoontele,

teine sisejoontele.

Samm 3. V4ib juhtuda, et mone visualiseerija puhul on vaja erandkorras eemaldada reeglite
nimekirjast seos, mis tegelikult reeglitetabeli jargi voiks iilesandes eksisteerida iiheaegselt
hetkel rakendatava seosega. PGhjuseks on reeglitega samade kujundiparameetrite muutmine.
Naiteks voib sektorringi vilimistele joontele rakendada dekoratiivset ,,Kaare kuju® muutmise
reeglit (joonis 57). Samas voib kujundi vélisjoonte peal kasutada binaarset tehet ,,loogiline Ja*,
kus bit 0 on defineeritud vélispidise kaarega ning bit 1 sisemise kaarega (joonis 58). Kuna
molemad seosed modifitseerivad vilisjooni, siis ei saa kirjeldatud kahte reeglit korraga
kasutada. Kiill aga saaks kujundi vélimistele kaartele rakendada ,Kaare kuju* reeglit ja

sektorid virvida binaarse ,,loogilise JA* tehtege.
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Joonis 57. Sektor-ring reegliga ,,kumer joon* rakendatuna kujundi vélisjoontele.

Joonis 58. Sektor-ring reegliga ,,loogiline JA“ rakendatuna kujundi vélisjoontele.

5
&

2

S

Kui reegliga saab muuta kujundi erinevaid parameetreid, siis valitakse kasutatav parameeter
juhuslikult. Naiteks voib sektor-ringis binaarloogika reegli rakendamise korral kasutada reegli
viljundmaatriksi viartusi sektorite viarvimiseks voi vélisjoonte kaare joonistamiseks. Muidugi
saab valida vaid teiste rakendatud reeglite poolt muutmata kujundiparameetrite vahel. Kui ei
leidu enam iihtegi hdivamata kujundiparameetrit, siis tuleb reegel vahele jitta ning liikuda

jargmise etapi juurde.

Samm 4. Jargmise reegli rakendamiseks on vaja tdita kaks tingimust.
a) Esialgne planeeritud reeglite rakendusarv on suurem juba kasutatud reeglite arvust, st
ilesandesse on vaja lisada veel vdhemalt tiks reegel;
b) Leidub veel kasutamata reegleid. Kuna reeglite nimekiri liiheneb iga reegli
kasutususega vdhemalt {ihe vdrra, siis iihel hetkel voib juhtuda, et iihtegi iilesandes

rakendatatavat reeglit ei eksisteeri.

Kirjeldatud nouete tditmise korral korratakse kogu reegli rakenduse protsessi algusest peale
uue reegliga. Vastasel juhul minnakse iilesande koostamise viimase etapi — valikvastuste

genereerimise - juurde.

5.4 Valikvastuste genereerimine

Valikute genereerimist saab vaadelda téiesti eraldiseisva iilesande koostamise osana. Ainsaks

eeltingimuseks on iilesande (liheksa pildi) olemasolu.
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Valikvastuseid on Raveni iilesannete puhul reegline kokku kaheksa, millest iiks on Gige.
Valikud voiksid olla piisavalt keerulised ja sundima lahendajat arvestama koigi iilesandes

rakendatud reeglitega. Niiteks on joonisel 59 esitatud iilesanne, kus on kasutatud jargmisi

reegleid:
e dekoratiivne vérvireegel kolme vdrviga: roosa, sinine, punane;
e dekoratiivne joone paksuse reegel kolme erineva joone jimedusega;

e bitliilitus tulpadel jargmiste muutustega: esimesel korral muudetakse teine, kolmas ja

neljas bit, teisel korral koik neli bitti.

‘ (=1

| —| )

|— [ ] -1
= L] | —LHI—L

l ff/ b—

| I—| ? \}‘/ — |

Joonis 59. Ulesanne visualiseerijast ,JKaldega kriipsud maatriksis“ koos liiga lihtsa

valikvastuste komplektiga.

Vaadates joonisel 59 esitatud iilesande valikvastuseid, saab lahendaja koheselt vilja

elminineerida jargmised ruudud:
e alumisest reast vasakult lugedes esimese, teise ja neljanda - kriipse on ruutudes liiga
palju;
e lilemisest reast sinist ja punast virvi ruudud — vastavalt dekoratiivsele varvireeglile;

e allesjddnud kolmest roosast ruudust saab eemalda jimedate joontega valikud —

vastavalt dekoratiivsele joone muutmise reeglile.

Pérast nimetatud valikute eemaldamist jdéb alles vaid iiks ruut: {ilemiselt realt vasakult
esimene valik. Uhtlasi osutub see ruut digeks. Sellised valikvastused teevad iilesande oodatust

oluliselt lihtsamaks, sest lahendaja ei tarvitse arvestada bitiliilituse reegliga.

Kirjeldatud probleemi véltimiseks tuleb kasutusse votta erinevaid valikvastuste koostamise

meetmeid. Loodud programm kasutab jargmist votete kombinatsiooni.
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e Valikvastustest maksimaalselt iiks variant voib olla tilesandes esitatud muu juhuslikult
valitud ruut, va dige vastus. Kui lisada olemasolevaid rohkem, siis v3ib dige vastuse
leidmine osutuda liiga lihtsaks.

e Maksimaalselt neli valikut on sarnased oOigele vastusele. Valiku saamiseks voetakse
oige vastus ning muudetakse juhslikult mone reeglite poolt modifitseeritud parameetri
vadrtust. Ndiiteks vOib joonisel 59 esitatud iilesande puhul olla muudetavaks
parameetriks virv, joone paksus voi bitid. Soovitav on dekoratiivsete ja analiiiitiliste
reeglite itheacgse kasutamise korral muuta alati kujundil defineeritud bitte. Vastasel
juhul tekivad erinevate virvidega, kuid sama kujundiga variandid, mille seast dige
leidmine ei ole keeruline. Kui iilesandes on kasutatud mitut reeglit, siis voib muuta
rohkem kui iihte parameetrit. Muudetud parameetrite vaartused tuleb votta tilesandes
kasutatud parameetri vdartuste seast. Niiteks ei ole soovitav joonisel 59 esitatud
tilesande puhul vérvida valikvastuse kujund roheliseks, sest loodud vale vastus
muutuks liiga ilmseks.

e Maksimaalselt neli valikut voivad olla juhuslike iilesandes esinenud ruutudepaaride
kombinatsioonid. Nimelt vdetakse kaks juhuslikku ruutu ning kombineeritakse need
omavahel. Tulemuses on moned parameetri vaddrtused périt tihelt ruudult, {ilejdénud
teiselt ruudult. Sarnaselt eelmisele punktile on soovitav alati muuta bittide véartusi.

e Ulejasinud valikud on nd mutandid - luuakse uued valikud, kus kd&ik iilesandes
rakendatud reeglitega muudetavad parameetrid on juhuslike véartustega. Naiteks tuleks
joonisel 59 esitatud iilesande puhul votta ,.kaldega kriipsud maatriksis® visualiseerija,
muuta juhuslikult bitid, vérvida kujund kas roosaks, siniseks vOi punaseks ning

méérata joone paksus.

Kirjeldatud votted on esitatud prioriteedi jdrjekorras. Seetdttu vOib juhtuda, et esimeste
sammudega saadakse koik valikvastused loodud ning mutante ei ldhegi vaja. Samas leidub
tilesandeid, kus ei ole voimalik tekitada digest vastusest nelja erinevat varianti. Sellisel juhul

voib tekkida valikvastustesse tithimikke, mis on vaja tdita mutantidega.

Iga uue genereeritud valikvastuse korral tuleb kontrollida ega loodud kujund ole sama juba

mone olemasoleva vastusevariandiga. Naiteks voib taoline olukord tekkida joonisel 60
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esitatud (a) kujundiga. Muutus on mairgata 90 kraadise podramisega (b), kuid 180 kraadi

keeramise korral saadakse esialgsega vordne tulemus (a).

"oo|" @@
o0 C X ]

Joonis 60. Limiteeritud po6amisvdimalusega kujund.
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6. RAKENDUS

Magistritdo teoreetilise osa korvale on valmis tehtud néditeprogramm, kus on rakendatud
eelpool mainitud algoritme, kujundeid ja reegleid. Visualiseerijate olemusest iilevaate
saamiseks on programmis esindatud koik visualiseerijad vdhemalt iihe reegli ja kujundiga.
Vastasel juhul ei ole tipselt teada, kas vastava visualiseerijaga on iildse voimalik genereerida
rahuldavaid iilesandeid. Praktilise t66 skoobist on vélja jdetud ajandudlike kujundite

implementeerimine, néiteks juhuslikult genereeritud kujundi jaotamine osadeks (peatiikk 4.3).

Rakendus on valminud Adobe Flash swf formaadis ning kood kirjutatud Actionscript 3.0

skriptikeelega.

6.1 Programmi iildine struktuur

Tegemist on tisna lihtsustatud programmistruktuuriga. Nimelt on rakenduses kasutatud MVC
arhitektuuridisaini  mustrit (Model-View-Controller design pattern). MVC voéimaldab
tiksteisest lahus hoida kasutaja vaate, andmed ja iildise juhtimisloogika. Vastav skeem on
esitatud joonisel 61. Selline ldhenemine vdimaldab rakenduses kergesti juurde lisada voi

muuta erinevaid reegleid, visualiseerijaid ja kujundeid.

ANDMED

7

Vaade votab uue info
@ andmetest ning
uuendab enda pilti

@

Vaade informeerib

Vaade saab automaatselt 0

3) Loogika laseb
teada andmete muutustest =

muuta andmeid

®
Kasutaja suhtleb
rakendusega libi
vaate (vajutab nuppu)

= LOOGIKA

loogikat kasutaja
tegevusest

Joonis 61. Uldine MVC skeem.

Loodud rakenduses on MVC disainimustrit mugandatud - loogika osa genereerib valmis koik

vajalikud iilesannete andmed (kujundid, nende paigutus jne) ning annab info edasi vaatele
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parast kasutaja vastavat interaktsiooni (nditeks nupuvajutust ,,next question®). Seega on
joonisel 61 toodud skeemis neljas ja viies samm pandud kokku iiheks info objektiks, mille

loogika edastab vaatele.

Jargnevalt on koiki kolme programmiosa detailsemalt kirjeldatud.

6.2 Kontroller-loogika (controller)

Tegemist on programmi nd ajuga, mis kontrollib kogu rakenduse kiitumist. Uldine skeem on
esitatud joonisel 62. Kontrolleri peamiseks todiilesandeks on kasutaja tegevusele vastamine.

Naiteks lastakse vaatel kuvada uus iilesanne pérast ,,next question* nupuvajutust.

Kuna programmi on voimalik edasi arendada, siis on mdned viiksemad tuleviku ideed lisatud
loogikaskeemile. Eristamaks neid alamprotsesside todtlemise osasid olemasolevatest, on

plaanitavad uuendused esitatud sinise vérviga.

Konfiguratsioon (configuration).

Vahel on vaja, et programm genereeriks kindlaid tilesandeid. Naiteks kui on soov tekitada vaid
tihe konkreetse visualiseerijaga iilesandeid. Selleks tuleks programmile ette anda iilesande
joonistamiseks vajalik info. Kuna mitteprogrammeerijatel ei ole programmi koodi lihtne
muuta, siis on mottekas hoiustada koiki muudetavad andmed programmiviliselt. Uheks
vdimaluseks on kasutada XML formaadis olevat konfiguratsioonifaili. Uldine skeem vdiks olla
alljargnev:
<questions>
<question id="“0*“>
<pattern name = ,,name of pattern‘/>
<rules>
<rule name = ,,name of rule* >
<shapes>
<shape name = ,,name of shape* values="“some values,

separated with comma“/>

<shapes/>
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<layout name = ,name of layout“ values="“some values,
separated with comma“/>

</rule>

<rules/>

</question>

</questions>

Lahtiseletatuna sisaldavad XML 15igud jargmist informatsiooni:

e ,questions® — koikide iilesannete kirjelduste kogum.

e _question® — iihe {ilesande kirjeldus.

e ,pattern“ — visualiseerija nimi. Iga tlesande jaoks saab defineerida vaid iihe
visualiseerija.

e rules* — iilesandes rakendatavate reeglite kogum. Iga reegli jaoks tuleb méérata seose
nimi, soovi korral kasutatavatave kujundite jm lisaandmed.

e ,shapes” — iilesande reeglis kasutatavad kujundid. Iga kujundi puhul tuleb kirja panna
selle nimi. Paljudele kujunditele saab mdiérata tdpsustavaid andmeid. Niiteks on
voimalik médrata hulknurkade tippude arvu. Vastav info ldheb ,,values* parameetriks.

e layout” — sarnaselt reegliga kasutatud kujunditele voib dekoratiivsete reeglite jaoks

médrata Seose paigutusmustri (read, tulbad jne).

Kuna konfiguratsioonifail on viliselt muudetav, siis voib selles esineda vigu — valed reeglite
nimed, puuduvad andmed vms. Seetottu tuleb rakenduses alati kontrollida, kas méaaratud info
on kasutatav. Konflikti korral infot lihtsalt ignoreeritakse ning jatkatakse programmi t66d, st

ilesandesse valitakse juhuslikult vaértused.

Laadija (loader)

Programmi graafika ja lisafailide allalaadimise ajaks tuleks kasutajale ndidata pilti koos
pidevalt uueneva infoga. Sellisel juhul teaks programmi kasutaja, kui palju kulub veel
rakenduse kaivitumise 16puni aega. Tulevikus voib rakenduses nédidata 3D vm andmemahult

keerukamaid {iilesandeid, mille genereerimine vdib votta tavapirasest rohkem aega. Seetdttu
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oleks mottekam programmi kidivitamise alguses teha valmis kogu aegandudvam t60.

Viltimaks CPU liigset kasutust, tuleks iilesannete koostamine jaotada erinevate kaadrite peale.

Ulesanete viline hoiustamine (external jpeg save)

Ulesannete hilisemaks analiiiisimiseks on vaja genereeritud iilesannet hoiustada programmi-
viliselt. Flash ise ei ole suuteline vastavat operatsiooni tegema. Seetdttu tuleb kasutada muid
abivahendeid. Uheks vdimalikuks lahenduseks on jirgmine meetod: kogu kiisimuse pilt
teisendatakse bitmap pildiks ning saadetakse URL POST andmena serveri skriptile (néiteks
moni php skript), mis salvestab info mujale. Flashipoolse tegevuse lihtsustamiseks saab

kasutada néiteks ,,AS3 Jpeg Encoder* nimelist teeki.

Konfiguratsioon

Loogika. Laeb XML faili, seejarel
laseb selle konvertida programmile
meeldivamasse olekusse

st
| XML fail } Andmete

/ i objekt

Koatrollerdooaik XML parser. Saah ette XML faili ning
ontroller-loogika Z : e
Saab iilesannete info teisendah selle me lnelgemuu
andmeobjektilt ning hallatavaks andmeohjekiiks

edastab selle vaatele.
Kasutaja peamiste

tegevuste kohta saab vilise pildisalvestus
kontroller teada erinevate
siindmuste (events) Loogika. Muudab ulesannete pildid
kuulamisega bitmapiks, seejarel kasutades Encoder'it,

saab tulemuseks bitijadad, mis saadetakse
URL POST meetodil php skriptile

AS3 Jpeg ff- R

Encoder ; php

‘
- -

I
|
Andmed : Laadija
: Laeh vajalikke faile, niitab
"""""""" ‘ proisessi graafikat nii
laadimise Jui ka
initsialiseerimise ajal

Joonis 62. Uldine kontroller-loogika skeem.
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6.3 Vaade (viewer)

Vaade on teisisdonu kasutajaliides (Ul — user interface), mis tegeleb rakenduse visuaalse
nditamisega. Vaate peamisteks iilesanneteks on:

e teavitada kontroller-objekti kasutaja tegevusest;

e niidata iilesandeid visuaalselt;

e kontrollida nuppe nii graafilise kui loogilise poole pealt. Néiteks vdoimaldab nupu vilja

lulitamist.

Kogu tilesannete nditamiseks vajalik info ning kdsud tulevad kontroller-objektilt. VVaatel tuleb
lintsalt kuvada vastav pilt. Seetdttu on tegemist programmi kdige lihtsama osaga, millel

puudub keeruline sisemine loogika. Uldine skeem on esitatud joonisel 63.

Kasutaja tegevuse informeerimine 1 Kontroller-loogika E
~)
|

I Kisimuste andmed,

|
|
Sisend ' vahel moned teised !
, kasud, naiteks nuppude :
I blokeerimine I
Vaade
Sisendiks saab kiisimuste pildid (questions) .
ning seejarel lihtsalt kuvab neid vastavates Kasutaja tegevus

ruutudes. Samuti haldab erinevaid nuppe,
teavitab teisi objekte kasutajategevusest.

5/; Kasutajale nahtav
Valjund A graafiline pilt ]

- ~
u, -
.. e
T i

Joonis 63. Vaate uildine skeem.

6.4 Ulesannete andmed (data)

Tegemist ei ole puhtalt ainult kiisimuste hoidlaga, vaid ka nende genereerimise
funktsionaalsusega. Voib 6elda, et antud komponent on kdige tdhtsam ja keerulisem osa kogu
programmis. Selle iildine skeem on esitatud joonisel 64. Komponendis voib eristada kahte

peamist alamtiikki: {ilesannete genereerija (peatiikk 5) ning genereeritud kiisimuste andmete
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objektid (peatiikk 4). Esimene osa kasutab konfiguratsioonifaili infot ning vajadusel leiab
juhuslikud viirtused ise. Eraldi hoitakse reegleid, paigustusskeeme ning visualiseerijaid.
Viimaste seas voib omakorda méargata vaiksemat MVC mudelit.
e Igal visualiseerijal on olemas loogika kasutatavate seoste ja kujundite rakendamiseks
(IPatternLogic).
e Visualiseerija poolt valmistatud infot hoitakse eraldi andmeobjektis (IData). Niiteks
on sektror-ringi varvitud sekrorite bitijadad omaette objektis.
e Vastavalt andmeobijektile (IData) kuvatakse tilesande pilt visualiseerija joonistaja poolt

(IPatternViewer).

Liideste (interfaces) kasutamine vdimaldab iilesande genereerijal erinevaid visualiseerija

objekte kdsitleda voimalikult anoniitimselt.
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Visualiseerijad

Implementeerivad klassid ) Liidesed
|
[ PatternLogic 1 ! IPatternLogic
' Madrab erinevate seoste ja
[ PatternLogic N - kujundite kasutusvoimalusi
: IData
' a
I dbesiniinisicod ' Loodud IPatternLogic
! objekti poolt, hoiustab
| PatternData N Glesannete andmeid n.o.

puhtal arvulisel kujul

I PatternViewer1 IPatternViewer
' Kuvab IData andmete pohjal
| PatternViewer N i lesanderuudu pildi
'
'
Ulesande koostaja

Kusimus (question)
Sisaldab 9 pilti (picture), mida Uldine

Kisimuste ploki koostaja Vaade lihtsalt kuvab teatud ruutudes
Loob koik kusimuste objektid (question)

kasutades selleks IPatternLogic klasse koos

erinevate reeglitega.
o8 Pilt (picture)
Sisaldab visualiseerija
joonistajat (IPatternViewer)
Reeglid
Reeglite sobivustabel
W N
\L—i Dekoratiivsed reeglid | | Analiiitlised reeglid
Paigutuse skeemid I Reegel 1 Reegel 1
Skeem 1 Reegel N Reegel N
Skeem N

Joonis 64. Ulesande andmete iildine skeem.
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KOKKUVOTE

Uldise intelligentsuse mddtmiseks on loodud erinevaid teste. Uheks populaarseimaks on
osutunud maatrikstiitipi geomeetrilised iilesanded, kus lahendajal tuleb moista iilesandes
esitatud abstraktsete kujundite vahelisi seoseid ning seejarel valida dige vastus. Olemasolevad
iilesanded on teadaolevalt inimeste endi poolt vélja moeldud. Kuna iilesandeid ei ole palju
juurde loodud, siis ei paku sama testi korduvkasutamine inimesele huvi. Pilt-testide
automaatseks genereerimiseks aga puudub praegu arvutisiisteem. Kéesolevas t66s uuriti

Vvastava slisteemi voimalikkust.

Toos anti lithike iilevaade maatrikstiilipi {ilesannetesse sobivatest kujunditest. Toodi vélja

erinevaid votteid, kuidas arvutiga joonistada testides kasutatavaid elemente.

Lisaks kirjeldati erinevaid reegleid ning nende rakendamisviise. Samuti uuriti nii seoste kui
kujundite omavahelist sobivust. Tulemuseks olid kriteeriumid, mis likvideerisid iilesannetest
voimalikud seostevahelised konfliktid. Reeglite rakendamise jaoks toodi tdpsemad juhised

tildisemate algoritmidega.

Abstraktsete kujundite ja reeglitekomplektide visuaalse esitusviisi kohta leiti erinevaid
variante. Tervikliku testiiilesande koostamisel kirjeldati {ilesande genereerimise etappe koos

lahenduskiikudega.

Toos esitatud teoreetiliste motete ja lahenduste illustreerimiseks valmis kdesoleva magistritdo
korvale maatrikstiilipi lilesandeid genereeriv testiprogramm. Loodud rakendust on vdimalik
edasi arendada. Nimelt ei tarvitse iilesannetes piirduda tasapinnaliste kujunditega, vaid voiks
rakendada erinevaid reegleid ka ruumiliste (3D) objektide peal. See mitmekesistaks
genereeritud lilesandeid ning aitaks inimestel arendada ruumilist motlemist. Samuti voiks
kaaluda helidega iilesandeid, kus iga iilesanderuudu peal vajutamine mingiks teatud heli.
Naiteks kolaksid tilesande esimese rea ruutudel korged helid ja jargmistel madalamad. Taoline

esitusviis sobiks just musikaalsetele inimestele.
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LISA

Lisa 1 - Ulesannete generaator

CD andmekandja peal on loodud iilesannete generaatori rakendus koos Flash Player-iga.

Samuti on programmiga kaasa antud rakenduse arhitektuuri klassidiagrammid.
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Generating Raven Matrices Automatically

Master's Thesis

Marbel Tamm

Summary

Although most of the 1Q tests measure general mental skills, observations have been made that
matrix-type tests are one the best because those tests contain various problems that require

very varied mental abilities like logical thinking, problem solving, abstract reasoning etc.

The main principle of matrix-type tests is following: a task consists of a 3x3 size table, where
abstract objects are placed according to certain rules into each of the eight cells and the ninth
cell (bottom on the right) is left empty. The aim of the person taking the test is to understand
the patterns and logic contained in the 8 cells in the table and to use that to choose the correct

pattern for the ninth cell among 8 given choices.

Because of comfortable and simple usage it is very important to explore the possibilities of
composing and elaborating matrix-type tests. To date, all available tasks have been created by
hand. There is no computer system to generate tests with pictures. This master's thesis

attempts to partially remedy that situation.

In the first part of the thesis the author gave more background information about general

intelligence. Also the functional requirements of the generator were described.

The process of generating matrix problems has been divided into four large phases:
e patterns used in tasks
o applicable rules
e combining rules and patterns into tasks

e generating a selection of answers
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What kind of patterns to use in tests was examined in the second part of the thesis. A computer
system could generate very different shapes, but only few of them are applicable in the matrix-

type tests. Different ways of creating acceptable patterns were given.

The third part of the research handles several rules and putting them into practice. This thesis
introduced methods of applying those described rules in tests. Accurate instructions with
algorithms were shown to enforce the rules. While all rules do not match all the patterns, the
suitability of relations and patterns was individually analyzed. Outcome was a group of

parameters that resolve potential conflicts between relations in tasks.

The fourth part of the thesis shows, how to combine abstract patterns and relations into unique
tasks. Various problems were described which may occur while generating a test, for example
overlapped elements. Then a method of creating visually complex but still clear and

interesting tasks was proposed.

Last phase of generating tasks described creating complete tests along with 7 false solutions.

An algorithm was made to compose selection of answers.

To illustrate the theoretical thoughts and solutions of current master's thesis, a program that
generates matrix-type problems was also created following all the principles and ideas laid out

in the previous chapters.

70



