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Abstract:

In this thesis, a program that uses language technology and natural language processing to
give automatic feedback about a thesis text was created. The purpose of this program was
to experiment with EStNLTK functions and various self-made rules. To use the program, an
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1. Sissejuhatus

Igal aastal 1dpetab Tartu Ulikooli iile 2000 tudengi, kellest igaiiks peab 15petamiseks
kirjutama 15put66?. Loputdéd on demonstratsioon teadmistest ja oskustest, mida tudeng on
oma dpingute viltel omandanud. Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis on vdimalik valida
kas rakendusliku voi teoreetilise t66 vahel [1]. Kuigi eesmirgid ja metoodika voivad kahe
liigi vahel erineda, on neil mdlemal siiski Kirjalikul osal oluline rdhk. Loputdod kirjutades
on oluline kasutada korrektset ja teadustekstile omast keelekasutust ning -stiili (vt
peatiikk 2).

Tudengil on teadusteksti norme ja tavasid tihti raske jargida, kuna selle kirjutamisega on
tavaliselt vihe kogemusi. Loputoo kirjutamise protsessi kdigus tekib kirjutades nii stiili- kui
ka grammatikavigu, mille parandamisele kulub palju aega ja energiat. Veelgi probleemsem

on olukord, kus vead jadvad markamata ja 16putoo kvaliteet seeparast kannatab.

Korrektne kirjastiil toetab t60d ja aitab lugejal keskenduda teksti sisule. Seaduspérasustest
hoidumine raskendab info vastuvotmist, kuna lugeja tdhelepanu koondub hoopis

keelekasutusele [2].

Kéesolevas 10putods katsetati automaatsete analiiiiside loomiseks erinevaid EstNLTK
algoritme ja funktsionaalsusi. Kasutati ja arendati ka olemasolevaid lahendusi, mis olid
leitud kas internetist voi varasematest 10putoddest. Erinevate algoritmide ning analiiiiside
koos katsetamiseks loodi analiisaatorist programm, mis toetab tudengit ja juhendajat

eestikeelse 10putdo kirjutamisel.

Programmi arendamisel katsetati reeglitega, mis aitaks jargida head 16put6dle omast
keelekasutust, -stiili ja -noudeid. Programm kasutab keeletehnoloogilisi lahendusi ja
loomuliku keele tootlust, et tuvastada problemaatilised tekstildigud, laused voi sonad.
Programmi on loodud umbisikulisuse, lausepikkuse ja -keerulisuse, korduvate sonade,
puuduvate komade ja kantseliidi analiisaatorid (vt peatiikk 5). Monedel juhtudel, néiteks

puuduvate komade analiiiisis, pakutakse vigade parandamiseks soovitusi.

Programmist peaks kasu saama tudengid ja juhendajad nii t66 kirjutamise kdigus kui ka

16pliku 66 iilevaatusel.

1 Kdrghariduse esimese astme ja integreeritud Sppe 18petanud (alates 1985) Tartu Ulikoolis
http://www.ut.ee/lopetanute-nimekiri/
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T66 idee tuli veebipdhise dpikeskkonna CGLearn 18putddde moodulist?. CGLearn on
Raimond-Hendrik Tunneli loodud veebirakendus, mille pohiline eesmérk on ainekursuste

materjalide jagamine ja haldamine.

Loputodde moodul véimaldab 16putd kirjutajaid efektiivsemalt juhendada [3]. Naiteks
saab moodulis nii juhendaja kui ka juhendatav lihtsasti jélgida 1dputd6 kirjutamise protsessi.
Juhendatava jaoks luuakse automaatselt graafik, kus on toodud vélja iilesanded ja
olulisemad tdhtajad. Juhendatav saab ka logida 16putddle kulutatud acga ja jalgida graafikust
kinni pidamist. CGLearn Opikeskkonda saavad kasutada vaid arvutigraafika ja

virtuaalreaalsuse labori® juhendajad ja nende juhendatavad.

CGLearni registreeritud tudengid saavad iga nidala alguses raporti oma 16put6o kirjaliku
osa mustandist. Opikeskkonna tudengid kirjutavad mustandit Google Docs* failina. Raportis
on vilja toodud statistika ja tagasiside 16put66 kohta. Niiteks on raportis automaatne
tagasiside selle kohta, kas tudeng piisib ajagraafikus ning kas mustandis on piisavalt pilte ja
sonu. Kéesoleva 10put6d tulemusena lisandus raportisse ka eestikeelsete 15putoode

tekstianaliiis.

Enne 10putdd analiisaatori loomist analiiiisis CGLearn tekstianaliiisi poolelt ainult
ingliskeelsete 10putéode tekstikeerukust. Tekstikeerukuse arvutamiseks kasutati Flesch-
Kincaid lugemiskeerukuse algoritmi [4]. CGLearni autor leidis see-eest, et tudengitel ei
olnud tekstikeerukuse analiilisist kasu. Seda seetOttu, et meetrik on oluline pigem

lasteraamatute puhul, kus tekst peab lastele kergesti arusaadav olema.

Sooviti, et iganddalastest raportitest oleks juhendatavale voimalikult palju kasu. Seetottu
loodi kédesoleva 16putdd raames erinevaid analiisaatoreid, mis annavad tagasisidet

levinumate tekstivigade kohta.

Iga nédala plihapédeva 66sel esitab CGLearn dpikeskkond 16putddde analiisaatori programmi
APl-le paringu, mille vastuses on tekstianaliiiside tulemused. APl on rakendusliides,

millega eraldiseisvad programmid saavad iiksteisega infot vahetada®. Analiiiiside tulemused

2 CGLearn koduleht https://cglearn.eu/

3 Arvutigraafika ja virtuaalreaalsuse labori koduleht https://cgvr.cs.ut.ee/
4 Google Docs https://www.google.com/docs/about/
5> API https://www.freecodecamp.org/news/what-is-an-api-in-english-please-b880a3214a82/
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lisatakse raportisse, kust juhendatavad saavad ndha automaatset tagasisidet oma 1oputéode

tekstidele (vt Lisa IV).

Selleks, et 10putddde analiisaator oleks lihtsasti kdttesaadav ka kirjutajatele, kes pole
CGLearn dpikeskkonda registreeritud, loodi programmi jaoks veebiliides. Veebiliidesest on
rohkem Kirjutatud peatiikis 4.2.

Kuigi rakendus on veebiliidese kaudu kasutatav kdoikidele 10put6d kirjutajatele, on
anallisaatorid teataval maddral subjektiivsed ja ei pruugi vastata koikide erialade ja
instituutide nduetele. Naiteks toob rakendus vilja mina- voi meie-vormis sdnad, ent mones
instituudis voOib nende kasutamine 16put6dd kirjutades olla tdiesti aktsepteeritav.
Samamoodi on lausepikkuse ja -keerulisuse kontrolliga. Rakendus soovitab kasutada
lihtsaid ja konkreetseid lauseid, ent erinevate juhendajate ja instituutide vahel v3ib soovitud
ja eeldatav lause pikkus erineda. Rakendust saavad kasutada koik tudengid, aga see on

pohiliselt konfigureeritud CGLearn tudengite jaoks.

Esialgu sooviti teha programm, mis suudaks analiiiisida nii ingliskeelset kui ka eestikeelset
teksti, ent 1opuks otsustati keskenduda ainult eestikeelsetele tekstidele. Seda seetdttu, et
bakalaureusetod maht on liiga véike, et keskenduda kahe keele analiiiiside loomisele. See-
eest on kéesoleva t60 pealt lihtne teha edasiarendusi teiste keelte analiiiiside jaoks (vt
peatiikk 7.3) Lisaks sooviti katsetada EstNLTK funktsionaalsusi ja vdimalusi automaatseks

tekstianaliiusiks.

Loputod viimases faasis uuriti, kas loodud analiitisid olid eestikeelsete 10putddde
kirjutamisel tudengite jaoks kasulikud (vt peatiikk 6). Kasutajatel paluti mitme nddala
jooksul anda tagasisidet programmi erinevatele versioonidele. Erinevate versioonide vahel
tehti programmis edasiarendusi. Seejirel vorreldi, kas analiitisid olid ajapikku kasutajate

jaoks kasulikumaks ldinud.

Loputdo teksti analiisaatori programm on kéttesaadav lingil

https://thesisanalyzer.cloud.ut.ee

Programmi ldhtekood on kéttesaadav lingil https://gitlab.com/karlkarindi/thesisanalyzer
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2. Teadustekst

Keelt saab kasutuse jargi jaotada argikeeleks, ilukirjanduslikuks keeleks ja tarbekeeleks,
millest viimast on vdoimalik omakorda jaotada ajakirjanduslikuks keeleks, ametikeeleks ja

teaduskeeleks (vt Joonis 1) [2]. Selles 16put6os keskendutakse just teaduskeele analiiiisile.

[ Keel ]
: ||U|(II'JEI!'IUUS|IK
Argikeel keel } [ Tarbekeel }

4

Ajakl r]andusllk

kbdl Ametikeel J [ Teaduskeel }

Joonis 1. Keele kasutamise jaotus

Teadusstiili eristuvad tunnused on korrektne keelekasutus, vormistuse ja kompositsiooni
nouded, spetsiifilised ja iiheselt moistetavad sdonad, impersonaalsus, neutraalne sdnavara
ning oskussdnavara ja terminite kasutamine [2]. Uks levinumaid ekslikke arusaamasid on
see, et teadustekst peab olema keeruline, ent tegelikkuses peaks see olema selgesti arusaadav

ja sujuvalt loetav ilma, et see muutuks liiga primitiivseks [2].

On oluline, et koik vilja toodud faktid ning véited oleksid pohjendatud kas ndidete voi
allikaviidetega ja koik modisted ja terminid selgitatakse esimesel kasutusel lahti. Vilditakse

liigset sOnakasutust ja on pooratud tdhelepanu teksti liigendusele ja struktuurile [2].

Neutraalsuse poole pealt peaks tulemused olema esitatud erapooletult. Allikad peab valima
ja tolgendama objektiivselt ja tuleb wviltida argikeelt, kujundlikke véljendeid ning

tilemédaraseid omadus- ja maérsonu [2].

Arvutiteaduse instituudis soovitatakse jétta autori isik ja tema isiklikud arvamused korvale

ehk tekstile soovitatakse 1dheneda impersonaalselt [1]. Erinevates valdkondades on see-eest
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erinevad reeglid. Néiteks on kohati lubatud ja isegi soovituslik kasutada mina-vormi voi
umberiitlevaid viljendeid [2]. Nédide Umberiitlevast viljendist oleks see, kui Arvan, et

asemel kasutada hoopis Autor on seisukohal.

Juhendajatel on impersonaalsusega seoses tihti isiklikud eelistused. Naiteks CGLearni
kasutava arvutigraafika 1o6putdode juhendaja soovitab kasutada personaalset 1ahenemist vaid

kokkuvottes, kus reflekteeritakse tehtud todle.

Teaduskeele jargimiseks on tehtud mitmeid teeke ja programme, mis lihtsustavad reeglitest
Kinnipidamist. Jirgnevas peatiikis voetakse vaatluse alla kaks olemasolevat programmi, et

ndha, millistest olemasolevatest rakendustest saaks tekstianaliiiisi juures eeskuju votta.



3. Sarnased programmid

Eesti- ning ingliskeelsete tekstide puhul pole olemas levinud programmi, mille
pohieesmirgiks on loputédde ehk akadeemilise teksti automaatne analiilis ja
tagasisidestamine. Kiill on see-eest olemas programmid, mille eesméark on aidata autorit
kirjutamisega, pakkudes vilja grammatika- voi stiiliparandusi. Mdned neist on jargnevalt

vilja toodud.

3.1 Microsoft Word

Microsoft Word® on iiks enim kasutatud tekstitodtluse programme, mis pakub vdimalusi
teksti automaatseks parandamiseks [5]. Eesti keele jaoks pakub Word ainult digekirja
kontrolli, ent teiste keelte jaoks on lisaks digekirjale vdimalik kontrollida grammatikat ning
korrektset kirjastiili [5]. Kuna Word ei paku grammatika ja kirjastiili kontrolli eesti keelele,
vaadeldakse jargmistes ndidetes programmi analiilise ning soovitusi ingliskeelsete nédidete

puhul.

Sarnaselt 10putdo teksti analiisaatoriga, pakub Word puuduvate komade analiiiisi. Néiteks
lause The man walked with his dog but the weather was terrible puhul leiab Word, et sona
but ees peab olema koma. Analoogselt tuvastab 10put66 teksti analiisaator, et lauses Mees
kondis oma koeraga aga ilm oli kohutav on sdna aga ees koma puudu. Kuna eesti keele

jaoks grammatika kontroll puudub, siis Word ei tuvasta eestikeelses lauses komaviga.

Word suudab tuvastada tekstiosasid, milles on kasutatud halba kirjastiili. Naiteks tuvastatab
Word lauses This program was made by students, et seda saab paremini kirjutada kui

Students made this program.

Word pakub ingliskeelse teksti jaoks umbisikulisuse kontrolli. Naiteks lause | made this

puhul tuvastatakse, et lauses on kasutatud mina-vormi.

Ingliskeelse teksti jaoks pakub Word lausepikkuse ja -keerulisuse kontrolli. Word iitleb, et
lause For all intents and purposes, the reason Mr. Henderson arrived late for work was due
to the fact that he stopped at very many traffic lights that were red in colour on liiga pikk’.
Selle asemel pakub Word hoopis lauset The reason Mr. Henderson arrived late for work

was because he stopped at very many traffic lights that were red in color. Word pakub pika

6 Microsoft Word koduleht https://www.microsoft.com/en/microsoft-365/word
7 Common Grammatical Errors: Wordiness https://bethune.yorku.ca/writing/wordiness/
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lause parandamiseks lahendust, et muudetakse lause sOnastust. See-eest vOiks hea

analiisaator pakkuda ka seda, et teha iihest pikast lausest mitu lithemat.

Microsoft Word annab kasulikke soovitusi lausete ja stiilivigade parandamiseks, ent selle
suurim miinus on see, et eesti keele jaoks stiilivigade kontrolli pole. Rakenduse suurim pluss

on selle digekirjakontroll, mis suudab edukalt leida ja esile tuua kirjavigu.

Kuna Word tuleb digekirja parandamisega hésti toime, ent stiiliparandusi see eesti keeles ei
paku, otsustati kdesolevas 10put6os luua analiisaatorid, mis tuvastaksid ka levinumaid
stiilivigu. Naiteks suudab 16putd6 teksti analiisaator tuvastada stiilivigade hulgast korduvaid

sonu, pikki lauseid, halba kirjastiili ja mina- voi meie-vormi (vt peatiikk 5).

3.2 Grammarly

Grammarly® pakub veebirakendust, mis tuvastab kasutaja kirjutatud tekstis kirja- ning
stiilivigu. Rakenduse pdhiline eesmirk on aidata inimestel paremini ning efektiivsemalt
iiksteisega suhelda®. Grammarly suudab analiiiisida inimeste sotsiaalmeedia postitusi,
sonumeid ning dokumente®. Kasutatakse tehisintellekti, et tuua vilja grammatikavigu ja teha

soovitusi Kirjastiili parandamiseks®. Grammarly toetab ainult inglise keelt.

Jargnev info kaasa arvatud lausendidetega on voetud Grammarly kodulehelt siis, kui

kasutaja on sisse logitud®®.

Grammarly pakub nii tasuta kui tasulist versiooni oma rakendusest. Tasuta versioon
parandab vaid digekirja, grammatikat ja punktuatsiooni. Néiteks suudab tasuta versioon
tuvastada puuduvaid komasid. Lauses | like to travel in the winter not the summer leiab

Grammarly, et sOna not ees on puuduv koma.

Tasulisel versioonil on see-eest rohkem funktsionaalsusi. Naiiteks tuvastab tasulises
versioonis Grammarly iilekasutatud sonad. Grammarly leiab, et lauses An algorithm change
can be an opportunity for your company to explore a change of strategy on liiga palju

kasutatud sona change. Rakendus soovitab asendada teine change siinontitimiga shift.

8 Grammarly koduleht https://app.grammarly.com/

® Grammarly tutvustus https://support.grammarly.com/hc/en-us/articles/115000090792-What-is-Grammarly-
10 Grammarly koduleht sisselogituna.
https://www.grammarly.com/plan?breadcrumbs=true&firefoxDataControl=true&install=true&page=install&

profile=true
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Lisaks suudab tasuline versioon tuvastada stiilivigu. Nditeks lause The late fees should be

paid by Jesse saab Grammarly sonul kirjutada paremini kui Jesse should pay the late fees.

Kuigi tundub, et Grammarly tekstianaliilis t06tab hésti ja on vdga arenenud, ei suuda see
analiiiisida eestikeelset teksti. Nagu Microsoft Word puhulgi, on see iiks rakenduse

suurimaid miinuseid.

Grammarly ei paku lahtist APl teenust!!. See tihendab, et iseseisvad arendajad ei saa
integreerida oma rakendusi Grammarly teenustega selleks, et kasutada oma rakendustes
Grammarly tekstianaliitisi. Naiteks ei saa CGLearn pooérduda Grammarly API poole, et
analiiisida ingliskeelsete 16putoode tekste. Teksti analiisaator vOiks olla see-eest

kéttesaadav koigile, kaasa arvatud erinevatele rakenduste arendajatele.

11 Grammarly vastus seoses API kiisimusega https://twitter.com/Grammarly/status/955810447910948864
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4. Programmi iilevaade

Jargnevates alapeatiikkides antakse iilevaade programmist. Selgitatakse programmi
tilesehitust, suhtlust kasutajaliidesega ja kasutatud tehnoloogiaid. Kirjeldatakse joudlust ja
enim kasutatud teeke. Kuna programm on mdeldud erinevate reeglite ja EstNLTK
funktsioonide katsetamiseks, on selle disain modulaarne ja kergesti muudetav edasiste
arengute jaoks.

4.1 Ulesehitus

L3putdd analiisaatori jaoks loodi lahtine Application Programming Interface (API)
mikroteenus. Mikroteenusele esitab piaringu veebipohine Opikeskkond CGLearn voi
analiisaatori jaoks loodud veebiliides (vt Joonis 2). Mikroteenus on Kirjutatud
programmeerimiskeeles Python ja see kasutab Flask!? veebiraamistikku (vt peatiikk 4.5),
mis on vordlemisi kergekaaluline ja sellise projekti jaoks sobiv. Programmeerimiskeeleks
valiti Python seetdttu, et selles on kittesaadav EstNLTK®® teek (vt peatiikk 4.6), millega
kaasnevad sissechitatud keeletdotluse ja -analiiiisi funktsionaalsused. Programm jookseb

Ubuntu!* operatsioonisiisteemiga serveril.

3 Loodud
veebiliides Paring laheb analtisimisele

Kasutaja
LOputdo teksti
anallisaator
& \ CGLeamn
Tudeng veebipdhine Tagastatakse anallisi tulemus
Juhendaja

Joonis 2. Loputdo analiisaatori tilesehitus

Loputoo teksti analiisaator on jagatud erinevateks vdiksemateks analiisaatoriteks, millest
igatihel on oma eesmdrk. Klient saadab API-le pdringu, milles on JSON formaadis
analiiiisimisele minev sisendtekst. JSON dekodeeritakse, et saada puhtal sonekujul tekst.

Seejdrel kutsutakse analysis main moodulis vélja funktsioon analyze.

12 Flask koduleht. https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
18 EStNLTK https://github.com/estnltk/estnltk
14 Ubuntu koduleht. https://ubuntu.com/
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Programmi iilesehitus on modulaarne ja paindlik. Analiisaatorid on iiksteisest sdoltumatud ja
eraldi moodulites. Kuna iga analiisaator on eraldi moodulis, on neid vdimalik lihtsasti
muuta. Modulaarse iilesehituse iiks suurimaid boonuseid on ka see, et programmi on soovi

korral lihtne lisada uusi analiisaatoreid. Programmi to6voogu illustreerib Joonis 3.

Moodulis analysis main luuakse esmaselt summary objekt. Objektil on andmevailjad, kuhu
hakatakse koikide analiisaatorite tulemusi salvestama. Sisendtekst eeltoddeldakse ja
algatatakse analiilisid. Analiisaatorite ja eeltootluse kohta on rohkem juttu peatiikis 5. Kui
mingi spetsiifiline analiisaator on oma t66 l0petanud, salvestatakse selle tulemus

eelmainitud summary objektis vastavasse andmevilja.

API Pahifunktsioon Analtsaatorid

Paring saadud.

Algata analtusid —_——

»| Eeltootle tekst

1

Loo Summary

objekt —_—
11— | ] Umbiskulise
———— tegumoe anallds
Salvesta tulemus ﬁ—/
Summary objekti - —
N Korduvate

Ll -
sdnade anallus

Salvesta tulemus | ]

Summary objekti A —

Lausepikkuse-

ja keerulisuse

Y

—_— analuis
Salvesta tulemus |
Summary objekti —
| Puuduvate
—_— komade analiilis

Salvesta tulemus

Summary objekti -
Kantseliidi

— anallis

Salvesta tulemus | T
Summary objekti -

Tagasta vastusena
Summary objekt

Joonis 3. Loputdo teksti analiisaatori todvoog

Kui koik analiiiisid on tehtud, tagastatakse kliendile API kaudu vastus, mis on JSON kujul
summary objekt. Kasutajatele nditab vastust arusaadaval kujul programmi jaoks loodud

veebiliides voi CGLearn opikeskkond.
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4.2 Veebiliides

L3putdd analiisaatori jaoks loodi veebiliides (vt Joonis 4), mida saab kasutada koheseks
tekstianaliitisiks. Testimise ajal salvestati koik veebiliidese kaudu tehtud péringud

andmebaasi. Sellest on rohkem kirjutatud peatiikis 4.4.

Loputoo anallisaator

Analiisaator kasutab keeletehnoloogilisi lahendusi ja algoritme, et tuvastada 16putd6 tekstis murekohad.
Analtitisi aeg séltub sisendteksti pikkusest. Liihemate tekstide puhul vétab analtitis aega méned minutid, pikemate tekstide puhul kuni 10 minutit.

INFO: Loputdd analiisaator ei salvesta sisestatud originaalteksti, aga salvestab edasiarenduse eesmirgil analiitisi tulemused.

Sisesta siia oma |6putdd tekst

Dokumentatsioon

Joonis 4. Loputdo teksti analiisaatori veebiliides

Liides on mdeldud rakenduse lihtsasti kasutamiseks. Kasutaja peab vaid kopeerima oma
16putdo teksti vastavasse tekstilahtrisse ning vajutama nupule Analiitisi. Seejarel hakkab
serveril jooksev programm sisendit analiilisima. Soltuvalt teksti pikkusest voib see votta
aega mone minuti. Pikemate tekstidega vOib analiilisiga minna aega kuni 5 minutit.
Rakenduse kiirusest ja joudlusest tuleb rohkem juttu peatiikis 4.3. Samal ajal, kui analiiiis

toimub, ndidatakse kasutajale laadimisanimatsiooni.
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LOoputdo anallsaator

Tekstianaltsi tulemused

Lausete arv: 7 - Sénade arv: 59
Analtidsiks kulunud aeg: 5.846 sekundit

Uus analtus

i’ Umbisikulise tegumoe analiiiis
*Lfg Lausepikkuse analiiiis
9 ° 7 | Puuduvate komade analiiiis

Kantseliidi analiiiis
o~

\j%' Sénakorduste analiilis

Joonis 5. Analiiiisi tulemuse vaade

Kui analiiiis on valmis, ndidatakse kasutajale tulemuste lehte (vt Joonis 5). Tuuakse vilja
lausete arv, sdnade arv ja analiiiisiks kulunud aeg. Kasutaja ndeb kokkupandavate lahtritena
viit pohilist analiilisi: umbisikulise tegumoe, lausepikkuse, puuduvate komade, kantseliidi
ja sonakorduste analiiiisi. Kui vajutada hiirega kindla analiiiisi peale, siis avaneb lahter, kus

saab nédha spetsiifilise analiilisi tulemusi. Soovi korral on voimalus uus analiiiis teha.

4.3 Joudlus

Tekstianaliilis on aegandudev protsess. Selles peatiikis on kirjeldatud, kuivord palju aega
laheb tekstide analiitisimiseks ja vastuse tagastamiseks kliendile. Lisaks on vilja toodud,

kuidas riistvara mojutab tekstianaliilisiks kuluvat aega.

Loput6o analiisaator jookseb Ubuntu 18.04 operatsioonisiisteemiga virtuaalmasinal, millel
on 4 tuuma ja 2 GB vahemilu. See on Estonian Scientific Computing Infrastructure®®
(ETAIS) veebiliidese kaudu saadud High Performance Computing (HPC) keskuse

virtuaalmasin.

15 Estonian Scientific Computing Infrastructure koduleht https:/etais.ee/
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Uks virtuaalmasin (edaspidi server) suudab korraga teenindada 4 erinevat klienti. 1ga kliendi
analiiiisi jaoks antakse {liks protsessori tuum seniks, kuni analiiiis saab tehtud. Juhul, kui
kliente on rohkem kui 4, peavad jargmised kliendid ootama, kuni iiks hdivatud tuumadest

vabaks saab.

Katsetamisest selgus, et analiiiisidele kuluv aeg soltub koige rohkem kahest faktorist:
sisendteksti pikkusest ja serveri protsessorist. Katsetustes kasutati kahte erinevat serverit,
mis olid mdlemad HPC keskusest saadud. Esimene server kasutas 2012. aasta Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2650 protsessorit (edaspidi viidatuna kui c1) [6]. Teine kasutas see-eest
uuemat ja voimsamat 2019. aasta AMD EPYC 7702 64-Core protsessorit (edaspidi
viidatuna kui ¢3) [7]. Rakenduse live-server kasutab vdoimsamat c3 protsessorit.

Analitsi ajakulu ja tahemarkide arvu seos

607

Kulunud aeg (sekundites)
a
]

100

()
g

20k 40k 60k B8Ok 100k 120k 140k 160k 180k 200k 220k 240k 260k

(=]

Tahemarkide arv
Joonis 6. Analiiiisi ajakulu ja tdhemérkide arvu seos ¢3 protsessoriga

Joonis 6 nditab c3 protsessori analiiliside ajakulu. Graafikust saab jareldada, et analiiiisiks
kuluva aja ja tdhemaérkide arvu vahel on vordlemisi lineaarne seos. Iga kord, kui sisendtekst
suurenes 20 000 tdhemérgi ehk umbes 2450 sdna vorra, pikenes analiilisiks kuluv aeg
tildiselt 30-50 sekundi vdrra. Erandiks on viimane analiiiis, kus 240 000 ja 260 000
tahemargiliste tekstide analiiiisi ajakulu pikenes 120 sekundi vorra. Tulemuste pShjal voiks
arvestada, et 10 000-sonalise 10putd6 analiiiis votab aega umbes 160-180 sekundit. Pikemate
tekstide puhul, kus on 260 000 tdhemairki ehk umbes 31 000 sdna, vdib analiiiis votta aega
607 sekundit enk 10 minutit.
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Jargnevalt selgitatakse, kuivord tugevalt mojutab riistvara analiitisi jaoks kulunud aega.

Kahe serveri analliuside ajakulud

Kulunud aeg (sekundites)

0 20k A0k &0k B0k 100k 120k 140k

Tahemarkide arv

Joonis 7. Kahe serveri analiiiiside ajakulu vordlus

Serverite ajakulu vordluse jooniselt (vt Joonis 7) on niha, et protsessor mojutab tugevalt
rakenduse ajakulu. Juba 140 000 tihemérgi juures ldks ndrgema protsessoriga serveril
analtiiisiks 5 minutit kauem Kui tugevama protsessoriga serveril. Katsetuste tulemustest saab

jéreldada, et rakenduse joudlus on suuresti protsessoriga piiritletud (CPU-bound).

Selleks, et viltida veebiliidese iile koormamist ja paringu aegumist, on veebiliidesele lisatud
tahemadrkide piirang. Kui sisendtekstis on iile 200 000 tdhemaérgi, ndidatakse kasutajale
veateadet, et sisendtekst on liiga pikk. Niiviisi vilditakse seda, et rakendus jooksutatakse

liiga pikkade sisendtekstidega umbe.

Péringu aegumise véltimiseks on lisatud reegel, et ithe pédringu jaoks kulutatakse
maksimaalselt 15 minutit. See tihendab, et kui analiilis ei saa 15 minuti jooksul valmis,

peatatakse paring.

Kui rakenduse poole pdordub API kaudu teine programm, siis tdhemérgi piirangut ei ole.
CGLearn poordub API poole peatiiki kaupa, ehk iga peatiikk saadetakse analiiiisimisele
eraldi. Seetottu on tdendosus viike, et CGLearn saadetud analiilis rakenduse kokku

jooksutab.
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Programmi pdhiline kasutusjuht on analiiisida 16put66 tekste, mis on automaatselt
CGLearnist analiitisiks saadetud. Igal pilihapdeva 661 saadetakse eestikeelsed 16putood

API-le, misjérel analiiiisitakse kdik t66d. Nende analiiisimisega pole probleeme tekkinud.

4.4 Tulemuste salvestamine

Selleks, et jilgida veebiliidese kasutust ja analiilisida programmi tulemusi, on voimalik
salvestada koik veebiliidese kaudu tehtud analiiiisid andmebaasi. Selleks on vaja juurkaustas
olevas env.py failis mdrkida lipuke Loc_To DATABASE tdeseks. Sellisel juhul salvestatakse
andmebaasi tabelitesse koikide analiilisi tulemused, aga mitte originaalteksti ennast.

Kasutajaid teavitatakse liideses tekstiga, et nende analiiliside tulemusi logitakse.

Kuigi analiiiside tulemused salvestatakse eraldi tabelitesse, on kdige mugavam tulemusi
uurida HTML kujul ehk samal kujul, nagu kasutaja oma analiitisi tulemusi néeb. Seetdttu
salvestatakse andmebaasi kasutaja tekstianaliiiisi tulemus ka HTML kujul. Kasutades
graafilist andmebaasiliidest nagu niiteks DBeaver Community®, on vdimalik eksportida
koik analiitisid ithte HTML faili. Seejérel saab kasutada loodud abimoodulit, et kodik

analiilisid eraldada erinevateks HTML failideks. Selle kasutusjuhendi jaoks vaata Lisa Il1.

Tulemuste salvestamine oli kasulik, kui rakendust testiti kasutajatega. Niiviisi sai kokku viia
kasutajate analiiliside tulemused ja nende hinnangud rakendusele. Analiiliside tulemuste

nigemiseks vaata Lisa Il1.

4.5 Flask

Flask on vabavaraline Pythoni raamistik, millega saab lihtsasti luua veebirakendusi. Selle
autor on Armin Ronacher ning see sai populaarseks seetottu, et inimesed soovisid
alternatiivi keerukaks peetud Django raamistikule!’ [8]. Tinapdeval on Flask iiks enim
kasutatud Pythoni raamistikke. Seda peetakse kergekaaluliseks, kuna ilma lisadeta
pohiversioonil puuduvad andmebaasi abstraktsioonikiht, andmeviljade kontroll,
autentimine ja muud funktsionaalsused, mida veebirakenduste loomises tihtipeale
kasutatakse®®, See-eest on vdimalik lisada erinevaid kolmanda osapoole liideseid, mis
vdimaldavad neid funktsionaalsusi rakendada®®. Loputods otsustati rakenduse backendi

puhul Flaski kasuks, kuna selle kohta on palju dokumentatsiooni ning sellega on lihtne ja

16 DBeaver Community koduleht https://dbeaver.io/
7 Django koduleht https://www.djangoproject.com/
18 Flask vikipeedia leht https://en.wikipedia.org/wiki/Flask (web framework)#cite note-4
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kiire luua REST arhitektuuril pdhinevat arendusserverit. Kasutati kdige uuemat versiooni

1.1.1.

4.6 EstNLTK

EStNLTK (Estonian Natural Language Processing Toolkit) on Pythonis kirjutatud teekide
kogumik, mis pakub erinevaid voimalusi eesti keele to6tluseks. Selle arendamist juhendab
Tartu Ulikooli turvalise andmekaeve vanemteadur Sven Laur'® ning seda finantseerib Eesti
Haridus- ja teadusministeerium ,,Eesti keeletechnoloogia® programmi raames [9]. Projekti
eesmirk on ithendada ja parandada olemasolevaid keeletodtluse voimalusi selleks, et need

oleksid kergesti kéttesaadavad koikidele soovijatele [9].

Teek voOimaldab kasutada peamisi keeletehnoloogilisi operatsioone. Naiteks toetab
EstNLTK osalausestamist, lausestamist ja sOnestamist, morfoloogilist analiiiisi,
ajaviljendite ja nimeolemite tuvastust, verbi- ja nimisonafraaside tuvastust ja palju muud
[9]. Antud 16put66s olid EstNLTK funktsionaalsustest suurima vaatluse all osalausestamine,
sonestamine, morfoloogiline analiiiis ja lausestamine. Koikide funktsionaalsuste kohta on

olemas pdhjalikud kasutusjuhendid ja dokumentatsioon.

Kéesolevas 10putdos otsustati kasutada EstNLTK versiooni 1.6. Voimalik oli kasutada ka
2017. aastal I6plikult valmis saanud EstNLTK versiooni 1.4.1. Esialgu katsetati programmi
EStNLTK 1.4.1 versiooniga, ent hiljem otsustati siiski hilisema versiooni kasuks. Otsuse
tegemisel aitas kaasa EStNLTK arendaja Siim Orasmaa, kes toi versioon 1.6 suurimateks
eelisteks vilja lihtlasema ja selgema liidese ning parema sonestamise ja lausestamise. Lisaks

saab 1.6 regulaarselt uuendusi, mistdttu on tulevikus rohkem vdimalusi uuteks analiiiisideks.

Versioon 1.6 teksti analiiiisitakse ja toodeldakse Kihilise struktuuri pohjal (vt Joonis 8).
Originaalsest sisendtekstist luuakse Text objekt, millele saab erinevaid analiiiisikihte lisada.
Niiteks saab lisada sdnade analiilisikihi words, mis loob jérjendi span objektidest. Joonis 8
nditab, kuidas Text objektile kihte juurde lisatakse. Késk tag layer lisab Text objektile

koik pohilised analiiiisikihid.

19 EStNLTK autorid https://estnltk.github.io/estnltk/1.4.1/authors.html
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Lisatakse

Luuakse Text Lisatakse lausete

objekt Scl’f‘_‘."‘qi,ht analisikint
) _ anafuusiki Sanade kiht
Sisendtekst —— > Text objekt _— > R

. Lisatakse
Lisatakse lausete rfolooaill .
analudsikint morioloogtlise Morfoloogilise
analuusi kiht analuisi kiht
- - \/

Joonis 8. EstNLTK kihiline struktuur

Sonade analiitisikihis kapseldab iga span objekt iihte teksti sona (vt Joonis 9). Igal span
objektil on omakorda olemas atribuudid, millega saab kitte nditeks sonaalguste ja -1dppude

asukohad (indeksid) voi sona originaalteksti.

Vastab thele sdnale

¢

Sisaldab
Sonade kiht EEE—

Span
objekt

Joonis 9. Sonade kihi jagunemine span objektideks

Erinevatel kihtidel on span objektidel kihispetsiifilised atribuudid. Analoogselt sonade
kihile, saab Text objektile lisada ka nditeks sentences ja morph analysis analiilisikihid.
Esimene neist loob analiilisikihi lausete eraldamiseks ja analiilisimiseks, teine vdoimaldab
uurida sdnade morfoloogilisi atribuute. Kihis sentences kapseldab span objekt iihte lauset
ja morph analysis kihis ithe sdna morfoloogilist analiitisi. Kihi morph analysis kaudu
on voimalik saada kétte sOnade algvorm ja sonaliik. morph analysis kiht oli 10putdds

korduvalt kasutatud sonade analiiiisi puhul votmetdhtsusega.

Neid kihte ja EstNLTK teeki kasutati kdigis viies analiisaatoris.
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5. Analiisaatorid

Loputdode analiisaatori programm jaguneb omakorda vidiksemateks analiisaatoriteks,
millest igaiiks otsib sisendtekstis kindlat tiilipi murekohta. Kd&ik analiisaatorid asuvad
programmi kaustas services/Analysis. Jargnevates alapeatiikkides tuleb juttu teksti

eeltootlusest, anallisaatoritest, nende loogikast ja tulemustest.

Katsetades anti analiisaatorile veebiliidese voi API kaudu sisendtekst. Kui veebiliidest ei
olnud veel loodud, poorduti API poole programmiga Postman?. Katsetuste tulemuste pdhjal
tehti jéreldused, kas analiisaatori tulemused on rahuldavad voi mitte. Kui tulemus ei olnud
rahuldav, muudeti analiisaatorite reegleid voi ldhenemisviisi. Protsessi korrati, kuni

analiisaatorid andsid rahuldavaid tulemusi.

Kui analiisaatorid olid valmis, paluti tudengitel programmi testida. Testimisest on rohkem

kirjutatud peatiikis 6.

5.1 Sisendteksti eeltootlus

Enne seda, kui analiisaatorid saavad to6le hakata, peab teksti eeltodtlema. Eeltootlusega
tegeleb moodul preprocessor. Eeltdotlus tdhendab seda, et sisendtekstist luuakse Text
objekt, misjérel lisatakse objektile koik EstNLTK analiiiisikihid (vt Joonis 8). Seda tehakse
EStNLTK funktsiooniga tag layer.

Seejérel kaardistatakse koikide lausete ning sonade algus- ja 1dpuindeksid. Indeksid
tahistavad sona voi lause asukohta tekstis. Lause algusindeks 140 téhistab seda, et lause

algab originaaltekstis 140. tdhemargilt.

Luuakse eraldi objekt preprocessedText, kuhu salvestatakse koik tekstis leiduvad sdnad
jalaused. Niiviisi on voimalik néiteks lause kaudu kétte saada koik selle sonad ilma, et peaks
hiljem uuesti teksti analiiiisima. See objekt antakse koikide jargnevate analiisaatorite

kéivitusfunktsioonidele kaasa.

Eeltootlus on oluline, kuna analiitisikihtide lisamine v3ib soltuvalt sisendteksti pikkusest
votta palju aega. Kuna koikidel analiisaatoritel on eeltddtlusest saadud infot vaja, on seda
moistlikum teha kohe alguses ainult {ihe korra. Niiviisi on rakendus tunduvalt kiirem, sest

enam ei kutsuta korduvalt vilja aegandudvaid EstNLTK funktsioone.

20 postman koduleht https://www.postman.com/
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5.2 Moiste- ja tsitaadituvastaja ning -eemaldaja

Programmi analiisaatorites on vaja eristada, kas tekstildik on mdiste vdi tsitaat. Kuna
EStNLTK teegis ei leidu nende tuvastamiseks sddraseid funktsionaalsusi, otsustati [dputdds
luua Klassid oQuoteanalyzer ja QuoteRemover. Need Kklassid on abianaliisaatorid

anallisaatorite jaoks, millest on rohkem Kirjutatud edasistes alapeatiikkides.

QuoteAnalyzer on klass, mis tuvastab, millised sonad on tekstis tsitaadis ning millised ei
ole. Programmi pohiline ja olulisim funktsioon on is word in gquotes, MIiS saab

argumendiks {ihe EstNLTK sonade kihi span objekti (vt Joonis 9).

On oluline meeles pidada, et EstNLTK lisab sonade kihti span objektideks koik sonad, aga
ka tekstis leiduvad stimbolid. Néditeks on sdnade kihis eraldi siimbolitena jutumérgid, punkt,

kiisimark ja hiitiumérk (vt Joonis 10).

Ema

¢« (tles

.* lapsele
‘ .

. :
A S AT
S s, Tee

.

Ema Utles lapsele: ,,Tee kodutoid!*. o ’kodu‘téid
Laps kuulas. I It
Laps
.-7  kuulas
Sisaldab P
Sénade kiht — gt
Span
objekt

Joonis 10. Sonade kiht tekstiga Ema iitles lapsele: ,, Tee kodutoid!”. Laps kuulas.

Oluline on teada, et sdonade kiht vdib eraldada siimboleid erinevalt. Eraldamine sdltub
siimbolitest, mis on sisendtekstis iiksteisega kdrvuti. Naiteks néitab Joonis 10, et otsekdnet
alustav jutumérk ja koolon on kihis iiksteisest eraldi. See-eest on hiitiumirk, 1dpetav
jutumaérk ja punkt arvatud tiheks ,,sdnaks®. Selleks, et guoteanalyzer digesti todtaks, peab

klassi loogika arvestama sdirase kditumisega.
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QuoteAnalyzer Klassi kasutamiseks vaadatakse tsiikliga 1dbi kdik sdnade kihi elemendid
ehk span objektid. Iga element antakse argumendiks funktsioonile is word in quotes,
mis seejirel tagastab vidrtuse True vOi False vastavalt sellele, kas sona oli jutumirkide

vahel vo1 mitte.

Ema

+ ltles
e ,-* lapsele

’ e .

T
0 Tee

P ',' kodutéid

113

1¢¢

Ema utles lapsele: ,,Tee kodutdid

Laps kuulas. P
R Laps
- .-~ kuulas
QuoteAnalyzer x'/,' ’
analiiis -7
Sonade kiht _—>

Span
objekt

Joonis 11. guoteAnalyzer analiisi tulemus

Joonis 11 illustreerib analiisaatori 16pptulemust, kus punasega on margitud jutumarkide

vahel olevad sOnad.

QuoteAnalyzer vOimekus ei ole piiratud ainult iihe lausega, vaid see suudab analiilisida
tervet sisendteksti. Kui tsitaat on pikem kui liks lause, méargitakse éra, et kdik jutumirkide

vahel olevad laused on osa tsitaadist.

Mones analiisaatoris piisab sellest, kui tuvastatakse ainult sonad, mis on jutumérkide vahel.
Naiteks on iiks selline analiiiis umbisikulise tegumoe analiilis (vt peatiikk 5.4). Selles on
vaja vaid veenduda, et mina- vdi meie-vormis sdna ei oleks moiste v3i osa tsitaadist.
Sellistel puhkudel pole vaja edasist tekstitootlust ehk jutumérkide vahel oleva teksti

kustutamist.

Sellegipoolest on mones analiisaatoris, nditeks lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaatoris,

vaja jutumérkide vahel olev tekst eemaldada. Selle jaoks on loodud klass ouoteremover.
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Klassi pohiline funktsioon on remove quoted parts from sentence. Funktsioon votab
argumendiks vaadeldava lause ja indeksid sonade jaoks, mis ei ole jutumérkide vahel. Need
indeksid on saadud ouoteAnalyzer analiiiisi tulemusena. Seejéarel luuakse indekseid ja
sisendteksti sdnade kihti kasutades uus sdne, mis vastab esialgsele lausele, ent millest on

jutumirkide vahel olev tekst eemaldatud. Joonis 12 demonstreerib funktsiooni

16pptulemust.
Ema
.2 utles
7 .7 lapsele .
R | QuoteRemover . "Ema (tles lapsele:"
P A lausepuhastus
o e s, Tee
¢ kodutsid
|(.G
o o Laps
, . oteRemover " "
‘ -7 kuulas L — > "Laps kuulas.
LT Lt X lausepuhastus

Span
objekt

Joonis 12. guoteRremover lausepuhastuse 1opptulemus

QuoteRemover on kdige olulisem lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaatoris, kus on vaja, et
jutumaérkide vahel olev tekst ei mojutaks kuidagi lause keerukust. Selle kohta on rohkem

Kirjutatud peatiikis 5.6.
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5.3 Viite-eemaldaja

Programm vajab analiisaatorit, mis tuvastab ja eemaldab lausest koik viited. Selle
vajalikkusest tuleb juttu peatiikis 5.6. Kuna EStNLTK teegis ei leidu viidete eemaldamise
funktsionaalsust, otsustati luua eraldi klass citationRemover. Sarnaselt guoteaAnalyzer ja

QuoteRemover Klassidega, on citationRemover teistele analiisaatoritele abiklassiks.

Kui QuoteAnalyzer ja QuoteRemover toOtasid sGnapohiselt, ehk vaatluse all oli iga sona,
Siis citationRemover tOOtab karakteripohiselt. Kasutatakse regulaaravaldist, mis suudab
leida levinumad teadusteksti viitamisstiilid. CitationRemover tuvastab numbrilise viitamise

ja tekstisisese viitamise koos autori nime ja aastaarvuga.

Klassi t66d alustab funktsioon get sentence without citations, Mmillele antakse
argumendina vaadeldav lause sdonekujul. Seejérel otsitakse regulaaravaldisega iiles kdik
viite soneindeksid lauses (vt Joonis 13). Arvesse voetakse ka white-space’i, mis on
kummalgi pool viidet.
[21,22, 23, 24, 25]
I_I_I

"Seda jareldab uurimus [10]."
Joonis 13. Viidete leidmine lausest

Kui viidete indeksid on leitud, luuakse uus tiihi sone. Esialgses lauses vaadatakse iga
karakterit, pidades jérge kédesoleval indeksil. Kui kdesolev indeks ei kuulu viidete indeksite
jarjendisse, siis lisatakse karakter uude lausesse. Tulemuseks on lause, millest on viide

eemaldatud.

5.4 Umbisikulise tegumoe analiisaator

Teadustekst peaks iildise arusaama jérgi olema objektiivne ja neutraalne nii keeleliselt kui
ka sisult [10]. Mitmete teadustekstide autorid nagu naiteks Sirkka Hirsjarvi, Pirkko Remes
ja Paula Sajavaara vdidavad, et teadusteksti autor peab enda isikut tagaplaanil hoidma [11].
Lugeja tdhelepanu peaks nende sonul piisima késitletaval teemal ning autori keelekasutus ja

isik parsivad tekstile keskendumist.

Eesti keeles on nii isikuline kui umbisikuline tegumood, millest viimast kasutatakse selleks,
et kirjutaja isikut kodige paremini tagaplaanile jatta [10]. Erinevates instituutides voib

16put6d  kirjutamisnduetes tegumoe ndue varieeruda, aga arvutiteaduse instituudis on
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soovituslik kasutada mina-vormi asemel umbisikulist tegumoodi. See tdhendab, et iseendale

viidates on 16put66s soovituslik kasutada néiteks varianti arvatakse, mitte mina arvan.

Loput6o analiisaatori programmis loodi umbisikulisuse kontrollimiseks Pythoni moodul
impersonality analyzer, mis analiiiisib ja otsustab, kas 10put66 sisendtekst on taielikult

umbisikulises tegumoes kirjutatud.

Esmaselt kasutatakse EStNLTK funktsiooni tag layer, et tekst lausestada ja teha tekstile
morfoloogiline analiiiis. Tulemuseks on Text objekt, millel on olemas lausete ja
morfoloogilise analiiiisi kihid. Umbisikulisuse analiiiisi kéivitab analyze funktsioon, mis
saab argumentideks originaalteksti ja EStNLTK Text objekti lausete kihi. Igal lausel on

omakorda olemas morfoloogilise analiiiisi ja sonade kiht.

Seejirel vaadeldakse iga lauses sisalduva sdna morfoloogilist analiiiisi. Analiilisi kihis on
span objektid, kus iga objekt vastab {iihele sonale (vt Joonis 14). Igal objektil on
morfoloogilise analiiilisi kihile omased atribuudid, nagu niiteks sdna lemma, sonajuur ja
sonaliik.

.2 utles
.’ ’
<~ . mulle

[Ta utles mulle: ,,Naen sind!“’, ..]] Ta utles mulle: ,,Naen sind!“. . o7 7 . Naen

Voetakse ks lause Sisaldab

Morfo!cgogﬂ@e
analuusi kiht

Joonis 14. Morfoloogilise analiiiisi kiht

Kontrollitakse morfoloogilise analiiiisi kihist span objektidest saadud sonaldppu, -liiki ja
-juurt. Uuritakse, kas sdna vastab reeglitele, mis on mina- vdi meie-vormi méiramiseks
loodud. Reeglite jirgi on sGna mina- vOi meie-vormis siis, kui séna sdnajuur on mina voi
see on tegusona ning selle 16pp on kas -sin, -in, -n, -sime, -ime, -me. Kui need reeglid on

vaadeldava sona jaoks tdidetud, Siis Otsustatakse, et sdna on mina- voi meie-vormis.
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On voimalik, et kuigi sisendteksti autor ei kasutanud 16putdds mina- voi meie-vormi tod
sisupeatiikkides, siis sellegipoolest leidub mina-vorm kas tsitaadis voi moistes. Selleks, et
véltida valepositiivseid tulemusi, tehakse iga sdna puhul kontroll, kas see on mdiste voi osa
tsitaadist. Selle kontrollimiseks on loodud eraldi klass ouoteanalyzer (vt peatiikk 5.2). Kui
QuoteAnalyzer tuvastab, et sdna on jutumérkide vahel, siis umbisikulise tegumoe

anallisaator seda arvesse ei vota.

Ta

.o Otles
S mulle
o Ta Ta
P . ltles . ltles
- .~ Néen o7 s mulle L7 s mulle
© 0 o dnd
A PR S
> Span _— u Span
objekt objekt
QuoteAnalyzer klass Umbisikulisuse analiisaator
leiab s6nad, mis pole leiab s&nad, mis vastavad
jutumarkide vahel maéaratud reeglitele

Joonis 15. Analiisaator leiab lausest mina- vdi meie-vormis sOnad

Umbisikulise tegumoe analiilis tagastab 10puks koik laused, kus eirati tsitaadi- voi
mdistevaliselt umbisikulist tegumoodi. Iga lause puhul tuuakse vilja sonad, mis ei ole mina-

voi meie-vormis (vt Joonis 15).

Analiisaatoril on see-eest iiks suurem puudus. Nimelt ei suuda analiisaator sisendteksti puhul
eristada, kas tekst on kaldkirjas voi mitte. Niiviisi voib lihtsasti tekkida valepositiivseid
tulemusi, kus teksti autor on mdiste voi tsitaadi jaoks jutumirkide asemel kasutanud
kaldkirja. Kuigi kaldkirja on lubatud kasutada nii tsitaadi kui ka mdiste jaoks, kohtleb
analiisaator seda siiski tavalise tekstina. Selle lahenduse kohta on pikemalt juttu peatiikis
7.2.

CGLearn saadab API-le teksti peatiikkide kaupa analiiiisimiseks. Olukorras, kus mina- voi
meie-vorm on sisupeatiikist vdljaspool, saab CGLearn ignoreerida vastava peatiiki korral
umbisikulisuse analiilisi tulemusi. Seetdttu ei mirgita CGLearn Opikeskkonnas néiteks

kokkuvottes mina- voi meie-vormi kasutamist veaks.

Isiklikest katsetustest ja kasutajatega testimisest selgus, et analiisaator to6tab hésti. See

leidis etteantud 10putédde tekstides iiles koik laused, kus esines mina- voi meie-vorm.

28



5.5 Korduvate sonade analiisaator

Uks levinumaid stiilivigasid on see, et tekstis kasutatakse teatud sonu liiga palju. Hea stiil

ndeb ette, et vilditakse sOnakordusi olukordades, kus see on voimalik.

Loputdd analiisaatoris loodi moodul overused word analyzer, mis toob vilja
iilekasutatud ehk liiga palju korduvad sonad. Ulekasutatud sdnade analiisaatori loogika
pohineb suuresti GitHubi kasutaja omerdemirkan vabavaralisel programmil nimega
Synonymy?. Synonymy programm on kirjutatud programmeerimiskeeles JavaScript?? ning
tootab ainult inglise keelega. Loputdos loodud iilekasutatud sonade analiisaator on see-eest
kirjutatud programmeerimiskeeles Python ja analiilisib hetkel vaid eesti keelt. Inglise
keelele laiendamise vOimalusest on rddgitud peatiikis 7.3. Vorreldes programmiga
Synonymy, on tehtud lisaks edasiarendusi ja kohandusi vastavalt 1dputddde analiisaatori

API vajadustele.

Selleks, et leida tekstist iiles iilekasutatud sdnad, on vaja andmestikku lemmadest ja nende
esinemiste sagedustest tekstides. Loputoos kasutatakse Eesti Keeleressursside Keskuse?®
(EKRK) koostatud teaduskirjanduskorpuse lemmade sagedusloendit?®*. Kuni to6
katsetamisfaasi viimase iteratsioonini kasutati EKRK tasakaalus korpuse lemmade
sagedusloendit?. Tasakaalus korpus on segu ajakirjandus-, ilukirjandus- ja teaduskirjandus-
korpuse lemmadest ja nende sagedustest, mistottu leiti, et see ei esinda niivord hésti
teaduskeelt. Seetottu valiti andmeteks siiski teaduskirjanduskorpuse lemmad ja nende

esinemissagedused tekstides.

Tagasiside peatiikis on ndidatud, kuidas kasutajad hindasid analiiiisi tulemusi siis, kui
andmebaasis kasutati tasakaalus korpuse andmestikku. Vordluseks on toodud vilja

kasutajate hinnangud siis, kui kasutati teaduskirjanduse korpuste andmestikku.

21 Synonymy programm https://github.com/omerdemirkan/synonymy

22 Javascript koduleht https://www.javascript.com/

2 EKRK koduleht https://keeleressursid.ee/et/

2 EKRK teaduskirjanduskorpuse lemmade sagedusloend https://keeleressursid.ee/images/cl-ut-
ee/sagedusloendid/lemma_tea kahanevas.txt

% EKRK tasakaalus korpuse lemmade sagedusloend https://keeleressursid.ee/images/cl-ut-
ee/sagedusloendid/lemma_kahanevas.txt
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Uldiselt vaib delda, et loomulikes keeltes jirgivad sdnade esinemissagedused universaalselt
Zipf seadusparasust [12]. Sellist fenomeni on tihele pandud isegi praeguseks viljasurnud ja
senini tdielikult tolkimata keeltes, nagu nditeks Meroiti (ingl Meroitic) keeles [13].

Zipf seadus iitleb, et sona sagedushinnangut voimalik leida jargneva valemiga:

f@r) =

N |-

kus r on sdna sagedushinnang (frequency rank) ja f (r) on selle sona sagedus korpuses [12].

Iga sona puhul, mis sisendtekstis esineb, arvutatakse selle sona tekstisisene sagedushinnang.
Seejarel leitakse sona tegelik sagedushinnang teadustekstide korpusest. Tulemusena saab
vorrelda, kas sona esineb sisendtekstis mérgatavalt rohkem kui on tavaliselt teadustekstides
oodatud. Kui sOna esineb tdepoolest harilikust méirgatavalt rohkem, siis mérgistab

analiisaator sOna tilekasutatuks.

Esmaselt on vaja sdnade sagedushinnangute leidmiseks tekst lemmatiseerida. Uurimusest
on selgunud, et Zipf seaduspdrasus kehtib ka lemmatiseeritud teksti puhul [14].

Lemmatiseeritud sdnad saab kétte EstNLTK morfoloogilise analiiiisi kihist.

Ulekasutatud sdnade tuvastamisel leitakse sonad, mille algvormi ehk lemmat on tekstis
oodatust rohkem. See tdhendab, et {ihe sOna erinevaid sdGnavorme loetakse siiski ithe sOnana.
Niiteks on tdhenduslikus moistes vordvaérsed sonad autole ja autosse, olgugi et nad on

erinevates kddnetes.
Korduvate sonade analiisaator toGtab jargnevalt:
1) Lemmatiseerimine

Kasutatakse EstNLTK morfoloogilise analiiiisi kihti, et leida iga sdna lemma. Luuakse
sonastik, kus votmeteks on lemmad ning véirtusteks koik sdnad (koos algus- ja
16puindeksitega), mis sellele lemmale tekstis vastavad (vt Joonis 16).

‘objekt': {<Word (id, None, text: objekt, part_of_speech: 5, position: [16006, 16912], sentence_index: 157, sentence_positi
<Word {id, None, text: objekt, part_of_speech: S, position: [10882, 10888], sentence_index: 93, sentence_positi
<Word (id, None, text: Objektil, part_of_speech: S, position: [10890, 10898], sentence_index: 96, sentence_pos
<Word (id, None, text: objekti, part_of_speech: 5, position: 21, 112287, sentence_index: 99, sentence_position: [11113,
<Word (id, None, text: objekt, part_of_speech: 5, position: 1333, 11339], sentence_index: 100, sentence_position: [11236, 11340])=,
<Word (id, None, text: objektidest, part_of_speech: S, position: [17029, 17040], sentence_index: 158, sentence_position: [16950, 1

<Word (id, None, text: objektile, part_of_speech: 5, position: [17080, 17089], sentence_index: 139, sentence_position: [17042

<Word (id, None, text: objektile, part_of_speech: 5, position: [17142, 17151], sentence_index: 160, sentence_position: [1711

<Word (id, None, text: objekt, part_of_speech: S, position: [17260, 17266], sentence_index: 162, sentence_position: [17193,

. [10857, 10889])>,

Joonis 16. Sonastik, kus lemmale vastavad kdik lemma esinemiskorrad algtekstis
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2) Filtreerimine

Lemmade sonastikust eemaldatakse lemmad, mis on kas stoppsdnad vdi esinevad tekstis
vihem kui 7 korda. Seejdrel eemaldatakse sonad, mida EKRK sagedusloendis ei ole.

Kuna EKRK loendis on iile 140 000 lemma, siis on selliseid sonu vihe.
3) Sagedushinnangu leidmine ja sona iilekasutatuks mirkimine

Iga lemma jaoks Ileitakse selle sagedus tekstisiseselt. Vorreldakse lemma
sagedushinnangut ja selle tegelikku sagedust tekstis. Jagatakse tekstisisene sagedus
korpusesisese sagedushinnanguga. Kui tulemus on suurem kui 5 ehk tekstisiseselt on

kasutatud lemmat 5 korda rohkem kui oodatud, mérgitakse lemma iilekasutatuks.
4) Sorteerimine

Ulekasutatud lemmad sorteeritakse sagedushinnangu jirgi kahanevalt. See tihendab, et
esimene lemma on tekstis kdige rohkem {iilekasutatud. Info liigsuse véltimiseks jdetakse

jérele ainult 8 lilekasutatud lemmat.
5) Sénaklastrite leidmine

Iga iilekasutatud lemmaga kaasneb ka info sdnade ja nende positsioonide (indeksite)
kohta, mis sellele lemmale vastavad. Vaadatakse iga sdna algus- ja Idpuindeksit ja

tuvastatakse selle pdhjal sonaklastrid. Sonaklastritest tuleb juttu jargnevates 1dikudes.
6) Tulemuse tagastamine

Analiisaator tagastab analiiiisi tulemusena kdik iilekasutatud sonad.

Korduvate sonade analiiiis tuvastab sonad, mida on terve teksti siseselt kasutatud harilikust

5 korda rohkem. Synonymy pdhiline eesmirk oli sama. See-eest mérgati nii korduvate

sonade analiilisi kui Synonymy tulemusi uurides, et lugejat tegelikult ei héiri, kui korduvaid

sonu on kasutatud erinevates ldikudes. Kui sdnade omavaheline kaugus oli iiksteisest

suurem, ei mojunud need lugejale enam niivord korduvatena. Lugejat hdirib pigem see, kui

korduv sdna esineb mitu korda iihes tekstildoigus vOi -osas. Seetdttu leitakse korduvate

sonade jaoks tekstisiseselt sonaklastrid.

Sonaklastriteks peetakse tekstiosasid, kus iihise lemmaga sdnad ei ole iiksteisest kaugemal

kui 300 karakterit. Aken 300 karakterit sai valitud empiiriliselt katsetades. Analiilisis
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leitakse iiles laused, mis kuuluvad iihte sonaklastrisse. Koik vaadeldavad sonad, mis on
iiksteisele lahemal kui 300 karakterit, lahevad {ihte kasti. Kui kastis on vihemalt 4 sona, siis
tuvastab analiiiis klastri. Iga kastis oleva sona puhul leitakse lause, kuhu sona kuulub. Kui
koik laused on tekstis jarjestikku, ndidatakse kasutajale klastriks méératud lauseid jirjest.
Kui mone lause puhul on vahelause, kus vaadeldavat sona ei leidu, asendatakse tulemustes

too lause mirgiga ,,[...]".

Katsetades selgus, et arvesse ei tohiks votta jutuméarkide vahel esinevaid sonu, sest need on
kas tsitaadid voi nimed. Naiteks oli iihes katsetamisel kasutatud arvutiteaduse instituudi
10put66s mainitud ainet ,,Programmeerimise alused” 31 korda, mistdttu margiti ka lemma
programmeerimine iilekasutatuks. Kuna teksti loonud autor ei saa aine nime muuta, ei tohiks
sona programmeerimine selle pohjal {ilekasutatuks mérkida. Seetdttu otsustati, et

jutumaérkide vahel olevaid sonu iilekasutatud sonade analiiiisis arvesse ei voeta.

Lisaks selgus, et pikkade tekstide puhul voib mingit sdna esineda paljudes lausetes. Kui
ndidata koiki lauseid kasutajale korraga, voib see tulemuse analiilisi muuta tiilikaks ja
segaseks. Seetottu, kui liks lemma sisaldub enam kui 20 lauses, nédidatakse kasutajale ainult
esimest 20 lauset, milles sOna sisaldub. Seejérel saab kasutaja vajutada nupule ,,Néita

rohkem lauseid®, et ndha koiki lauseid, milles sona sisaldub.

umbisikulisus Word pakub ingliskeelse teksti jaoks umbisikulisuse kontrolli.

12x

L6put66 analUsaatori programmis loodi umbisikulisuse
kontrollimiseks Pythoni moodul impersonality_analyzer, mis
analuusib ja otsustab, kas 16put66 on taielikult umbisikulises
tegumoes kirjutatud.

Umbisikulisuse analtdsi kaivitab analyze funktsioon, mis saab
argumentideks originaalteksti ja EstNLTK Text objekti lausete kihi.

Olukorras, kus mina- voi meie-vorm on sisupeatukist valjaspool,
saab CGLearn ignoreerida vastava peatuki korral umbisikulisuse
analldsi tulemusi.

Umbisikulisuse analGsaatori moodulis paluti vastajatel markida
toeseks vaited, mis kehtisid analtsi tulemuste kohta.

Joonis 17. Korduvate sdnade analiisaatori tulemus veebiliideses

Joonis 17 néitab korduvate sonade analiisaatori tulemust veebiliideses. Vilja on toodud

tilekasutatud sona, selle kasutamiste arv ja laused, kus sdna esines.
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5.6 Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaator

Emakeeleseltsi viitel peab selge tekst olema lihtsa ja loogilise lauseehitusega [15]. Kuna
pika lause puhul on lause iilesehitus keeruline, siis ei pruugi tekkida iiht mottetervikut [15].
Uhte keerulisesse lausesse proovitakse siduda mitu erinevat motet. Tulemus on see, et

lugejale jadb lause sisu arusaamatuks. Sdédrased laused pérsivad teksti loetavust ja selgust.

L3putdd analiisaatoris kontrollib lausepikkust moodul sentences analyzer. Moodul
analiiiisib igat lauset ja teeb selle pohjal etteméératud reeglite jargi otsuse, kas lause on liiga
pikk voi mitte. Esiteks vaadeldakse lauseid, mis on saadud sisendteksti ecltootlusest. Iga

lause puhul leitakse osalaused ja lause verbiahelad (ingl verb chains).

Verbiahelad on lauseosad, mis koosnevad iihest vdi enamast abitegusOnast ja iihest
pohilisest tegusdnast, mis annab edasi lause peamist motet?®. Niiteks lauses Ta hakkas siitia

tegema on verbiahel hakkas tegema.

I - 11 - 1 D E— | .
Mees, keda seal nagime, tahtis olla sdbralik ja tervitas meid.

Joonis 18. Osalausestamine ja verbiahelate leidmine

Osalausestamiseks kasutatakse EStNLTK clausesegmenter Klassi ning verbiahelate
leidmiseks EStNLTK verbchainbetector Klassi. Lauses Mees, keda seal ndgime, tahtis
olla sobralik ja tervitas meid leidub c1ausesegmenter sonul 3 osalauset. Iga verbiahela
puhul kaardistatakse dra, millisesse osalausesse see kuulub. Nagu nditab Joonis 18, siis
parast osalausestamist ja verbiahelate kaardistamist on tulemuseks see, et esimeses
osalauses Mees tahtis olla sobralik ja on tuvastatud verbiahel tahtis olla. Teises osalauses
keda seal ndgime on leitud verbiahel ndgime ja kolmandas osalauses teretas meid on

verbiahel teretas.

Vastava info pohjal tehakse otsus, kas lause on liiga pikk voi keeruline. Otsustamisel peab
lause vastama kindlatele ettemiiratud reeglitele. Programmi algfaasis kasutati otsuse
tegemisel reeglit, et lause on liiga pikk vdi keeruline juhul, Kui osalausete arv on 5 voi

rohkem ning vihemalt pooltes osalausetes on verbiahel.

% Easypacelearning lehekiilg teemal verbid https://www.easypacelearning.com/all-lessons/grammar/78-verbs
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Katsetades selgus, et sellise reegli puhul voivad pikad laused jddda pikaks markimata.
Niiteks kui lauses oli 10 osalauset, aga vaid neljas neist leidus verbiahel, siis lauset ei

maérgitud pikaks.

Seega otsustati uue reegli kasuks. Lause on programmi mdistes keeruline tingimusel, Kui

osalausete arv on 5 v6i rohkem ning vihemalt kahes erinevas osalauses on verbiahel.

Osalausetes verbiahelate sisaldumise kontroll tdidab mitut eesmérki. Esiteks, verbiahel
osalauses tdhendab seda, et osalause tutvustab lausesse mingisugust uut motet. See muudab
lause keerulisemaks ja seetottu ka toenéoliselt vahem loetavamaks. Teiseks, lauses voib olla
palju osalauseid, aga ainult vihestes osalausetes leidub verbiahel. Sellisel juhul on suur
toendosus, et tegemist on loeteluga. Kuna loetelust ei ole iildiselt lugejal keeruline aru saada,

ei tohiks ka lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaator seda keerulise lausena vélja tuua.

Tuleb ka arvestada EstNLTK osalausestaja isedrasustega, mis voivad analiilisi tulemusi

mojutada. Naiteks ei tohiks keeruliseks mérgistada lauset:

Viimaste sajandite kuulsaimad kirjanikud on Charles Dickens (1812), Virginia Woolf
(1882), James Joyce (1882), F. Scott Fitzgerald (1896) ja Arthur C. Clarke (1917).

Lugejale vdiks tunduda, et lause ei ole keeruline. See-eest leiab osalausestaja, et lauses on
6 osalauset (vt Joonis 19). Esimese osalausena tuvastatakse Eelmise sajandi kuulsaimad
kirjanikud on Charles Dickens, Virginia Woolf, James Joyce, F. Scott Fitzgerald ja Arthur
C. Clarke. Ulejéinud 5 osalauset on osalausestaja arvamusel aastaarvud, vastavalt (1812),
(1882), (1882), (1896), (1917).

1. 2. 3.
Viimaste sajandite kuulsaimad kirjanikud on Charles Dickens (1812), Virginia Woolf (1882),
4. 5. 6.
James Joyce (1882), I Scott Fitzgerald (1896) ja Arthur C. Clarke (1917).

Joonis 19. Niidislause osalausestamise tulemus

Selleks, et viltida osalausestajast tingitud valepositiivseid tulemusi seoses keeruliste
lausetega, on lisatud eraldi reegel sulgude vahel oleva teksti kohta. Nimelt, kui sulgude
vahel olevas tekstis puudub verbiahel, siis ei vOeta seda osalausestamisel arvesse. Seda
seetdttu, et tehakse jargnev eeldus: kui sulgude vahel oleval tekstil puudub verbiahel, siis

on see tdpsustus, lithend voi viide. Nagu eelmainitud lause puhul niha, siis tdpsustus voi
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viide ei muuda lauset mérgatavalt keerulisemaks. Kiill voib aga 6elda, et kui sulgude vahel
leidub verbiahel, on lause ldinud keerulisemaks. Seda seepérast, et lausesse on verbi tottu

tekkinud iiks mote rohkem.

Lisareegli tottu voetakse eelneva lause puhul lausepikkuse ja -keerulisuse analiiiisis arvesse
vaid tihte osalauset Eelmise sajandi kuulsaimad kirjanikud on Charles Dickens, Virginia

Woolf, James Joyce, F. Scott Fitzgerald ja Arthur C. Clarke, milles leidub verbiahel on.

Joonis 20 illustreerib lisareegli m&ju. Vasakpoolsel pildil on nédha, kuidas osalausestaja on
aastaarvud mérkinud osalauseteks. Parempoolsel joonisel kujutatud andmeid kasutatakse
analliiisis otsuse tegemisel, kas lause on liiga pikk voi keeruline. Andmetest on néha, et
aastaarvud on lisareegli tottu eemaldatud. Kuna lause ei vasta eelmainitud pika voi keerulise

lause reeglile, siis analiisaator ei too seda lauset vilja.

"Dickens”,

C
"Virginia®,

"Arthur”,

"C. Clarke",

"verb_chains": "on"

1
, 18827,
, 18827,
"1896
19

4" "claus

17,

Clause :

Joonis 20. Vasakul lause, millel pole rakendatud lisareeglit. Paremal lisareegliga parandatud lause

Sulgude vahel vib olla verb, mis on iihesonaline tdpsustus ja ei mojuta lause keerukust
niivord palju. Naiteks lauses Inimesed liiguvad (kénnivad) hoone poole on sulgude vahel
tiks sona. Kuna sulgude vahel on verbiahel ning on keeruline eristada tdpsustust ja uut

lausesse tekkinud motet, siis voetakse see siiski analiiiisis arvesse.

Uks analiisaatori olulisemaid omadusi on, et see ei vota arvesse jutumérkide vahel olevaid

sonu. Nende puhul tehakse eeldus, et need on kas mdisted vai tsitaadid. Tsitaat on autori
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tekstist soltumatu ehk autor seda muuta ei saa, seetottu ei ole ka vajadust tsitaati keerulise
nditena vilja tuua. Moiste- ja tsitaadikontrolli ning eemaldamist teevad klassid
QuoteAnalyzer jJa QuoteRemover. Nende kohta on rohkem kirjutatud eelnenud peatiikis
5.2.

QuoteAnalyzer ja QuoteRemover klasside vajalikkust demonstreerib jargnev niitelause:

Ta on kirjutanud: ,, Praegu on kogu meie ametnikkond iihtse riikliku siisteemi teenistuses
ning Kkirjade ja teiste dokumentide sonastus minetab jdrjest isikupdra, mistottu
asutustevahelised sidemed on tihedad, sest iihes kantseleis keele kohta langetatud vidrotsus
jouab dokumentide vahendusel peagi teistesse, kus keele asjus kriitikavoimetud ametnikud

selle omaks votavad ja seda omakorda levitama hakkavad. ** [16].

Niitelause on demonstratsiooni jaoks kohandatud Uno Liivaku kirjutis. Analiisaator
margistaks tsitaadi ilma lisakontrollita liiga pikaks. Kuna tekst on tsitaadis, siis mdiste- ja
tsitaadituvastaja ning -eemaldaja t66 tulemusena voetakse analiitisil arvesse ainult lauseosa
Ta on kirjutanud:. Kuna see ei vasta liiga pika voi keerulise lause tuvastamise reeglitele, ei

too analiisaator seda lauset vélja.

Katsetamisest selgus, et analiiiisi tulemusi mojutasid ka lausesisesed viited. Seetottu ei voeta
lauset analiitisides viiteid arvesse. EStNLTK c1lausesegmenter 0Salausestaja leiab, et viited
on omaette osalaused. Viidete osalauseks mérkimine mojutab aga eelmainitud pika voi
keerulise lause tuvastamise reegleid. Seetdttu kasutatakse probleemi valtimiseks loodud

viite-eemaldaja klassi citationrRemover, mis leiab ja eemaldab lausesisesed viited.

.
"verb_chains": "on toodud’ ;

clause”: 2015

"verb_chains": ""

Joonis 21. Vasakul lause, kus viide pole eemaldatud. Paremal lause, kus viide on eemaldatud
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Joonis 21 demonstreerib lause See maiste on Niidis Autori (2015: 10) opikus vdilja toodud
puhul citationremover Vajalikkust. Olgugi et seda lauset poleks ka enne
CitationRemover t60d mérgistatud liiga pikaks, on sellegipoolest ndha, et viited mdjutavad

tugevalt osalausestaja tulemusi.

Lisaks mairgati kasutajatega testides, et analiilisi kvaliteeti mdjutasid pealkirjad,
alapealkirjad ning jooniste pealkirjad. Kuna nende 10pus puudub lauselopetaja, arvab

EStNLTK lausestaja, et need on osa lausest. Probleemi olemust demonstreerib Joonis 22.

EstNLTK s&nul Uks lause

4.3 Tulemuste salvestamine

Selleks, et jilgida veebiliidese kasutust ja analtiiisida programmi tulemusi, on vdimalik salvestada kdik

veebiliidese kaudu tehtud analiilisid andmebaasi. Selleks on vaja...

Joonis 22. Pealkirja mdju EstNLTK lausestajale

Nagu néitab Joonis 22, arvab EstNLTK lausestaja, et pealkiri on osa lausest. Seda seepérast,
et lausestaja otsib lauseldpu jaoks punkti voi muud lauseldpetajat. Kuna uue rea mérk \n ei

ole lauseldpetaja, siis loetakse iiheks lauseks nii pealkiri kui ka 16igu esimene lause.

Selleks, et viltida valesti lausestamist, vaadatakse iga lause puhul, kas selles leidub uue rea
mark (\n voi \r). Kui leidub, eraldatakse lause uue rea mairgi pealt kasutades Python
funktsiooni sp1it. Kui uue rea mérgile eelneva teksti 16pus puudub punkt, eeldatakse, et

tegu on pealkirjaga. Siis vOetakse analiiiisil arvesse vaid teksti, mis jirgneb uue rea méargile.

Lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaator to6tab hidsti. Katsetamisest ja tagasisidest on
selgunud, et analiisaator toob vilja laused, mis vdivad lugeja jaoks olla liiga pikad voi
keerulised. Teksti autor peab see-eest ise otsustama, kas analiisaatori vélja toodud lause on

toepoolest liiga pikk. Néiteks klassifitseeris analiisaator jargneva lause keeruliseks:

Kuna kdesolevas uurimistoos uuritakse verbe, mida on kasutatud otsekone saatelausetes,
ning vdhesel mddral ka saatelausete paiknemist, siis selles peatiikis antakse lihike
tilevaade, kuidas iildse tegelaskonet kirjanduses on voimalik edasi anda ning milline tihtsus

on saatelausetel dialoogide puhul. [17].
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See lause ei olnud teksti autori arust keeruline. Seetottu on lausepikkuse ja -keerulisuse
analiisaator teksti autorile siiski kdigest abivahend ning kirjutaja peab 16puks ise otsustama,

kas muudab lauset. Tagasiside tulemuste kohta on rohkem raégitud peatiikis 6.

=

‘\;’/i Lausepikkuse analiiiis

Jérgnevaid lauseid vdib pidada liiga pikaks:

Selleks, et valtida valesti lausestamist, vaadatakse iga lause puhul, kas selles leidub uue rea mark (\n vai \r).

Joonis 23 Lausepikkuse analiiiisi tulemus veebiliideses

Joonis 23 nditab lausepikkuse analiilisi tulemust veebiliideses. Kasutaja saab vajutada

nupule Lausepikkuse analiiiis, misjarel avaneb lahter, kust ndeb pikaks tuvastatud lauseid.

5.7 Kantseliidi analiisaator

Loput66 analiisaator kontrollib, kas sisendtekstis leidub kantseliiti. Kantseliit on ebaselge,
keerukas, raskesti ja mitmeti moistetav keelekasutus, mis tekib teiste keelte mallide ja

lauseehituse iilevotmisest eesti keelde?’.

Kantseliidi kontrollid on suuresti iile voetud Kaarel Sormuse 2017. aasta bakalaureusetdost
,Kantseliidi- ja paroniiiimituvastaja“ [18]. SGrmuse 15put6os oli mitmeid analiilise, mis
tuvastasid erinevaid kantseliitlikke tekstitunnuseid. Loput66 analiisaatorisse tosteti imber

poolt-tarindi, médrus saavas kddndes, olema + kesksOna ja nominaalstiili analiiiisid.

Katsetamisest selgus, et monda analiisaatorit sai ka edasi arendada. Esialgsed analiisaatorid
andsid tihti valepositiivseid vastuseid. Valepositiivsete tulemuste vdhendamiseks lisati

monele analiiiisaatorile juurde lisareegleid.

27 Kantseliit https://www.taskutark.ee/m/kantseliit-uks-levinud-stiiliaps/
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Kuna Sormuse 16putdos oli kasutatud EstNLTK versiooni 1.4.1, pidi funktsioone muutma,
et nad oleksid kohalduvad versiooniga 1.6. Koige suuremaks erinevuseks osutusid

EstNLTK versioonidevaheliste andmestruktuuride erinevused.

Kantseliidi
analisaator

CN

Poolt-tarindi Olema + kesksdna Maérus saavas Nominaalstiili
analiisaator analisaator kdandes analtsaator anallisaator

Joonis 24. Kantseliidi analiisaatori jagunemine viiksemateks analiisaatoriteks

L3putdd analiisaatoris on loodud eraldi moodul officialese analyzer, mis otsib tekstis
kantseliitlikke tunnuseid. Moodul kutsub vélja eri funktsioone ehk analiisaatoreid, millest

igaliks otsib tekstist kindlat sorti kantseliidi tunnust (vt Joonis 24).

Mooduli analiisaatorid vaatavad igat lauset eraldiseisvalt. Esmaselt analiilisitakse lause
siintaksit. Selleks kasutatakse VISLCG3? siintaksi analiisaatorit, mis on EStNLTK teegist
kittesaadav?®. Sarnaselt lause-, sdna- ja morfoloogilise analiiiisikihtidega (vt Joonis 8), lisab

slintaksi analiisaator igale sonale silintaksi analiiiisikihi.

p&randal
@SuUBJ @ADVL

Armas rahulik
@AN> @AN>

Joonis 25. Soltuvussiintaksi puu

Stintaksi analuiiisikiht on oluline seetottu, et selle kaudu on vdimalik saada kétte lause
sOltuvussiintaksi puu. Soltuvussiintaksi puu esitab lause siintaktilist struktuuri, esitades

tervet lausestruktuuri kahe sonavormi vahelise ebasiimmeetrilise suhtena (vt Joonis 25)[19].

28 \/isICG3 https://visl.sdu.dk/constraint_grammar.html
2 EstCG - Tools and resources for Estonian Constraint Grammar. https://github.com/EstSyntax/EstCG
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Soltuvussiintaksi puus on igal sdnal oma iilemus (traditsiooniliselt pohi) ja alluv
(traditsiooniliselt laiend), mis mérgistavad sdnade omavahelist sdltuvussuhet [19]. Joonis
25 nditab, et lause Armas rahulik koer lamas porandal on sona lamas lause juur. Juureks
nimetatakse sona, millel puudub sdltuvussiintaksi puus iilemus [19]. Sona koer sdltub sonast
lamas, mistSttu lamas on sona koer iilemus. Edasi on ndha, et sdnad Armas ja suur séltuvad
sOnast koer, ehk koer on nende sdonade ilemus. Kantseliidi analiisaatorites kasutatakse

sOltuvussiintaksi puud, et leida sonade iilemusi.

Koik neli kantseliidi analtisaatorit analiiisivad lauset. Kui lauses leidub kindel kantseliidi

tiilip, tuuakse see vilja. Analiisaatoritest on juttu jargnevates alapeatiikkides.

5.7.1 Poolt-tarind

Poolt-tarind on vodrkeelne vorm, mis jatab lauses tegija tagaplaanile [18]. Toendoliselt tekib
seda eestikeelsesse lausesse siis, kui autori lausechitust mdjutab tugevasti inglise keel.
Naiteks ingliskeelse lause The work was done by the employee puhul oleks eestikeelne

otsetdlge 760 oli todtaja poolt tehtud.

Selline lause on poolt-tarindi tttu kantseliitlik [18]. Poolt-tarindit saab valtida, kui kirjutada

hoopis 766 oli téotaja tehtud voi Tootaja tegi tood.

Poolt-tarindi kontrolli loogika on tdielikult Sormuse t60st iimber tdstetud. Esmaselt kdiakse
koik lause sonad lébi ja uuritakse EstNLTK loodud morfoloogilise analiiiisi kihti. Kui
vaadeldava sdna sonajuur on poolt, siis vaadatakse sellele eelnenud sona [18]. Kui eelnev
sona on omastavas kaddndes, tuvastab analiisaator, et lauses on poolt-tarind [18].

Veebiliideses tuuakse poolt-tarindiga lause esile (vt Joonis 26).

Poolt-tarind on védraparane vorm, mis jatab lauses tegija tagaplaanile.
Poolt-tarind kontroll

Naiteks lause ,Trahv oli politseiniku poolt tehtud.” saab paremini kirjutada kas lausena "Trahv oli politseiniku tehtud"
voi "Politseinik tegi trahvi.”

Jargnevates lausetes leidub poolt-tarind:

Tema poolt on kéik hasti.
Joonis 26. Poolt-tarindi analiitisi tulemus veebiliideses

Joonis 26 néitab, et sdona Tema on omastavas kdandes. Sellele jargneb sona, mille sonajuur

on poolt. Seetdttu margitakse éra, et lauses leidub poolt-tarind.
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Isiklikust katsetamisest ja kasutajatega testimisest selgus, et poolt-tarindi kontrolli
tulemustes leidus koige vihem valepositiivseid kirjeid. Katsetatud lausetes, kus analiisaator
oli vélja toonud poolt-tarindi, see ka toepoolest lauses sisaldus. Kantseliiti sai véltida

sellega, et muudeti lause sonastust voi eemaldati sGna poolt.

5.7.2 Olema + kesksona

Oedistiide, mis on v- vdi tav-kesksdna, vdib mdjuda kohmakalt [20]. Oleviku kesksdna
véljendab tegevust, mis iseloomustab lauses tegijat voi tegijaobjekti [21]. Naiteks lauses
Leping on kehtiv 2 aastat on oleviku kesksona kehtiv. Seda lauset saab see-eest paremini

kirjutada hoopiski Leping kehtib 2 aastat.

Olema + kesksodna analiisaator on voetud Sormuse 10putdost, ent sellele on lisatud moned
reeglid. Esmaselt vaadatakse iile koik lause sdnad. Nagu Sormuse t60s, otsitakse sona, mis
on Geldistdide ja mille 16pus on tav voi v. Kui selline sona on leitud, uuritakse selle sdna
stintaktilist tilemust. Kui tilemuse algvorm on olema, siis on tuvastatud olema + kesksona

kantseliit. Kantseliitlik tekst tuuakse veebiliideses esile (vt Joonis 27).

Oeldistaiteks olev v- vi tav- kesksdna véib méjuda biirokraatlikult.

2 Olema-keskséna kontroll

Naiteks ,Pakkumine on kehtiv 6 kuud” saab paremini kirjutada ,Pakkumine kehtib kuus kuud”.
Jargnevates lausetes leidub olema-kesksdna:

Leping on kehtiv 2 aastat.

Joonis 27. Olema + kesksona kontrolli tulemus veebiliideses

Katsetamisest selgus, et analiisaator toob tihti esile valepositiivseid tulemusi. Analiisaator
toob valesti vdlja omadussonad, mille 16pus on v voi tav. Néiteks toodi kantseliidina vilja
sonapaar on huvitav. Kuna sona huvitav ei ole kesksdna, vaid omadussona, ei tohiks

analiisaator seda kantseliidina vilja tuua.

Katsetati, kas on vdimalik eristada kesksdonu ja omadussdonu nende liigi jargi. Naiteks, kas
on voimalik, et sdnapaaris on kehtiv margitakse sona kehtiv verbiks, ent sdnapaaris on

huvitav sdna huvitav omadussdnaks.

Katsetamisest selgus, et kesksonu ja omadussonu ei olnud voimalik eristada. Ei siintaksi ega

morfoloogilise analiiiisi sOnaliigi mdrgendajad ei suutnud tuvastada, kas sona on kesksona,
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mis viljendab tegevust (nditeks kehtiv, /66v) vbi on sona tavaline omadussdna (nditeks

huvitav, ponev).

Mirgendajad maérkisid koik kesksonad omadussonadeks. See-eest, kui mairgendajad
suudaks kesksona ja omadussona eristada, oleks lihtne kantseliidi tuvastamisel votta arvesse

ainult sonu, mis on kesksonad. Niiviisi viheneks valepositiivsete tulemuste arv mirgatavalt.

Moningate valepositiivsete tulemuste véltimiseks loodi erandid. Kui 6eldistdide on kas
huvitav voi vaieldav, siis seda kantseliidina arvesse ei voeta. Selleks, et valepositiivsete arv
viheneks veelgi, on vaja veel erandeid leida ja juurde lisada. Erandite leidmiseks saab

kasutada ka omadussdnade korpust.

5.7.3 Maarus saavas kaindes

Mairus saavas kddndes vihjab seisundite juhuslikkusele voi ajutisele olekule, ent mdnikord
on parem kasutada kindlamat kdneviisi [18]. Naiteks lauset Arsti sooviks on teha head oleks
parem Kirjutada Arst soovib teha head.

Ka see analiisaator on voetud iile SOrmuse 16putdost, ent sellele on tehtud mdned
edasiarendused. Esmaselt vaadeldakse koik lause sonad 14bi. Nagu Sormuse t60s, otsitakse
esmaselt sona, mille siintaksimirgend on miérus ning kiéne on saav. Kui selline sona on
leitud, voetakse vaatluse alla selle sona siintaktiline iilemus [18]. Kui tilemuse algvorm on
olema, on tuvastatud méadrus saavas kddndes [18]. Kantseliit tuuakse veebiliideses esile (vt

Joonis 28).

Mérgib omaduste v&i seisundite juhuslikkust, ajutist iseloomu.
Parem on kasutada kindlamat kéneviisi.

3 Maarus saavas kaandes kontroll

Naiteks ,Pohiliseks eesmargiks on..." saab paremini kirjutada ,P&hiline eesmark on...".
Jargnevates lausetes leidub maarus saavas kaandes:

Ulikooli eesmirgiks on anda tudengitele kérgharidus.

Arsti sooviks on teha head.

Joonis 28. Méiirus saavas kaandes kontrolli tulemus veebiliideses

Katsetamisest selgus, et analiisaatori tulemustes esines palju valepositiivseid kirjeid. Lause
Arsti sooviks on teha head on tdepoolest kantseliitlik, ent analiisaator toi vélja ka sOnapaare,
kus probleemi tegelikult ei esinenud. Naiteks pidas analiisaator kantseliitlikuks jargmised
sOnapaarid: nditeks on; lisaks on; selleks on; selliseks on ja tulemuseks on. Seetottu tehti
edasiarendus: kui sdna vastab eelmises 16igus mainitud reeglitele, ent sdna on kas lisaks,

nditeks, selleks, selliseks voi tulemuseks, siis seda kantseliidiks ei mérgita.
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Kuigi méarus saavas kéddndes analiisaator voib tuvastada palju valepositiivseid, on sellel
potentsiaali olla kasulik. Kasutajatega testimisest selgus, et analiisaator leidis ka Gigeid ja

problemaatilisi tekstiosi, mida sai tdesti parandada.

5.7.4 Nominaalstiil

Nominaalstiiliks ehk tithiverbiga nominalisatsiooniks kutsutakse liialdamist nimisonadega,
eriti verbidest loodud mine-tuletistega®®. Nominaalstiili puhul kasutatakse lausetes
tithiverbe ehk tegusdnu, mis on kaotanud oma esialgse tihenduse®. Niiteks on tiithiverbid

teostama, toimuma ja sooritama.

Kuna alusele vastav tdiend ja sihitisele vastav tdiend on nominalisatsiooni puhul samas
vormis, voib lugejale tunduda lause mitmeti moistetav [22]. Lause Kati pesemine vottis kaua
aega puhul ei ole kindel, kas kaua aega vottis Kati pesuskéik voi hoopis see, et Kati pesi
pesu.

Nominaalstiili analiilis on timber tostetud Sormuse 16putdodst. Vaadatakse kdiki sisendteksti
lauseid. Nagu Sormuse t60ski, kui tuvastatakse sona, mille lemma on mine-lopuline (nt
puhastamine), vaadatakse selle sona iilemust. Kui sona ilemus kuulub tiihiverbide hulka
(kuuluma, teostama, toimuma, vajama), tuvastatakse nominaalstiil. Nominaalstiil tuuakse

veebiliideses esile (vt Joonis 29).

4 Nominaalstiil

Naiteks "Teostasime kontrollimist” saab paremini kirjutada "Kontrollisime”
Jargnevates lausetes esineb nominalisatsioon mine-vormis:

Mine-vormi kasutus koos tthiverbiga.

Koolis teostati suurpuhastamine

Joonis 29. Nominaalstiili kontrolli tulemus veebiliideses

Sormuse nominaalstiili kontrollis oli veel lisareegleid, mida [6putdd teksti analiisaatorisse
timber ei tdstetud. Naiteks tuvastab Sdrmuse funktsioon ka sihitisega nominaalstiili (teostati

suurpuhastust).

Katsetamisest selgus, et nominaalstiili analiisaator niivord palju valepositiivseid tulemusi ei

andnud. Analiisaatori esile toodud lausetes leidus tdepoolest nominaalstiili tunnuseid.

30 Nominaalstiil https://kirjandiabi.wordpress.com/2012/11/27/stiilivead-nominaalstiil-ehk-nominalisatsioon-
ehk-nimisonatobi/
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5.8 Puuduvate komade analiisaator

Programmi luues ja isiklikult katsetades mérgati, et erinevates 1oputéddes, nii arvutiteaduse
instituudi kui teiste instituutide tudengite 16putoddes, leidus tihti komavigu. Seetottu
otsustati luua analiisaator, mis leiab puuduvate komadega laused ja annab seejdrel soovituse,

kuhu vajalikud komad panna. Analiisaator asub moodulis missing commas analyzer.

Analiisaatori  puhul otsustati katsetada, kas on vdimalik kasutada EstNLTK
ClauseSegmenter osalausestajat ja selle erinevaid reziime selleks, et leida sisendtekstis

puuduvad komad.

ESINLTK c1lausesegmenter klassi on voimalik kasutada kahes pohilises reziimis. Esimene
on harilik reziim (basic mode), mis eeldab, et tekst on korrektse komakasutusega kirjutatud.
Harilik reziim ei vota arvesse puuduvaid komakohti ja tootab korrektse teksti puhul

vOrdlemisi hésti.

Teine reziim (ignore missing commas Mode) ignoreerib puuduvaid komasid. Eesti keeles
on komad olulised osalausete eraldajad. Osalausestaja harilikus reziimis esineb tihti vigu
seepdrast, et sisendtekstis on komavead [23]. Seetdottu on voimalik kasutada
ClauseSegmenter klassi reziimis, mis arvestaks puuduvate komadega sisendtekstis.
Reziimi kasutamiseks on vaja ClauseSegmenter Klassi isendit luues anda sisend-

parameetriks ignore missing commas=True.

Analiisaatori t60 algatamisel luuakse esmaselt kaks ClauseSegmenter klassi isendit.
Esimene osalausestaja (edaspidi viidatud kui osalausestaja A) to6tab harilikus reziimis, ent
teine osalausestaja (edaspidi viidatud kui osalausestaja B) suudab arvestada vdimalusega, et
tekstis on puuduvaid komasid. Kahe osalausestaja osalausestamise tulemuste erinevust
demonstreerib Joonis 30.

1. 2.

A Pdhiline, mida jalgiti oli see hetk kui aeg hakkas otsa saama.

1. 2. 3. 4.

B Pdhiline, mida jalgiti oli see hetk kui aeg hakkas otsa saama.

Joonis 30. Kahe osalausestaja osalausestamise tulemuste vordlus
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Iga sisendteksti lause puhul osalausestavad mdlemad osalausestajad vaadeldava lause.
Seejarel vorreldakse tulemusi. Kui osalausete arv on nii osalausestajal A kui osalausestajal
B tulemustes vordne, siis voetakse vaatluse alla jargmine lause. Lauses on analiisaatori
reeglite jargi puuduv koma siis, kui osalausestaja B osalausete arv on suurem Kkui

osalausestaja A osalausete arv.

Kui lauses on tuvastatud puuduv koma, siis antakse soovitus, kuhu koma lisada. Tehakse
eeldus, et kui osalausestaja A osalausetes leidub osalause, mis on osalausestaja B
osalausetes poolitatud vdhemalt kaheks erinevaks osalauseks, siis peab B poolitatud

osalausete vahele lisama puuduvad komad v6i koma.

Niiteks Joonis 30 nditab, et osalause mida jdlgiti oli see hetk kui aeg hakkas otsa saama on
osalausestaja B poolitanud kolmeks erinevaks osalauseks. Seetdttu tehakse siinkohal
korrektne eeldus, et B leitud osalausete vahele on vaja komasid. Leitakse iiles B poolitatud
osalausete algusindeksid ehk kohad, kuhu on vaja lisada komad. Veebiliideses ndidatakse

seejérel tulemusena lauset ning osalauseid, mille ette peaks lisama komad (vt Joonis 31).

9° 7 | Puuduvate komade analiiiis

Info

Analusi tulemused on kujul:

Osalause(d), mille ette liheb koma
Originaallause

Jargnevates lausetes véib olla puuduv koma:

oli see hetk ; kui aeg hakkas otsa saama.

Pahiline, mida jalgiti oli see hetk kui aeg hakkas otsa saama.

kas pildil on koer v&i kass.
Programmil ei ole vGimalik aru saada kas pildil on koer vdi kass.

Joonis 31. Puuduvate komade analiiiisi tulemus veebiliideses

Puuduvate komade analiisaatori efektiivsus ja kasulikkus soltub suuresti sisendteksti
korrektsusest. Nagu oli EStNLTK dokumentatsioonis mainitud, to6tab osalausestaja B
paremini tekstidel, kus esineb rohkem komavigu [23]. Mida rohkem on sisendtekstis
komavigu, seda vihem on valepositiivseid tulemusi. Naiteks leidis puuduvate komade
analiisaator ithe 6000-sOnalise sisendteksti puhul 9 komaveaga lauset, millest 8 olid

toepoolest vigased ja iiks oli valepositiivne tulemus.
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Korrektsemate lausete puhul on alati voimalus, et osalausestaja B osalausestab lauset
valesti. Néiteks korrektse lause Kuna metoodikas olid teatavad erinevused, ei ole nad
taielikult vorreldavad puhul leiab osalausestaja B, et teatavad erinevused on eraldi osalause.

Seetottu toob analiisaator vélja, et teatavad erinevused ette kaib koma.

Kokkuvotteks voib oelda, et clausesegmenter Klasside kasutamine puuduvate komade
leidmiseks on igati sobiv valik. Osalausestajaid on voimalik edukalt kasutada selleks, et

tuvastada sisendtekstis puuduvad komakohad.
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6. Kasutajate tagasiside

Programmi testiti 5 inimesega. Testijad andsid tagasisidet rakenduse kolme iteratsiooni
kohta. Iga iteratsiooni vahel oli 2 niddalat, mille jooksul tehti rakendusele vastavalt
tagasisidele edasiarendusi. Seejarel paluti jargmises iteratsioonis hinnata rakendust uuesti.
Niiviisi prooviti mdérata, kas rakendusele tehtud edasiarendused on rakendust kasulikumaks

ja paremaks teinud.

Esialgu sooviti votta testijateks vaid inimesi, kes olid dpikeskkonda CGLearn registreeritud.
Eesmirk oli vaadata, kas iganddalased raportid ldksid tudengite jaoks kasulikumaks.
Loputod kirjutamise aastal oli CGLearn keskkonnas ainult 2 eestikeelse 10put6o kirjutajat,
kes oleks saanud rakendust testida. Seetottu otsustati otsida testijaid ka mujalt. Leiti juurde
3 inimest, kes kasutasid 16put66 tekstide analiisaatori testimiseks loodud veebiliidest.

Valdavalt olid tudengid arvutiteaduse instituudist.

CGLearn keskkonda registreeritud tudengid said oma analiiisi nidha CGLearn

opikeskkonnas. Teised testijad said analiiiiside tulemusi ndha veebiliideses.

Otsustati, et 5 on iteratiivse testimise jaoks piisav arv testijaid. Seda seeparast, et
arvutiteadlane Jakob Nielsen on viitnud, et suurema testijate arvu puhul on suurem

toendosus, et tagasiside kordub ja ei anna efektiivset lisandvéaartust [24].

6.1 Kiisitlus

Kiisitlusi tehti kokku kolm ning igas kiisitluses olid kiisimused jagatud mitmeks
sektsiooniks. Igas sektsioonis olid kiisimused {ihe spetsiifilise analiisaatori kohta. Sektsiooni
16pus paluti hinnata analiisaatori kasulikkust skaalal 0-10, kus 0 tdhendas, et analiisaator ei

olnud iildse kasulik ning 10 tdhendas, et analiisaator oli viga kasulik.

Umbisikulisuse analiisaatori sektsioonis paluti vastajatel mérkida tdeseks viited, mis

kehtisid analtuusi tulemuste kohta.

Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori puhul paluti vastata, mitu lauset see esile toi.
Seejdrel kiisiti, mitut lauset analiiiiside tulemusena tegelikkuses muudeti. Niiviisi sai
maédrata, kuivord palju voeti analiisaatori tulemusi oma 10put66 kirjutamisel arvesse. Kui
muudeti mingit lauset, paluti kirjutada, mis lauset muudeti ja kuidas. Lisaks paluti
kommenteerida analiisaatori rangust ehk seda, kas vélja toodud laused olid liiga pikad voi

olid need tegelikult sobivad.
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Korduvate sonade analiisaatori puhul paluti mérkida véited, mis kehtisid analiisaatori
tulemuste kohta. Paluti kommenteerida, kas analiisaator tdi vélja sobival arvul sénu, kuivord
palju sai teha muudatusi, kuivord palju tegelikult muudatusi tehti. Sonaklastrite puhul kiisiti

nende arvukuse ja tehtud muudatuste kohta.

Kantseliidi analiisaatori juures paluti hinnata igat spetsiifilist kantseliidi analiisaatorit eraldi.
Kiisiti, mitu tulemust iga analiisaator vilja t0i. Seejdrel paluti hinnata iga kantseliidi

analiisaatori kasulikkust skaalal 0-10.

Puuduvate komade analiisaatori puhul paluti vastata, mitu puuduva komaga lauset toi
analiisaator vélja. Seejdrel kiisiti, mitmesse lausesse lisati tulemuste pdhjal puuduv koma.
Niiviisi sai tuvastada, mitu tuvastatud puuduva komaga lauset olid tegelikult

valepositiivsed.

Kuna programm logis andmebaasi kdiki algatatud analiilise, sai soovi korral analiiiisida
testijate tulemusi. Niiviisi sai lihtsasti analiilisida, milliseid tulemusi 16putéo teksti

analiisaator vélja toi. Analiiiiside tulemuste failid on lisades (vt Lisa Il1).

Lopuks sai iga kiisitluse 10pus testija lisada oma kommentaare voi avaldada oma arvamust.

Tulemustest on juttu jargnevates alapeatiikkides.

6.2 Esimene iteratsioon

Esimesele iteratsioonile andis tagasisidet kaks tudengit, kes olid modlemad CGLearn
veebikeskkonda registreeritud. Ulejdinud kolm tudengit lisandusid jirgnevas iteratsioonis.
Sel hetkel oli [0putdd teksti anallisaatori programmis vaid kolm analiisaatorit:

umbisikulisuse, lausepikkuse ja -keerulisuse ning korduvate sdnade analiisaator.

Umbisikulisuse analiisaatori puhul vastasid modlemad tudengid, et analiilis tuvastas
isikulised sdnad, mille nad muutsid imber umbisikulisteks. Analtisaatori kasulikkust hinnati
hinnetega 6 ja 10 (vt Joonis 32). Saab jareldada, et analiisaator oli tudengitele kasulik, kuna

modlemad tegid oma 10putdo tekstides muudatusi.
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Umbisikulisuse analtusaatori kasulikkus

Vastanute arv

Hinnang
Joonis 32. Umbisikulisuse analiisaatori hinnangud 1. iteratsioonis

Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori kohta vastasid molemad testijad, et analiisaator ei
tuvastanud {iihtegi pikka lauset. Sellegipoolest hinnati analiisaatorit hinnetega 6 ja 8 (vt
Joonis 33). Sellest voib jareldada, et hoolimata sellest, et analiisaator ei tuvastanud pikki
lauseid, oli sellest siiski kasu. Analiisaatori tulemus andis kasutajatele kindlust, et nende

tekstis ei leidu liiga pikki lauseid.

Lausepikkuse ja -keerulisuse anallisaatori kasulikkus

Vastanute arv

Hinnang
Joonis 33. Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori hinnangud 1. iteratsioonis

Korduvate sonade analiisaatori puhul leidis liks vastaja, et analiisaator t31 vélja liiga palju
korduvaid sonu. Teine leidis see-eest, et analiisaator toi védlja sobival arvul sonu. Lisaks
leidsid mdlemad, et koiki sonu, mida analiisaator vélja tdi, ei saanud asendada teiste
sonadega. Korduvate sonade analiisaatorile anti hindeks 8 ja 10 (vt Joonis 34). Selle pohjal

voiks jareldada, et kasutajatele oli sellest analiisaatorist kdige rohkem kasu.
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Kommentaarina lisati, et oleks hea, kui korduvate sonade analiisaator pakuks sonadele
siinonliime. See ei olnud aga 16put6d kirjutamise ajal EstNLTK versioonis 1.6 veel
voimalik.

Korduvate s6nade analiisaatori kasulikkus

Vastanute arv

Hinnang

Joonis 34. Korduvate sdnade analiisaatori hinnangud 1. iteratsioonis

6.3 Teine iteratsioon

Teiseks iteratsiooniks lisati toosse kantseliidi analiisaator. Lisandus kolm tudengit, kes
polnud CGLearn oOpikeskkonda registreeritud. Nemad kasutasid testimiseks loodud

veebiliidest. Testijaid oli kokku viis.

Umbisikulisuse analiisaatori puhul oli 3 testijat, kellel ei tuvastatud tekstis mina- voi meie-
vormis sdna. Uhel inimesel tuvastati mina- vdi meie-vormis sdna, aga
see oli kaldkirjas mdiste. Umbisikulisuse analiisaatorit hinnati vordlemisi keskmiselt, neli

vastanut andis hindeks 5 ning iiks andis hindeks 4 (vt Joonis 35). Tudeng, kes andis hindeks

Umbisikulisuse analiisaatori kasulikkus

L
i

.

Vastanute arv

Hinnang

Joonis 35. Umbisikulisuse analiisaatori hinnangud 2. iteratsioonis
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4, iitles, et tema instituudiS on mina- vdi meie-vormi kasutamine lubatud, mistdttu see

anallisaator tema jaoks nii kasulik ei olnud.

Kahel inimesel ei tuvastanud lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaator mitte {ihtegi liiga
pikka lauset. Uhel tuvastati 1-3 lauset ning kahel 7-9 lauset. Kaks vastanut muutsid
analiisaatori tulemusena oma lauseid. Viiest vastanust leidsid kolm, et analiisaator to6tab

histi. Esile tostetud laused olid nende meelest tdepoolest liiga pikad.

Neljas vastanu toi lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori kriitikana vilja selle, et
lausestaja pidas 10igu pealkirja ja esimest lauset iiheks lauseks, mistottu analiisaator andis
valepositiivseid tulemusi. Lausestamise viga sai alles jargmiseks iteratsiooniks parandatud.
Viies vastanu oli erapooletu. Kuna enamik vastanutest oli analiisaatori tulemustega rahul,
jaeti see jargmiseks iteratsiooniks samaks. Kokkuvdttes hinnati lausepikkuse ja -keerulisuse

analiisaatorit positiivselt. Vastanute hinnanguid néitab Joonis 36.

Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori kasulikkus

Ln
I

w
1

Vastanute arv
ra

bl T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

Joonis 36. Lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaatori hinnangud 2. iteratsioonis

Korduvate sonade analiisaatori puhul leidis kolm vastanut, et analiiiis to1 vélja sobival arvul
korduvaid sonu. Kaks vastanut arvas see-eest, et analiisaator on liiga palju korduvaid sonu
viélja toonud. Kd&ik vastanud {itlesid, et nad ei saanud kdiki voi mdnda sonu asendada, kuna
need olid spetsiifilised moisted, millele ei leidunud stinoniitimi. Néiteks toodi vilja, et kui
kirjutatakse automaatkontrollide teemast, siis on raske leida siinoniilime sdnadele
automaatne, kursus ning tagasiside. Uks vastanu tegi oma tekstis muudatusi, asendades

korduvad sonad siinoniiiimidega.
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Vastanute arv

Vastanute arv

Korduvate sdnade analiisaatori hinnanguid néitab Joonis 37. Hinnangutest voib jareldada,

et korduvate sonade analiisaator oli vastanute jaoks iiks kasulikumaid analiisaatoreid.

Korduvate stnade analiisaatori kasulikkus

Ln

z
T 3 |
o 3
=
& 2
W 7 4
o 2
=
1 1 1
1 4
0 1] o 0 1] o 0
: T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Hinnang

Joonis 37. Korduvate sonade analiisaatori hinnangud 2. iteratsioonis

Teises iteratsioonis lisati edasiarendusena kantseliidi analiisaator. Testijatel paluti igat
kantseliiditiilibi analiisaatorit eraldi hinnata 10-palli skaalal. Joonis 38 niitab koikide

kantseliidi analiisaatorite hinnangud.

Poolt-tarindi anallisaatori kasulikkus Ma&érus saavas kddndes anallisaatori kasulikkus
5 .
a4
£
34
2 2 2
2 279
s
1 = 1 1 1 1 1
14
T T T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10 0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Hinnang Hinnang
Olema + kesksna anallsaatori kasulikkus Mominaalstiili analisaatori kasulikkus
5 4
a 4
Z
o 37
2 2 E 2 2
% 27
s
1 = 1
1 4
0 0 . 0 ] o] 0 0 o ] 0 l 0 0 0 0 0 0
T T T T T T T T T T ] 0 - T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 4] 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Hinnang Hinnang

Joonis 38. Kantseliidi analiisaatorite hinnangud 2. iteratsioonis
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Tagasisidest selgus, et testijate jaoks oli kantseliidi analiisaatoritest kdige kasulikum poolt-
tarindi analiisaator. Isiklikest katsetustest tundus samuti, et see analiisaator andis koige

viahem valepositiivseid tulemusi.

Méidrus saavas kddndes analiisaatorit hinnati erinevalt. Kolme vastanu jaoks oli

analiisaatorist palju kasu, ent kahe jaoks peaaegu tildse mitte.

Olema + kesksdna ja nominaalstiili hindasid kdik vastanud vorreldes teiste kantseliidi
anallisaatoritega madalamalt. Vastanud panid hindeks 0, kuna nende jaoks ei toonud
analiisaatorid midagi vélja. Olema + kesksOna analiisaatori hinnangud on aga vastavuses

varasemate isiklike katsetustega, kus leidus palju valepositiivseid tulemusi.

6.4 Kolmas iteratsioon

Kolmandas iteratsioonis tehti mitmeid edasiarendusi. Korduvate sonade analiisaatorile lisati
reegel, et sOna ei voeta arvesse, kui see on jutumérkide vahel. Vahetati vilja korduvate
sOonade analiisaatori lemmade sageduste andmestik. Lausepikkuse ja -keerulisuse
analiisaatoris tehti parandus, et joonise voi peatiiki pealkiri ei oleks kokku liidetud 16igu voi

peatiiki esimese lausega. Lisati puuduvate komade analiisaator.

Umbisikulisuse analiisaator ei tuvastanud kolmel testijal mitte ihtegi mina- voi meie-vormis
sona. Ulejiinud kaks, kellel tuvastati, ei muutnud oma teksti, kuna isikulised sdnad olid kas

kommentaarid iseendale voi tegelikult sobivad. Analiisaatori hinnanguid néitab Joonis 39.

Umbisikulisuse analtsaatori kasulikkus

2. iteratsioon M 3. iteratsioon

Vastanute arv

Hinnang

Joonis 39. Umbisikulisuse analiisaatori hinnangute vordlus
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Vorreldes eelmise iteratsiooniga oli umbisikulisuse analiisaatorit hinnatud sarnaselt.
Tudeng, kes oli 2. iteratsioonis hinnanud analiisaatorit hindega 4, oli seekord pannud
hindeks 0. Ta oli kirjutanud, et analiiiis tuvastas kiill isikulised sonad, aga tema instituudis
on mina- voi meie-vormi kasutamine lubatud. Kuna analiisaatorist polnud kasu, oli pandud

madalam hinne.

Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatorit hinnati seekord natuke kdrgemalt Kui teises
iteratsioonis. Uhe testija tekstist ei tuvastatud iihtegi pikka lauset, kolme testija tekstidest
tuvastati igatihel 1-3 pikka lauset. Viimase testija tekstist tuvastati 4-6 lauset. Muudatusi
tegi siiski ainult iiks vastanu, kes itles, et muutis kaks pikka lauset eraldi lauseteks. Koik
viis testijat leidsid, et analiisaatori vélja toodud laused olid tdepoolest pikad voi keerulised.

Joonis 40 néitab lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori kasulikkuse hinnanguid.

Lausepikkuse ja -keerulisuse analusaatori kasulikkus

2. iteratsioon 3. iteratsioon
5 —_
2 4
(1]
W 3
5 3
=
E
(%]
< 77
1 1 1 1 1 1 1
j_ -
0 | | f f f | f | f | I
0 1 2 3 4 5 [+ 7 8 9 10
Hinnang

Joonis 40. Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori hinnangute vordlus

Tudeng, kes oli eelmises iteratsioonis hinnanud analiisaatorit hindega 3, pani seekord
hindeks 7. Ta mainis, et kui ta 2. iteratsioonis rakendust katsetas, oli tal tekst juba
juhendajaga 14bi vaadatud ja parandatud. Kui ta 3. iteratsioonis rakendust uuesti proovis, ei
olnud teksti varasemalt dra parandatud, mistottu analiisaator oli kasulikum. Lisaks mainis ta
2. iteratsioonis, et siis olid vilja toodud peatiikkide esimesed laused, millele olid liidetud
peatiikkide nimed. Kuna 3. iteratsiooniks sai see viga parandatud, oli valepositiivsete arv

tema jaoks vilja toodud lausete hulgas viiksem.
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Teine tudeng oli lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaatori puhul muutnud oma hinnet 8 pealt
5 peale. Eelnevas iteratsioonis oli analiisaator tema jaoks toonud vilja pika lause, mille ta
oli 3. iteratsiooniks dra parandanud. Kuna seekord ei tuvastanud analiisaator iihtegi pikka

lauset, oli see tema jaoks vdhem kasulikum.

Korduvate sdnade analiisaatori puhul leidsid 3 vastanut, et analiiiis tdi vélja sobival arvul
sonu. Uks leidis, et toodi vilja liiga palju sdnu ning viimase testija tekstis ei toodud vilja
iihtegi liigselt korduvat sona. Neli vastanut leidsid, et koiki sonu ei olnud véimalik asendada
stinontitimidega. Kolm inimest leidis, et sdnaklastreid toodi vélja sobival arvul ning ainult

iiks tegi klastrite pdhjal muudatusi.

Korduvate sonade analtisaatori kasulikkus

2. iteratsioon 3. iteratsioon

5 -
> 4 -
14
Q
5 34
=
4'-_.":‘1 2 2 2
w 2 A
=

1 1 1 1
1 -
0 } } } } } } } } } } i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hinnang

Joonis 41. Korduvate sdnade analiisaatori hinnangute vordlus

Nagu néitab Joonis 41, on vdrreldes eelmise iteratsiooniga korduvate sdnade analiisaatori

kasulikkuse hinnangud tipriski sarnased.

Mitmed testijad hindasid korduvate sdnade analiisaatorit madalamalt kui eelmisel korral.
Tudeng, kes pani eelmises iteratsioonis hindeks 9, pani seekord hinde 6. Madalama hinde
pohjus oli, et 2. iteratsioonis oli ta oma tekstis sOnaklastrite pdhjal mitmeid muudatusi
teinud. Ka seekord tegi tudeng analiisaatori tulemuste pohjal muudatusi, ent kuna eelmise
iteratsiooni tulemuste pohjal said suuremad sonakordused parandatud, oli analiisaator

vahem kasulikum.
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Vastanute arv

Vastanute arv

Teine tudeng, kes oli oma hinnet muutnud 7 pealt 4 peale, mainis seekord, et tema arust
oleks analiisaator pidanud rohkem sdnakordusi vélja tooma. Ta iitles, et teda ennast hiiris,
et tema tekstis oli liiga palju kasutatud sonu vdga ja enam, ent analiisaator ei olnud neid

liigselt korduvatena vélja toonud.

See-eest moned tudengid tdstsid oma hinnet. Uks tudeng tdstis hinde 8 pealt 10 peale ja
teine 9 pealt 10 peale. Tulemuste pealt on raske hinnata, kuivord tugevalt ja hésti mojutas

anallisaatori kasulikkust uus teaduskirjanduse lemmade korpus.

Kuigi kantseliidi analiisaatoreid 3. iteratsiooniks ei muudetud, said need seekord siiski

positiivsemat vastukaja. Hinnanguid néitab Joonis 42.

Poolt-tarindi analiisaatori kasulikkus Méadrus saavas kidndes anallisaatori kasulikkus

2. teratsioon M 3. iteratsioon 2 iteratsioon W 3. iteratsioon

Vastanute arv

Hinnang Hinnang

Olema + kesksOna anallisaatori kasulikkus Nominaalstiili anallisaatori kasulikkus

2. iteratsioon M 3. iteratsioon 2 teratsioon M 3. iteratsioon

Vastanute arv

Hinnang Hinnang

Joonis 42. Kantseliidi analiisaatorite hinnangute vordlused

Poolt-tarindi analiisaatorit hinnati seekord 2. iteratsiooniga sarnaselt. Peaaegu koikide

testijate hinnangud olid samad voi erinesid vaid mone punkti vorra.

Olema + kesksona analiisaatori puhul voib esmapilgul niha kdige suuremat hinnangute
erinevust. Uks tudeng, kes oli eelmises iteratsioonis pannud hindeks 0, oli seekord tdstnud
hinnet 8 peale. Seda seetdttu, et 2. iteratsioonis ei toonud analiisaator tema jaoks vélja mitte

iihtegi kantseliitlikku lauset, aga 3. iteratsioonis leidis analiisaator {ihe vea. Teine tudeng,
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kes oli varasemalt pannud hindeks 3, oli seekord teadmata pohjustel tdstnud hinnet 10 peale,
olgugi et analiisaator ei leidnud kummalgi korral {ihtegi olema + kesksdna kantseliidiga

lauset.

Mirus saavas kidndes analiisaatorit hinnati positiivsemalt kui varem. Uks tudeng tdstis
oma hinnet 3 pealt 9 peale. Analiisaator oli 2. iteratsioonis toonud tema tekstis vilja 8
kantseliitlikku lauset, aga 3. iteratsioonis 11 lauset. Logidest oli nédha, et 2 lauset, mis olid
2. iteratsioonis vilja toodud, olid 3. iteratsiooniks dra parandatud. Toendoliselt olid 3.

iteratsioonis vilja toodud laused tudengi silmis kvaliteetsemad.

Teine tudeng muutis midrus saavas kddndes analiisaatori hinde 2 pealt 0 peale, kuna
analiisaator ei toonud talle tihtegi kantseliitlikku lauset vélja. Kolmas tudeng muutis hinde
8 pealt 5 peale, kuigi vilja toodud laused olid mdlemas iteratsioonis samad. Logisid uurides
tundus, et tema lauseid oleks saanud parandada. Kantseliitlikud lauseosad olid eesmdrgiks
on ja voimaluseks on, aga 3. iteratsiooniks neid ei olnud parandatud. Sama tudeng parandas

see-eest hiljem, parast testimist, dra lauseosa eesmdrgiks on.

Nominaalstiili hinnangud erinesid enamikel tudengitel vaid mdne punkti vorra. Uks tudeng
oli teadmata pohjustel muutnud oma hinde 3 pealt 10 peale. Molemal korral ei toonud

nominaalstiili analiisaator tema jaoks vélja iihtegi kantseliitlikku lauset.

Neli inimest arvas, et kantseliidi analiisaatorite pakkumised olid asjakohased. Uks vastanu
kommenteeris, et poolt-tarind ja olema-kesksona analiisaatorid olid isegi valepositiivsete

tulemuste puhul kasulikud, kuna need tuletasid meelde korrektset kirjastiili.

Kolmandas iteratsioonis lisati edasiarendusena puuduvate komade analiisaator. Neljal
vastanul ei toonud puuduvate komade analiisaator vilja iihtegi komaviga. Uhel vastanul tdi

see vilja 2 komaviga, miS molemad parandati dra.
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Puuduvate komade analiisaatori kasulikkust hinnati positiivselt (vt Joonis 43). Tulemuste
pohjal voib Oelda, et EstNLTK osalausestaja pakub head vdimalust selleks, et tuvastada
lauses puuduvaid komasid.

Puuduvate komade anallisaatori kasulikkus

=z
m 3
w
)
3 )
z 2
m 2 4
)
i
o
- 1 1 1
1
: T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 B 7 B g 10
Hinnang

Joonis 43. Puuduvate komade analiisaatori hinnangud 3. iteratsioonis

Kokkuvottes leiti, et anallisaatoreid hinnati positiivselt. Testijate tagasisidest ja
kommentaaridest selgus, et programmist on kasu, olgugi et vahepeal leitakse vale-
positiivseid tulemusi. Tundub, et 16putd6 teksti analiisaator on 16putdd kirjutamisel kasulik

tooriist, aga Kindlasti on seda vdimalik veel edasi arendada.
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7. Edasiarendamise voimalused

Nii isiklikud katsetused kui kasutajatega testimine tdid esile mitmeid edasiarendamise
voimalusi. Selles peatiikis on vélja toodud moned vdimalused analiisaatori edasi

arendamiseks.

7.1 Analiisaatorite edasiarendused

Testijate tagasisides mainisid tudengid, et korduvate sdnade analiisaator voiks korduvatele
sonadele pakkuda vilja siinoniiiime. Loput6o algfaasis, kui kasutati EstNLTK versiooni
1.4.1, leidis analiisaator sonadele siinoniiiime. Siinontiimide leidmise funktsionaalsust ei
olnud 10put66 kirjutamise ajal EstNLTK versiooni 1.6 implementeeritud. Kui EStNLTK
arendajad tostavad {lile stinoniiimide leidmise funktsionaalsuse versiooni 1.6, on seda

funktsionaalsust voimalik ka 10put66 analiisaatori programmis kasutada.

Maiste- ja tsitaadituvastaja ehk ouoteanalyzer Klassi puhul ei ole arvestatud haruldase
erijuhuga, kus jutumérkides teksti sees leidub veel jutumérkide vahel olevat teksti. Néiteks
vOib tsitaadi sees olla otsekone. Sellises olukorras voib Quoteanalyzer arvata, et otsekdnet
alustav jutumirk I0petab tsitaati. Kuigi klass suudab kiill eristada tsitaati vOi mdistet

alustavat jutumaérki ja 1opetavat jutumaérki, voib sellegipoolest sddrane olukord tekkida.

Koige digem lahendus selle jaoks oleks quoteanalyzer klassile anda loendur vastavalt
sellele, kui stigaval moistes vdi tsitaadis ollakse. Néiteks, kui tegu on tavatekstiga, on
loenduri véirtus 0. Kui algab tsitaat, on loenduri vaartus 1. Kui tsitaadi sees on veel
otsekone, on loenduri véértus 2. Kui otsekdone 10peb, saab langetada loenduri véartust 1

peale. Tsitaadi 1oppedes on loenduri vadrtus jélle 0, ehk tekst ei ole jutumérkide vahel.

Olema + kesksona analiisaatori valepositiivsete tulemuste arv viaheneks kdige rohkem siis,
kui kuidagi leida meetod selleks, et eristada kesksona ja omadussona. EstNLTK 16put66

kirjutamise ajal sellist voimalust ei paku.

Puuduvate komade analiisaatori kvaliteet sdltub suuresti sellest, missuguseid edasiarendusi
tehakse EStNLTK cilausesegmenter klassile. Enamik praegustest valepositiivsetest

lausetest tekib seetottu, et korrektset lauset osalausestatakse valesti.
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7.2 Sisendteksti formaadi muutmine

Programm votab veebiliideses sisendiks JSON kujul infot. See tdhendab, et saadetakse
HTTP POST request, mille sisu on analiiiisitav tekst. Analiiiisitav tekst on sdonena puhtal
tekstikujul.

Tihti mérgistatakse tsitaate vOoi mdisteid mitte jutumérkidega, vaid hoopis kaldkirjaga.
JSON puhul ei saa tuvastada, et lauses ,,Sona | tdhendab eesti keeles mina“, et sonad | ja
mina on tegelikult mdisted ilma, et sisendtekst oleks muus formaadis. Selles spetsiifilises
niites annaks umbisikulise tegumoe analiiiis tagasisidet, et lauses leidub mina-vormis sdona
mina. Umbisikulise tegumoe analiisaatori pohiline eesmérk on hoida autori isikut

tagaplaanil, ent antud néite puhul see oma eesmaérki ei tdida.

Uks vdimalus, kuidas seda probleemi lahendada, on votta sisendtekst vastu mitte tavalise
puhta tekstina, vaid HTML kujul. Naiteks Google Docs ja Microsoft Word dokumente on
voimalik salvestada tekstifail HTML kujul. Sellisel puhul oleks alapealkirjad, tekstildigud
ja moisted ka vastavate tag-idega margistatud. Eelnevas 15igus mainitud problemaatilised

16igud oleksid vastavalt:
Edasiarendamise voimalused — <hl>5. Edasiarendamise voimalused</h1>

Sona I tdihendab eesti keeles mina — <p>Sona <i>I</i> tihendab eesti keeles

<i>mina</i></p>

Niiviisi oleks vdimalik parsida tekstist vélja kaldkiri, pealkirjad ning alapealkirjad. Kuigi
tulemus oleks kindlasti tdpsem, ei saa garanteerida, et see lahendus tdielikult tootaks.
Naiteks salvestati idee katsetamiseks Microsoft Word-is 15put6o6 tekst .html faililaiendiga.
Kuigi pealkirjad ja kaldkiri olid tdepoolest digete tag-idega timbritsetud, esines probleeme
kodeeringuga. Vale kodeeringu puhul voivad tipitidhed olla asendatud kiisiméarkidega kujul

.. Lisaks tekkis ka faili salvestamisel palju ebavajalikku miira.

7.3 Teistele keeltele laiendamine

Programmi on vdimalik laiendada ka teistele keeltele. Umbisikulisuse, lausepikkuse ja
-keerulisuse ja sOnakorduste analiisaatorite puhul on iildreeglid kasutatavad teiste keelte

jaoks.
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Naiiteks inglise keele jaoks oleks pohilisi muudatusi vaja teha just lausestaja, sonestaja ja
osalausestaja viljavahetamisega. EstNLTK funktsioonid todtavad vaid eesti keelega, ent
néiteks inglise keele jaoks oleks vdimalik kasutada rahvusvahelist loomuliku keele to6tluse

teeki NLTK (Natural Language Toolkit)3L.

NLTK teek pakub sarnaselt EstNLTK-ga voimalusi lausete, sonade, osalausete, sonaliikide
ja muude tekstiomaduste leidmiseks, ent seda inglise keele jaoks. Analiisaatorid saaksid
ingliskeelse teksti puhul kasutada NLTK voimalusi, et vajalik info kétte saada (vt peatiikk
5.1).

Seejirel oleks vaja teisendada NLTK funktsioonide viljundid samale kujule, nagu need on
EstNLTK puhul. Lopuks saaks nditeks lausepikkuse- ja keerulisuse analiisaatoris rakendada

samu reegleid, mida kasutati ka eestikeelse teksti puhul.

Korduvate sonade analiisaatoris peab vilja vahetama eesti lemmade sageduste andmestiku.

Seejdrel saaks kasutada Zipf seadusparasust ingliskeelsete tekstide jaoks.

7.4 Kasutaja analiisaatorispetsiifilised eelistused

Uks rakenduse puudujiike on see, et kasutaja ei saa hetkel valida, missuguseid analiiiise ta

mingitel spetsiifilistel tekstildikudel rakendada tahab.

Naiteks tuli kasutajatega testimisest vélja, et iihe testinud tudengi instituudis on lubatud
kasutada mina- voi meie-vormi. Tema ei saanud see-eest kuskil valida, et umbisikulisuse

anallisaator ei margiks mina- v0i meie-vormi veaks.

Lisaks ei saa mirkida, missuguseid valepositiivseid tulemusi ei soovi kasutaja jargnevates
analiiisides enam n#dha. Niiteks vOib tuua olukorra, kus kasutaja proovib Idputddde

analiisaatorit teist korda.
Olgu edaspidi esimene analiilis viidatuna kui analiilis A ja teine analiiiis kui analiiiis B.

Analiiiisis A iitles lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaator, et mingi kindel lause on liiga
pikk. Kasutaja ei ndustunud esile tdstetud lausega, pidades seda ise mdistlikuks lauseks.

See-cest ei ole hetkeseisuga rakendusel kuidagi voimalik meelde jétta, et analiiiisis B seda

31 Natural Language Toolkit koduleht https://www.nltk.org/
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lauset uuesti ebasobivaks ei margita. Tulemusena méargitakse ka analiiiisis B seesama lause

liiga pikaks.

Lahendus oleks, et igal kasutajal oleks profiil, mis seotakse eelnevate analiiiiside logidega.
Analiitisis B kontrollitakse iga pikaks margitud lause puhul, kas lause on juba analiiiisis A
esile tostetud. Kui pikk lause esineb nii analiiiisis A kui ka B ja kasutaja on selle tegelikult
sobivaks lauseks markinud, siis vOib selle analiiiisis B vahele jdtta. Siinkohal tekib
probleem: kui analiitisis B on lause muutunud kasvdi iihe karakteri vorra, siis ei tuvastata

seda enam sama lausena. Tulemusena méirgitakse lause ikkagi liiga pikaks.

Funktsionaalsuse lisamine annaks kindlasti palju lisandvairtust, kuna analiiiisides esineb
valepositiivseid tulemusi. Valepositiivsed tulemused voivad aga mitmete analiitiside jooksul
(nditeks iganddalaste CGLearni saadetud tekstide puhul) osutuda soovimatuks miiraks, mis
héirivad tulemuste uurimist. Nditeks CGLearn saadab iganidalaselt raporti koos 15putdo
analiisaatori tulemustega. Kui 10put66 kirjutaja ei soovi valepositiivset lauset muuta, oleks
kasulik, kui ta saaks méirkida lauset sobivaks. CGLearnis on kiill olemas kasutajaprofiilid,

ent 10putddde analiisaatori backend veel kasutajaspetsiifilisi eelistusi ei toeta.

7.5 Skaleeruvus

Peatiikis 4.3 kirjeldati programmi analiilisiaegu ja piirangut, et server suudab korraga
teenindada vaid nelja klienti. Vaheste kasutajate puhul ei osutu see murekoht probleemiks,
ent kindlasti mojutab see piirang suuresti skaleeruvust. Kui kliente on juba rohkem, vdib
esineda olukord, kus server on iilekoormatud. Seetdttu ei pruugi koik péringud saada

analiiiisitulemusi kétte.

Probleemi leevendamiseks on mitmeid variante. Uks vdimalus on eraldada programmi
backend ja veebiliides. Kuna backend on niikuinii eraldiseisev API, saab veebiliidese
teenust serveerida eraldi serveril. Niiviisi ei pea iiks server serveerima nii veebiliidest kui

tegema analiiiisi.

Kui kasutada API jaoks mitut serverit, on voimalik kasutada koormuse jaotamist. Niiviisi
saaks analiiiiside koormust jaotada mitme serveri vahel, mis tdhendaks seda, et kasutajad ei

peaks niivord palju ootama teiste kasutajate analiiiiside taga.

Teine valik oleks kasutada voimsamat serverit. Nagu oli ndha peatiikis 4.3, siis mida

vOimsam on serveri protsessor, seda kiirem on analiiiis.
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Kdige aegandudvamad protsessid on EstNLTK 1.6 funktsioonid, nagu néditeks lausestamine
ja siintaksanaliiiis. Kuna versioon 1.6 on veel arendamisjargus, voib eeldada, et tulevikus
optimeeritakse versiooni veel rohkemgi. Loputdo kirjutamise ajal titles EstNLTK arendaja
Siim Orasmaa, et versioon 1.6 puhul oli optimeerimisega veel vidhe tegeletud.

Optimeerimine tdhendaks kiiremat vastust, kuna analiiiis saaks kiiremini valmis.
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8. Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetoos loodi 10putddde teksti analiisaator, mis annab 10putdo
kirjutajale automaatset tagasisidet 16put66 teksti kohta. Katsetati erinevaid reegleid ja

analiiiise, mis voiksid 10putd6 tekstide automaatsel tagasisidestamisel kasulikud olla.

Pohiline eesmérk oli katsetada analiilise, mida saaks kasutada CGLearni juhendaja ja
juhendatavate toode tekstide jaoks. Katsetades leiti, et loodud analiilisid tootasid hésti ka

tudengite toode puhul, kes pole CGLearn dpikeskkonnaga seotud.

Analiitiside viljatootamiseks uuriti teadusteksti omadusi. Kirjeldati teadustekstile omaseid
tunnuseid ning prooviti luua analiisaatoreid, mis aitaksid kirjutajal teadusteksti tavasid
jargida.

Vaadati olemasolevaid sarnaseid programme ja uuriti, mida need hésti teevad ning mis on
nende suurimad puudused. Sarnased programmid voeti analiisaatorite loomisel eeskujuks
ning prooviti parandada nende suurimaid puudusi. Néiteks olid sarnaste programmide

puudused lahtise API puudumine voi see, et need tootasid ainult ingliskeelsete tekstidega.

Loodi umbisikulise tegumoe, korduvate sonade, lausepikkuse ja -keerulisuse ning
puuduvate komade analiisaatorid. Kaarel Sormuse 10putddst vdeti iile kantseliidi
analiisaatorid, millele tehti moningaid edasiarendusi. Selleks, et loodud analiisaatorite
kasulikkust ja efektiivsust tdsta, loodi abistavad klassid. Abistavad klassid tuvastasid ja

eemaldasid viiteid ning jutuméirkide vahel olevat teksti.

Analiisaatoreid katsetati erinevate reeglitega. Reegleid kohandati voi muudeti vastavalt
sellele, kas analiiiiside tulemustega jaadi isiklikult katsetades voi kasutajatega testides

rahule.

Kasutajatega testimiseks loodi veebiliides. Niiviisi said analiisaatoreid katsetada ka
tudengid, kes polnud CGLearn dpikeskkonda registreeritud. Rakendust testisid 5 tudengit,

kellest 3 kasutasid testimiseks veebiliidest.

Kasutajatega testides prooviti iteratiivset testimist. See tdhendab, et tudengitel paluti
kasutada rakendust ja anda sellele tagasisidet. Tagasiside jaoks kasutati kiisimustikku, mille
vastuste pdhjal tehti analiisaatorites muudatusi. Kui muudatused said valmis, algas uus
iteratsioon ja tudengitel paluti rakendust uuesti testida. Kokku testiti rakendust 3 iteratsiooni

valtel.
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Tudengitel paluti igas iteratsioonis hinnata analiisaatoreid skaalal 0-10, kus hinnang
mérgistas analiisaatori kasulikkust. Uuriti, mis asjaoludel vdisid hinnangud erinevates

iteratsioonides erineda.

Kiisimustikust selgus, et iihes iteratsioonis oli niiteks lausepikkuse ja -keerulisuse
analiisaatorit hinnatud korgelt, aga jdrgmises madalalt seetottu, et jirgmiseks iteratsiooniks
said vigased laused parandatud. Kuna tekstis ei olnud enam viga, peeti analiisaatorit vihem

kasulikumaks.

Kuigi kantseliidi analiisaatorite tulemustes esines valepositiivseid vastuseid, hinnati isegi
valepositiivseid tulemusi kohati hésti. Seda seetottu, et need tuletasid tudengile meelde head
Kirjastiili.

Iteratiivsest testimisest selgus, et iildiselt jdid tudengid programmiga rahule. Analiisaatoreid
hinnati positiivselt. Tagasisidest voiks jareldada, et kdige kasulikumad olid tudengite jaoks
lausepikkuse ja -keerulisuse ning korduvate sonade analiisaatorid. Mdned probleemid, mida
mirgati isikliku katsetamise jooksul voi mida tudengid vélja tdid, said 16putdd jooksul

parandatud. Enamik probleeme ja murekohti saab lahendada edasiarendustena.

Ténan kdesoleva 10putod juhendajat Raimond-Hendrik Tunnelit, kes aitas analiisaatorite
loomise ja kirjaliku osaga. Tema soovitused ja arvamused muutsid 16put66 kvaliteeti
paremaks. Ténan kdiki tudengeid, kes testisid 10putdo teksti analiisaatorit ja andsid sellele
pohjalikku tagasisidet. Tdnan Sandra Sternhofi, kes aitas keeleliste kiisimuste ning 16pliku

t00 tlilevaatuse ja parandamisega.
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Lisad

L.

10.
11.
12.

Sonastik

Abitegusdona — tegusOna, mis tdiendab teiste tegusonade semantilisi kategooriaid,
niiteks podret, kdneviisi ja aega®?.

APl — rakendusliides, millega programmid saavad iiksteise vahel infot vahetada®.
Niiteks CGLearn 6pikeskkond esitab paringu 16put66 teksti analiisaatori API-le, et saata
analiilisimiseks 16putdode tekste.

Backend — rakenduse osa, mis koosneb andmebaasist, serverist ja programmi loogikast.
Pohiline eesmirk on anda API kaudu kasutajaliidesele informatsiooni®3,

CPU-bound — rakenduse omadus, kus selle tookiirus muutub vastavalt protsessori
joudlusele®.

JSON - Javascript Object Notation ehk formaat, millega rakendused saavad tiksteise
vahel infot jagada®®.

Korpus — loomuliku keele tekstide kogu®®.

Lemma — sona algvorm.

Mikroteenus — programm, mis teenindab teist suuremat rakendust. Tarkvaraarenduses
on mikroteenused arhitektuuristiil, kus rakendus koosneb mitmest viiksemast teenusest,
kus igal teenusel on oma eesmirk®’. Niiteks CGLearn on eraldiseisev rakendus, mis
kasutab 10putdo teksti analiisaatori teenust.

Raamistik — tarkvara, mis on loodud selleks, et arendajatel oleks lihtsam uusi rakendusi
luua®®.

Sénajuur — sdna morfoloogiliselt jagamatu osa ehk lihttiivi, millel pole muid liiteid®.
Sénaliik — keele sonade klassid*. Niiteks nimisdna, omadussdna, tegusdna.
Virtuaalmasin — rakendus, mille eesmérk on simuleerida teist arvutit. Sisuliselt iihe

arvuti jooksutamine teises arvutis*.

32 Abitegusona https://www.lexico.com/definition/auxiliary verb

33 Backend https://blog.udacity.com/2014/12/front-end-vs-back-end-vs-full-stack-web-developers.html

34 CPU-bound https://stackoverflow.com/questions/868568/what-do-the-terms-cpu-bound-and-i-o-bound-
mean

35 JSON https://www.json.org/json-en.html

3 Korpus https://et.wikipedia.org/wiki/Keelekorpus

37 Mikroteenused https://microservices.io/patterns/microservices.html

38 Raamistikud https://hackr.io/blog/what-is-frameworks

39 Sénajuur http://entsyklopeedia.ee/artikkel/juur_(keeleteadus)1

40 Snaliik https://www.taskutark.ee/m/sonaliigid/

4 Virtuaalmasin https://azure.microsoft.com/en-us/overview/what-is-a-virtual-machine/
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II. Veebiliidese kasutusmugavuse edasiarendus

Praeguses veebiliideses saab kasutaja sisestada oma teksti ainult kopeerides. See tdhendab,
et kasutaja peab votma lahti oma 1oputdo tekstifaili ja seejdrel kopeerima liidesesse oma
teksti. Olgugi et see on vordlemisi kiire, vitab see sellegipoolest acga, mida kasutaja

toendoliselt kulutada ei taha.

Uks variant, kuidas protsessi lihtsustada, oleks lisada veebiliidesele vdimalus laadida iiles
oma 10putdd teksti fail. Seejdrel saaks rakendus parsida faili sisu ja muuta see imber
tekstikujule. Ldpptulemusena saaksid analiiiisid toimuda samamoodi nagu ennegi, ent
kasutajamugavus on paranenud. Opikeskkonnas CGLearn on olemas parser, mis suudab
sisse lugeda PDF-faile ning mida oleks voimalik funktsionaalsuse jaoks kasutada.

III. Kaasapandud failid

Programmi ldhtekood asub kaustas thesisanalyzer.

Programmi kéivitusjuhend ja kdivitamiseks vajalikud failid asuvad kaustas setup.
Kiisimustikud ja nende vastused asuvad kaustas feedback.

Logitud analiiiiside tulemuste failid asuvad kaustas logs/results.

Salvestatud logide HTML failide loomise juhend asub failis logs/instruction.txt.

IV. Analiisaatori tulemused CGLearn veebiliideses

Joonistel 44, 45, 46 ja 47 on toodud vélja CGLearni raportid, kus on niha 15putdo teksti
analiisaatori tehtud analiitise.

Overly long sentences:

Naniteks klassifitseers analiisaator jargneva lause keeruliseks: Kuna kiesolevas uunmistods uuritakse verbe, mida on kasutatud otsekdne saatelausstes.

ning vahesel maaral ka saatelausete paiknemist, siis selles peatukis antakse luhike ulevaade, jyidas uldse tegelaskénet kirjanduses on vimalik edasi anda ning

milline tihtsus on saatelausetel dialoogide puhul.

Naiteks pidas analiisaator kantseliitlikuks jargmised snapaarid: naiteks on; lisaks on; selleks on; selliseks on ja tulemuseks on.

Seetdttu tehti edasiarendus” 1y sdna vastab eelmises 15igus mainitud reeglitele, ent séna on kas lisaks, niditeks  selleks. selliseks véi tulemuseks. siis seda kantseliidiks ei mérgita.

Joonis 44. Lausepikkuse ja -keerulisuse analiisaatori vilja toodud laused
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4. Programmi iilevaade

j?’ Overused words:

Mikroteenusele esitab paringu veebip&hine Spikeskkond CGLearn vdi analiisaatori jaoks loodud veebiliides (vt joonis 410).

¥ eel;:)]:ldes Kasutajatele naitab vastust arusaadaval kujul kasutajaliides, mis on kas programmi jaoks loodud veebiliides voi CGLearn dpikeskkond.
Loputos analiisaatoril on veebiliides (joonis 2), mida saab kasutada koheseks tekstianaliiisiks.
Kaoik veebiliidese kaudu tehtud paringud salvestatakse andmebaasi.
Loputos analiisaatori veebiliides.
Selleks, et jalgida veebiliidese kasutust ja analiiiisida programmi tulemusi, on vimalik salvestada kik veebiliidese kaudu tehtud analiitisid andmebaasi.
See on Estonian Scientific Computing Infrastructure (ETAIS) veebiliidese kaudu saadud High Performance Computing (HPC) keskuse server [ETAISVIIDE].
Selleks, et vialtida veebiliidese tilekoormamist ja péringu aegumist, on veebiliidesele lisatud tahemarkide piirang.
Joonis 45. Peatiiki ,,Programmi iilevaade* analiiiisi tulemus
2 Officialese
o~ subjective

eesmiirgikson  Adverbs in translative case:
eesmirk on
Olgugi, et pole olemas ametlikku tekstiliikide jaotust, saab sellegipoolest tanapieval jaotada keelekasutust argikeeleks, ilukirjanduslikuks keeleks ja tarbekeeleks, millest viimast on vdimalik
omakorda jaotada ajakirjanduslikuks keeleks, ametikeeleks ja teaduskeeleks [3].

enareney  Is+-v or -tav participle:
areneb

Uks levinumaid ekslikke arusaamasid on see, et teadustekst peab olema keeruline, ent tegelikkuses peaks see olema selgesti arusaadav ja sujuvalt loetav ilma, et see muutuks liiga primititvseks
[5]

Joonis 46. Kantseliidi analiisaatorite vélja toodud laused

Missing commas:

Analoogselt tuvastab 16putdo teksti analtisaator, ot layses Mees kdndis oma koerapa 222 1lm oli kohutav on sona aga ees koma puudu.
2

Joonis 47. Puuduvate komade analiisaatori vilja toodud vigane lause
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