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Eestikeelsete ristsdnade generaator

Luhikokkuvdte:

Bakalaureusetdt eesmark oli luua eestikeelsete ristsdnade generaator, mis kasutab eesti
keele keeleressursse ja kogub muu vajaliku info veebist. Tulemuseks saadud ristséna on nii
paberile trikitav kui ka lahendatav ja kontrollitav otse veebilehel. Genereerimisel kasutata-
vad andmed koguti eestikeelsest Vikipeediast, kasutades veebikoorimist (ingl web scrap-
ing), ja Eesti Wordnetist, kasutades selles olevad definitsioone ning EStNLTK morfoloogi-
list slinteesi. Ristsdna genereeritakse, kasutades kitsenduste rahuldamise meetodit. T66s Kir-
jeldatakse andmete kogumise metoodikat, ristsdna genereerimist ja 18plikku veebirakendust

ennast.

VVotmesonad:
Keeleteadus, keeletehnoloogia, eesti keel, automaatne genereerimine, veebikoorimine, vee-
birakendus, React, EStINLTK, ristsona.

CERCS:
P175 - Informaatika, siisteemiteooria.

Estonian crossword generator

Abstract:

The goal of this Bachelor’s thesis was to create an Estonian crossword generator, that uses
Estonian language resources and gathers the rest of the data from the web. The resulting
crossword is printable to paper, solvable and checkable right on the webpage. The data used
in the generation was gathered from the Estonian Wikipedia using web scraping and from
the Estonian Wordnet using the definitions present in it and morphological synthesis. The
crossword is generated using the constraint satisfaction method. In this thesis, data collec-

tion methods, crossword generation and the final web application are described.
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Sissejuhatus

Ristsdnad on pikalt omanud olulist rolli nii hariduses, meelelahutuses kui ka vaimse tervise
valdkonnas. Ristsdnade lahendamine on Uks aktiivse dppimise meetoditest. Aktiivne dppi-
mine suurendab oluliselt dppija huvi, motivatsiooni ja autonoomiat, mis omakorda parandab
Oppija tulemusi vorreldes passiivse dppimisega [1]. Paljud inimesed harrastavad regulaar-
selt ristsdbnade lahendamist. Naiteks juba lksnes mobiilirakendust The New York Times
Crossword on alla laaditud @ile miljoni korral. Ristsénade jatkuvat populaarsust naitab ka
fakt, et paljud Eesti ajalehed ja ajakirjad (néiteks Postimees ja Kroonika) avaldavad endiselt

regulaarselt ristsénasid.

Ristsdnade lahendamise kasulikkus on eriti suur vanemaealistele, sest mitmed uuringud an-
navad pdhjust uskuda, et ristsdnade lahendamisest tulenev aju stimulatsioon aitab aeglus-
tada vaimset degradatsiooni [2,3].

Ristsdonade koostamine on aegandudev protsess, mis Uhtlasi nduab koostajalt vordlemisi
suurt kompetentsi. Sellest tulenevalt on loogiline katsetada ristsénade koostamise protsessi
automatiseerimist. Leidub mitmeid veebirakendusi, mis genereerivad etteantud andmete
pdhjal ristsdna, aga nduavad seetottu ka kasutajalt koostamisandmete olemasolu. Néited sel-
listest veebirakendustest on The Teacher’s Corner [4], Crossword labs [5], aga ka Eestis
Tomozovi tehtud ristsGnade generaator [6]. Teistes keeleruumides leidub taisautomaatseid
ristsdnade generaatoreid, nditeks ks esimestest oli Itaalias Rigutini jt poolt loodud ristsd-

nade generaator [7].

Taisautomaatseid ristsdnade generaatoreid eestikeelsel kujul ei eksisteeri, seega panustab

loodud ristsGnade generaator eesti keeletehnoloogia arengusse.

Bakalaureusetd6 eesmark on luua eestikeelsete ristsdnade generaator, mis kasutab eesti kee-
leressursse ja kogub muu vajaliku info veebist. Samuti oli eesmark teha programm selliselt,
et Idppkasutaja ei peaks liiga kaua ootama ristsdna genereerimise taga. Tulemuseks saadud
ristsdna oleks nii paberile trikitav kui ka lahendatav ja kontrollitav otse veebilehel. Teema
valiti, sest to0 autorile pakkus huvi veebirakenduse loomise protsess ja traditsiooniliste ma-
nuaalsete protsesside automatiseerimine. Genereerimisel kasutatavad andmed koguti eesti-

keelsest Vikipeediast, kasutades veebikoorimist (ingl web scraping), ja Eesti Wordnetist,

1 The New York Times Crossword: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nytimes.cross-
word&hl=en&gl=US
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kasutades selles olevaid definitsioone. To0s kirjeldatakse andmete kogumise metoodikat,

ristsdna genereerimist ja 18plikku veebirakendust ennast.

Too jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimeses Kirjeldatakse ristsdnadega seonduvat tausta.
Tuuakse esile ristsdnade olulisus hariduses ja eakate vaimses tervises. Samuti tuuakse valja
néiteid olemasolevatest ristsdnade generaatoritest ja nende puudujaakidest ning erinevus-
test. Peatiikk IGpetatakse ristsonade genereerimise kui kitsenduste rahuldamise probleemi
kirjeldusega. Teises peatikis tutvustatakse t66s kasutatud olulisemaid tehnoloogiaid. Kol-
mandas peatukis antakse levaade valminud veebirakendusest, sealhulgas tlevaade arhitek-
tuurist, andmete kogumisest, genereerimisalgoritmist, esinenud probleemidest, kogutud ta-

gasisidest ja edasiarendusvéimalustest.



Mboisted ja terminid

API (ingl application programming interface)

Reeglid ja vahendid rakendusprogrammi suhtluseks operatsioonisusteemiga, and-
mebaasihalduse susteemiga, muu juhtprogrammiga, sideprotokolliga.

Rakendusliides maarab suhtlusvormingud ja sisaldab mooduli.?

Degradatsioon (ingl degradation)

Organismi vBimete vihenemine.?

Eesliides (ingl frontend)

Veebilehele ilmuv kasutajaliides, mis v@imaldab veebisaidi kiilastajal kahepool-
selt suhelda saidi diinaamiliste osadega nagu andmebaasid, ostukorviprogrammid

ja onlain-ostutéotlustarkvara.*

EstWN/Eesti Wordnet (ingl Estonian Wordnet)

Omavahel viidetega Ghendatud stinohulkade kogum.®

IEEE (ingl Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Elektri ja Elektroonika Inseneride Instituut.

Itereerima (ingl iterate)

IT korduvate tsuklitena sooritama, sel viisil lahenduseni jéudma, kusjuures iga

korduse puhul toetutakse eelneva seisu andmetele.?

Margend (ingl tag)

Hipertekst-mérgistuskeeltes nagu HTML, SGML, XML , XHTML jne, méaaravad
teksti sisse kirjutatud mérgendid ara selle, kuidas peavad brauseri poolt kuvatav
tekst ja pildid arvutiekraanil vélja ndgema. Peale veebilehe véljandgemise ja selle
elementide paigutuse kirjeldamise kasutatakse margendeid ka linkimiseks, indek-

seerimiseks jms.*

2 https://akit.cyber.ee/
8 https://sonaveeb.ee
4 http://www.vallaste.ee/
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Raamistik (ingl framework)

Objektorienteeritud slsteemide puhul objektiklasside hulk, mis annab kasutajale
v@i programmile omavahel seotud funktsioonide kollektsiooni.*

Rekursioon (ingl recursion)

Protsess, kus meetod kutsub iseennast ikka ja jalle, kuni méni protsess on 16pule

joudnud voi kuni saab téidetud mingi tingimus.*

REST (ingl Representational state transfer)
Hajustootluse paradigma, eriti veebiteenuste programmeerimisel, mis?:
e taotleb veebi nudldisnduetele sobivat arhitektuuristiili ja Ghtset liidest

e suurendab jéudlust, mastabeeritavust, muudetavust, nahtavust, pordita-

vust, tookindlust

e lihtsustab liidest

Stnohulk (ingl synonym set vai synset)

Wordneti tliipi tesauruse pohithik, mis koosneb kdigist tihte ja sama mdistet vél-

jendavatest sGnadest (vdi sBnaiihenditest).®

Tagaliides (ingl backend)

Teenus, mille Glesandeks on kaudselt toetada eesteenusi ning nad on tavaliselt I&-
hemal vajalikule ressursile ja/vdi suudavad sellega suhelda.*

Tagurdus (ingl backtracking)

Lahendusmeetod alamilesannete lahendite katsetamise ja tagasivotuga.*

Teek (ingl library)

Programmeerimises nimetatakse teegiks valmiskompileeritud alamprogramme,

mida programm saab kasutada.*

5 https://www.cl.ut.ee/ressursid/teksaurus/
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Veebikoorimine (ingl web scraping)

Automaatprotsess andmete eraldamiseks veebilehtedelt, mis ei ole mdeldud olema
masinloetavad, nagu pildid vdi formaaditud veebilehed.?

Veebirakendus (ingl web application)
Hajus rakendusprogramm, mis2:
e ei soltu platvormist
e on klient-server-arhitektuuriga:
o kliendiks on veebibrauser
o serveriks on veebiserver

e andmeid hoitakse ja to6deldakse

peamiselt serveril

e andmevahetus toimub vorgu kaudu



https://akit.cyber.ee/term/2132-rakendusprogramm
https://akit.cyber.ee/term/2380
https://akit.cyber.ee/term/12312
https://akit.cyber.ee/term/5428
https://akit.cyber.ee/term/7717
https://akit.cyber.ee/term/5573
https://akit.cyber.ee/term/3152
https://akit.cyber.ee/term/349

1 Ristsonade kasutamine ja loomine

Kéesolevas peatiikis antakse Ulevaade ristsdnade thiskondlikust ja individuaalsest kasulik-
kusest. Peamiselt keskendutakse ristsonadele kui dppevahendile ja vaimse tervise turguta-
jale. Samuti antakse peatukis Ulevaade juba eksisteerivatest ristsdnade generaatoritest ja
tuuakse vélja nende puudusi. Viimasena kirjeldatakse ristsénade genereerimist kui kitsen-

duste rahuldamise probleemi.

1.1 Ristsdnad hariduses

Ristsdnade lahendamine on paljudele meeldiv ajaveetmise viis, millega natuke testida oma
teadmisi, aga kui kasulikud on ristsdnad Oppevahendina? TALE (ingl International
Conference on Teaching, Assessment, and Learning for Engineering) konverentsil esitatud
uurimuses [8] anallilsisid Lottering jt ristsdnade efektiivsust dpilaste hindamisel. Nad Gpe-
tasid gruppi tudengeid kasutades traditsioonilisi Gpetamise meetodeid, ning hindasid pooli
neist kasutades traditsioonilist hindamismeetodit ja pooli kasutades ristsdnu. Lottering jt
leidsid, et ristsdnadega hinnatud grupi tulemused olid oluliselt paremad teisest grupist. Jour-
nal of Food Science Education véljaandes on Mshayisa kirjutanud artikli sarnasel teemal
kus on keskendutud ristsnade kasulikkusele 6ppevahendina kogu @ppeprotsessi valtel,
mitte ainult 16pphinde moodustamisel. Uurimuses [9] avastati, et ristsdnad ndudsid Opilas-
telt kriitilist mdtlemist ja aitasid hinnata nende arusaama kursusel omandatud materjalist.

Uuringu tulemused kinnitasid, et ristsdnad suurendasid dpilaste vahelist koostood.

Mshayisa [9] uurimus tdi esile, kuidas ménguline lahenemine Gppimisele ristsénade naol
aitas luua koostoorohke ja sdbraliku keskkonna dpilastele. Ristsénade positiivset mdju dp-
pekeskkonnale kinnitab ka Lotteringi jt [8] uurimus, kus tutvustati ristsdnu Gppeprotsessis
alles kdige 18pus, hindamisel, aga see ei osutunud Gpilaste jaoks probleemiks, Gpilased ei

kogenud selle tdttu stressi ega arevust.

Ristsonasid on katsetatud hindamisvahendina meditsiini valdkonnas terminoloogia Gpeta-
misel. Patrick jt [10] viisid l&bi katse MBBS (ld Medicinae Baccalaureus, Baccalaureus
Chirurgiae, arstikraadiga vordvadrne kraad) 2. kursuse 5. semestri tudengite seas, mille ees-
mark oli uurida ristsdnade kasulikkust hindamisvahendina farmakoloogias. Oppimisel ra-
kendati traditsioonilisi dppemeetodeid, ristsdnu rakendati ainult hindamisel. Tagasisidest
selgus, et tudengid pidasid ristsénu interaktiivseks ja meeldivaks hindamise viisiks. Samuti
leidsid tudengid, et ristsdnad aitasid neil kinnistada erialast terminoloogiat ning motiveerisid

neid varem ettevalmistumisega alustama. Kuna antud uuring ei vorrelnud kasitluse all olevat

10



hindamismeetodit traditsioonilise hindamismeetodiga, siis ei saanud tudengite tulemuste
pohjal jareldusi teha. SeetGttu ei saa delda, kas ristsbnade kasutamine hindamisvahendina
on parem traditsioonistest hindamisvahenditest, aga tudengite positiivne tagasiside viitab

selle vBimalikkusele.

1.2 Ristsonade kasulikkus eakate vaimsele tervisele

Uhiskonnas on levinud arusaam, et aju stimuleerimine aitab aeglustada vananemisega kaas-
nevaid vaimseid puudujddke. Seda hlpoteesi aitavad toetada mitmed uuringud. Naiteks
Corki Ulikoolis labiviidud uurimuses [2] analtusisid Murphy jt kahe meetodi efektiivsust
verbaalse tahesujuvuse (ingl PVF, Phonemic verbal fluency) vdimekuse tugevdamisel va-
nemaealiste inimeste seas. Katses osalesid 37 vaimselt tervet 57—90 aasta vanust inimest.
Katse sooritati 1&bi 4 nddala jooksul 2 grupis, kus uks grupp lahendas igapéevaselt ristsdna
ja teine grupp téitis paevikut. Nad ndgid oma tulemustest, et ristsénade grupi PVF-i vGime-
kus kasvas oluliselt rohkem vorreldes pédeviku Kirjutajate grupiga. Nende tulemused seega
toetavad hiipoteesi, et ristsdnade lahendamise kaudu aju stimuleerimine toetab inimese
vaimset tervist. Sarnaseid jareldusi tegi ka Pillai jt teadustdo [3], mis uuris mélu halvene-
mise ja ristsGnade lahendamise seost dementsuse all kannatavate inimeste seas. T60s jouti
seisukohale, et tulemused andsid kiill pdhjust uskuda ristsénade lahendamise kasulikkusesse

dementsuse ennetamisel, aga polnud piisavad, et jareldustes kindel olla.

1.3 Olemasolevad ristsdnade generaatorid ja nende puudused

Internetis leidub mitmeid ristsdnade genereerimist vdimaldavaid veebirakendusi nagu
Crossword Labs [5] ja The Teacher’s Corner [4]. Sellised rakendused votavad kasutajalt
sisendiks kisimusi ja nende vastuseid ning loovad nende pdhjal ristsénu. Sellise meetodiga
genereeritud ristsdnad on enamasti hdredalt kombineeritud ning nGuavad koostajalt vordle-
misi suurt kompetentsi ja aega. Teadaolevalt ei eksisteeri eestikeelset versiooni taiesti auto-

noomsest ristsdnade genereerimise susteemist.

Heaks néiteks on itaalia keeles tehtud susteem, mis on véimeline ilma inimese sisendita
looma ristsdnu. See susteem on Rigutini jt [7] tehtud ristsdnade generaator, mis kasutab
veebikoorimist (ingl web scraping) ja loomuliku keele t66tluse (ingl NLP, natural language
processing) anallsaatorit. Generaatori definitsiooni eraldaja moodul on véimeline eeldefi-
neeritud interneti lehekiilgedelt eraldama toore teksti. See tekst l1abib NLP analusaatori, kus
igale sBnale madratakse tema liik ja igale lausele selle litkmed: alus, 6eldis, sihitis. Lausete

osadest luuakse grupeeringud ja tehakse kindlaks, kas iga grupeering on subjekt, predikaat
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vOi midagi muud. Ldpuks eraldatakse definitsioonid kategoriseeritud tekstist. Tulemuseks
on suur hulk sdnu ja neile vastavaid definitsioone, mille seast valib ristsdna kompileerija

moodul sobiva alamhulga, et moodustada ristsona.

Rigutini jt t60 testimisel kasutati itaaliakeelset Vikipeediat, kust suudeti eraldada 91 000
definitsiooni. Nendest 81% loeti korrektseks, 3% valeks ja 16% korrektseks, aga mitte ka-
sutatavaks. Viimase grupi alla kuulusid definitsioonid, mis olid liiga pikad, sisaldasid iseen-

das vastust voi olid liiga umbkaudsed [7].

Rigutini jt ristsbnade generaator on ndide Uhest kaugemale arendatud stisteemist. Enamik
eksisteerivaid siisteeme nii voimekad ei ole. Ranaivo-Malancon jt [11] esitlesid 8. rahvus-
vahelisel Aasia infotehnoloogia konverentsil (ingl CITA, International Conference on In-
formation Technology in Asia) enda esmast versiooni automaatsest ristsonade generaatorist.
Esitletud versiooni oli mitmeid piirangud. See ei olnud vdimeline looma ristsdna ruudus-
tikku ja oli mbeldud vaid Sarawaki ajaloo teemaliste ristsonade genereerimiseks. Nende
loodud suisteemi vastuste vihjed saavutasid 53% suuruse korrektsuse maéra. Autorid maini-

sid, et tegu oli vaid projekti esmase versiooniga, mida oli plaanis veel oluliselt tdiendada.

Ristsdonade genereerimise probleemiga on tegeletud ka Eestis. 2013. aastal kirjeldas
Tomozov oma bakalaureusetdos ristsdnade genereerimist, kasutades kitsenduste rahulda-
mist ja libal6dmutamist (ingl simulated annealing). T66 keskendus suuresti teoreetilisele

poolele ja varem mainitud kahe genereerimise meetodi vordlemisele.

Tomozovi t66 tulemusena valmis Java programm, mis on vBimeline genereerima ruudustiku
ja selle taitma sdnadega, kasutades Uhte kahest meetodist: kitsenduste rahuldamist voi liba-
I66mutamist. Realiseeritud generaatoris tuli sdnastikud kasutajal endal programmile ette

anda .txt failina. T00s kogutud materjali kasutati Tehisintellekt I kursusel Gppevahendina
[6].

Selles t60s loodi sarnane susteem eelmainitutele, mis genereerib eestikeelseid ristsénu, ko-
gudes definitsioone eestikeelsetest allikatest. Peamine erinevus Tomozovi rakendusega [6]

on t66 programmiline andmete kogumine ja rakenduse kattesaadavus kasutajatele veebis.

1.4 Ristsona genereerimine kui kitsenduste rahuldamise probleem

Ristsdnade genereerimine on oma olemuselt kitsenduste rahuldamise probleem (KR). KR
on meetod keeruliste probleemide lahendamiseks, kus luuakse kitsendused, mille rahulda-
mise igal sammul joutakse I6puks aktsepteeritava lahenduseni [12]. Sedasi on véimalik olu-

liselt lihtsustada probleemide lahenduste implementatsioone.

12



Vdime defineerida KR probleemi jargmiselt [13]:

e Muutujate hulk {x1, X2, .., Xn}.
e Igale muutujale xi vastav piirkond D; vimalikest vaartustest sellele muutujale.

e Kitsenduste hulk, mis kirjeldab seoseid muutujate ja véaartuste vahel.

Ristsona genereerimisest voib mdelda kui probleemist, kus on vaja téita eeldefineeritud ruu-

dustik mittekorduvate sénadega, mis valitakse Uhest kindlast sénade hulgast [12].

KR probleeme liigitatakse muutujate jargi, mis saavad olla diskreetsed v6i pidevad ning
nende véaartuste piirkonnad kas 16plikud voi 16pmatud [14]. Ristsdnade genereerimine on
néide diskreetsete muutujatega ja I6plike véartuste piirkondadega KR probleemist. Seda sel-

lepdrast, et ristsdnasse on véimalik valida andmeid 18plikust hulgast andmetest.
Samuti liigitatakse eraldi kitsendusi [14]:

e Unaarsed kitsendused (uhe muutujaga): nt X = 1.
e Binaarsed kitsendused (kahe muutujaga): nt X = Y.

e Kdrgemat jarku kitsendused.

Ristsdnade genereerimisel kdige tlupilisemad on binaarsed kitsendused. Kui vaatleme iga
ristsdna kisimuse vastust kui eraldi muutujat, siis ristsdna genereerimisel esineks binaarne
kitsendus iga ristuva vastuse puhul. Ristuvatel vastustel peab ristumiskohal esinema sama
simbol. Naide unaarsest kitsendusest oleks otsitavate vastuste pikkus, kui ruudustik on enne

paika pandud. Sellisel juhul peab ruudustikku valitav vastus olema kindla pikkusega.
KR probleemi lahendamiseks on kasutusel kolm meetodit [14]:

e Tagasipoordumisega otsing (ingl backtracking search).
e Edasivaatav otsing (ingl forward checking).

e Kitsenduste levitamine (ingl constraint propagation).

Tagasip6ordumisega otsing pole ristsdnade loomisel kdige optimaalsem, sest muutujale sea-
tud kitsendusi vaadeldakse alles siis, kui muutuja on juba vaartustatud. Sedasi tehakse suurel

hulgal ebavajalike operatsioone.

Edasivaatav otsing ja kitsenduste levitamine mdlemad vaatlevad kitsendusi enne muutuja
vadrtustamise ja on seetdttu oluliselt paremad valikud KR probleemi lahendamiseks selles

olukorras.
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Jargevas peatikis tuuakse vélja, millised tehnoloogilised vahendid muutsid loodud veebira-

kenduse voimalikuks.
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2 Kasutatud tehnoloogilised vahendid

Praktilises osas kasutati mitmeid vahendeid, mis vdimaldasid andmeid koguda, téddelda ja
kasutajale esitleda. Selles peatiikis antakse lilevaade nende seast olulisematest, mis muutsid
selle t66 vdimalikuks. Peamised loetletud vahendid on Pythoni programmeerimiskeel ja
selle teegid, mis leidsid t60s kasutust. Lisaks on Kirjeldatud keeletd6tlusvahendit EStNLTK,
mélusisest andmehoidlat (ingl data store) Redis ja kasutajaliidese loomisel kasutatud voi-

malusi.

2.1 Python

Python on avatud lahtekoodiga programmeerimiskeel, mis keskendub lihtsusele ja kasuta-
jasobralikkusele [15]. T66s on kasutatud Pythonit tagaliidese (ingl backend) loomisel.
Pythoni kasuks otsustati, sest selles oli saadaval mitmeid teeke, mis soodustasid t66 valmi-
mist. Olulisemad neist on vélja toodud selles peatiikis.

2.2 Scrapy

Scrapy on avatud lahtekoodiga Pythoni teek, mille peamine kasutusala on veebikoorimine
(ingl web scraping) [16]. Antud t66s kasutati Scrapy veebikoorimise vdimalusi, et koguda
andmeid eestikeelsest Vikipeediast®, mida hiljem kasutatakse ristsGnade genereerimisel.
Scrapy vbimaldab mugavalt kasutada veebilehel leiduvaid viiteid, et rekursiivselt liikuda

edasi oma todga jargmisele veebilehele ja seeldbi koguda andmeid suurelt hulgalt lehtedelt.

2.3 Pandas

Pandas on avatud lahtekoodiga Pythoni teek, mida peamiselt kasutatakse andmete analtili-
siks ja tootluseks [17]. Pandas oli antud t66s peamine andmetddtlusvahend, mida kasutati
nii andmete puhastamiseks kui ka genereerimisel andmete valja valimiseks. Andmeid hoi-
takse kasutamise ajal Pandase Dataframe objektina. Pandase kasuks otsustati, sest Pandas
on populaarne teek andmeteaduses ja voimas tooriist andmete tootlemisel.

2.4 EstNLTK

EStNLTK on avatud lahtekoodiga keeletootlusvahend, mis vdoimaldab muuhulgas margis-
tada sonu, lauseid ja paragrahve, teha morfoloogilist analtiisi, nimetuvastust jpm [18]. T606s
kasutati EstNLTK vdimalusi andmete kogumiseks ja puhastamiseks. Puhastamise juures on
vOtmetahtsusega morfoloogilise analiisaatori lemmatiseerimise vdimekus ja n-grammide
loomine. TO0s kasutati EStNLTK versiooni 1.6.9.1b0.

6 Eestikeelne Vikipeedia: https://et.wikipedia.org
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Andmete kogumise juures kasutati EStINLTK Eesti Wordneti (EstWN) liidest. EstWN on
andmebaas, mis sisaldab stinohulki (sama mdistet valjendavad siinoniiimsed s6nad) ja nen-
devahelisi semantilisi Ghendusi [19]. Paljude siinohulkade juures on valja toodud ka sellele

vastavad definitsioonid, mida kasutatigi siinses t60s andmete genereerimisel.

Tapsem selgitus andmete tekitamisest tuuakse vélja andmete kogumise peatikis 3.2.

2.5 Redis

Redis on avatud lahtekoodiga mélusisene andmehoidla (ingl data store), mis leiab peamiselt
kasutust andmebaasina, vahemaluna ja sdnumi vahendajana [20]. Selles toos leidis Redis
kasutust andmebaasina. Redis hoiab malusiseses andmebaasis t66 tulemusi ja aitab vahen-

dada infot eesliidese ja tagaliidese vahel.

Votmetahtsusega on antud t66s Redis Queue, mis on Pythoni teek tlesannete jarjekorda
panemiseks, et neid tagaplaanil téodelda [21]. Redis Queue véimaldab veebirakendusel tee-

nindada kasutajaid ja samaaegselt tegeleda ristsdnade genereerimisega.

2.6 Flask

Flask on mikroveebiraamistik, mis véimaldab luua Pythonit kasutades veebiaplikatsioone
[22]. Siinses t06s on kasutatud Flaski REST (ingl Representational state transfer) API (ingl
application programming interface) loomisel, et eesliides ja tagaliides saaks omavahel su-

helda. Flaski kasuks otsustati, tuginedes selle populaarsusele ja kasutusmugavusele.

2.7 React

React on avatud ldhtekoodiga JavaScripti teek kasutajaliideste loomiseks [23]. Reacti tiks
tugevusi on selle komponentide siisteem, mis vBimaldab kasutajaliidese jagada vaiksema-
teks taaskasutavateks tikkideks. Komponentide slisteemi kasutavad ara kasutajaliidese raa-

mistikud, mis sisaldavad endas laia valikut valmiskomponente.

Voimalik oli kasutada mitmeid erinevad teeke, raamistikke ja platvorme kasutajaliidese loo-
miseks, naiteks Vue.js’ vBi Angular®. Otsustati Reacti kasuks, sest see on iiks kdige laiemalt

levinud raamistikke® ja autoril on sellega eelmainitutest kdige rohkem kogemust.

"Vue.js koduleht: https://vuejs.org/

8 Angular koduleht: https://angular.io/

9 Statista veebiraamistike populaarsuse ksitluse tulemused: https://www.statista.com/statistics/1124699/wor-
Idwide-developer-survey-most-used-frameworks-web/
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Antud to6s on kasutatud PrimeReacti'® kasutajaliidese komponendi teeki. Teek valiti, sest

sisaldab kvaliteetseid, kasutajas@bralikke ja moodsa disainiga komponente.

Jargmistes alapeatlikkides kirjeldatakse, kuidas eelmainitud tehnoloogilisi lahendusi on vee-
birakenduses kasutatud.

10 primeReact kasutajaliidese komponendi teegi koduleht: https://www.primefaces.org/primereact/
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3 Veebirakendus

Antud peatlikis antakse levaade t66 kdigus valminud veebirakendusest. Eraldi késitletakse
arhitektuuri, andmete kogumist, ristsdna genereerimist, andmete haldamist ja eesliidest.
Veebirakendus on kattesaadav veebiaadressilt https://ristsonade-generaator.keeleressur-

sid.ee/ ning lahtekood on leitav aadressilt https://github.com/VainLoo/Eestikeelsete-Ristso-

nade-Generaator.

3.1 Veebirakenduse arhitektuur

Selles peatlikis antakse (ilevaade veebirakenduse erinevatest komponentidest.

Loodud veebirakendust vdib vaadelda kolme eraldi osana: andmete koguja, ristsdnade ge-
neraator ning eesliides (joonis 1). Andmete kogutakse varem kokku ja puhastatakse. Selle

tulemusel valminud andmestik lisatakse tagaliidesesse, kus generaator seda kasutama hak-

kab.
Andm?te Wordneti sénade Wordneti Eesti Vikipeedia
koguja kaanete defninitsioonide tulemuste
siinteseenmine kogumine kogumine
Andmetx_e Kogutud Andmete
puhastamine andmed puhastus
\ OFFLINE /
Tagaliides ONLINE i/” Eesliides ™
v T
\_ Ristdna
Puhastatud Kas on ettenahtud arv ristsénu Jah- Kas on olemas | Kas on ettenahtud arv ristsénu._ ; parimine
3 ah A o El» 5 Jahr i
andmed tegemisel/tehtud valmis ristsénu? tegemisel/tehtud ; I
Jal
L h l_Ei_l i
Ei Genereermistoode :
lisamine Genereermistéade Andmete péhjal
lisamine ristséna
visualiseerimine
/
. . Andmete . :
Rt || Rt e o isine
9 salvestamiseks agastamine k
Ristsénade i
\ generaator Y, Genereerimistoo

Joonis 1. Vooskeem veebirakenduse loogikast, rohelisega on tahistatud 16plikke andmeid,

Kogumisele jargnev tegevus toimub tagaliideses. Generaator loob ristsdna ruudustiku ning

seejarel votab kogutud andmed ja kasutab neid, et téita see ruudustik andmetega. Sedasi

nooltega on tahistatud andmete liikumine.

genereeritakse maaratud arv ristsénu.
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Kui eesliidesest tuleb paring ristsdna saatmiseks, saadetakse uks juhuslik genereeritud rist-
sOnadest paringu esitajale. Eesliideses vOetakse ristsdna vastu ja esitatakse kasutajale. lga
kord, kui tagaliidese poole podrdutakse paringuga, kontrollitakse piisava arvu ristsdnade
valmis ja tegemisel olemist. Vajadusel lisatakse juurde genereerimistoid t66de jarjekorda,

kust téolised (ingl worker) neid jarjest todtlemisse votavad.

Jargmistes peatlkkides antakse pBhjalikum Ulevaade varem mainitud kolmest osast: and-
mete kogujast, ristsdnade generaatorist ning eesliidesest. Eraldi kirjeldatakse veel andmete
haldamist.

3.2  Andmete kogumine
Ristsdnade genereerimiseks on vaja andmeid, millega neid téita. VVajalikeks andmeteks on
sbnede paarid, kus Uks on vastus ja teine on definitsioon. Antud t66s koguti andmed prog-

rammiliselt kahest allikast: Vikipeediast ja EstWN-st.

3.2.1 Veebikoorimine Vikipeediast

Vikipeediast andmete kogumiseks kasutati veebikoorimist, mis on automaatprotsess and-
mete eraldamiseks veebilehtedelt, mis ei ole mdeldud olema masinloetavad, nagu pildid voi
formaaditud veebilehed. Selle saavutamiseks kasutati Scrapy Pythoni teeki. Lisaks kasutati
Beautiful Soup!! teeki, et eraldada lehekiljelt vajalikud andmed.

Andmete kogumiseks tuvastati kindlad margendid lehel, milles asusid otsitavad andmed
(joonis 2). Andmeid loeti ainult lehtedelt, kus tuvastati definitsioon, mille algusest leiti re-
gulaaravaldisega vastuse olemasolu. Seejarel eraldati definitsiooniks sdne ilma alguses

oleva vastuseta. Leitud sdnede paare valjastati jooksvalt eraldi faili.

11 Beautiful Soup dokumentatsioon: https://beautiful-soup-4.readthedocs.io/en/latest/
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Qo Artikkel  Arutelu Vaata Muuda Muuda lahteteksti Naita ajalugu | Otsi Vikipeediast Q
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= Osale keeletoimetamistalgutel! $# M Tule ja kirjuta artikleid Ukraina kultuurist! [peidal
VIKIPEEDIA qutel! 94 ja kir
Vaba entsiiklopeedia ~
Vabadussoda

See artikkel raagib Festi Vabadussbjast, teiste konfliktide kohta, mida vbidakse nimetada o vaata

See artikkel vajab toimetamist
S/ Paiun ata atiit tometaca. (Kuicas ja mial see markus eemaicada?)

I\ Artiklis ei ole piisavalt viiteid. (Jzanuar 2018)
Palun aita vaiteid konlrolida ja viteld fisaca. (Kuidas ja milal see méirkus eemaldada?)

1918 kuni 2 1920. Lisaks hoimas see
i s6da baltisaksa vaekoondiste vastu 2

Vabadussda oli Eesti Vabarigi ja Noukog vaheline , mis kestis 28

Louna-Eestis ja Pohja-Latis vahemikul 1919. aasta 5. juunist kuni 3. juulini peetud La

Esimese ma: kaigus Eesti territooriumi hdivanud Saksa keisririgi vaed olid n xs. Tekkinud soodsat olukorda

arakasutades

kogude Venemaa Eesti alad uuesti enda kulge liita, et kehtestada >7iim. Soja alguseks loetakse Punaarmee runnakut

Narvale 28 n 1918 Linn vallutati ning seda kaitsnud ja arvulises Festi Rahvavae uksused 160di tagasi

Jargmisel paeval kuulutasid enamlased vallutatud linnas valja Festi Toorahva Kommuuni See Noukogude Venemaa sdjajoudutele toetuv nukuriik pidi edasist
sojalist konflikti kujutama Eesti sisese kodusdjana

31. detsembril 1919 sdlmisid Eesti ja Noukogude Vi
rahuga. Sellega tunnistas Noukodude Venemaa Eesti iseseisvust ja loobus igaveseks ajaks kdigist Gigustest, mis olid Venemaal Eesti maa ja rahva kohta

ahu, mis justus 3. jaanuanl 1920. Saja ametlik I5pp saabus 2. veebruaril 1920 saimitud Tartu

Sisukord [peid]

1 Polittiine taust

2 Sbja algus
2.1 Narva lahing (1918)

2.2 Litlasabi
3 1918, aasta taganemislahingud
4 1919, aasta vastupealetungiperiood
5 Lahingutegevus Pohja-Latis
6 1919. aesta maipealetung Venemaal
7 Landesveeri soda

Joonis 2. Ndide Vikipeedia lehelt kogutavastest andmetest, kus sinises ruudus on vastus ja

punases ruudus on sellele vastav definitsioon??,

Néiteks joonis 2 puhul tuvastati vikiartiklis, et sdna ,,Vabadussdda“ esineb leitud definit-
sioonis alguses ja eraldati vastus definitsioonist koos sellele jargneva sobiva tegusdnaga.
Definitsioonina jai alles ,,Eesti Vabariigi ja NGukogude Venemaaga vaheline relvakonflikt,
mis Kkestis 28. novembrist 1918 kuni 2. veebruarini 1920. Lisaks hdlmas see Lduna-Eestis
ja Pohja-Létis vahemikul 1919. aasta 5. juunist kuni 3. juulini peetud Landesveeri sdda bal-

tisaksa vaekoondiste vastu.

Jargnevalt valib Scrapy lehekdlje sisu osast jargmise juhusliku hiperlingi, kus oma tegevust
jatkata. Hiperlingi veebiaadress peab olema tingimustele vastav, mis garanteerib, et sihtle-
hekiilg on Vikipeedia artikkel, kus on lootust leida sobivaid andmeid. Juhul, kui lehekiiljelt

ei leita sobivaid andmeid, liigutakse edasi jargmisele lingile.

Veel (ks lahenemine oleks olnud kasutada Vikipeedia andmetdmmist (ingl data dump) ja
selle seest koguda andmeid. VVeebikoorimise kasuks otsustati, sest sedasi oli vBimalik saada
kdige varskemad andmed.

3.2.2 Eesti Wordnet
Teeki EStNLTK on sisse ehitatud mugavad todriistad, mis véimaldavad EstWNist kergesti
andmeid koguda. Andmeid koguti kahe meetodiga: salvestatud definitsioone kogumine ja

kaénete slinteesimine.

12 Naites toodud Vikipeedia leht: https://et.wikipedia.org/wiki/Vabaduss%C3%B5da
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Definitsioone koguti itereerides tle kdikide siinohulkade. Iga sinohulga puhul kontrolliti
definitsiooni olemasolu, mis on vajalik, sest definitsiooni olemasolu pole garanteeritud. See-
jarel seati definitsiooni olemasolu korral vastav definitsioon paari iga selle siinohulga séna

algvormiga.

Niiteks kui on siinohulk, mis koosneb sonadest ,,kass*, ,,kodukass* ja ,,kiisu“ ning omab

definitsiooni ,,kaslaste hulka kuuluv koduloom®, siis teeb programm nendest kolm paari:

e kass — kaslaste hulka kuuluv koduloom
e kodukass — kaslaste hulka kuuluv koduloom

e Kkiisu — kaslaste hulka kuuluv koduloom

Teine meetod Eesti Wordnetist andmete kogumiseks oli kdéndeliste vormide slinteesimine,
kasutades morfoloogilist stinteesi. Morfoloogiline stintees on morfoloogilise analtitsi tagur-
pidine protsess, mis vBimaldab sGna algvormist genereerida selle sdna k&éndeid [18]. Selles
t00s sunteesiti kd&ndelised vormid ainult Eesti Wordneti nimisdnadest. Omadussdnade k&a-
nete ja tegusGnade poorete lisamine oleks olnud samuti valik, aga see oleks tekitanud liigsel
hulgal kddnamise/pdoramise tulpi andmeid ja seelabi aeglustanud sisse lugemise ja andme-

test otsimise protsessi.

Eesti Wordnetis kaidi tsiikliliselt Gle kdikide sinohulkade nimisdnade algvormide. lgale
algvormile slinteesiti kdik eestikeelsed kaandelised vormid (ainsuses ja mitmuses) valja ar-
vatud nimetav, sest tegu on algvormiga ja kasutatakse kiisimuses endas. lgale kdénatud s6-
nale seatakse definitsiooniks ,,S6na <kéddnatud sdna> kéddndes <ainsuse/mitmuse>

<k&didne>“.

Naéiteks, sunohulk, mis koosneb sdnadest ,kass®, ,.kodukass* ja ,.kiisu“, ning omab definit-
siooni ,,kaslaste hulka kuuluv koduloom®, siis teeb programm sonast ,,kass* jargmised ain-

suse paarid:

e kassi — Sdna kass kdéndes ainsuse omastav

e Kkassi — Sdna kass kaandes ainsuse osastav

e kassisse — SOna kass kaandes ainsuse sisseltlev
e kassis — Sona kass kaandes ainsuse seeslitlev

e kassist — SOna kass kaandes ainsuse seestitlev
e Kkassile — Sdna kass kaandes ainsuse alalettlev

e kassil — Sdna kass kaandes ainsuse alaliitlev
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e Kkassilt — SBna kass k&d&ndes ainsuse alaltitlev
e kassiks — SOna kass kaandes ainsuse saav
e kassini — SOna kass kaandes ainsuse rajav
e kassina — SOna kass kdandes ainsuse olev
e Kkassita — SOna kass k&andes ainsuse ilmadtlev

e Kkassiga — SOna kass kdandes ainsuse kaasautlev

Kui sdnale leitakse rohkem kui Uks otsitava kédénde kuju, lisatakse andmestikku kdik. Néi-
teks, kui sBna kass mitmuse osastavas kaandes voib olla kas , kasse* voi ,,kassisid®, siis

andmestikku lisataks jargmised paarid:

e kasse — SOna kass kdandes mitmuse osastav

e kassisid — SOna kass kdandes mitmuse osastav

Kirjeldatud meetoditega sai kogutud piisavalt andmeid, et alustada ristsdnade genereerimi-
sega, aga enne seda oli vajalik andmeid puhastada, et suurendada ristsénades esinevate k-

simuste ja vastuste kvaliteeti ning eemaldada potentsiaalseid veakohti stisteemist.

3.2.3 Andmete puhastamine
Erinevatest allikatest kogutud andmetes esinesid erinevad probleemid, mida pidi lahendama
enne, kui andmeid sai kasutusele votta. Siin osas kirjeldatakse andmetega tehtud toiminguid,

millega suurendati nende kvaliteeti.

Vikipeediast kogutud andmed sisaldasid endas kdige rohkem vigasid. Andmetes esines vigu
definitsiooni véljas, kus v0is esineda puuduvaid véartuseid, tksikuid tahemarke ja tlihjasid

sOnesid. Sellised vigased read eemaldati, kasutades Pandas teegi vahendeid.

Vikipeediast kogutud andmetes esines vigaseid andmeid, mis olid seotud lihenditega. Li-
hendite puhul esineb definitsiooni sisaldavas mérgendis loetelu kirjeldus, mis ei sobi defi-
nitsiooniks. Joonis 3 puhul kogutaks lehekiljelt andmepaar ,,ESA — lihend, mis voib tdhen-

dada jargmist:“, mis kindlasti ei sobiks ristséna andmeteks.
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VIKIPEEDIA o Ja kir

Vaba entstklopeedia

ESA

vE’ See on tapsustusiehekulg. Vajaduse korral muuda patun sia suunaval lehekiifel ingi sintion thoseks.

+ Emakesle Seltsi aastaraamat

« El Salvadorn maakc

mida kasutab Rahvusvaheline Olimpiakomitee;,
+ Euroopa Kosmoseagentuur,

ESA v6ib olla ka eSports Arena, mis tahendab anvutimangude olumpiat

Kategooria: Tapsustuslehekilljed

Selle lehekille vimane muutmine: 13 5

Tekst on kasutat amine samadel tingimuster", seflele vdivad ksanduda tlendavad tingimused. Tapsemalt vaata Wikimedia kasutamistingamustest

endajad Arvandmed Kipsiste avaldus @wmmsmﬂ £ S

Joonis 3. Ndide Vikipeedia lehelt!® kogutavastest andmetest, kus sinises ruudus on vastus

ja punases ruudus on sellele vastav definitsioon.

Kuna kogutud informatsioonis puudusid piisavad andmed, et parandada vigaseid ridu, siis

need read eemaldati. Valdav enamus sellistest vigastest andmetest tuvastati ja eemaldati.

Korduv viga Vikipeediast kogutud andmetes on vastuse esinemine definitsioonis endas (joo-
nis 4). Selle probleemi lahendamiseks on t60s kasutatud EstNLTK morfoloogilise analiiusi

vahendeid nagu layer rolling ja lemmatiseerimine.

Dubniki lade

Dubniki lade on tlemdevoni ladestiku regionaalne lade 1] Uleilmses standardis vastab sellele Frasnes' lade, litosiratigraafiliselt vastab sellele umbkaudu Dubniki kihistu. Lademe vanus on 359_._364 miljonit aastat

Dubniki lademe all lamab Eeslis Plavinase lade ja temal lasub Daugava lade. Lat aladel vastab sellele Salaspilsi lade.

Lade on oma nime saanud Dubniki kivimurru jargi Irboska lahistel, kus paljanduvad 12,5 meetn paksused rohekashalli savi kihid, mis vahelduvad kipsi ja dolomiidiga !<] Lademe paksus Eestis on kuni 10 m.l"l

Lademe kivimkoosseisus on palju dolokivi, domeritti ja savi [°

Viited [muuda | muuda iahteteksti |

1.1 1011 EE 12. koide, 2003 41
2.1 Raukas, A, Teedumae, A (eds). 1997. Geology and Mineral Resources of Estonia. Estonian Academy Publishers, Tallinn. 436 pp. ISBN 5985.50-185-3
3. 1 hittp /iwww.geoeducalion infolgeoturismiajaskaala php & (vaadatud 16.02.2013)

Joonis 4. Naide Vikipeedia lehelt!* kogutavatest andmetest, kus sinises ruudus on vastus ja
punases ruudus on sellele vastav definitsioon. Sinisega on alla joonitud vastuse esinemine

definitsioonis endas.

Layer rolling vbimaldab tle definitsiooni itereerida n-grammide kaupa ja iga n-grammi pu-
hul kontrollida, et selle algvorm ei ole sama mis vastus. Juhul, kui on, siis asendatakse iga
taht alakriipsuga. Selline lahenemine vdimaldab enamus juhtudel korrektselt asendada ka
definitsioonis vastused, mis esinevad tlve muutusega kdandes. Samuti véimaldab see kor-
rektselt eemaldata definitsioonist vastused, mis koosnevad mitmest sdnast. Naites joonis 4

esineb sonasid ,,.Dubnik® ja ,,Jade” definitsioonis eraldi seisvalt, aga puhastamisel neid ei

13 Naites toodud Vikipeedia leht: https://et.wikipedia.org/wiki/ESA
14 Naites toodud Vikipeedia leht: https://et.wikipedia.org/wiki/Dubniki_lade
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cemaldata, eemaldatakse vaid ,,Dubniki lademe*. Seda sellepérast, et sealt leitakse n-
gramm, mille sGnade algvormid on vdrdsed lahenduse omadega. Kirjeldatud Iahenemine ei

toota igal juhul, sest morfoloogiline analliis ei tuvasta alati korrektset algvormi.

Eelnev andmete puhastus toimus ainult Vikipeediast kogutud andmete peal. Jargmised prot-

seduurid viidi l&bi kdikide kogutud andmete peal.

Andmetes vdis esineda simboleid, mis ei kuulu eesti tahestikku ja seega pole kasutaja jaoks
klaviatuurilt sisestatavad. SeetOttu eemaldati kdik sellised andmeread. Kuna ristséna mak-
simaalseks suuruseks on seatud 12x12, siis saab ristsdna maksimaalne sona pikkus olla kuni
12 tdhemarki. Seetdttu eemaldati kdik pikemad vastused andmestikust. Andmestikust

eemaldati ka koik read, mis sisaldasid puuduvaid vééartuseid vai tiihjasid sénesid.

LOpuks kasutusele voetud andmestik sisaldas endas 851 938 vastuse ja definitsiooni paari,
millest enamuse moodustasid siinteesitud kadnetest moodustatud tulemused. Valtimaks liig-
set kaanamise kisimuste kasutust, on kasutatav andmestik jagatud kaheks: pdhiandmestik
ja lisaandmestik. Vikipeedia andmed ja EstWNi definitsiooni andmed moodustasid pd-
hiandmestiku ja stinteesitud k&dandekusimused lisaandmestiku. P6hiandmestikus esines 168
384 vastuse ja definitsiooni paari ning lisaandmestikus 683 554. Ristsdna loomisel on prio-

riteetsem kasutada pGhiandmestikku, et tagada I6ppkasutajale huvitavam ristséna.

Jargmises peatiikis on tdpsemalt kirjeldatud ristsdna genereerimise protsessi.

3.3 RistsGna genereerimine
Selles peatiikis antakse Ulevaade, kuidas ristsbnade genereerimise probleem on antud t66s
lahendatud.

To0s saab ristsGna genereerimise jagada uldjoontes kolmeks osaks: ruudustiku genereeri-

mine, ruudustikus sdnavaljade tuvastamine ja ristsdna taitmine.

3.3.1 Ruudustiku genereerimine
Ruudustiku genereerimine on ks viis, kuidas luua peatiikis 1.4 mainitud kitsendusi. Sedasi
peab terve ristsdna koosnema kindlast arvust sdnedest, kus igal sénel on oma kindel pikkus

ja kindlad ristumiskohad teiste sdnedega.

Ruudustiku genereerimisel tuleb veenduda, et ruudustik vastaks ristsdna struktuuri nbuetele.

Selles t60s on genereerimisel ristsdnadel jargmised néuded:

e Ruudustiku kdik lahenduste véljad peavad olema omavahel seotud.
e Ristsdnas kdik sdned on vahemalt pikkusega 3.
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Esineb olukordi, kus genereeritakse ruudustik, mis ei vasta eelmainitud nduetele. Sellise

olukorra tuvastamisel taasalustatakse ruudustiku genereerimise protsessi.

3.3.2 Ruudustikus sonaviljade tuvastamine
Selles t06s luuakse muutuja iga taitmist vajava sdne jaoks ruudustikus, edaspidi nimetatakse

neid muutujaid sénavaljadeks. Kitsendused, mis peavad olema rahuldatud, on jargmised:

e Vastuste pikkus peab vastama sdnavélja pikkusele.
e Ristuvate sdnavéljade ristumiskohad peavad sisaldama sama simbolit.
e Ukski lisatav vastuse ja definitsiooni paar ei tohi ristsdnas korduda.

e Kaoik sdnavaljad peavad saama tdidetud.

Kui ruudustik on genereeritud, tuvastatakse kdik sdnavéljad, millest ruudustik koosneb. See
tdhendab, et itereeritakse Ule ruudustiku ja tuvastatakse iga seal asetseva sdnavalja pikkus,
suund ning tapne asetus ruudustikus. Iga ruudustiku ruudu puhul mérgitakse éra, kas see
asetseb ulalt-alla sBnavéljas, paremalt-vasakule sdnavéljas voi mdlemas. Selline sidusus s6-

navélja ja sellega seotud ruutude vahel muudab ristsdna taitmise protsessi lihtsamaks.

3.3.3 Ristsona tditmine
RistsOna taitmine sdnedega toimub rekursiivselt, kasutades kitsenduste rahuldamise edasi-

vaatava otsingu meetodit. Algoritmi aitab kirjeldada joonis 5.
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Kas leitud sénesid on

alles rohkem kui 07?
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Joonis 5. Vooskeem ruudustiku taitmise algoritmist, kus otsus on téhistatud kollasega,

edukas rekursiooni sammu tagastus rohelisega ja edutu punasega.

Algoritm kulastab rekursiivselt sonavéljasid ritades kitsendusi rahuldades tdita neid sone-

dega. lga sdnavalja puhul kilastatakse rekursiivselt iga selle sdnavéljaga seotud teist sona-

valja. See loogika seletab ka, miks on (ks ruudustiku genereerimise ndue koikide sdnavél-

jade seotus uksteisega. Vastasel juhul ei oleks véimalik rekursioonil jduda iga sonavaljani.
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On siiski olukordi, kus rekursioon I6petab t66 enne, kui on taitnud kogu ristsdna. Selline
olukord tuvastatakse tagastusvaartuse pdhjal ja seejarel genereerimise protsess kaivitatakse

uuesti.

Algoritm kasutab tagurdust (ingl backtracking), et optimeerida genereerimise protsessi. Jou-
des olukorda, kus sbnavéljale ei leidu Uhtegi tingimustele vastavat vastust andmestikust,
astutakse rekursioonis samm tagasi ja Uritatakse asendada eelnevat taidetud sdnavélja teist-
suguse vastusega. Kuna iga jargnev valitud sdnavali on vaadeldava sdnavéljaga ristuv, saab

kindel olla, et eelneva sdnavélja asendamine mdojutab tupikusse jooksnud sdnavalja.

Eelnev annab Ulevaate, kuidas ristsénad 16puks valmivad, aga selleks, et kasutaja saaks rist-
sbna ka lahendada, on tarvilik esmalt see temani toimetada. Seda protsessi kirjeldatakse

jargmises peatkis.

3.4 Andmete haldamine
Jargneval antakse kdrgema taseme Ulevaade veebirakenduse osade vahelisest kommunikat-

sioonist.

Ristsdnade genereerimine on potentsiaalselt palju aega ndudev protsess. Selleks, et 16ppka-
sutaja ei peaks liiga kaua ootama ristsdna genereerimise taga, on veebirakenduses kasutusel
Redis ja Redis Queue. Veebirakendus pidevalt to6tab selle nimel, et mé&&ratud arv ristsénu
oleks Redise andmebaasi salvestatud. Kasutatakse Redise to6lisi (ingl worker), et samaaeg-
selt genereerida mitut ristsdna. Samuti kasutatakse Redis Queue vdimalusi, et vajalik arv
ristsdnade genereerimise toid seada jarjekorda, kust td6lised neid protsessimiseks votta saa-
vad.

Eesliides suhtleb tagaliidesega kasutades Flask veebiraamistikku. Eesliideselt saabub pa-
ring, kui kasutaja soovib endale ristsdna. Paring vdetakse vastu ja Uritatakse andmebaasist
tagastada juhuslik valmis genereeritud ristsdna. Kui leitakse sobiv ristsdna, siis see tagasta-
takse eesliidesele ja kustutatakse andmebaasist. Sedasi saab kasutaja igal paringul alati uni-

kaalse ristsdna.

Kui andmebaasis ei leidu valmis ristsdna, siis tagastatakse eesliidesele vastus, mille pdhjal
eesliides teab, et valmis ristsonu ei leidunud. Sellises olukorras jatkab eesliides automaatselt
regulaarselt paringute saatmist, kuni valmis ristsdna tagastatakse. Sellist olukorda, kus tih-
tegi valmis ristséna pole andmebaasis, ei tohiks kasutaja kogeda, sest siisteem Uritab alati

hoida andmebaasis seadistatud hulga ristsdnu.
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3.5 Eesliides
Selles peatlikis antakse llevaade veebirakenduse kasutajaliidesest ja selle funktsionaalsus-

test.

Eesliidese loomisel kasutati React teeki koos PrimeReact kasutajaliidese raamistikuga. Ka-
sutades neid vahendeid, loodi heledates toonides minimalistlik kasutajaliides (joonis 6).
Avalehel on kasutajal vdimalik endale koostada ristsona, klikkides nupule ,,Loo Ristsona®.

Eestikeelsete ristsonade generaator

Lo Ristsbna *

Kiisimused

> Paremale

> Alla

Copyright © 2022 Allan Loa

Joonis 6. Veehirakenduse avaleht.

Peale ristsdna parimist visualiseeritakse kasutajale ristsona ja téidetakse kusimuste tabelid
kiisimustega (joonis 7). Kisimused on jagatud kaheks vastuste suuna jargi: paremale ja alla.
Mdne vilja tlemises vasakus nurgas on naha number, mis tahistab kiisimuse numbrit. Kui
samalt véljalt algab vastus nii paremale kui alla, on sama numbriga kisimus olemas nii pa-

remale kui ka alla kiisimuste seas.
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Eestikeelsete ristsénade generaator

Kiisimused

v Paremale

Number Vihje

utarisiguse kobiektiiv, kes seisab hea oma likmete autoridiguste kaitse

it positsisonilt vm, suhtes kBrgemal seisev

av munade komplekt

Joonis 7. Ndide veebirakendusest genereeritud ristsnaga.

Igale véljale on vdimalik sisestada vaid ks eesti tdhestikku kuuluv téht. Kisimuste lahen-
dused vdivad sisaldada ka tuhikuid. Kuna kasutajad tihti ei oota ristsGnades tiihikute esine-
mist, siis tihikute lahtrid on eeltdidetud ja margistatud. Kasutaja ei pea ise dra arvama tuhi-

kute olemasolu.

Kui ristsdna on péritud, on kasutajal igal ajahetkel véimalik vajutada ,,Kontrolli“ nuppu, et
naha, millises véljades on korrektne taht ja millised on diged vastused (joonis 8). Qigetele
véljadele tekib roheline &éar ja valedele punane. Oiged vastused kiisimustele tekivad kisi-

muste tabelitesse uude tulpa nimega ,,Vastus®.

Eestikeelsete ristsénade generaator

Kiisimused
v Paremaie

Number Vihje Vastus
KAl
BAN

ROGA

RUMPA

LAD

N l
MLTA VI I[

AGURI

OLEM

~ Alla

Joonis 8. Veebirakendus ristsona kontrollimise olekus.
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Veebirakendusel on ka printimise funktsionaalsus. Vajutades nuppu ,,Prindi saab printida
valja ristsdna olekus, milles see parasjagu on. Printimisel véljastatakse vaid ristsdna ise ja

kisimuste tabelid.

3.6 Ristsonade generaatorile antud tagasiside

Eestikeelsete ristsdnade generaatori testimiseks kasutati kiisimustikku (lisa 1). Katseisikutel
paluti Uritada lahendada veebirakenduses vahemalt 3 ristsdna ning seejarel téita klisimustik.
Kisimustikus kusiti inimeste ristsonade lahendamise harjumuste ja veebirakenduse kohta.
Klsimustiku tagasisidet kasutati ilmnenud puudujéékide likvideerimiseks.

3.6.1 Testijate taust

Kiisimustikule vastas 8 inimest vanusevahemikus 21-25. Uhelgi vastajal tehnilisi torkeid ei
esinenud. Peaaegu kdik vastajad lahendasid ristsdnu erineva sagedusega. Ei leidunud tihtegi
vastajat, kes lahendaks ristsonu rohkem kui kord n&dalas. Vastajate kogemuse erinevus aitab

koguda andmeid erinevatest vaatenurkadest.

3.6.2 Eesliidese tagasiside

Kasutusmugavust hinnati halvast vaga heani, kus 1 vastas ,,halb*, 1 ,,keskmine*, 3 ,,hea“ ja
3 ,,vaga hea“. Toodi vélja, et ristsdna taitmine on ebamugav, kui rakendus ei liigu lahtri
taitmisel automaatselt jargmise ruudu juurde ja soovitati lisada nooltega liikumine ruutude

vahel. Kiideti veebirakenduse minimalistlikku disaini.

5 vastajat 8-st pidas kasutajaliidese selgust viga heaks ja 3 heaks. Uldjoontes oldi arvamu-
sel, et kasutajaliidese juures on kdik selge ja arusaadav. Mérgiti, et mittefunktsionaalses
olekus nupud vdiks kasutaja eest &ra peita ning et eelistataks ristsdna ruutude vahede puu-
dumist. Uks vastaja ti esile, et iga kasutaja ei pruugi margata, et ,,Kontrolli* nupu vajuta-

misel ilmuvad kisimuste juurde ka diged vastused.

Tagasisides soovitati lisada rakendusele vérvi, et see silmale meeldivam oleks. Soovitati ka

jagada kontrollimine ja vastuste vaatamine kaheks eraldi funktsionaalsuseks.

3.6.3 Ristsonade tagasiside

Keskmiselt suudeti ristsdnu taita umbes 50% ulatuses. Vastajate tdidetud ruutude hulk oli
vahemikus 21%-80%. Ristsdnade klsimuste raskustaset mééarati keskmiseks ja raskeks
vOrdse jaotusega. 4 vastajat koges testimise kédigus kiisimusi, mis olid vigased v0i arusaa-

matud. Sellised kiisimused tépsustati tagasisides.
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Kisimuste kvaliteeti hinnati erinevalt, kdik arvamused peale ,,vaga hea* olid esindatud.
Enamus vastajad hindasid negatiivselt liiga suurt sdna k&anamise kisimuste hulka. Oldi ka
vastupidisel arvamusel: leiti, et lihtsamad k&anamise kisimused muutsid keerulisemate k-

simuste vastamist lihtsamaks. Toodi esile paljude sisukamate kiisimuste keerulisust.

Tuleb arvestada, et testimisel kasutatud versioon veebirakendusest ei kasutanud veel kaheks
jaotatud andmestikku, mis oluliselt vahendas kd&namiskiisimuste osakaalu. See implemen-

teeriti hiljem tagasisidele toetudes.

Hariduslikku vaartust peeti 3 vastaja poolt heaks, 1 poolt keskmiseks, 2 poolt halvaks ning
2 puudus arvamus. Keerulisi kiisimusi néhti nii positiivsetena kui negatiivsetena. Mainiti, et
oli huvitav vastuseid internetist otsida ja seeldbi silmaringi avardada, aga ks vastaja leidis,
et veebirakendus Opetab vaid k&&namist. Toodi soovitusena esile, et rakenduse hariduslik
vadrtus oleks oluliselt suurem, kui ristsdnadel oleks kategooria.

Tagasisides avaldati soovitust keskenduda klsimuste kvaliteedi tdstmisele, mis keskenduks

peamiselt vigaste kiisimuste, liigselt raskete ja umbkaudsete kiisimuste eemaldamisele.

6 vastajat 8-st soovitaks veebirakendust ka monele tuttavale.

3.6.4 Tuvastatud vead

Kasutajad kirjeldasid veebirakenduse testimise kéigus kogetud vigu. Toodi esile kirjaviga,
mis sai jargmises versioonis parandatud. Toodi esile veel kiisimusi, mis olid kas liiga tldised
vOIi vigased. Samuti toodi esile kiisimusi, kus vastus esines kisimuses endas. Sellised olu-
korrad voimalikud, kui morfoloogiline anallsaator pole voimeline korrektselt tundma &ra
sbna algvormi. Sellises olukorras ei oska programm definitsioonist korrektselt vastust tu-

vastada.

Tuvastati olukord, kus ristsdnas korrektseks mérgitud téht polnud sama, mis vastuses mar-
gitud. Selline situatsioon oli tingitud veast sdnavaljadesse vastuste valimisel, kui vastuse

tingimused olid rekursiooni jooksul muutunud. Viga parandati hilisemas versioonis.

Leidus vastuseid, mis vastajate arvates ei olnud piisavas korrelatsioonis kiisimusega. Kont-
rollimisel selgus, et kiisimused ei olnud vigased. Vastuste sdnad olid sellistel juhtudel v&he

kasutusel olevad sdnad, tekitades vastajates segadust.

Tagasisidest saadi palju motteid ja ideid veebirakenduse parandamiseks, mida ei joutud rea-

liseerida. Jargmises peatiikis antakse llevaade neist.
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3.7 Edasised arenguvoimalused
T60 pohieesmérk oli luua koigile kédttesaadav automaatne eestikeelsete ristsdnade generaa-
tor, mis kogub andmed programmiliselt. PGhieesmark sai téidetud, aga leidub veel mitmeid

viise, kuidas loodud veebirakendust kaugemale arendada.

Kdige rohkem vdidaks kasutaja kusimuste kvaliteedi tdiendamisest. Vikipeediast saaks ko-

guda veel tdiendavat informatsiooni, et formuleerida kisimusi, mis siinses t60s valja jaid.

Naiteks jaid valja enamus Vikipeedias kirjeldatud Ithenditest. Uks edasiarenduse vimalusi
oleks veebikoorimist téiendada, et koguda ka informatsiooni liihendite tdhenduste kohta.
Sedasi saaks luua klisimuste vastuste paarid, kus vastus on lihend ja vastus selle ks voi-

malikest tdhendustest.

Ruudusiku genereerimisel ei tohiks kunagi tekkida nduetele mittevastavaid ruudusikke.
Edasiarendus oleks tagada alati korrektsete ruudustike genereerimise. See vahendaks vaja-

like operatsioonide arvu ja seeldbi optimeeriks genereerimise protsessi.

Ristsdna taitmise ajal jaab algoritm vahel pikalt ihe tsukli peale kinni, kui peaksid kdrvuti
sattuma tahed, mis ei vdimalda leida sobivat sdna, néiteks D ja T. Algoritmi oleks voimalik
edasi arendada tuvastama selliste olukordade teket, et neid valtida ja seeldbi kiirendada ge-

nereerimise protsessi.

Kasutajaliidese puhul mérgiti &ra ebamugavusi, mida samuti saaks parandada. Tédhe sisesta-
mise jarel peab kasutaja ise valima uue ruudu kas hiirega voi vajutades tabeldusklahvi, mis
aga vBimaldab ainult paremale jargmisele ruudule liikuda. Oluliselt mugavam oleks ristséna
taita, kui tahe sisestamisel muutuks jargmine ruut automaatselt aktiivseks. Samuti parandaks

kasutusmugavust nooltega liikumise vGimalus.

Kusimused voisid olla sageli &armiselt rasked vastata. Selle parandamiseks oleks vdimalik
kiisimustele madrata raskusastmeid nende vastuste esinemissageduste jargi eesti keeles. See
muudaks vdimalikuks ka erinevate raskusastmetega ristsénade loomise. Samuti oleks (ks
vOimalik edasiarendus kisimusi kategoriseerida, et ristsdnad keskenduks kindlale teemale

ja omaksid seeldbi suuremat hariduslikku véartust.
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Kokkuvote

Bakalaureusetdt eesmark oli luua veebirakendus, mis koostaks programmiliselt kogutud
andmete pdhjal automaatselt ristsdnu ning oleks nii veebilehel lahendatav kui ka paberile
triikitav. Valminud veebirakendus on hariv ja meelelahutuslik tooriist kBikidele vanustele.
Osade kiisimuste keerukusest tulenevalt on soovitatav kasutada véliseid allikaid, et otsida

vastuseid ja seeldbi enda silmaringi laiendada.

T606s uuriti ristsdnade kasulikkust hariduses, meelelahutuses ja meditsiinis. Samuti uuriti

juba eksisteerivaid realisatsioone ristsGnade generaatoristest ja nende puudujaéke.

Valminud veebirakendus Eestikeelsete ristsdnade generaator on saadaval eraldi veebi-
lehel™. Andmeid koguti eestikeelsest Vikipeediast, kasutades veebikoorimist (ingl web
scraping), ja Eesti Wordnetist. Viimasest saadi andmed, kasutades seal leiduvaid definit-
sioone ja EStNLTK morfoloogilist stinteesi. Tulemuseks loodi kaks andmestikku: p&hiand-
mestik, kus 168 384 vastuse ja definitsiooni paari, ja lisaandmestik, kus 683 554. Ristsdna
genereeriti, kasutades kitsenduste rahuldamise meetodit rekursiivse algoritmiga. Veebira-
kendusele loodi kasutajaliides, kasutades React teeki. Valminud veebirakendus on eesti kee-
leruumis ainulaadne oma programmiliselt kogutud andmete t6ttu. Teadaolevalt ei eksisteeri

teist tdisautomaatset lahendust eestikeelsest ristsdnade generaatorist.

Veebirakendust testis ja andis tagasisidet 8 inimest. Kogutud tagasiside pdhjal tehti muuda-
tusi, et parandada ristséna kiisimusi, genereerimist ja kasutajaliidest. Uldiselt suhtuti vee-
birakendusse positiivselt ning 6 inimest 8-st soovitaks veebirakendust ka ménele tuttavale.
Arvestades Uldjoontes positiivset tagasisidet saab Oelda, et t66 eesmark sai taidetud. Vee-
birakendus tdotas ilma tehniliste probleemideta ja tagas kasutajatele Kiirelt mitmekulgseid
ristsonu. Norgem kiilg, mida ka kasutajad esile tdid, oli ristsdna kiisimuste kvaliteet ja kohati
ebamugav téhtede sisestamise meetod. Leidub mitmeid arenguvdimalusi, et tdsta kiisimuste

kvaliteeti ja kasutajamugavust, mida tulevikus kaaluda.

T66 tulemusena sai loodud huvitav ja silmaringi laiendav veebirakendus, mis pakkus vélja-

kutseid terve arenduse jooksul.

15 Eestikeelsete ristsdnade generaator: https:/ristsonade-generaator.keeleressursid.ee/
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Kiisimustik

Veebirakenduse Eestikeelsete ristsonade
generaator testimiskusimustik

Kaesolev kisimustik on tagasiside kogumiseks Allan Loo bakalaureusettd kdigus loodud
veebirakendusele Eestikeelsete ristsdnade generaator.

Veebirakendus kasutab programmiliselt kogutud andmeid, et genereerida eestikeelseid
ristsdnu. Vaimalik on sisestada vaid eesti t3hestiku tahti.

Kisitlus on anonddmne ning vabatahtlik. Saates ara vastused annab osaleja ndusoleku
kasutada vastuseid eelmainitud t6ds. Kisimustiku tulemusi saab ndha 2022 Tartu Ulikoolis
kaitstavas bakalaureusetdos.

Kontaltisik: Allan Loo

Edenemise salvestamiseks logige Google'isse sisse. Lisateave

* Kohustuslik

Vanus

Teie vastus

Kui tihti lahentate ristsonu? *

O Peaaegu mitte kunagi
Kord aastas
Kord kuus

Kord nddalas

O O OO0

Rohkem kui kord nadalas
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Juhised

Veebirakendus on leitav aadressilt http://35.228 2813/ Urita lahendada, kasvdi osaliselt. vahemalt kolme
ristsOna ja peale seda tiida dlejdanud kisimustik. Kuna andmed on kogutoed programmiliselt, vaib seal
leiduda problemaatilisi kasimusi ja ndrkasid seoseid kisimuste ja vastuste vahel. Kontrolli nupp
viimaldab naha digeid vastuseid. Kontrollimise funktsionaalsust saab sama ristsdna peal vabalt sisse-
valja ldlitada. Jatke meelde tekkivad probleemid, et neid kdsimustikus vlja tuua.

Kui suures mahus keskmiselt suutsite ristsona ara taita? *

() 0%

1% -20%

21% - 40%
A% - 60%
61% - 80%

81% -99%

O OO 00O

100%

Kuidas hindade kisimuste raskustaset? *

O Vaga raske

O Raske

O Keskmine

O Kerge
O Véga kerge

O Puudub arvamus

Kas kogesite kisimusi, mis olid vigased voi arusaamatud? *

O Jah
() E
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Kui jah, siis mis oli probleemiks? (Voimalikult tapselt)

Your answer

Anna hinnang jargnevatele omadustele *

Vagahalb Halb  Keskmine  Hea  Végahea :::f;‘ui
Kasutusmugavus () O O O O O
::Isgl.lljt:jaliidese O O O O O O
L‘f;':;f‘* O O O O O O
wek 0 0 O O O O

Kasutusmugavuse kommentaarid:

Your answer

Kasutajaliidese selguse kommentaarid:

Your answer

Kusimuste kvaliteedi kommentaarid:

Your answer
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Haridusliku vaartuse kommentaarid:

Your answer

Kas soovitaksite ristsdnade generaatorit ka monele tuttavale? *

O Jah
() Ei

Kui esines tehnilisi torkeid, siis kirjeldage neid:

Your answer

Kommentaare veebirakenduse kohta:

Your answer
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