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Abstract

Resolving Conflicts in Automatically Annotated Syntax and Morphology

The Bachelor's thesis focuses on finding cost-effective ways to resolve syntax-morphology
conflicts for EstNLTK that utilizes instructing of Large Language Models (LLMs) as an
alternative to manually labeling. The goal is to create a Python scripts that includes database
query generation, execution of queries and processing of LLM prompts via API. The work is
divided into a theoretical part, where the principles of syntax and morphology analysis are
introduced, and a practical part, where the created python scripts and their capabilities are

described.

Keywords: Python programming language, Natural Language Processing, Large Language

Models, Syntax and morphology

CERCS: P176 Artificial intelligence

Kokkuvote

Automaatmirgendatud siintaksi ja morfoloogia konfliktide lahendamine

Bakalaureusetod keskendub kuluefektiivse siintaksi-morfoloogia konfliktide mérgendamise
viisi leidmiseks EstNLTK jaoks, kasutades suurte keelemudelite (LLM-idel) instrueerimisel
pohinevat ladhenemist késitsi mérgendamise alternatiivina. Eesmérgiks on luua Pythoni
skriptid, mis sisaldavad andmebaasipiringute genereerimist, nende kéivitamist ning
instrueeritavatele keelemudelitele saadetavate paringute tootlemist API kaudu. T66 koosneb
teoreetilisest osast, kus tutvustatakse siintaksi ja morfoloogia analiiiisi pohimodtteid, ning

praktilisest osast, kus kirjeldatakse loodud skriptide iilesehitust ja toimimist.

Mirksonad: Programmeerimiskeel Python, loomuliku keele t66tlus, suured keelemudelid,

siintaks ja morfoloogia

CERCS: P176 Tehisintellekt
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Sissejuhatus

Moodsate automaatsete morfoloogilise ja siintaksianaliilisi meetodite kasutamine eeldab
kvaliteetselt ja tépselt mirgendatud ndidisandmete olemasolu. See protsess on sageli ajaliselt
ja rahaliselt kulukas, kuna iga analtiiisitud teksti osa (nt sOnad, fraasid ja laused) tuleb
seostada Oige morfoloogilise ja siintaktilise kategooriaga. Tdpsed mirgendamisandmed on
hidavajalikud mudelite tépsuse tagamiseks, kuid nende kogumine on toOmahukas ja
aecgandudev. Korge kvaliteedi tagamiseks tuleb kasutada kogenud lingvisti abiga loodud
andmestikke, mis on sageli piiratud ulatusega ja ei kata kdiki voimalikke keelekasutuse

nuansse.

Uks suurimaid probleeme automaatsete analiisaatoritee treenimisel on S-kurv (kdver, mis
kirjeldab mudeli kvaliteedi paranemist treenimise kdigus). S-kurv ilmestab olukorda, kus juba
korge digsuse (nt 90-95%) saavutanud mudeli treenimine tdiendava tipsuse saavutamiseks
muutub iiha keerukamaks ja aeglasemaks. See tdhendab, et kui l&heneme 10ppeesmargile
(100% tépsusele), siis muutub tdiendava progressini joudmine ja sobivate treeningandmete
leidmine jarjest keerulisemaks. Ilma nutika andmevalikuta voib mudelite tdiendamiseks olla
vaja tohutult suuri andmekogumeid, mis omakorda suurendab arendus- ja hoolduskulusid (v¢

joonis 1).

eksperimenteerimine labimurre ' peenhaalestus
100% |

90%

kvaliteedin&itaja

treeningandmete hulk

Joonis 1. S-kurv niitab, kuidas tdpsuse ldhenedes 100%-le hakkab vajalike treeningandmete hulk

jérjest kiiremini suurenema. Eksperimenteerimise faas on tiilipiliselt baasuuringute alguses, labimurre



tdhendab tiilipiliselt kommertsialiseerimist voi praktikas rakendamist ning peenhdilestuse faasi

joutakse aastatepikkuses siisteemide ja firmade omavahelises vdistluses.

Kuna tdielikult mirgendatud andmete kogumine on tdomahukas ja ressursirohke, on tiks
voimalik lahendus analiilisida erinevate lingvistiliste mirgenduste vahelist kooskdla. Selle t66
raames radgime morfoloogia ja siintaksi kooskolast. Morfoloogia analiiiisib sonade struktuuri,
tuletades sdnade algvorme ja grammatilisi omadusi, samas kui siintaks analiiiisib sonade
omavahelist seost lauses. Kooskola nende kahe analiiiisi vahel on oluline, kuna siintaktiliste

vigade parandamine vdib samal ajal aidata tuvastada morfoloogilisi vigu.

Morfoloogia ja siintaksi kooskdla voOib avalduda erineval kujul, iiks lihtsamaid ja

sagedasemaid néiteid selleks on rektsioon.

Rektsioonid kirjeldavad, kuidas erinevad sOnad (nt tegusdnad ja nimisonad) peaksid
iksteisega kokku sobima vastavalt keele grammatika reeglitele. Nditeks vaib verb ,,v3itlema”
korral voib eeldada, et sellele jirgneb nimisdna, mis esindab objekti voi sihtmérki, nagu
,voitlema vaenlasega®. Kui keeleline rektsioon on valesti méératud, siis vOib see pohjustada

stintaktilisi vigu vOi segadust analiiiisitavas tekstis [1].

Kéesolevas t60s uuritakse verbi ja nimisonafraaside rektsioone, keskendudes sellele, kuidas
neid rektsioone saab rakendada morfoloogia ja siintaksi vaheliste mittekooskdlade
analiitisimisel. Kuigi lingvistid on kureeritult andmeid rektsioonide kohta kogunud, ei ole
need andmed tdielikud ja ei kata koiki voimalikke rektsioonide kombinatsioone, mis tegelikus

keelekasutuses esineda voivad.

Too aluseks olevaks andmestikus on kokku kogutud niited vastuoluga morfoloogilise ja
siintaktilise analiiiisi vahel. Need vastuolud ilmnevad siis, kui sonade morfoloogiline analiiiis
ei sobitu korrektselt lause struktuuriga voi kui silintaks ei arvesta digete morfoloogiliste
tunnustega. Ulesanne on tuvastada, milles seisneb probleem: kas see on tingitud valest

morfoloogilisest analiiiisist, vigasest siintaksipuust voi puudulikust rektsiooni kirjeldusest.

T66 eesmirk on vihendada oluliselt andmestiku edasiseks kureerimiseks vajalikku inimt66
hulka. Selleks on vaja vilja to6tada meetodeid, mis suudavad tuvastada ja parandada keelelisi
vigu tohusalt, kasutades olemasolevaid instrueeritavaid keelemudeleid (IKM) ja
analiiisitehnikaid. Téiendav eesmérk on automatiseerida rektsioonide médramise protsess,

mis vOib vihendada inimeste t66j0u vajadust ja suurendada analiiiisi tdpsust.



Teoreetiline taust

Lause stintaktiline struktuur méérab eesti keeles selles osalevate sonade morfoloogilise kuju.
Morfoloogia ja siintaksi konflikt tekib siis, kui sdonade grammatilised vormid (morfoloogia) ja
nende lausesisesed suhted (silintaks) ei {ihti voi viitavad erinevale tdlgendusele. See juhtub
eriti sageli eesti keeles, kus sonade kdéndevormid vdivad olla mitmetidhenduslikud — sama

vorm vOib téita erinevaid suntaktilisi rolle.

Morfoloogiline analiiiis

Morfoloogiline analiilis on keeleteaduses ja loomuliku keele to6tluses (NLP) protsess, mille
kdigus uuritakse sona kuju ja sisemisi struktuure, tuvastades selle morfeemid, tiivi, lemma,
tunnused, nditeks kdidnded ja podrded, ning vdoimalikud morfoloogilised variandid.

Arvutuslingvistikas on see oluline, et méiérata sdna morfoloogiline struktuur.

Lemma, vorm ja sonaliik on kolm olulist keeleanaliiiisi moistet. Lemma on sona pdhikuju,
see tdhendab kuju, mille jérgi sdna leidub sdGnaraamatus — nditeks sonast ,,majades* on lemma
,maja“ ning sdnast ,ldksid“ on lemma ,minema“. Vorm kirjeldab sdna konkreetset
grammatilist kuju lauses, nagu arv, kddne, aeg, vOi poordevorm. Nditeks ,,majades* on
mitmuse seesiitlev ja ,,ldksid*“ on lihtmineviku, 2. poorde ainsus. Sonaliik néitab, millisesse
grammatilisse kategooriasse sona kuulub — nditeks nimisdna, tegusdna, omadussdna voi
asesona. Nii on ,,maja‘“ nimisdna (S), ,,Jugema“ tegusdna (V) ja ,,ilus* omadussdna (A). Need
kolm tasandit — lemma, vorm ja sOnaliik — aitavad mdista, kuidas sona toimib keeles nii oma

tdhenduse kui ka grammatika kaudu.

Morfoloogiline annotatsioon on protsess, mille kédigus sonadele lisatakse mérgendid, mis
nditavad nende grammatilist kuju, sonaliiki ja pohivormi (lemmat), et voimaldada nende
automaatset keelelist analiiiisi. Morfoloogilist analiiiisi alustatakse sageli lemmatiseerimisest,
sest see aitab vdhendada mitmetidhenduslikkust. Lemmatiseerimisest jirgmine samm on
mirgendite lisamine JMirgendite lisamiseks on eesti keele jaoks loodud tédvahend Vabamorf
[2], mis suudab teha morfoloogilist analiiiisi, tuvastada sdnade pohivormid, sonaliigid ning

mitmesugused grammatilised tunnused, nagu kddne, arv, pdore ja tegumood.



Antud t60s on Vabamorfi kasutatud ainult EstNLTK[3] vahendusel. See tdhendab, et
morfoloogiline analiiiis toimus 14bi EstNLTK liidese, ilma et oleks Vabamorfi eraldi kdsurealt
voi otse koodi kaudu vilja kutsutud. Vabamorf ja EstNLTK kasutavad mirgendamiseks
EstMorf nimelist maéargendussiisteemi (vt Tabel 1). Téielik {tlevaade Vabamorfi

morfoloogiliste kategooriate kohta on EstNLTK dokumentatsioonis [4].

Sona Lemma Sonaliik Vabamorf EstMorf
Poiss poiss S (nimisdna) poiss S sg n (ainsus,
nimetav)
161 166ma V (tegusdna) 166ma V af s3 ps

afm (minevik,
ainsus, 3. pdore)

161 looma V (tegusona) looma V af s3 ps
afm (minevik,
ainsus, 3. poore)

valge valge A (omadussona) valge A sg n (ainsus,
nimetav, seotud
nimisdnaga ,,palli®)

palli pall S (nimisona) pall S sgn adt
(ainsus, osastav)
jalaga jalg S (nimisdna) jalg S sg com ad
(ainsus, kaasaliitlev)
vastu vastu K (kaassona) vastu K (kaassona)
seina sein S (nimisdna) sein S sg n adt

(ainsus, osastav)

Z (kirjavahemark)

Tabel 1. Néide iihest Vabamorf poolt méargendatud lausest.

Kasutades Vabamorf analiisaatorit saab sonade morfoloogilist analiiiisi teostada mitmel viisil.
Oletusel pohinev analiiiis tugineb tdendosusele, et teatud morfoloogilised struktuurid
esinevad rohkem kui teised. See voimaldab analiisaatoril esitada rohkem kui ithe vdimaliku
tdlgenduse ning tulla toime ka sOnastikuviliste sOnadega (nt uuemad tuletised, eksitused,
nimed jne). Reeglipdhine analiiiis kasutab fikseeritud morfoloogilisi reegleid, et mairata sona

morfoloogiline struktuur.



Disaini poolest annab Vabamorf analiisaator vélja analiilise ilma ithestamiseta, seega on selle
véljundikiht ambivalentne (mitmetimdistetav). Ligikaudu 45% eesti keele sonavormidest

tekstides omab rohkem kui iihte kehtivat analiiisi [5].

Lisaks saab kasutada ka heuristilist {thestamist. Uhestamise eesmirk on valida morfoloogilise
analiiiisi voimalikest tulemustest kdige tdendolisem. Vabamorfis kasutatav iihestaja on hetkel
HMM-pdhine (Markovi peitmudel), mis kasutab statistilist tdendosust, et otsustada, milline
morfoloogiline analiiiis on konteksti pohjal kdige sobivam. Kuna Vabamorf {ihestaja on lihtne
ja véikesemahuline t6oriist, mis pdhineb piiratud kontekstil, ei kasuta semantikat, siis v3ib

seetdttu keerulisematel juhtudel eksida. [5].

Vabamorfi nimisdna kdinde madadramise tipsuse hinnang soltub sellest kas
mitmetdhenduslikel juhtudel valitakse juhuslik voi esimene analiiiis kandidaatide nimekirjast.
Need meetodid annavad iildiseks tdpsuseks vastavalt 89,76% ja 90,29%. Kvaliteetse
morfoloogilise annotatsiooniga Eesti puudepanga andmestikul (Estonian Dependency

Treebank) on analiitiside tdpsuseks 83,61% korpuse sdonadest [6].

Stuintaksianaluiis

Siintaktiline analiiiis tuvastab lause sisemise struktuuri: leiab fraasid ja nendevahelised
soltuvused.  Siintaksianaliiiisi vdljundiks on on kas fraasissiintaks ja soltuvussiintaks.
Stintaksianaliiiisi vdljundiks on tavaliselt siintaksipuu (syntax tree vOi parse tree), mis on
graafiline esitus lause siintaktilisest struktuurist, mis niitab, kuidas lause koosneb erinevatest

osadest ja kuidas need osad omavahel grammatilistes suhetes on.

Fraasisiintaks (constituency grammar) kirjeldab lause {ilesehitust hierarhiliste fraaside
kaudu, nagu nimisdnafraas ja tegusOnafraas, mis omavahel kombineeruvad suuremateks
iiksusteks. See ldhenemine nditab, kuidas sdnad rithmituvad ja milliseid struktuurilisi rolle
nad fraasis tdidavad [7].

Praegu ei ole fraasisiintaksi kasutamine eesti keeles laialdaselt levinud ning vajalikud

toovahendid eesti keele tootlemiseks puudulikud.



Soltuvussiintaks (dependency parsing) keskendub sellele, kuidas iga sona lauses on seotud
teistega otseste soltuvussuhete kaudu nagu subjekt voi sihitis. Selle 1dhenemise eesmirk on
pakkuda tihtset ja lihtsat analiiiisi, mis sobib automaatseks keele tootlemiseks eri keeltes.
Soltuvussuhted kujutatakse tavaliselt suunatud puudena, kus iga sona on seotud mone teise
sonaga alluvussuhtes, vélja arvatud lause peasdna ehk juur, mis ei allu kellelegi [7].

Kaar néditab alluvussuhet - millise sona tidhendust alluv tépsustab. Néiteks lauses poiss [6i
palli on juureks sdna 161 (166ma) ja alluvussuhted nédidatud nooltega poiss — 101 ja palli —
161.

Soltuvussiintaksipuus on igal sdonadevahelisel kaarel ka margend, mis tdpsustab alluvussuhet

(vt joonis 2).

UD-siintaks (Universal Dependencies Syntax ) on teadlaste poolt arendatav sdltuvussiintaks,
mis on mdeldud paljude keelte analiiiisiks. Soltuvussuhte mérgendid ja nende tihendus on
fikseeritud universaalselt iile keelte. UD-slintaks on arendatud masinmérgendamise otstarbel

ja disainitud sellisena, et masinmirgendamine oleks lihtsam [8].

ob
obl

nsubj amod case

poiss 15i valge palli jalaga vastu seina
root

Joonis 2. Soltuvussiintaksipuu lausele “poiss 161 valge palli jalaga vastu seina”.

Stanza on masindppepdhine loomuliku keele todtluse (NLP) tooriistakomplekt, mille on
vilja todtanud Stanfordi Ulikool. See vdimaldab automaatselt analiiiisida lauseid erinevates
keeltes, kasutades UD-siintaksiskeemi, ja on treenitud ka eestikeelsel andmestikul. Viimane
Stanza versioon on mitmekeelne end-to-end siisteem, mis vodimaldab siintaksi- ja
morfoloogiaanaliilisi teha iihtse protsessina mitmes keeles. EstNLTK kasutab siintaksi
mérgendamiseks Stanza mudelit, mis saab lisasisendina rikastatud morfoloogilise analiiiisi

kihi, kuna see on tdpsem kui stanza poolt pakutav end-to-end mudel [9].



NimisOna-verbi rektsioonid

Stintaktilise struktuuri ja morfoloogilise vormi kooskdla kirjeldavad paljud reeglid.
Tiiiipiliseks viisiks selliseid reegleid esitada on rektsioonid. Uldisemas mdttes sdltumus ehk
rektsioon on selline sdonadevaheline seos, kus pohjaks oleva sona tdhendus méérab tema
laiendiks oleva sdna kéddnde- vdi podrdevormi voi temaga seotud kaassOna. Selles t60s
kasutusel olev nimisdna-verbi rektsioon on keeleline suhe, mis maéarab, kuidas verb voi

nimisdna iihendatakse teise sOnaga (néiteks nimisdnaga).

Verbide argumentstruktuur ja rektsioonimallid méiédravad, millistes kddndevormides esinevad
verbi poolt ndutavad lause liikmed. Tavaliselt midravad verbid kindla hulga verbimalle,
millest igaiiks tdpsustab verbiga seotud fraaside siintaktilisest méargendusest tdpsema
klassifikatsiooni. Samuti on nimisdonadel semantilised tdhenduspiirangud, mis médravad,
millistesse seostesse nad saavad verbidega astuda. Naiteks lauses Loin jalaga palli vastu
seina téhistavad ,,jalaga* instrumenti, ,,palli* sihitist ja ,,vastu seina* sihtkohta. See niitab,
kuidas stintaktilised suhted on seotud sdnade morfoloogilise vormiga ning aitavad

keeleanaliitisis moista keelelisi seoseid [10].

Rektsiooni illustreerimiseks voib votta sona ,,l60ma/lita®, mille rektsioon s6ltub kontekstist:
keda? mida? — dra 06 mind!; kuhu? — Valu loi siidamesse; millega? milleks? — Mees [0i
rusikaga vastu lauda, Mees 10i kepi tiikkideks. Voimalik on ka rektsioon kelleks? — Mees

loodi riititliks.

EKI on kogunud rektsioone ning masinloetaval kujul on neist véike osa esitatud Tabelis 2,
mis sisaldab kasitsi koostatud rektsioone (ainult 3325 rida) ja on véiksem, kuna
rektsioonisonastikust on vilja jdetud keeleliselt triviaalsed rektsioonid. Tabeliga tutvudes on
samuti ilmne, et see ei sisalda koiki keeles esinevaid rektsioone — néiteks sisaldab see verbiii

161 palli", st "l66ma mida".

wordid lexeme_id word homonym_nr | is_public pos government
189803 1226838 kiega 166ma 1 True v millele
190985 1229837 kiilge 166ma 1 True v kellele
198003 1247282 14bi 166ma 1 True v kus

198003 1247283 14bi 166ma 1 True v mida




198003 1247287 1dbi 166ma 1 True v mida

198519 1248725 166ma 1 True v kuhu

Tabel 2. Viljavate EKI Uhendsdnastikus olevast rektsioonide tabelist 21.08.24 seisuga [11].

Selleks, et seda mittetdielikku rektsioonide kogu tdiendada automaatselt tuvastatud seostega,
puuduvad kahjuks eesti keele jaoks nii piisavalt ulatuslikud verbimallide andmebaasid kui ka

sonade semantiliste omaduste andmebaasid.

On hulgaliselt rektsioonimalle, mis jddvad samaks paljude verbide korral. Niiteks subjekt ehk
alus viljendatakse eesti keeles reeglina nimetavas kddndes (poiss [6i palli, poiss iitles
midagi). Kuna aluse kééne ei soltu verbist voi lause muudest elementidest, siis on subjekti
rektsioon tabelist vilja jdetud. Samas teised rektsioonimallid sdltuvad konkreetsest verbidest.
Niiteks sihitis ehk objekt vOib olla viljendatud erinevates kddnetes. Naiteks Peeter s6ob

suppi, ma leidsin suure kdrbseseene, uks avati. [12]
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Ressursid

Toos kasutatavateks pohilisteks ressurssideks on eesti keele koondkorpuse verbifraaside
andmebaas ja instrueeritavad keelemudelid. Verbifraaside andmebaas sisaldab lauseid ja

verbide seosed iilejddnud lauseosadega.
Koondkorpus

Eesti keele koondkorpuses on terviktekstid, mitte 2000-sdnalised tekstikatked, millest suures
osas koosneb korpusest Eesti Kirjakeele Korpus 1890-1990. Korpus sisaldab ainult kirjalikku
keelekasutust ja sisaldab terviktekste erinevatest allikatest, nagu ilukirjandus, ajalehed,
teadusartiklid ja seadused. Korpus pakub véirtuslikku materjali keele analiiiisiks ja
teadusuuringuteks, sisaldades miljoneid sdnu. Kdik tekstid on mérgendatud TEI failiformaadi
spetsifikatsiooni jdrgi ja sisaldavad teavet algvormide, grammatiliste kategooriate ja
siintaktiliste funktsioonide kohta. Korpus on vaba kasutamiseks mittedrilistel eesmarkidel

[13].

Kéesolevas t00s on koondkorpuste all mdeldud vaid lausete kogumit ja mitte selle analiiiise,
sest need on EstNLTKga uuesti iile médrgendatud. Lisatud on parem ja iihtlasem sonastus,

morfoloogia ja siintaks.
Koondkorpuse verbifraaside andmebaas

Koondkorpuse verbifraaside andmebaas on Katrin Tsepelina ja Sven Lauri teadusprojekti
raames koostatud ressurss [14], mis keskendub eesti keele verbifraaside kogumisele ja
analiiisimisele. Andmebaas sisaldab lauseid, kus verbid on seotud erinevate sdltuvustega,
andes pohjaliku iilevaate verbide ja nende rektsioonide mitmekesisusest eesti keeles. Selle
eesmdrk on toetada keeleteadusealaseid uuringuid, pakkuda vairtuslikke andmeid masindppe
mudelite treenimiseks ning aidata arendada keele analiiiisi tooriistu, nagu morfoloogilised

analiisaatorid ja slintaksiparsijad.

Koigi verbide esinemiste tabel (tramsaction head) sisaldab koiki verbide esinemisi koos
nende asukoha, vormi ja grammatiliste tunnustega (vt Tabel 3). Lisaks on dra toodud ka
lihtsustatud fraas — verb koos kdigi selle otseste alluvatega. Verbi alluvate tabel

(transaction_row) kirjeldab iga eelmises tabelis oleva verbi otseseid alluvaid siintaksipuus.

11
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Iga rida kirjeldab iihte otses alluvat koos vastavate morfosiintaktiliste tunnustega, nagu feats,
deprel, ja kogu fraasi tekst. Verbide salvestamisel voeti tabelisse vaid sellised verbid, mille
verbi aeg oli ks jédrgnevatest: minevik, imperfekt, olevik ning mille verb polnud

umbisikulines vormis (vt Tabel 4).

veerg kirjeldus ndide
id t 3
sentence id lause indeks 5
loc positsioon 11
verb tegusdna saama
verb_compound verbitdiend pihta
form vorm saanud
deprel soltuvussuhe root
feats lingvistilised tunnused aux,partic,past,ps
phrase fraas Bindi kidramees ei saanud
keeltele pihta

Tabel 3 . Tabelisse transaction_head on kogutud kdigi verbide esinemised korpuses.

veerg kirjeldus ndide
id indeks 4

head _id peasona indeks 3

loc asukoht fraasis 1
loc_rel suhteline asukoht fraasis -3
deprel soltuvussuhe obj
form vorm Béndi
lemma algvorm band
feats lingvistilised tunnused adit,com,sg
parent_loc vanema asukoht NULL
pos lauseosa ( part of speech ) | S

12



Tabel 4. Tabelisse transaction_row on kogutud tabelis transaction_head oleva verbiga otseses
alluvuses olevad sonad.

Siintaksi ja morfoloogia konfliktide andmebaas

Algandmetena on kasutada Katrin Tsepelina ja Sven Lauri koostatud siintaksi ja morfoloogia

konfliktide andmebaas [15]. See andmebaas loodi eesmérgiga tuvastada olemasolevate

mudelite vigu ja parandada nende tdpsust. Sellesse tabelisse on kogutud juhud, kus

rektsioonipdhine ja oletuspohine analiilis on joudnud erinevate tulemuseni.

Tabelis on olemas kdik morfoloogiliseks analiitisiks vajalikud tunnused, mis kirjeldavad lause

struktuuri ja grammatikat. Iga rea kohta on esitatud erinevad iiksikasjad, néiteks

rektsioonimalli indeks, tegusona (punane), tegusona asukoht ja algse llause indeks (hall), mis

vOimaldab vajadusel tdpsemalt uurida, millisest tdispikast lausest korpuses ta périneb.

Sinisega on toodud huvipakkuv nimisdna. Rektsioonipdhise analiilisi andmeviljad on esitatud

rohelisega ja oletuspdhise analiiiisi tulemused on vélja toodud oranziga (vt Tabel 5).

id rea indeks 1

pattern_id verbimalli indeks 1

sentence_id algse lause indeks 30442

verb_loc tegusona asukoht 3

compound loc verbitdiendi asukoht null

phrase root loc uuritava nimisona asukoht | 4

verb_phrase loc fraasi sOnade positsioonid | [1, 2, 3, 4]
algses lauses

phrase case kééne rektsiooni jargi part

phrase deprel soltuvussuhe obl

verb tegusona aasima

verb_compound tegusona tdiend -

phrase uuritav fraas Ma siis aasisin Deani
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phrase root lemma uuritava fraasi algvorm Dea

current analysis oranz | analiiiis prop,sg,term

current_case oranz ithestatud kéédne term

possible cases voimalikud kddnded [null, nom, term, part, gen, adit]

Tabel 5. Uhe tabeli rea veergude tihendused

Instrueeritavad keelemudelid

Kéesolevas bakalaureuset6os on kasutatud instrueeritavate keelemudelite abi, et mitte késitsi
mirgendada. Kisitsi médrgendus on liiga kulukas — niiteks 1000 sdna mérgendamine vG3ib
maksta umbes 100 eurot. Samal ajal suudavad instrueeritavad keelemudelid siinteesida
keeleliselt korrektset teksti, mis viitab sellele, et nad peavad konteksti pdhjal mdistma ka

seda, mis kdéndes mingi sdna on vdi saab olla.

Instrueeritavad keelemudelid on suured keelemudelid (Large Language Models, LLMs), mida
on tdiendavalt treenitud kasutaja instruktsioonidele vOimalikult hédsti vastama.
Instrueeritavatele keelemudelitele on vdimalik anda instruktsioon (prompt) ja sisend (input),
mille peale mudel annab véljundi. Tdnapdeval on valdav enamik instrueeritavaid

keelemudeleid ehitatud transformeritel pdhinevale arhitektuurile (vt Tabel 6).

Mudel Arendaja Kiéttesaadavus
kinniste kaaludega (pilvepohine, 1dbi API) /
avatud kaaludega (lokaalselt kasutatav)

ChatGPT-40 OpenAl kinnine

T5 Google avatud

Claude Anthropic kinni

Llama 3.1 Meta (Facebook) avatud

DeepSeek DeepSeek avatud

Tabel 6. Tuntumad transformer tiiiipi mudelid, sh antud t66s kasutuses olevad ChatGPT-40 ja Llama

3.1.
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Antud t60 kontekstis huvitab meid ainult nimisona kdédndevorm. Instrueeritavad keelemudelid
saavad suurepdraselt aru kdidndevormidest, kuna nad suudavad genereerida korrektset
eestikeelset teksti. Kuigi neid pole spetsiaalselt treenitud grammatika tundmiseks, omandavad
nad keelelised struktuurid implitsiitselt. Samas instrueeritavad keelemudelid pole loodud
siintaktiliseks ega morfoloogiliseks analiiiisiks ja neilt otse kddnde kiisimine pole otstarbekas,

seega tuleb leida uus ldhenemisviis.

Uks vdimalus on asendada fraasis huvipakkuv sdna méone iihestamist mittevajava sonaga.
Need esinevad tavaliselt unikaalsetes kddnetes ja nende kddnet suudab tookindlalt médrata
nditeks Vabamorf. Nii saab keelemudeli voimekust kasutada kaudselt — asendussona kaudu

jéreldades algse sona kéénde.

Antud t60s on oluline ka instrueeritavate keelemudelite hinnastamine, et arvutada
sellisel viisil mdrgendamise kulu. Naiteks OpenAl arvestab hinda tokenite alusel, kus 1

token vastab ligikaudu 0,75 sonale (vt Tabel 7). Tehtud katsetes kujunes {ihe mirgenduse

hinnaks suurusjirk 0,00075 eurot.

Mudel Sisend Viljund Kokku Ligikaudne hind {ihe
(1K tokenit) | (1K tokenit) [ (USD /1K tokenit) | lause kohta (15 tokenit)

GPT-3.5 Turbo | $0.0005 $0.0015 $0.002 $0.00003

GPT-4 Turbo $0.01 $0.03 $0.04 $0.0006

GPT-4 $0.03 $0.06 $0.09 $0.00135

GPT-4 32k $0.06 $0.12 $0.18 $0.0027

GPT-40 $0.005 $0.015 $0.02 $0.0003

GPT-40 mini $0.00015 $0.0006 $0.00075 $0.00001125

Tabel 7. Siin t66s kasutatava mudeli ChatGPT-40 hind vorrelduna teiste mudelitega.

Arvestades, et ChatGPT-40 puhul tuli paringute koguarv suurusjirgus 20 000 ja keskmine
paringu pikkus oli suurusjdrgus 30 sOna ldks kogu analiiis ChatGPT-40 APIt kasutades
maksma ligikaudu 20 eurot. Lokaalse mudelina oli kasutuses t66 alustamise hetkel parim
saadaolev, avatud kaaludega 405 miljardit parameetriga Llama 3.1, mis todtas Tartu Ulikooli High

Performance Computing keskuses (teenusel Rocket/pegasus). Arvestades, et selle teenuse

hinnastamine on tunnihinna arvestuse baasil (midlu 0.012 EUR/6GB/h, GPU 0.5 EUR/GPU/h) ,
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kasutuses oli 64GB maélu ja server oli kokku kasutuses ligikaudu 24h, saame kogumaksumuseks
samuti suurusjargu 27 eurot. [16]. Seega oli mdlema mudeli kasutamise maksumus ligikaudu samas
suurusjargus ja kuigi hetkel saadaolevate versioonide vordluses niditas ChatGPT-40 kohati paremaid

tulemusi kui Llama 3.1 siis sisuliselt ei olnud suurt vahet kumba mudelit kasutati.
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Andmete analuus

Konfliktide tabelis on 655 000 juhtumit, mille korral rektsioonipdhine ja oletusel pohinev
analiilis annavad erineva tulemuse. Need juhtumid jagunevad kuueks alamhulgaks. Ja iga
alamhulk jaguneb omakorda kolmeks (IKM arvates korrektne oletuspdhine analiiiis, IKM
arvates korrektne rektsioonipohine analiiiis ja juhud, kus IKM hinnang ei lange kummagiga

kokku (vt Tabel 8).

Alam | Néitefraas Oletuslik kddne Rektsioonipohine
hulk kddne

I Jéadkainetest aitab vabaneda nom el

II ahistanud end programmiga - part

1 Tallinnaga aitavad pidada marsruuttaksod kom part

v kindlus on Andyt aidanud nom part

Vv Koik ahvivad praegu saundi nom part

VI Primakov adresseeris selle aga Rjurikovile gen all

Tabel 8. Tiiiipilised néited fraasidest, milles analiiiisitava sGna kddne tuvastati erinevalt reeglipohise ja
oletusliku mudeli poolt. Alla on joonitud digesti tuvastatud kééne.

Konfliktide alamhulkadeks jagamine

Maistlik on vastuoluliste analiiliside andmebaas jagada vdiksemateks alamhulkadeks. Sellisel
moel eraldades jdid alles teatavate omadustega konfliktide alamhulgad. Konfliktsete
analiitiside kirjeid uurides ilmnesid teatavad mustrid, mis voimaldavad teha mdistlikke oletusi
konflikti tekkimise pohjuste kohta. Jagamise kriteeriumiks olid hiipoteesid, miks konflikt
tekib. Algandmestik jaguneb kuueks suuremaks alamhulgaks, vastavalt fraasi struktuurile ja
sona omadustele. Esimene alamhulk sisaldab juhtumeid, kus kéédne oli iiheselt médratav;
teises alamhulgas olid peamiselt médrsonad (kd&ndumatud sdnad), mille hulgas iiksikud
nimisdnad. Kolmas alamhulk hdlmas juhtumeid, kus analiiiisitav sdna oli fraasi alguses.
Neljandas rithmas olid pirisnimed, mille puhul Vabamorfil on raskusi nii algvormi kui ka
kddnde médramisel. Viies alamhulk sisaldab nimisdnasubjekte, mille puhul vdimalike kédédnete
hulgas oli osastav. Néiteks partitsioone aitab teha. Kdik muud juhtumid liigitati kuuendasse,

madratlemata alamhulka (vt Tabel 9).
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Alam | Kirjeldus ja néide Ridu
hulk
I Ainuvdimalik kidne. Selles alamhulgas on rektsioonil pdhineval 17322
analiitisil vaid iiks ainuvOimalik kdéne.
fraas: Sportlasi arektsiooni vdimalikud kddnded: [part]histas seegi
rektsioonil pohinev kddne: part
oletuslik kdéne: nom
I Miirsona. Voimalike analiiiiside arv on 2 ja teine neist <null>. Valdavas | 141800
osas sellistel juhtudel analiiiisitava sona liik (POS) ei ole nimisdna.
Selles alamhulgas on sdnad, mis vaatamata identse morfoloogilise kuju
poolest voivad olla nii madrsonad kui ka mingis kddndes nimisdnad.
Sellest alamhulgast on néha, et kui sona voib olla oma kuju poolest nii
nimisona kui ka médrsona, jiatab mudel {ihestamise tegemata.
fraas: korraga abielluvad ode
rektsiooni voimalikud kéénded: [<null>, kom]
rektsioonil pdhinev kéédne: kom
oletuslik kdéne: puudub tabelis
I Fraasi esimene sona. Analiilisitav sdna on fraasis esimesel kohal. 9067
Eesti keeles on esimesel kohal valdavalt subjekt ja subjekt omakorda
valdavalt nimetavas kéandes.
Pitsi vastu Laidoneri poolt agiteerinud
rektsiooni voimalikud kéénded: [part, <null>, gen, adit]
rektsioonil pohinev kééne: part
oletuslik kdéne: gen
v Pirisnimi. Analiilisitav sOna on fraasis suurtdhestatud (ilmselt 44992

parisnimi). Selle alajaotuse abil saab kindlaks teha kas parisnimede ja
eriti voorapéraste parisnimede puhul on tegemist korrektselt méératud
algvormiga ja nime korrektse kdindega (nt Dean-i voi Dea-ni)
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Ma siis aasisin Deani

rektsiooni voimalikud kdénded: [<null>, nom, term, part, gen, adit]
rektsioonil pdhinev kédne: part

oletuslik kééne: term

\% Nimisonasubjekt. Uuritavas fraasis esineb soltuvussuhtes 84420
nimisOnasubjekt ja voimalike kddnete hulgas partitiiv. Sellise alajaotuse
kasutamine on mdistlik kuna nimisdnasubjekt on eesti keeles enamasti
nimetavas kdéndes aga reeglipdhine {ihestaja on siin pakkunud osastavat
kéénet.

aasis ode

rektsiooni voimalikud kéénded: [part, nom]
rektsioonil pdhinev kdine: part

oletuslik kddne: nom

VI Mairatlemata. Koik iilejdédnud kirjed, mis ei mahtunud iihtegi iilalloetletud 357405
alamhulka.

aasib Leinatamm apsu {ile

rektsiooni voimalikud kéénded: [part, gen, adit]
rektsioonil pohinev kédne: part

oletuslik kédéne: gen

Tabel 9. Alajaotuse valiku kirjeldused, alamhulkade suurused ja néited

Esmane alamhulga valideerimine

Algandmetest lilevaate saamiseks on mdistlik need késitsi iile valideerida. Selleks valisime
igast konflikti alamhulgast 100-kirjelise juhuvalimi ja andsime hinnangu, kas eksis
reeglipohine mudel voi oletuspohine mudel v6i mdlemad. Kuna valimis on ainult 100
elementi, siis on tulemused antud 5% tdpsusega. Esimese alamhulga puhul saab juba
olemasolevat reeglipohist klassifitseerijat kasutada, iilejidnute puhul tuleb suures osas

mairgendada instrueeritavate keelemudelite abil voi késitsi (vt Tabel 10).

Alamhul | Reeglipdhine Oletuslik | Késitsimérgendatud kédédne on

k oige oige voimalike kddnete hulgas

I 95% 5% 95%
I 5% 5% 95%
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II 60% 10% ~100%
v 55% 45% 90%
\Y 75% 25% ~100%
VI 30% 60% ~100%

Tabel 10. Késitsi valideeritud digsusprotsendid, alamhulkade 16ikes.

Kasitsivalideeritud valimi uurimisel tulevad ilmsiks juhud, milles oletuslik mudel eksis, aga

fraasipOhine mitte (nditeid vaata Tabelit 11).

Alamhulk | Reeglipdhine dige Oletuslik dige

I Sportlasi (part/nom) ahistas seegi Riisalu (nom) aitas tulla
Kairtile (gen) jargnenud

II ahistanud end (part/-) programmiga Hindasid (nom) hoiab kasvamast
Jidrasid (nom) dhvardab tdna
tujukus

1T Valgust (part/nom) aitaks heita Primakovi (gen) meelest aitaks
tugevdada
Eestisse (ill) on akrediteerinud
suursaadiku Helsingist Argentina

v sa abiellud Egoniga (kom/nom) mees on meeskondadesse aidanud
teiste hulgas Kimi (gen)
aasisid muusikud Justamendist
(el) sai

\Y aitab flamest (el/nom) nddalal agiteerivadki parteid (nom)
pohiliselt Ida-Saksamaal
Ema (nom) agiteeris hdiletama

VI angerjad ahistasid karjabrigadiri Raha (gen) abil aitas ta sdilitada

(part/gen) Vaktsiin aitab tiive (gen) vastu

Tabel 11. Iga alamhulga kohta on esitatud 2 juhtu, mille korral tuvastati korrektselt oletuspdhiselt ja 1

juht, mis tuvastati oletuspShiselt valesti ja reeglipdhiselt korrektselt. Reeglipohiselt korrektselt

tuvastatud kaéne on allajoonitud ja kaldkriipsu jérel on toodud oletuspdhiselt valesti tuvastatud kédne.
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Instrueeritavate keelemudelite kasutamine nimisona kdiande

maaramiseks

Kasitsi mérgendamise osaliseks asendamiseks automaatmérgendamisega tuleb iga kirje korral
jargida protsessi, mille alusel otsustatakse kas tulemuseni on véimalik jouda instrueeritud

keelemudeleid kasutades voi tuleb ikkagi késitsi margendada (vt Joonis 3).

t06voo algus

|

Keelemudel
tuvastab fraasis
huvipakkuva séna
kaande

margime
andmebaasi et

reeglipdhine
analiids on
korrektne

’Fe

LLM ebadnnestus Rida laheb kasitsi

margendamisse

margime
andmebaasi et
oletuspShine 7 t06voo 16pp
analiiis on

korrektne

Joonis 3. Téovoodiagramm kirjeldab protsessi kuidas on voimalik inimméargendamist vihendada.

Kuna vabamorf eksib nimisona kdénde morfoloogilisel iihestamisel, siis on vaja alamhulkade
III-VI lahendamisel teist soltumatut mairgendust. (vt Tabel 11). Instrueeritavatelt
keelemudelitelt (LLM-delt), niditeks ChatGPT-40, pole mdtet otse kiisida sonade
morfoloogilist analiiiisi, kuna nende treenimisel kasutatavates alusandmetest vastavaid néiteid
ei ole ja seega ei ole pohjust arvata, et mudel oskaks otsesele kiisimusele korrektselt vastata.
Seda néitavad ka praktilised katsed. Samas LLM-id peavad teadma sdnade morfoloogiat
implisiitselt, sest muidu ei oskaks nad korrektseid lauseid siinteesida. Esmane alternatiivne
idee oli keelemudeli instrueerimine, nii et huvipakkuv sona asendataks kiisisonaga, mis on
eesti keeles tiiheselt lahutuvad. Niiteks “poiss 101 palli” puhul asendada sdna “poiss”

kiisisdonaga. See ldhenemine andis moningaid tulemusi, aga esiteks eksisid instrueeritavad
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keelemudelid massiliselt elus/elutu kategooriaga, hakkasid kohati uusi kiisisonu vélja
mdtlema ja eksisid ka kddndega. Jargmisena valisime asesona “see”, mille morfoloogilised
vormid lahutuvad samuti unikaalselt ja seega voimaldavad iiheselt médratletavat analiiiisi.
Tulemus oli parem, véljamdeldud sonade probleemi ei esinenud ja paranes ka kddnde
tabavuse protsent. Selle metoodika hetkel teadaolevaks puuduseks on juhtumid, mille korral

analitsitavaks sonaks on nimisOna asemel sattunud méaédrsona.

Keelemudelite instrueerimisel kasutatakse teiste hulgas jargnevaid viise:

e zero-shot prompting, mille korral mudelilt kiisitakse midagi ilma eelneva néiteta;

e few-shot prompting, mille korral mudel saab moned iiksikud néited (tavaliselt 1-5)

enne kui ta peab iilesannet tditma ja mudel iildistab nende pohjal.

Keelemudeli instrueerimisel oli kasutuses zero-shot prompting. Lopliku sobiliku prompti
leidmiseks oli kasutuses eksperimenteerimine katseeksituse meetodil ja valideerimine viga
vdikeste valimite peal (25 kirjet), mille abil sai kiiresti soeluda vélja ldhenemised, mis tegid
palju vigu. ChatGPT-40 tulemus ei paranenud mérkimisvéérselt inglisekeelset prompti

kasutades, kiill aga Llama 3.1 puhul (vt Tabel 12).

Mbolemad instrueeritavad keelemudelid unustavad aegajalt ndude “tagasta ainult see sona”,
tagastades pika teksti selgitustega. Lopliku prompti véljavalimisel sai see oluliseks
kriteeriumiks, et tagastataks iiks ja ainult iiks sona suure tookindlusega. Esialgne plaan iga
alamhulga piires prompti optimeerida markimisvairseid tulemusi tipsuses ei andnud, seega
laks kasutusse iiks universaalne prompt kdigile alamhulkadele. Lopliku tdpsuse saamiseks

alamhulga 16ikes valideerisin kisitsi 100 realised juhuvalimid 5% tépsusega.

Mudel ChatGPT-40
Sisend poiss loi valge palli iile aia
Prompt asenda sdna nr. 4 samas kaandes ainsuses asesdnaga

(see,selle,seda, jne) ja sailitades kaande . tagasta
ainult see sbna: poiss 16i valge palli jalaga vastu

seina

Viljund selle
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Tabel T. Loplik prompt ChatGPT-40 jaoks, mis andis parimaid tulemusi.

Mudel Llama 3.1
Sisend poiss 16i valge palli iile aia
Prompt "replace word nr. 4 with a pronoun ('see', 'selle’,

'seda', etc.) in the same case and return only that

word: poiss 16i valge palli ule aia

Viljund selle

Tabel 12. T66 kdigus selgus, et Llama 3.1 katses olnud valimil instrueeris ~12% tipsemini, kui teda

instrueerida inglise keeles.
To606 praktiline osa on teostatud programmeerimiskeeles Python.

1. $mudel ChatGPT-4o0

2. Loe $fraas konfliktide tabelist

3. Loe $juursona_positsioon konfliktide tabelist

4. Kisi instrueeritavalt keelemudelilt valjund instrueerides -
“replace word nr. $juursona_positsioon with a pronoun ('see',
‘selle', 'seda', etc.) in the same case and return only that
word: $phrase”

5. Kirjuta $keelemudeli_valjund konfliktide tabelisse tulemuse

veergu

Pseudokood kasutusel olnud pythoni koodi peamisest osast.

Instrueeritavate keelemudelite tapsus eri alamhulkades

Selleks, et hinnata instrueeritavate keelemudelite edukust ja valida kahest alternatiivist
parem, tuli iga alamhulk méirgendada kahe erineva mudeliga, seejirel valideerida mdlema
mudeli tulemused viikese juhuvalimi pdhjal ning séilitada selle mudeli mérgendused, mis

osutus tdpsemaks.
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Riistvara ja tarkvara konfiguratsioon

Praktilise katse konfiguratsioon hdlmas nii riist- kui tarkvarakomponente. Llama 3.1 mudelit

jooksutati Tartu Ulikooli Teadusarvutuskeskuse HPC-klastris. ChatGPT-40 kasutati Google

Colabi pilveteenuses OpenAl API kaudu ning osaliselt ka lokaalselt siilearvutis. Mdlema

keelemudeli instrueerimiseks kasutati programmeerimiskeelt Python. Andmete

salvestamiseks ja paringute teostamiseks kasutati kergekaalulist relatsioonilist andmebaasi

SQLite.

Esmased tulemused ja nende tootlemine.

Toetudes kirjeldatud toovoodiagrammile (vt Joonis 3) tuleb iga alamhulga piires jagada kirjed

kolmeks. Juhul, kui IKM analiiiis ihtib oletusel pohineva analiiiisiga (rida 1, roheline) voime

antud kirja eraldada potentsiaalselt lahendatud konfliktide hulka. Juhul, kui IKM analiiiis

ithtib rektsioonianaliiiisiga (rida 2, kollane) vdime antud kirje eraldada oletusel pohineva

analiisaatori edasiste treeninganmdete hulka. Juhul, kui IKM pakutav kddne ei lange kokku

rektsioonil pohineva analiilisiga ega oletuspohise analiilisiga ja seda kadnet ei ole ka

voimalike kéddnete hulgas, siis on suure tdendosusega kddne korrektselt médramata ja tuleks

edasi saata kdsitsimdrgendamisse (vt Joonis 4).

Alamhulk ITI
rida fraas analiilisitav sGna | rektsioonil oletusel IKM
pOhinev pohinev analiiiis
analiiiis analiiiis
1 Pitsi vastu Pétsi part gen gen
Laidoneri poolt
agiteerinud
2 Kivisildnikku Kivisildnikku part adit part
ahistanud
3 Valgust aitavad | Valgust el nom part
peegeldada

Alamhulk I alajaotus 1 - Kuna vabamorf analiiiisib ka IKM hinnangul korrektselt siis voib
selle fraasi eraldada potentsiaalselt lahendatud konfliktide hulka.

rida fraas analiiiisitav sona | rektsioonil oletusel IKM
pohinev pohinev analiiiis
analiiiis analiiiis
1 Pitsi vastu Pitsi part gen gen
Laidoneri poolt
agiteerinud
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Alamhulk I alajaotus 2 - Kuna rektsioonil pohinev analiiiis iihtib IKM-i analiiiisiga. siis saab
seda fraasi kasutada oletusel pohineva analiisaatori tdiiendaval treenimisel.

rida fraas analuuisitav sOna | rektsioonil oletusel IKM
pohinev pohinev analliiis
analiilis analiilis
2 Kivisildnikku Kivisildnikku part adit part
ahistanud

Alamhulk I alajaotus 3 - Kuna IKM-i analiiiis ei lange kummagi analiilisiga kokku, siis jérelikult see
alamhulk peab minema késitsi margendamisse.

rida fraas analiiiisitav sdna | rektsioonil oletusel | véimalikud IKM
pohinev pohinev | kddnded analliiis
analiiiis analiiiis
1 Valgust aitavad | Valgust el nom [el] part
peegeldada

Joonis 4. Ndide IKM hinnangu pdhjal kolme alamhulka jaotatud kirjetest.

Analiiiisitav sdna on fraasis suure tdhega. Selles alamhulgas on pédrisnimed, mille
morfoloogilise muutumise ennustamine on keskmisest raskem iilesanne, eriti kui tegemist on
vOOrapidraste nimedega. Manuaalse validatsiooni tulemuste pohjal oli reeglipohise iihestaja
tidpsus 53% ja oletuspdhise iihestaja tipsus 35%. Ulejdianud 12%-1 juhtudel eksisid mdlemad

mudelid.

Eksprimendi disain

Katse eesmirk on mérgendada kahe erineva instruueritava keelemudeli abil sonade kdéndeid,
ja kasitsi valideerida margenduste digsus kasitsi 100-realisel juhuvalimil. Seejdrel hinnata,
kas instrueeritava keelemudeli médratud kédéne wvastab tegelikkusele, ning arvutada
tabavusprotsent.

Sama Pythoni kood tuli kdivitada nii ChatGPT-40 kui ka Llama 3.1 peal mirgendamiseks.
Kisitsi valideerimise alusel 100 realise juhuvalimi peal valisin igas alamhulgas parima

mudeli. Enamikul juhtumistest oli ChatGPT-40 parem.
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Alamhulk konfliktide ridu ChatGPT-40 Llama 3.1

andmebaasis tulemus tulemus
1. Vaid iiks voimalik kdine 17322 85% 80%
2. Voimalike kédédnete hulgas 141800 25% 20%

null ja veel midagi.

3. Esimene sOna uuritavas 9067 78% 64%
fraasis
4. Uuritav sOna on 44992 41% 43%

suurtdhestatud ehk parisnimi.

5. soltuvussuhe NSubyj, 84420 50% 42%
fraasipohise analiilisi kiddne
partitiiv, oletusel pdhineva

analiilisi tulemus nimetav (

konflikt )

6. koik tilejadnud kirjed 357407 62% 35%

Tabel 13. Alamhulgaks médramise kriteeriumid, suurus ridade arvuna, alamhulkade LL.M-i abil
mirgendamise tapsusprotsent, iildine tdpsusprotsent ( 55% ). Sonad méargendati kahe erineva IKM-iga

- ChatGPT-40 ja LLaMA3.1 ja valiti peale késitsi valideerimist neist parim.

Puudujéégid ja edasised suunad

Konfliktseid kirjeid instrueeritavate keelemudelite abil kategoriseerides on vodimalik {ihe
lisasammuna teostada puuduolevate rektsioonimallide tuvastamine juhtudel, kus
instrueeritava keelemudeli vastus on analiiiisitava sona vdimalike kddnete hulgas ja see
langeb kokku Vabamorfi analiiiisiga. Niiteks "looma" verbil on andmebaasis rektsioonimall
“looma kuhu”. Sellistel juhtudel on vdimalik automaattuvastada lisaks rektsioonid "166ma

mida" voi "looma millega".
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Toos kasutuses olnud metoodikale toetudes on vdimalik koostada mirgendamisiilesanded
inimestele juhtudel, kus instrueeritava keelemudeli tulemus ei ole vdimalike kéddnete hulgas ja

ei lange ka kokku reeglipdhise ega oletusel pdhineva analiilisiga.

Samuti jd4b probleemiks automaatse silintaksianaliiiisi vigade tuvastamine. Seda on vdimalik
teha, vaadates iihe verbi koiki voimalikke rektsioonimalle, kuid see ei pruugi anda soovitud
tulemust, kuna moned rektsioonid on védga haruldased. Lisaks puudub hetkel ka

rektsioonimallide andmebaas, mis sisaldaks isegi véikse hulga verbide kdiki rektsioonimalle.
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Tulemused

Kaasaegsete morfoloogilise ja siintaktilise analiilisi meetodite arendamine nduab kvaliteetseid
ja mirgendatud andmeid, mille kogumine on kallis ja aegandudev. Tidpsuse parandamine iile
90% muutub iiha raskemaks ja kulukamaks. Kéesolev t66 keskendub rektsioonide rollile
analiiiisivigade tuvastamisel, uurides morfoloogia ja siintaksi kooskdla. Eesmirk on
vihendada kisitsi andmetootlust, arendades automaatseid meetodeid vigade leidmiseks ja

parandamiseks, kasutades instrueeritavaid keelemudeleid.

Toos kasutati alusena andmebaasi, kuhu on koondatud konfliktid morfoloogilise ja
suntaktilise analiiiisi vahel, mis ilmnevad tdnaste automaatsete tooriistade kasutamisel. Need
konfliktid viitavad juhtumitele, kus sonade morfoloogilised tunnused ei vasta siintaktilisele
struktuurile voi vastupidi. Et analiiiisi siistematiseerida, jaotati konfliktid véiksemateks

alamhulkadeks vastavalt nende keelelisele ja struktuurilisele iseloomule.

Edasi kasutati kahte instrueeritavat keelemudelit, et ennustada, milline voiks olla keeleliselt
korrektne analiiiis igas konfliktis. Alles jdeti ainult need juhud, kus molemad mudelid
pakkusid sisuliselt ihesuguse lahenduse. Seejirel viidi 14bi kisitsi kontroll valimi pdhjal, et
hinnata sellise ldhenemise tdpsust ja usaldusvairsust. Kontrolli tulemused vodimaldasid
arvutada tdpsusprotsendi ja teha jireldusi meetodi kasutatavuse kohta automaatses

andmekvaliteedi tOstmises.

Teatudel juhtudel andis metoodika kiillaltki hdid tulemusi. Néiteks alamhulkade I (vaid iiks
voimalik kddne - 87% oigesti lile mirgendatud) ja III (esimene sdna uuritavas fraasis - 78%
oigesti iile méargendatud). Neil juhtudel oli fraasidel enamasti viga lihtne ja iheselt mdistetav
ehitus. Alamhulk I analiiiisiga sai rektsioonipdhine analiisaatoor paremini hakkama kui

instrueeritav keelemudel, seega on see osa juba algandmete tabelis lahendatud.

Alamhulk II (Voimalike kiddnete hulgas <null> ja veel 1 kééne) sisaldas suures osas
stintaksikihist vigadena sisse tulnud médarsonu. Miédrsdnad on eesti keeles muutumatud.
Rektsioonil pohinev analiisaator piiliab ka méadrsonu analiiisida kui nimisdnu, néiteks
“tavaliselt”, sg all. Voimalik, et instrueeritavalt keelemudelilt saab kiisida kas sdna on

méiirsona. Esmased katsetused kinnitasid, et see nii on ja seda on vdimalik edasi arendada.

Ulejdsnud alamhulkades jdi tdpsus vahemikku 45 - 64%. Niiteks “aasis dde (venda)” -

nominatiiv, aga “(vend) aasis dde” - partitiiv. Tédpselt liks fraasi kuju voib vastata mitmele
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alternatiivsele analiiiisile ja mdlemad on korrektsed. Sellisel juhul v4ib olla tegemist juhuga
kus on liiga vdhe konteksti kaasa voetud algsest lausest ja liks vOimalik lahendus anda
sellistel juhtudel algne tdispikk lause instrueeritud keelemudelile sisendiks. Ilmselt on
voimalik digsusprotsenti keelemudelite osava instrueerimise abil veel parandada, sest kohati
tulevad sisse pealtndha lihtsad vead. Niiteks ChatGPT-40 on analiiiisinud “selgitustood aitab
teha”, selgitustdo, sg n. “Selgitustodd” saaks olla siin sg p voi pl n, aga mitte sg n. Sellistele

juhtumitele ei dnnestunud autoril lahendust leida. hinnanguliselt oli neid suurusjargus ~10%.

Alamhulka VI (tdpsus ~62%) tdpsemalt uurides on néha, et ka sellesse alamhulka on sattunud
paris palju stlintaksikihis valesti madratud sonu - madrsonu, tegusonu jne (~27000). Naiteks

“titles korduvalt kuule” - verb ditlema, abaliiisitav sOna kuulma.

Samuti on antud t66 peale voimalik edasi ehitada néiteks LabelStudio mérgendamisiilesanne.
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