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Kohanduv veebirakendus eesti keele sbnavara ja grammatika 6ppimiseks
Luhikokkuvote:

Siinse praktilise bakalaureusetoo eesmérk oli luua veebiméng eesti keele k&énete ja stinontiimide
omandamiseks, mis kohandub kasutaja vastustele. Programm sobib kasutamiseks esimeses kolmes
kooliastmes Opilastele kui ka vélismaalastele. Keelemangu stinoniumitestid loodi automaatselt,
kasutades kahte korpust, morfoloogilist analiisaatorit, Eesti Wordnetti, ebasobivate sdnade loetelu
ja Word2Vec mudelit. Kohanemise saavutamiseks loodi Leitneri stisteemist lihtsustatud algoritm.

To0s kirjeldatakse dpperakendust, testide genereerimisalgoritmi ning adaptiivuse algoritmi.
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Adaptive Study Application for Learning Estonian VVocabulary and Grammar
Abstract:

The goal of this Bachelor’s thesis was to create a web-based study game for learning Estonian

cases and synonyms. The application adapts to the answers given by the participant. It is suitable
for pupils from elementary to high school and, in addition, is appropriate for people studying
Estonian as a non-native language. For the creation of synonym tests the following natural
language tools were used: two corpuses, a morphological analyser, Estonian Wordnet, a list of
unsuitable words and a Word2Vec machine learning model. To achieve adaptation to the user in
the game, a simplification of the Leitner system was built. A description of the application, test
generation algorithm and adaptation algorithm are included in the thesis.
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1. Sissejuhatus

Keel on rahvuse identiteedi ja kultuuri edasikandja ning selle arengutase on Uks riigi edukuse
tundemarke, mistdttu on keeledpe vaga oluline. Eesti keele emakeelena kdnelejaid on maailmas
veidi Gle 1 080 000 inimese, kellest umbes 85% asub Eestis ning Ulejdénud elavad peamiselt
Rootsis, Soomes, Saksamaal, Ameerika Uhendriikides, Kanadas ja Venemaal [1]. Eestis on nende
kdnelejate osakaal 68% koigist elanikest, kelle emakeel on teada [2], ning see arv vaheneb pusivalt
[3]. Eesti keelt dpetatakse valismaal ronkem kui 30 kdrgkoolis ning dppijaid nendes koolides on
aastal 2019 ligikaudu 1000 [4]. Olulised dppijad on ka eestlased ise, kes Opivad eesti keelt

emakeele ja teise keele tasemel.

Keeruliseks teeb eesti keele omandamise selle ké&aneterohkus, mis on probleemiallikas nii
eestlastest kui ka vélismaalastest Oppijate jaoks. Lisaks k&anetele on vaja keelt omandades
teadlikult harjutada ja kinnistada ka sdnavara. Grammatikat ja sOnavara Opitakse algkoolis,
pdhikoolis ja gumnaasiumis. Keeledppe lihtsustamiseks on vdimalik kasutada tdiendavaid
vahendeid nagu e-0pe ja interaktiivsed veebidpikud. E-Gppe ks alamliike on mangup&hine dpe,
mis on ajaga muutunud aina populaarsemaks [5] ning loob viisi interaktiivseks ja l8busaks
Oppimiseks [6]. Mangudesse saab integreerida mitmeid Opimaterjale: Opikuid, kaanete,

grammatika ja sGnavara toolehti ning tlesandeid.

KeeleGppe veebimange on varem loodud ka bakalaureusetéd raames, nditeks kaanetemang [7].
Lisaks leidub mitmeid sarnaseid keelebppeméange internetis nagu Oahpa! [8], samatahenduslike
sOnade harjutus [9] ja vastandtdhendusega sonade ristsdna [10], kuid suurem osa ulejaanud
internetist leitavatest rakendustest on kas inglise vdi muus vddrkeeles, omavad staatilisi kasutajale
mitteadapteeruvaid harjutusi vdi on liiga pealiskaudsed. Need programmid ei ole vastavuses

muutunud Opikasitusega [11], mis r6hutab individuaalset 1ahenemist igale Gpilasele.

Siinne bakalaureuset6d on rakenduslik uurimust6o ja selle eesmérk on luua keeleressursse ning
masindpet kasutades veebimang, mis voimaldab Gppida eesti keelt adaptiivsete lilesannete abiga.
Teemavalik tuleneb t06 autori soovist dppida keeleressursse paremini kasutama ning huvist
veebirakenduste loomise vastu. Loodav rakendus peaks sobima nii algkooli, pdhikooli ja
gimnaasiumi tasemel Oppivatele eesti inimestele kui ka vélismaalastele ja vGimaldaks neil
omandada grammatikat ning sdnavara, tapsemalt k&éandeid ja sdnade tdhendusi stinonliumide

kaudu. Oppeprogramm peab meeles, milliste lausete puhul missuguseid vigu &pilane on teinud, et



valida veaohtlikke teste tihedamini. Rakenduses kasutatakse EStNLTK morfoloogilist
anallsaatorit [12], Eesti Wordnetti [13] ja Word2Vec mudelit [14] Ulesannete automaatseks
loomiseks. Samuti kasutatakse Anneliis Hallingu valminud kaanete omandamise mangu ,,Opime
kdandeid*! [7].

T66 on jagatud kolmeks peatiikiks. Esimeses Kirjeldatakse ja vOrreldakse internetis kattesaadavaid
Oppemange ning -programme eesti keele dppimiseks ja selgitatakse kasutaja vigadele kohanemise
vajalikkust ja thte selle teostusviisi. Teises peatiikis tutvustatakse tehnoloogiaid ja keeleressursse,
mida rakenduse koostamisel kasutatakse. Kolmandas peatikis kirjeldatakse valminud 6ppeméngu,
adaptiivsuse algoritmi, testide loomise algoritmi, tekkinud probleeme ja v@imalusi

edasiarendamiseks.

! Opime kidndeid“ ming: http:/prog.keeleressursid.ee/opimekaandeid/



http://prog.keeleressursid.ee/opimekaandeid/

2. Eesti keele dpe

Keele sbnavara ja grammatika dppimisele saab ligineda mitmeti. S@navara laiendamisele minev
rohk jaab moénikord grammatika dppimisele alla, kuid tugev grammatikatunnetus ei korva kehva
sbnavara ja laia sOGnavaraga ning halva grammatikatunnetusega inimene ei saa end Oigesti
véljendada [15]. Pdhjalik keelebpe peaks sisaldama endas molemat, et Opilase areng oleks

tasakaalus.

Kristin Saarso [15] on kirjutanud, et tbhus sGnavara omandamine tdhendab seotud sénalihendite
kasutamist harjutustes, sest tdhendustervik aitab materjali peaaegu 100% meelde jatta, ning
Oppimisel Uksikute sOnade sistematiseerimist ja kategoriseerimist. Selliseks sOnavara
omandamiseks on veebiméng hea variant, sest lesannetes olevad laused tulevad korpusest ning
Opilane saab oma sdnavara laiendada konteksti ja sdnavaheliste seoste abil. Sinonulimide

tundmine on tahtis osa sGnavarast, mida saab veebimangus harjutada lingatditmistlesannetega.

Elle SGrmus ja Ingrid Krall [16] on vélja toonud, et grammatikat saab tdhusalt dppida induktiivselt.
Induktiivse Ulesande puhul lastakse Oppijal iseseisvalt reegleid tuletada néidete ja teksti sisu abil.
Sobiv induktiivne grammatikaGppe harjutus on seega néiteks selline, kus lauses kusitakse tihe s6na
kaanet, sest sellises olukorras saab dpilane lause sisu abiga kdénde leida ning seeldbi omandada

grammatikareegleid alateadlikult.

Eesti keele Oppeks leidub mitmeid veebilehti. Tehnoloogiliste vahendite kiire areng on
vBimaldanud muuta veebirakenduste ja -mangude loomise lihtsaks ning kattesaadavaks ka
informaatikas mittepadevatele inimestele. Keeledppe veebilehti on v@imalik luua Uhtegi
programmeerimiskeelt oskamata néiteks WordPressi, Google Formsi vdi Wixi abiga, veebiméange
aga saab luua Hot Potatoes [17] programmiga vOi veel lihtsamaid kisitlusi nditeks Kahoot [18]
lehel. Veebirakendusi on loodud ka spetsiaalselt eesti keele omandamise jaoks, millest méningaid

Kirjeldatakse jargmises peatiikis.

2.1 Grammatika dppeprogrammid ja —mangud

Eesti keele grammatika omandamiseks leidub internetis suurema- ja vaiksemamahulisi veebiteste
ning rakendusi. Siinses t60s anallitisitakse mahukamaid grammatikadppe veebilehti ja -rakendusi,
mis on suunatud erinevatele sihtrihmadele v6i pakuvad erinevaid testitlilipe. Grammatika

Oppeprogrammides ja -lehtedel on Gldlevinud tGlesanded, kus tuleb taita Itink 6iges kddndes sGnaga
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vOi méérata sona kéane. Levinud on ka testid, kus on ette antud lause, milles kiisitav séna asub, ja

siis peab valima selle sdna kaande. Leidub ka selliseid, kus peab vaid tksikut sGna kdédnama.

‘ Eesti keele Sppemang "KAANUK’
1 v10.1

LEMMIKSAADET

LEMMIKSAATE )
LEMMIKSAADE )
ANNEL| VAATAS YOUTLBE'IST LLIE ROSE ANNELILE MEELDIB VAGA ERINEVATE PARAST PARFLIMIDE ESITLLST VAATAB
PINK HEARTI PARFLLiMI ESITLLST. PARFLIIMIDE NLLSLTAMINE. TA OMA MILLEKS
ON "KUIDAS KASUTADA OMA AEGA
KOIGE PAREMINIZ"

Joonis 1. Veebiméangu "Kéaanuk" esimene uilesanne "Kuidas kasutada oma aega kdige paremini?"

Veebimang Kaanuk [19] on eesti keele grammatika dppeks B1- ja kbrgematele tasemetele (joonis
1). Méngu eesméark on Opetada sihitise kaande kasutust. Kéénuk koosneb erinevatest elulisi
olukordi kirjeldavatest koomiksitest, kus peab tditma lauses oleva linga the sdnaga mitmest

variandist, néiteks tlesanne, kus lause on jargnev:
,»Anneli vaatas Youtube’ist uue Rose Pink Hearti parfiitimi

ja valikud on ,.esitlust”, ,.esitluse” ja ,esitlus”. Vale vastuse korral antakse uus vdimalus sona

valimiseks. lga ulesande all on vdimalik saada abi Eesti Keele Instituudi sihitisesdnastikust.

K&éanuk méngu sisu on staatiline, mispérast on puudulik tema kohandumine dpilase vigadele.
Opilase vigade (ile arvet ei peeta ning kokkuvétlikku tagasisidet ei anta. Lisaks v8imaldab Kaanuk

omandada ainult sihitise kdanet.

Veebirakendus Oahpa! [8] on Gppeprogramm, mis genereerib lesannete sisu automaatselt ning
erinevate raskusastmetega. Oahpa! on avatud ldhtekoodiga, mistdttu on see kattesaadaval mitmes
keeles, kaasaarvatud ka eesti ja vOru keeles. Eestikeelne Oahpa! vGimaldab harjutada sénade
k&&namist ja poodramist nii eraldiseisvalt kui ka lause kontekstis. Rakenduses saab harjutada kdiki

kadndeid peale nimetava, sest sonad on selles k&d&ndes ette antud, nditeks lauseta testides (joonis



2). Peale testi sooritamist ndidatakse kasutajale tema tulemus ning esitletakse v8imalus naha digeid
vastuseid.

Lausetega testides on ette antud viis kisilauset, mis on kiillaltki luhikesed ja lihtsad ning millele
peab vastama sGnaga 0iges kaandes, néiteks:

,,Keda di nagi? (lehm)“

13

,»Al nigi .

OAHPA! © © o

MORFA-C MORFA-S LEKSA

Kaane Opilk / peatiikid
Omastav (kelle? mille?) v E nagu Eesti - all chapters ¥
Uus test
ilekanne
Harjuta omastava
| k&ande moodustamist.
sahtel Kirjuta nimisdnad diges
MORFA-S | VOrmis.
sokk
Tegusdnad |
seiklus
Veebisdnastik |
hall
Kontrolli vastuseid
Copyright 2011-2026 The Arctic University of Norway Dtselink sellele harjutusele

Kontakt cahpa@uit.no

Joonis 2. Veebirakenduse ,,Oahpa!* lausekontekstita iilesande nédide

Vorreldes manguga Kaanuk annab Oahpa! kasutajale voimaluse dppida kdiki eesti keele kdéndeid
ning on dunaamilise sisuga. Lisaks annab programm tagasisidet ning néaitab vajadusel digeid
vastuseid. Kill aga ei jata Oahpa! pusivalt meelde Gpilase vigu, vahendades nii genereeritud testide
kasulikkust.

Veebiming ,,Opime Kiindeid“, mille 186i Anneliis Halling oma bakalaureusetod raames [7], on
sisult sarnane Oahpa! rakendusele, kuid pakub lisaks lausetearvu valikut. ,,Opime Kiindeid* loob

testid, kasutades korpust, Estnltk 1.3 morfoloogilist anallsaatorit ja siintesaatorit,
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sagedussonastikku ning ebasobivate sdnade nimekirja. Testitlilpe on kaks: esimene testidest
nduab kasutajalt diges kaandes sdna sisestamist ning teine korrektse kaande valimist valikvastuste
hulgast. Esimese puhul peab valima kaanetegrupi, mida soovitakse dppida, ja seejarel antakse
ulesanded tkshaaval ette (joonis 3), teise puhul on valikvastused kdik 14 eesti keele k&anet.

Skoor: 0% Pane sdOna Oigesse kdandesse
Laused: 1/5 Omastav ja olev kdane

Soéna: niisugune
K&ane: ainsuse omastav

Kuhu vdis mehe abiga jduda?

Joonis 3. "Opime Kaéndeid" rakenduse "Pane séna digesse kaindesse" test

,,Opime Kiindeid pakub sarnast sisu nagu rakendus Oahpa!, kuid annab v&imaluse harjutada
keelt valikvastustega iilesannetes. ,,Opime Kiindeid“ on ka selgema kasutajaliidesega, kiill aga

valitakse testid alati juhuslikult ja kasutajapdhiselt vigu meelde ei jaeta.

2.2 SOnavara 6ppeharjutused

SOnavara Oppimiseks ei leidu sarnaseid Opperakendusi vOi -ménge nagu grammatika
omandamiseks, kuid on olemas Uksikud harjutuslehed. Kdige pohjalikumad testid kesk- ja
korgtasemele asuvad Tartu Ulikooli eesti keele (vddrkeelena) osakonna ,,Eesti keele ja kultuuri
kursused* lehekiiljel [20]. Materjalid on suunatud eesti keelt vodrkeelena 6ppijatele, kuid sobib ka
emakeelena dppijatele.



Kirjeldus, nadpundited ja 6petus

valige lausesse sobiv nimisdna.

Sisu

@ 1.Prugi| --- v |suureneb iga aastaga ja tulevikus v8ib kogu maailm saada iheks suureks priigimaeks.
@ 2. Uurimistéo | - - - v avaldatakse ajakirja jargmises numbris.

@ 3. sportlane oli vimaste véistiuste | - - - v w3ga rahul.

@ 4. Milliseid | - - - v me sellest uurimusest véiksime teha?

@5 --- v toime pannud ametnik vabastati ametist

@ 6. Kes ontema| - - - v selles ametis?

@7. -~  v|pealtnagijad pidid kirjutama politseis seletuskirja.

@ 5. Politseiinspektor analiiisis hoolikalt samaseid | - - - v

@ 9. Onneliku | --- v |1abi sain selle suureparase 166koha.

@ 10. Telefonisidefirma pakub uudset| --- v |- hommikust aratust.

| kontrolii || Alusta uuesti

Joonis 4. Kesktaseme nimisonade harjutus lehel ,,Eesti keele ja kultuuri kursused*

Harjutused kesktasemele on nimisdnade, omadussdnade, tegusbnade, asesdnade, maarsdnade,
kaassbnade ja sunonulmide tundmise testimiseks, kdrgtasemes homo-, paro-, slno- ja

antonliimide, fraseologismide, vanasdnade ning sonatuletuse peale, kusjuures kdrgtaseme testide

Kirjeldus, ndpunaited ja 6petus
Igas lauses on ks sna asendatud antonliimiga. Kirjutage lause imber, kasutades diget sdna.

Nt Kasi peseb jalga. > Kasi peseb katt.

Sisu

Teisi alt kuulata ei ole ilus. =

Ta teenib oma plhapaevast leiba vabrikutddga. =
Talle meeldis tugevate meestega selga pista. =

Ta oli oma pere puhas lammas. >

| Kontrolli || Alusta uuesti

Joonis 5. Korgtaseme siinoniitimide ja antoniitimide harjutus lehel ,,Eesti keele ja kultuuri kursused*
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seas on ka varia grupeering, kuhu alla kuuluvad erinevad vaiksemad valikvastustega voi
lunkharjutused. Harjutusettitipe on palju: linkvastused, valikvastused ning kisimuse ja vastuse

omavahel vastavusse viimine (joonis 4 ja joonis 5).

Ulesannete sisu on staatiline, kuid seda korvab tilesannete kogus ja pohjalikkus. Kasutajale antakse
tagasisidet, kuid Gigeid vastuseid vea korral ei ndidata, mis muudab mdned raskemad harjutused

vahemkogenule lahendamatuks. Kasutajap&hist vigade meeldejatmist pole.

Lihtsamaid harjutusi leidub internetis veel, naiteks samatdhenduslike s6nade harjutus [9] ja
vastandtdhendusega sonade ristsdna [10], mis on luhikesed ja muutumatu sisuga. Sellised
ulesanded on tihtipeale loodud ainult Gihe aine vdi ainetunni raames ja on vaga pealiskaudsed. Need
testid kasutavad raamistikke, mis ei t06ta igas veebilehitsejas vBi pistikprogrammideta nagu

eelmainitud ristsdna ja seet6ttu on ligipads nendele oluliselt piiratud.

2.3 Keelemang grammatika ja sGnavara Oppimiseks

Digitaalse keeledppe materjali peamised tugevused on selle interaktiivsus, kasutajasdbralikkus,
motiveerivus, dppimist toetav kohandatavus, kvaliteet, ligipaasetavus, kéideldavus ja tehniline
universaalsus [21], kuid valdavalt on internetis leiduvatel rakendustel v3i eelmises alapeatiikis
kirjeldatud lehekiilgedel need vajalikud omadused suuremal vdi vahemal madral puudulikud.
Ukski eelnevatest rakendustest vi veebiharjutustest ei ole kasutajale kohanduv ja seega ei vasta
Opikésitusele [11], mis r6hutab individuaalset lahenemist.

Bakalaureusetod kéigus loodav veebiméng on tdsimang (ingl serious game) ehk méng, mille
eesmérk pole meelt lahutada, vaid harida [22]. Mangu looja Uritab parandada eelnevate
programmide ja harjutuste puudujadke adaptiivsuse ja kasutajasdbralikkuse vallas, olles samas
vastavuses ka teiste digitaalse keeledppe materjalide nduetega.

2.4 Kohanduvus

Tihedates, kuid luhikestes sessioonides teadmiste omandamine ja Ulesannete lahendamine on
toestatult efektiivne 6ppemeetod [23]. Kindla ajaperioodi véltel kordamine Kinnistab 6pitut palju
paremini, kui nditeks the Ohtuga korraga Oppides. Sellise jaotatud Oppimisviisi teeb eriti
kasulikuks, kui slistematiseeritult korrata harjutusi, mille puhul on eelnevalt eksitud [24]. Seda
lahenemist dppimisele kutsutakse vahedega kordamiseks (ingl spaced repetition) ning see on eriti

kasulik keeledppes.
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2.4.1 Leitneri sisteem

Vahedega kordamise rakendamiseks leidub algoritm, mille nimi on Leitneri susteem [25]. Seda
kasutatakse enim malukaartidega Oppides, kuid seda saab kohandada siinses t00s olevate testide
jaoks. Algoritm nduab Ulesannete jaotamist erinevatesse gruppidesse vastavalt nende raskusele
Gppija jaoks, kus igat gruppi korratakse erineva perioodi tagant. Ulesandele valesti vastates liigub
see (he vorra allapoole tihedamini korratavate Ulesannete kategooriasse, 0Oigesti vastates
korgemasse harvemini nahtavavate kategooriasse. Uks versioon Leitneri siisteemist

mélukaartidega to6tab néiteks jargnevalt:

1. KOoik kaardid on theskoos, tihtegi pole labitud. Kaartide kdrval on N arv karpe, millel on
oma arv 1-st N-ni. Opilane votab jarjest kaarte ja tiritab neile digesti vastata. Kui vastus on
Oige, pannakse kaart kasti 1. Vastasel juhul l&heb kaart paki alla. Nii korratakse, kuni k&ik

kaardid pakis on labitud.

2. Jargmisel péeval alustatakse kordamist samast pakist, kui seal on kaarte (kui ei ole, algab
siisteem jargmise kasti juures). Oigesti vastatud kaardid liiguvad 1-te ja valed jadvad
samasse pakki. Kui pakk labitud, korratakse sama kastis 1 olevate kaartidega, kuid seekord

lahevad Giged vastused kasti 2 ja valed tagasi esimesse pakki.

3. Kolmandal paeval alustatakse kordamist jélle algsest pakist, kui seal on kaarte (vastasel
juhul liigub susteem edasi kasti vdrra jne). Korratakse sama protsessi nagu eelmistel
paevadel. Seekord aga ei minda jargmise sammuna kast 1 kaartide juurde, vaid kast 2

juurde, kui seal on kaarte. Oigesti vastatud kilsimused liiguvad kastist 2 kasti 3.

4. Neljandal péeval alustatakse jalle esimesest pakist. Seejarel vaadatakse labi karp 1.

Viimasena labitakse karp 3 jne.

Selles naites labitakse esialgset pakki iga paev, karpi numbriga 1 iga paeva tagant, karpi numbriga
2 iga kahe pdeva tagant, karpi 3 iga kolme tagant jne. Kategooriate perioode vdib muuta vastavalt

soovile.
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3. Kasutatavad keeleressurssid ja keeletehnoloogilised vahendid

Bakalaureusetdo6 praktilises osas kasutatakse testide loomiseks eesti keele jaoks koostatud tehnilisi
vahendeid, mis vBimaldavad automaatselt tekste analiiiisida ning vorrelda. Need ressursid on
saadaval Pythoni teekidena, mistdttu on veebirakenduse tagasisteem loodud selles keeles.
Sonavaratestide loomise pohjaks on tekstikorpused, kust vdetakse valja sobivad laused.
Grammatikatestidena kasutatakse Anneliis Hallingu bakalaureusetéd tulemusena loodud

rakenduse repositooriumist failist ,,koik laused.xml* [26].

3.1 EstNLTK

Eestikeelsete tekstide keeletdotlusvahend EstNLTK on avatud lahtekoodiga teek, milles on olemas
morfoloogiline analiisaator, stntaktiline anallisaator, lemmatiseerija, wordnet jpm [12]. Siinses
t06s on vOtmetdhtsusega automaatne teksti lausestamine, sdnestamine, lemmatiseerimine ja
sOnaliikide madramine, mida vdimaldab teha EStNLTK-s morfoloogiline analiisaator.
Morfanallisaatoriga saab maéarata tekstis snaliike, sdnavorme ja struktuuri. Lisaks sellele on
rakenduses kasutatud ka EStNLTK versioonis 1.4 olemasolevaid funktsioone TEI-formaadis
korpuste sisselugemiseks ja Eesti Wordneti liidest sdnatdhenduste médramiseks ja stinontiimide

valimiseks.

Eesti Wordnet ehk EstWN on andmebaas, kus hoitakse eestikeelseid mdisteid koos nendevaheliste
semantiliste Uhendustega. Igale sbnale wordnet-tiitipi sdnastikus vastab stinoniumihulk ehk
stunohulk, mis koosneb Uhte mdistet valjendavatest sinonutmidest [13]. Lisaks sunonulmiale

hoitakse ka teisi semantilisi suhteid nagu hiipo- ja hliperniiimia, antondiiiimia, holoniiiimia jne.

3.2 Korpused

Tekstikorpus on struktureeritud andmekogum, mis on arvutile téédeldavas vormis [27].
Eestikeelsed korpused on kattesaadavad Eesti Keeleressursside Keskuse META-SHARE
repositooriumis [28]. Keeleméngus on testide genereerimiseks autor kasutanud kahte korpust:

1. eesti ajakirjanduse korpust, mis sisaldab nditeks Eesti Pdevalehe, Eesti Ekspressi,
Aripaeva, Maalehe ja Postimehe véljaandeid aastavahemikus 1990 kuni 2007. Kokku on
korpuses 182 miljonit sdna [29];

2. eesti ilukirjanduse korpust, mis sisaldab ilukirjanduslikke teoseid aastast 1990. Kokku on

korpuses 5,6 miljonit sdna [30].
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Médlemad korpused on margendatud kasutades TEI (Text Encoding Initiative) juhtnéore [31] ning
on juba lemmatiseeritud. Korpustest on vaja parameetrite jargi sobivad laused valja sorteerida.
Antud bakalaureusetdds kasutati korpuste filtreerimiseks Jelena Kallase jt [32] poolt GDEX

tooriista jaoks kokkupandud reeglistiku kohandust:

e lause I6peb kas punkti, kiisimargi v0i hiiiumérgiga;

e lause pikkus jaab 3 ja 10 sona vahele;

e lauses pole uhtegi sobimatut sdna

e lauses pole uhtegi kaldkriipsu, semikoolonit, kantsulgu, sulgu, alakriipsu, vordlusmarki
ega tarni;

e lauses on paarisarv jutumarke.

Reeglistik kindlustab, et testidesse jaavad Oppetdoks sobilikud laused, milles pole Uhtegi
soovimatut sdna ega marki ja mis on paraja pikkusega, et neid analliisida ja nende pd&hjal
intuitiivselt jareldusi teha. Vordlusmarkide reegel eemaldab korpustest kogemata sisse jaanud
HTML-elemendid. Lausetest eemaldatakse ebavajalikud tihikud ning vale vorminguga

jutumargid asendatakse programmi jaoks sobilikega.

3.3 Ebasobivate sGnade loend
Ebasobivate sdnade loendi on koostatud Kristina Koppel oma doktoritdd jaoks [33]. Loetelus on
912 eesti-, inglis- ja venekeelset dppetdd konteksti mittesobivat slindsusetut, argikeelset ja

mottetlihja sdna voi slangi.

3.4 Gensim

Gensim on avatud l&htekoodiga Pythoni teek, mis vdimaldab analulsida tekstide semantilist
struktuuri ja teha nende pdhjal ennustusi [14]. Gensimi teegis on erinevad masindppe algoritme
kasutavad mudelid nagu Word2Vec, Doc2Vec, FastText jt, millest néiteks esimesed kaks
pohinevad neurovdrkudel. Siinses t06s on tahtis sdnavara testides leida automaatselt pakutavaid
vastusevariante ning Word2Vec on Kkiire, skaleeruv ja kergesti satestatav mudel selle eesmargi
taitmiseks. Mudelile saab anda sisendiks lausete loendi ning selle pdhjal ennustada, kui sarnased

on kaks erinevat sOna vastavalt neid Umbritsevatele sGnadele loendis.
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4. Keeleming

Bakalaureuseto6 kéigus loodi veebirakendus, mis v@imaldab dppida ja stvendada eesti keele
tundmist?. Selleks pakutakse kasutajale valik kahe testitiiiibi vahel — grammatika v3i sdnavara. Nii
grammatika- kui ka sOnavaraulesandeid valitakse kasutajale kohanduvalt, arvestades nende
eelnevaid sooritusi. Grammatikatestid, mis on Keeleméngu toodud Anneliis Hallingu
bakalaureusettost, sobivad tema sonul kdigile vanuseklassidele, kuigi mdned neist vdivad olla
esimesele ja teisele kooliastmele liiga keerulised [7]. SOnavaratestidesse automaatselt valitud
sOnadest mitmed ei kuulu pdhikooli sdnavarasse [34] ja seega vGivad olla liiga rasked dpilasele

esimeses kolmes kooliastmes, kill aga sobivad kdik testid juba vanematele kasutajatele.

4.1 SOnavaratestid

Rakenduse sGnavaratestide funktsionaalsus piirdub ainult siinoniiiimide tlesannetega. Ulesannete
ulesehitus on selline: kasutajale on antud néitelause, kisitav sona ja valikvastused. Kisitav s6na
on alati nimetavas kaandes. Valikvastused, mida on neli, on erinevad kusitavale sdnale sarnased

sonad koos 0ige vastusega. Naiteks (ks suvaline sinoniumitest:

Naéitelause: ,,Ta keeras oma vestinddpi ja vabises silmnéhtavalt.*

Vali sdnale vabisema Gige stinonium.
Valikvastused on ,,keerama*, ,,]Jodisema®, ,,valutama“ ja ,,taanduma‘, millest ,,lodisema“ on Gige.
4.2 Grammatikatestid
Keeleméngu grammatikatlesanded voimaldavad dppida koiki eesti keele k&andeid. Ké&andetestide
ulesehitus on sama, mis stinontiumitilesannetelgi: naitelause konteksti pakkumiseks, kiisitav sdna

ja valikvastused. Kusitav sdna on kadnatud vastavalt sellele, kuidas seda naitelauses on kasutatud,

naiteks:
Niitelause: ,,Ma sulgesin silmad.*
Mis kaéndes on sdna silmad?

Valikvastused on eesti keele neliteist kdanet, millest on alati tiks 6ige. Olukordades, kus s6na on

mitmes kaandes samal Kirjakujul, aitab nditelause kindlaks teha, millist tegelikult vastuseks

2 Keelemang asub aadressil http://167.71.3.184/ ja repositoorium aadressil https://gitlab.com/janna98/keeleoppe-
bakatoo-ut
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oodatakse. Kui nditelausest ei piisa, saab kasutaja sellest tlesandest teavitada, sest see on liiga
segadusttekitav, et jddda dppemangu. Rakendus ei arvesta, kas kaandetestis kisitav sdna on

ainsuses vdi mitmuses.

4.3 Kasutatud tehnoloogiad

Keeleméngu ees- ja tagarakenduses kasutati erinevaid tehnoloogilisi lahendusi. Kasutajaliides
loodi Angular platvormiga, sest t66 autoril on sellega varasem kogemus. Angulariga koos kasutati
Ng-Zorrot [35], mis on vabavaraline raamistik ja pakub v@imalust kasutada eelloodud TypeScript
ja CSS-i komponente. Ka Ng-Zorroga on t60 autoril varasem kokkupuude. Tagarakendus loodi
Flask raamistikuga, sest see kasutab programmeerimiskeelt Python ja seega saab rakendust
jooksutades lihtsasti valja kutsuda vajalikke Pythoni programme korpuste eeltd6tlemiseks, testide

loomiseks ja valimiseks. Keeleméangu andmebaas on PostgreSQL, sest see on vabavaraline.

4.4  AuthO volitussiisteem

Auth0 on volitusplatvorm [36], mida saab tihendada erinevate raamistikega ja kasutada mitmes
programmeerimiskeeles. Siinse t60 autor valis selle platvormi, sest see on tasuta ja sellesse on
sisse ehitatud Angulari tugi. Lisaks sellele voimaldab AuthO autoril véltida uue volitussusteemi
loomist, mis on harilikult vigaderohke protsess.

Seda volitussisteemi kasutades saavad rakenduse kasutajad registreerida ja sisse logida erinevate
sotsiaalmeedia kontodega nagu Facebook ja Twitter vGi e-posti teenustega nagu Gmail ja Outlook.
Siinses t00s kasutati ainult Gmaili kontoga voi vabalt valitud e-posti aadressi ja parooliga
autentimist, kusjuures viimase puhul saadetakse antud aadressile ingliskeelne kinnituskiri. Iga uue
kasutaja registreerimisel méaarab AuthO kasutajale unikaalse identifikaatori, mille Keelemang jatab
meelde enda andmebaasi, et tagada Ghilduvus volitussusteemi ja rakendusesiseste kasutajaga

seotud protsesside vahel.

4.5 Veebirakenduse Ulevaade

Veebirakenduse kasutajaliidese loomisel oli eesmérk minimalistlik disain ja kasutajas6bralikkus,
et Oppimisprotsess oleks vdimalikult miravaba. Sellest johtuvalt on taust heledate toonidega ja
tekst ning menudriba tume, et tekiks tugev kontrast, ning sisu paigutatud vertikaalselt ja

horisontaalselt lehe keskele.
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Keeleming Janna-Liina Leemets, 2020

Oled Keelemangu avalehel.

Keelemang on Sinule kohanduv
veebirakendus eesti keele 6ppimiseks.
Siin saad kontrollida ja tdiendada oma

teadmisi kdanete ja stinontitimide vallas.

Grammatikatestid on Anneliis Hallingu

bakalaureusetéést ja stinontiimitestid on
automaatselt genereeritud Keelemangu jaoks.

Keelemangu kasutamiseks on Sul vaja kasutajat.

Logi sisse voi loo kasutaja:

Joonis 6. Keeleméngu sisselogimisala

Keelemiing Janna-Liina Leemets, 2020

Tere, Jannaliina

Oppimise alustamiseks vali test ja lausete arv:

® 5 10 15

Grammatika Sonatdhendused

Joonis 7. Keelemédngu pealeht

Rakenduse avaleht on sisselogimisala (joonis 6), kus asub rakenduse tutvustus. Kasutaja juhitakse
sealt rakenduse kasutamiseks edasi AuthO volitussusteemi esmakordseks registreerimiseks voi
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sisselogimiseks. Jargmise sammuna peale kasutaja autentsuse kinnitamist saadetakse Oppija

automaatselt tagasi Keelemangu lehele.

Sisselogituna ndeb kasutaja pealehte, kus asub valik testitliipide ja tlesannete arvu vahel (joonis
7). Teste saab lahendada 5, 10 v6i 15 komplekti kaupa. Autendituna on vdimalik igal hetkel néha
enda profiili, selleks peab vajutama vastavat nuppu ,,Profiil* meniiiiribal. Valjalogimine viib tagasi

joonisel 6 kujutatud avalehele.

Keelemang Janna-Liina Leemets, 2020

0/10 0/10

Naitelause:

Tema muretses rahad. !

Mis kdandes on séna "rahad"?

Nimetav Omastav Osastav Sisselitlev
Seesiitlev Seestiitlev Alaletitlev Alaliitlev
Alaltiitlev Saav Rajav Olev limaiitlev

Kaasatitlev

Joonis 8. Uhe grammatikatesti leht kiimnest

Kummalegi tlesandetiitibi nupule vajutades juhitakse kasutaja testimislehele (joonis 8), mis on
mdlemal juhul valimuselt samasugune. Menudribast allpool ndidatakse jooksvalt skoori ja labitud
lausete arvu. Iga dige vastuse eest on vdimalik saada ks punkt. Seisundiala all asub valges kastis
esile tstetud nditelause, kus kusitav sdna on alla joonitud. Jargmisel real on paksemas ja suuremas

kirjas kusimus ja sellele jargnevad valikvastused.

Korpuse pohjal automaatselt genereeritud tlesanded vdivad olla ebakorrektsed vdi vigase
néitelausega. Sellisest olukorrast teadaandmiseks on néitelause korval hitumérgiga nupp. Seda
vajutades avaneb dialoogiaken, kus kisitakse teavituse saatmiseks kinnitust. Ulesande, mille
néitelause voi vastus on valeks margitud, jatab programm meelde ja lisab automaatselt tekstifaili
tema identifikaatori. Seejérel loetakse testid uuesti sisse, jattes valja koik selles failis tlesloetud
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harjutused, ja eemaldatakse seda testi refereerivad read andmebaasist. Viimase sammuna
kustutatakse see ulesanne lahendamisel olevate testide hulgast ja vdimalik saadav skoor selles
voorus védheneb Uhe vorra. Kui kdik testid hetkekomplektis on sobimatud ja neist on jarjest

teavitatud, varskendatakse leht ja valitakse uued.

Nupp ,,Edasi® on blokeeritud, kuni kasutaja valib Uhe vastusevariantidest. Seda tingimust aitab
kasutajale selgitada kursoriga sama nupu kohal olles avanev hipikvihje. Jargmise testi juurde

liikudes uueneb dige vastuse korral skoor ja lausetearvu indikaator liigub ihe vdrra edasi.

Keelemang Janna-Liina Leemets, 2020

Tulemused:

Skoor: 3/5

Avalehele

Oige
Séna Lause “g - Sinu vastus
stinondidm
varahommik Eriti kaugele ulatus see varahommikul ja hiliséhtul. varavalge varavalge ()
) Restauraatorid turnivad sibulkupli peal kui Moskva tsirkuse ) B .
turnima L kippuma tdusma x)
artistid.
nuustik Issand, kes siis nii kareda nuustikuga héérub! tliigas thdgas (0
. ) - . ) . ) aristokraatne
majesteetlik Vaga majesteetlikud puud olid suure metsa kased. aristokraatne .
rantsatama Noatera tungis rantsatades puusse otse mu pose kdrval. pistma vajuma &

Joonis 9. Tulemuste vaade

Kui koik Ulesanded labitud, juhitakse kasutaja tulemuste lehele, kus on tabel kisitud séna,
néitelause, kasutaja antud ja dige vastusega. Selguse mottes asub korrektse vastuse puhul veerus
,»Sinu vastus® sona voi kddnde taga roheline Kinnitusmark, vale puhul punane rist. Kasutajale
pakutakse vdimalust méngida sama arvu lausetega sama tulipi testi uuesti voi minna avalehele, kus

saab tulpi ja testide arvu muuta (joonis 9).
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Keelemiing Janna-Liina Leemets, 2020

Jannaliina

Valesti vastamise tiletildine protsent:
- 89 vastustest valed
Valesti vastamise jaotatud protsent:

st valed

Sénad, mille stinontitimide valimisel oled enim
eksinud:

1 korda 1 korda 1 korda

KIPPUMA Vv PISTMA VvV

K&édnded, millega oled enim eksinud:

1 korda 1 korda
Tagasi avalehele

Joonis 10. Kasutaja profiili vaade

Lehel ,,Profiil“ kuvatakse kasutajale tema kontoga seotud profiilipilt ja statistika (joonis 10).
Esimesena ndidatakse Gleuldist valesti vastamise protsenti Ule kdikide testide. Protsente
illustreerib edenemisnditur, kus sinine osa kujutab protsenti tervikust. Samasuguse kujundusega
on jargmistel ridadel eraldi grammatika- ja sunoniumitestide valesti vastamise protsent.
Protsentidele jargneb sGnade statistika, mille puhul on enim eksitud. Esimesena on reas néha
stinonutimide esikolmik koos nende vastu tehtud eksimuste arvuga. Vajutades ikoonile sdna kdrval
laieneb varvitud kast allapoole, kus on toodud (ks nditelause, milles see sGna on esinenud.
Samamoodi on jargmine kastiderida esikolmik k&&netest, mida kasutaja on kdige rohkem sassi

ajanud, kuid need ei avane.

4.6 Oppemingu siinonlimitestide loomine
Stnonddmitestid valiti eelnevas peatiikis nimetatud aja- ja ilukirjanduskorpustest. Ajakirjandus-
korpuses leidub termineid, mis on keerulised, kuid tdsielulised, ja nendest saab luua Keelemangu

raskemaid kusimusi. lukirjanduskorpuse sdnavara on mitmekesine ja tagab Keeleméngu
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stinonlumitestide piisava hulga. lukirjanduslikud laused on ka huvitavad, mistdttu kdidavad nad

tahelepanu ja ei lase méngul igavaks muutuda.

4.6.1 Korpuste eeltodtlusalgoritm

Korpuse
lausestamine
r l ™
Labime saadud Liigume jargmise | JaH Salvestame
lauseid (kshaaval lause juurde on veel? lause loendisse
i A
‘L i —
Jaiz lause vahele,
Lause sinestamine mine jargmise Lause sobib
juurde

Kas lauses pole
gobimatuid stnu vai marke
pole paaritu arv jutumarke
ja lause 1Gpeb sobiva
lauselbpumargiga?

El

Kas lause pikkus
jadb 3 ja 10 vahele?,

Vormista jutumargid
ja eemalda uleligsed
tlhikud S

Joonis 11. Korpuste eeltddtlusalgoritm

Korpuste eeltdotlusalgoritm (joonis 11) esimese sammuna lausestab ja sdnestab korpused
EstNLTK morfoloogilise analusaatoriga ning filtreerib siis vélja sobivad laused vastavalt loodud
reeglitele. Filtreerimisprotsessi kéigus jalgitakse, et tkski lause, milles on ebasobivate sdnade
loendisse kuuluv sdna, ei satuks kasutatavate lausete hulka. Kui kdik laused on valitud, antakse

nende loend Gensimi Word2Vec mudelile, treenitakse ja salvestatakse see.

4.6.2 SunonUumitestide loomine

Stnonddmitestide loomisalgoritmi jooksutatakse ks kord eelt66tluse kaigus enne Keelemangu
to6lepanekut (joonis 12). Siinkohal on oluline mainida, et korpuste eeltddtluse kdigus loodud
Word2Vec mudel, mida siin algoritmis rakendatakse, mérkas ajakirjanduskorpuse olemuse tottu
mitmeid sidemeid kuunimede ja erinevate sGnade vahel ning pakkus neid sarnaste sénade hulka.
Need seosed tulid ilmsiks juba esimestel juhuslikel katsetustel mudeliga teste luua, sest
kuunimedega testid moodustasid alati tulemusest suure osa. Kill aga ei sobi kuunimed
stinonulimitestidesse, sest vastusevariantidena harilikele omadus-, nimi- ja tegusdnadele on nad

ebaadekvaatsed ning isegi stinontumide leidumisel ei ole need piisavalt tahendusrikkad (néiteks
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Eesti Wordnet annab sonale ,,ptihapdev* siinoniiiimiks ,,P*‘). Algoritmis kontrollitakse seetdttu tihti

kuunimede olemasolu, et véltida nende sattumist testidesse thelgi kujul.

Vitame lausest
jarjest stina, tema
algvormi ja sBnaliigi

JAH

h 4

Kas leitud
sinonddme
on 1?

Votame tsiiklis

> juhuslikult esimese

siinoniimi nimekirjas
£y

Kas snaliik on
dmadussona algvirre, nimi
vii tequsdna,
tequ pole kuunimega ja seda lauset
ja sbna sisaldavat testi
pole juba lisatud?

as koik sinonddmid

Vitame selle
sunonaami

sama sonaga testis
esinenud?

Kas sbna on
blemas Eesti WordMetis
ja Word2Vec mudeli
sonastikus?

sinondam on
kasutatud

as sarmaseid snonddmi on
S0nu on siani testides koos selle

vahemalt 37 lausega juba El

) - olnud?
Otsime selle sdna
stinonidme Saime katte
siinonddmitesti,

Jatame selle sdna lisame selle testide
alles hulka

Jata sdna vahele

f.as sunondume o
vihemalt 17

as sarnase son
itk on sama mis algsel
sonal, see pole kuunimi ja teda
i leidu sinonddmi-
loendis?

Otsime Word2Vec mudeli abil
kdik sarnased sénad. mille
sarnasusskoor on dle 0.8, mis
pole arvud ja on olemas
WordNetis

as sarmaseid son
on vahemalt 37

Eemaldame
selle sdéina

Joonis 12. Siinonlitmitestide loomisalgoritmi ihe sGna to6tlusmuster

Algoritm alustab korpuste eeltéotlusalgoritmi tulemusena saadud lausete loendi tsuklilise
labimisega. Eesmaérk on lause ja kdigi sobivate sdnadega selles luua eraldi testid, kus esimesest
saab néitelause ja teisest kisitav sona. Nagu néha joonisel 12 vaadatakse selleks tikshaaval l&bi
iga lause kdik sdnad. Esimese sammuna leitakse EStNLTK morfanaltsaatori abil séna algvorm ja
sonaliik. Algvdrdes omadus-, tegu- ja nimisdnadele, mis pole kuunimed ja mida pole koos hetkel

labitava lausega veel testina olemas, otsib algoritm sinohulgad, kasutades EStNLTK Eesti

Wordneti liidest.
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EstWN tagastab s6na puhul kdik selle homoniiumsed stnohulgad, kui neid leidub. Selliste
homontumide tdhenduste automaatne eristamine ja neist hetke lause kontekstis dige valimine aga
on eraldi probleem ning jai siinse t06 skoobist valja. Seetdttu jatkab algoritm t66d ainult nende
sonadega, millele EstWN tagastab the siinohulga. Stnohulk on Uhendatud koikide selle sdna
sinoniiumidega ning kui neid stinonutme on véhemalt (ks, siis jatkatakse selle sdnaga t66d.

Sellest sOnast saab testis kisitav sOna.

Word2Vec valmismudelisse sisseehitatud sarnasusfunktsioonidega leitakse kisitavale sdnale teisi
sarnaseid sonu, mille sarnasusskoor on vahemalt 0,6 ja mis pole arvud, luhendid jms (ehk kas nad
olid olemas EstWN-s). Lavend 0,6 on piisavalt kbrge, et tagada kusitavale sdnale tugevalt sarnaste
sbnade valiku, ja niivdrd madal, et neid sdnu oleks vahemalt 3. Tulemusloend labitakse Gikshaaval

kontrollimaks, kas:
1. sarnase sona sonaliik kattub kisitava omaga;
2. sbna ei kuulu sinontumide hulka;
3. sbnaei ole kuunimi.

Kui peale kontrolli jaab alles ikkagi vdhemalt kolm sarnast sdna, siis vOib testi hakata kokku
panema. Selleks on vaja valida vélja dige vastus. Kui siinontitime on Uks, saab sellest Gige vastus.
Kui neid on dle Uhe, valitakse neist esimene suvaline, mida pole Uheski testis veel vastusena
kasutatud. Kui kdik on juba kord testides esinenud, siis sobib ksk8ik milline juhuslik valik. Kui
kdik Ulesandeks vajalikud osad on olemas, siis salvestatakse loodud test ja liigutakse lauses
jargmise sona juurde. Kui kdik need l&bitud, siis korratakse sama jargmise lausega loendist.

Slnonddmitestide algoritm té6tab korraga mitmeid tunde, mistdttu kdikide testide failis hoidmine
on héadavajalik samm, et Keeleméngu t6daega kokku hoida. Koik llesanded kirjutati tekstifaili
jargmisel kujul: lause unikaalne identifikaator, ndidislause, 6ige vastus, sarnaste sdnade loend,
Oige vastus. KoOik testid loetakse failist sisse tagarakenduse esimesel kaivitamisel ja on

kéttesaadavad igal hetkel loendi kujul.

4.7 Keelemdngu kasutajale kohanemise algoritm
Siinses t60s kasutatakse 2.4.1 kirjeldatud Leitneri stisteemi lihtsustust, kus igale l&bitud tlesandele
antakse hinne (ehk kategooria). Ajaliselt aga kasutaja testimisharjumusi ei jalgita ja hinnetel pole

oma péeva vOi ajahetke, mil need esineda voivad, seega igal hetkel koosneb test samade hinnetega
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kisitavatest sGnadest. Hinded salvestatakse andmebaasi kohe peale Ulesannete l&bimist.

Andmebaasis hoitakse jargmiseid andmeid:

e antud kisitava séna hinnet ehk kui hésti on kasutaja tundnud selle séna siinontiime voi

saanud aru, mis kaandes see on;

e iga kisitava sona kohta tema testide identifikaatoreid, mida 6ppija on juba l&binud, et

programm ei valiks neid teste mitu korda uuesti, vaid leiaks uusi sarnaseid;
e hinde omaniku AuthO identifikaatorit;

e kaanete testi puhul ka kisitava sdna kaanet, mille osas tdpsemalt kasutaja vea tegi, et saaks

selle k&é&nde ja kisitava sdnaga teste otsida.

Voimalikud hinded on 1, 2 ja 3, kus hindega 1 teste ndhakse kdige tihedamini ja hindega 3 kdige
harvemini. Esimesel korral digesti vastates antakse testile hindeks 2, valesti vastates 1. Jargmistel

kordadel muutub hinne vastavalt korrektsusele nagu Leitneri algoritmis.

Algoritm alustab t66d vastavalt kasutaja poolt valitud testitliibile ja arvule. Andmebaasist
péaritakse selle kasutaja kdik hinded, kusitavad sdnad ja juba ndhtud Ulesannete identifikaatorid.
Saadud loend jarjestatakse juhuslikult, et nende jargi otsitavad testid ei tuleks alati samas
jarjekorras. Olenevalt valitud tGlesandetliubist kutsutakse vélja vastav Leitneri stisteemi lihtsustuse

funktsioon.

Sonavaratestide valiku funktsioon, mida on naha joonisel 13, on aluseks ka kaandetestide valiku
meetodile. Kdigepealt kontrollitakse, kas kasutajal on ihtegi hinnet. Kui ei, siis valitakse
tsukliliselt suvalised erinevad testid, kuni soovitud arv on tais. Kui jah, siis arvutatakse valja, mitu
ulesannet iga hinde kohta vdetakse. Juhul, kui kasutaja tahab teha 5 v&i 10 lesannet, siis on hinde

kaupa jaotumine selline:

1. sOnu, mille hinne on 1, kisitakse enim ehk 60% testide klsitavatest sGnadest on sellest

kategooriast;
2. sonu, mille hinne on 2, kiisitakse vdhem ehk 20% teadmiste kinnistamise eesmargil;
3. s0nu, mille hinne on 3, ei kisita nii vahese testide arvu puhul Gldse;

4. sonu, mis on téiesti uued (kui neid on), kisitakse sama palju kui hindega 2 ehk 20%.
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El
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Joonis 13. Stinondumitestide valimise algoritm

Kui kasutaja tahab teha 15 testi, siis jaguneb jaotus hinde 3 ja uute testide vahel pooleks ehk
mdlemaid kaasatakse Ulesannete arvust 10%. Téiesti uued testid on sellised, mille identifikaatorit
pole andmebaasis selle kasutaja hinnetes olemas, kuid kdsitav sdna vdib korduda. Selline jaotus

garanteerib, et valesti vastates ndhakse séna mitu korda veel ja kaks korda jarjest digesti vastates
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on sdna kindlasti kasutajale selge ning ta vdib seda kisimust nédha véikese tbendosusega uuesti

ainult 15 lauset valides.

Kui tlesannete arvuline jaotus on leitud, hakkab algoritm hinde kaupa tilesandeid otsima, alustades
kdige tihedamini korratava kategooriaga 1. Siin tuleb esile k&ande- ja stinonutmitestide erinevus:
kéanete puhul otsitakse koigepealt teste, kus on sama kisitav sdna ja temaga kaasa kaiv
andmebaasist périt kddne. Kui selliseid ei leitud piisavalt, et hindega 1 Gilesannete jaotus téis saada,
otsitakse ainult kulsitava sGna jargi, nagu seda tehakse siinonliumitestide puhul. Jaotuse
tihjaksjadmisel lisati viimases sammus nii palju veel ndgemata ulesandeid, et vajalik arv teste téis
saada. Sama protsessi korratakse ka hinnete 2 ja 3 puhul. Kui kasutaja on kdiki teste ndinud,
valitakse uued suvaliselt, kuid selline olukord juhtub harva, sest stinontimiteste on ligikaudu 830

ja kdéndeteste 8380. Saadud loend tagastatakse eesrakendusele.

4.8 Rakendusele antud tagasiside

Oppemangu testiti (ks kord 10 inimese poolt. Testijatel paluti registreerida konto ning proovida
mdlemat testitulipi kaks korda jarjest kas 10 vdi 15 tlesandega. Seejarel tuli taita kiisimustik, mida
on naha lisas 1. Kisimustik koosnes neljast alaosast: esimeses kisiti inimese taustaandmete, teises
kéandetestide, kolmandas stnonulmitestide ja neljandas Keeleméngu kohta. Vastanutest kdik
raékisid eesti keelt emakeelena ja olid kas 21-, 22- vGi 24-aastased. Parast testimist lahendati leitud

probleemid ning muudeti kasutajaliidest ja tlesannete valimisalgoritmi vastavalt soovitustele.

Testimise kaigus esines kaks tehnilist viga: kaks kasutajat ei saanud programmi registreerida ja
samal kahel kasutajal jooksis programm IGputusse tsuklisse, kui prooviti teavitada sobimatust
lausest. Registreerides ei salvestanud Keelemang nendele AuthO poolt méératud identifikaatorit
oma andmebaasi, kuid kasutajad olid siiski AuthO haldussusteemi sisse logitud ja said ligi
autentimist ndudvatele rakenduse vaadetele. Kasutaja identifikaatori puudumine tekitas
programmis vigu ning kdik katsed tagasusteemist andmeid péarida v6i sinna saata ebadnnestusid.
Need vead valjendusid sobimatust lausest teavitades [6pmatu tsuklina. VVigane registreerimispéring
tagasusteemi sai parandatud peale tagasiside saamist. Kahjuks ei kajastunud programmi
kohanduvus nende kasutajate jaoks, sest nende tulemusi ei saanud andmebaasi salvestada ilma

vajaliku identifikaatorita, kill aga said nad anda tagasisidet muus osas.

Grammatikatestides pidas 9 inimest 10-st néitelauseid arusaadavaks. Kdik peale kahe inimese
vastasid nende tlesannete jooksul vahemalt kord valesti. Need, kes vastasid valesti, ndgid vigaseid
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sonu jargmise vooru jooksul uuesti. Oigesti vastatud kiisimusi (hindega 2) néhti ka uuesti, kuid
mdne inimese jaoks liiga tihti. Mitu inimest kiitis digesti vastatud sdnade teist korda nagemist, sest

see aitab teadmisi kinnistada.

Slnonddmitestides pidas 8 inimest 10-st naitelauseid arusaadavaks, kuigi ks neist arvas, et
naitelaused tegelikult kisimusest paremini aru saada ei aidanud. Uks inimene, kes pidas
néitelauseid arusaamatuteks, arvas, et nad siiski on kasulikud tlesande mdistmisel. Koik peale
uhe inimese vastasid nende Ulesannete jooksul valesti. Need, kes vastasid valesti, ndgid vigaseid
sonu jargmise vooru jooksul uuesti, kuigi ka siin oli Ghine arvamus, et igesti vastatud (hindega

2) teste Kkorrati liiga palju.

Vigastest lausetest teavitati kokku 16 korda. Laused, millest anti teada, olid vaatamata korpuste
filtreerimisele siiski vigase Ulesehituse, arusaamatu néitelause voi vééra vastusega. Vale vastusega
kiisimust kohates teadis kasutaja Giget vastust ja markas programmi eksimust, kui nad ei saanud
vastuse eest punkti. VVadra vastusega teste naidati sellisel juhul jargmises voorus uuesti, mis andis
vBimaluse kasutajal sellest autorit teavitada. Sellised valed vastused tulenevad siinonulmitestide
puhul sdnatdhenduse valesti markimisest ja grammatikatestide puhul morfoloogilise (hestaja
ebakorrektsest toost [7].

Kdik testijad ndustusid, et adaptiivsus on e-dppes vaga kasulik omadus. Idee taitmisel oli
Keeleméang pigem edukas, kuid sooviti, et Gigesti vastatud tlesanded korduksid vahem ja esimest
korda nahtud testid ei kattuks omavahel niivord palju, nditeks (hel kasutajal sisaldas 10-st testist
5 kiisitavat sona ,,alustama®. Kasutajaliidese kujundust peeti uldiselt selgeks ja Oppeprotsessi
mittehdirivaks. Kiideti ka ,,Profiil“ vaadet, mis andis sisukat infot kasutaja dppimisprotsessi kohta.

Paar kasutajat soovis, et kiisimuste raskusaste oleks olnud Ghtlasem.

Tagasisidest lahtuvalt muutis autor testide valimisalgoritmi. VVarasem algoritm oli ehitatud Ules
nii, et olukorras, kus Uhe hindega sonu ei leitud jaotuse taitmiseks piisavalt, korvati seda
puudujaaki jargmise astme hindega Ulesannetega. Selline loogika asendati 16pptulemuses oleva
algoritmiga, kus iga hindega s6nu on maksimaalselt sellele hindele antud jaotuse jagu ning
puudujddgid asendatakse vGimalusel kas tdiesti uute testidega voi, kui kdik testid on nahtud,
suvaliste testidega.
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4.9 Probleemid

T66 kéigus loodud programmi ks eesmark oli pakkuda sdnavarateste, mis ei jaaks pealiskaudseks.
Stnonddmitestide loomise kaigus aga tekkis probleem s6natdhenduste maaramisel, sest EstWN
tagastab korraga sona kdik homontimid. Automaatne homoniiumide tuvastamine vaarib eraldi
tdhelepanu ja jai bakalaureuset6d mahu tottu kasitlemata. Genereeritud teste on seetdttu kill

piisavalt palju, kuid need on sdnavaliku poolest piiratud.

Korpusest parit lauseid kull filtreeriti reeglistikuga ja ebasobivate sdnade loendiga, kuid siiski jai
testi alles ebakorrektse struktuuri voi sisuga lauseid. Reeglistikku oleks saanud laiendada piisava
aja leidmisel, kuid seegi ei aitaks eemaldada ebasobivaid laused taielikult. T66 autori lahendus

sellele probleemile on kasutajale antud v@imalus sellistest lausetest teada anda.

Word2Vec mudeli pakkumised sarnaste sdnade otsingul jaid monikord sobimatuteks. Naiteks
pakkus see sonale ,,pruun‘ valikvastusteks sonad ,,rasvane®, ,,roheline* ja ,,roosa‘“, millest esimene
pole loogiline ja teised kaks on segased, sest mitmel juhul saaks kdik kolm vérvi néitelausesse
samale kohale sobida. Uks selline naitelause korpustest, mis joudis testidesse, on niiteks ,,Kiill

varvi, aga siiski nahk*.

4.10 EdasiarendusvGimalused

Siinses t60s oli pohieesmark automaatselt testide loomine ja kasutajale kohanduva keeleméngu
loomine. Leidub erinevaid viise dppeméangu kvaliteetsemaks, mangulisemaks ja kohanevamaks
muutmiseks. Adaptiivsuse saavutamiseks kasutati lihtsustatud varianti Leitneri stisteemist, kus ei
peetud jarge aegade ule, millal kasutaja mingi hinde saanud testi sooritas. Algoritmi saaks muuta
efektiivsemaks, kui jalgida tépset ajakava testide valikul, naiteks valides hindega 1 sdnadega
ulesandeid iga paev, hindega 2 lle pdeva jne. See vdimaldaks kasutaja valitud testide arvu téita

paremini sellel ajahetkel kordamist vajavate Ulesannetega.

Slnonddmitestidele saab lisada anto-, paro-, homonuimi jms tundmist testivaid harjutusi. Anneliis
Hallingu s6nul [7] saaks néiteks lisada po6ramise teste, kus ma-tegevusnimes sdna peaks panema
antud poordesse, voi lisada kadnetetestidele raskusastmeid, kus oleks mitu Kdsitavat sdna.
Olemasolevates ké&andetestides saaks pakkuda kategooriatena nimisGnade, omadussGnade,
arvsbnade ja asesOnade kaanamist. Grammatikallesannetele saab lisada kirjavahemarkide
teadmise kontrolle. Mangulisuse suurendamiseks saab pidada jarge testi sooritamise ajast ja seda

piirata.
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Genereeritud stnonulmitestid olid vdga erinevad oma raskusastmelt. T66 mahu tottu jai
rakendamata planeeritud raskuse hindamise funktsioon. See v@iks baseeruda korpuste sdnadest
koostatud sagedussonastikule. Mida populaarsemad on testi néitelause sdnad sonastikus, seda
lihtsam on see lause tema sdnade laia kasutuse parast. Sagedussonastikku kasutades on vaja osata
ignoreerida asesdnu, arvsonu, sidesénu, nimesid, hlidsénu jms, mis ei anna sisukat infot lause
keerukuse kohta. Selliste sBnade kogumine manuaalselt jéi valjapoole t66 ajakava ja selle t66

automatiseerimine nduab omaette planeerimist ja katsetamist.
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KokkuvGte

Siinse bakalaureusetdd eesmark oli luua eesti keele dppemang, mis kohanduks kasutaja tehtud
vigadele. Keelemangus on kaks testititipi — k&&nde- ja stinonttmitestid vastavalt grammatika ja
sOnavara harjutamiseks. See mang vOiks aidata ema- vOi vooOrkeelena eesti keele Oppijaid
erinevatest vanuseastmetest. T00s uuriti sarnaseid keeleGppeménge ja -programme, mis on
internetis kattesaadavad, et nende tugevustest ja vigadest dppida ning neid teadmisi oma rakenduse

arendamisel kasutada.

Too praktilise osana valminud Keelemdng on kasutatav eraldi veebirserveril. Rakenduse
sunoniumitestide loomisel kasutati eesti keele jaoks loodud keeletehnoloogilisi vahendeid nagu
EStNLTK ja Word2Vec masindppemudel. Ulesanded genereeriti korpuste pdhjal, mis véimaldas
muuta selle protsessi automaatseks. Korpuseid filtreeriti reeglistiku ja ebasobivate sdnade loendi
abil, kuid see ei valistanud vigaste ja sobimatute lausete testidesse sattumist, mistdttu on
kasutajaliideses v@imalik igast sellisest testist autorit teavitada. Kaandetestid on parit Anneliis

Hallingu bakalaureusetddst.

Keeleméangu eristab teistest sarnastest programmidest selle kohanemine kasutaja vigadele. Selleks
tutvus autor Leitneri siisteemiga, mida kasutatakse harilikult malukaartidega dppimiseks, kuid
mida saab laiendada muude Ulesandetiilipide jaoks dppetdd kohandumise saavutamiseks. Leitneri
ststeemis labitakse jarjest kiisimusi ning iga Gige vastuse korral liigutatakse see Ulesanne uude
kdrgemasse kategooriasse. Valesti vastates liigub kiisimus kategooria vorra tagasi. Kohanemise
omaduse saavutamiseks loodi rakenduses lihtsustatud Ulesannete valimisalgoritm, mis p&hineb
sellel susteemil. lgale kasutaja vastatud s@nale antakse vastavalt tulemusele hinne. Algoritm
selekteerib kdikidest testidest uusi nendele hinnetele toetudes. Oigesti vastates saab sdna kdrgema
hinde, valesti vastates madalama hinde. Lisaks uute lilesannete valimisele saab Gppija salvestatud
tulemuste abil ndha ka statistikat tehtud vigade kohta.

Rakendust testis 10 inimest, parast mida parandati testide valimise algoritmi ning Keeleméngu
kasutajaliidest. Kdik testijad ndustusid, et e-Oppes on kasutajale kohanemine véga oluline.
Kasutajad arvasid, et mang taitis adaptiivsuse eesmarki, mistottu voib 6elda, et loodud rakenduse
eesmark sai tdidetud, kuigi kindlasti saab kohandumisalgoritmi veelgi paremaks muuta. Selleks
vOiks anda igale hindele ajaperioodi, mille jarel seda valida. Mitu testijat lisas, et Keeleméngus

vOiks Ulesandeid raskusastme jargi jaotada, et testid kohanduksid kasutajale veelgi rohkem.
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Lisad

. Kusimustik

Oppemangu Keelemang
testimiskusimustik

Kaesolev kisitlus on tagasiside kogumiseks Janna-Liina Leemetsa bakalaureusetdo kdigus
loodud keelefippe mangule Keelemang.

Keelemang voimaldab kasutajal dppida eesti keele grammatikat kdandetestide ja sdnavara
slnondimitestide kujul. Testid on raskusastmelt méeldud kooliealistele lastele.

Rakenduse Uks olulisemaid omadusi on tema kohanduvus kasutajale. Esimesel mangimisel
valitakse testid suvaliselt. Kohanduvus t3hendab, et programm ritab teile jArgmistel
mangukordadel enim anda uuesti selliste sdnadega teste, mille puhul clete valesti vastanud.
QOigete vastustega teste naidatakse harilikult kaks korda teadmiste kinnistamise eesmargil,
peale mida seda enam ei ndidata peaaegu Uldse. Iga kord kaasatakse ka kindel arv uusi
teste.

Kisitlus on vabatahtlik ja anoniimne, selles osalemise voib igal hetkel katkestada. Saates
vastused dra, annab osaleja ndusoleku vastuseid eelmainitud t66s kasutada. Kisimustiku

tulemustega saab tutvuda 2020. suvel kaitstavas bakalaureustods.
Kontalktisik: Janna-Liina Leemets

* Required

Vanus *

Your answer

Kas eesti keel on Sinu emakeel? *

O Jah
QO E
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Juhised

Enne mangu juurde asumist palun lugege 14bi kogu juhend.

MNEB! Testid on loodud automaatselt, seega viib seal olla vigu.

Frogramm on leitav siin: httpe 167 71.3.184/ ja nduab kasutaja registreerimist ja sisselogimist, et teie
tulemusi meeles pidada. Registreerida saab Gmaili konto w&i muu meili ja parooliga, kuid soovitatav on
kasutada Gmaili.

Kui oled sisse leginud, proovi vabalt valitud testitlipi 10 v5i 15 lausega. Urita jdtta meelde sdnu, mille
puhul Sa vastasid valesti. Seejdrel vali sama testitaipi uuesti 10 voi 15 lausega ning vaadake, kuidas
programm Sinu eelmistele vastustele vastavalt uusi valis. Tee sama ka teise testitiibiga.

Sobimatu lause leidmisel teavita palun autorit, selleks on naitelause karval hiilamérgiga nupp.
Seejarel tdida kisimustik.

Void ka uurida lehte "Profiil", kui huvi on, kuid scovitatav on pogrduda siia kisimustikku kohe tagasi, kui
veel kiik vérskelt meeles on. Kohanduvuse isegi paremaks ndgemiseks vaid méngida ka kolmandat
korda, peale mida kaks korda Sigesti vastatud teste enam ei ndidata.

Kaandetestid
K&éndetestid an périt Anneliis Hallingu bakalaursusetdist ja nende kohta siinses 1685 pikemalt ei kiisita.

Kas naitelaused olid arusaadavad? *

O Jah
QO E

Kas tegid vigu grammatikatestis? *

O Jah
QO E

Hinda, kui hasti oskas programm arvestada Sinu eelnevates testides tehtud vigu
ja digeid vastuseid uute testide valikul *

Your answer

Sunonudmitestid
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SUnondimitestid

Kas naitelaused olid arusaadavad? *

O =i
o Jah

Kas naitelaused aitasid kisimusest paremini aru saada? *

o Jah
QO =

Kas leidus kusimusi, mille programmi poolt antud dige vastus oli tegelikult vale?
Kui jah, too palun siin naide

Your answer

Kas tegid vigu stinonldmitestides? *

o Jah
QO =

Hinda, kui hasti oskas programm arvestada Sinu eelnevates testides tehtud vigu
ja digeid vastuseid uute testide valikul *

Your answer
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Keelemang

Jérgnevad kisimused on méngu idee ja teostuse kohta.

Kuidas hindad kohanduvuse idee kasulikkust? *

Your answer

Kui hasti taitis Sinu arvates Keelemang juhendis selgitatud kohanduvuse

eesmarki? *

Your answer

Kuidas hindad Keelemangu jargnevaid aspekte? *

Vaga hea

Kasutusmugavus O

Programmi
tadkiirus O
Varvid O
Ulesannete
selgus O

Palun selgita oma valikuid

Your answer

Kui Keelemangus esines tehnilisi térkeid, siis palun kirjeldage, mis juhtus

Hea

O O O O

Keskpérane

@)

O
@)
@)
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Eioska
telda

O

O
O
O

Halb

O

O
O
O

Vaga halb

O

O
O
O



Kui Keelemangus esines tehnilisi torkeid, siis palun kirjeldage, mis juhtus

Your answer

Kommentaare rakendusele vai autorile:

Your answer

38



Il.  Litsents

Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja tldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Janna-Liina Leemets,
1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
,,Kohanduv veebirakendus eesti keele sbnavara ja grammatika 6ppimiseks®,
mille juhendaja on Sven Aller,

reprodutseerimiseks eesmargiga seda sdilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace

kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos uldsusele kattesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada
ja Uldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost arieesmargil, kuni

autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni.

Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.
4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse Gigusaktidest tulenevaid digusi.

Janna-Liina Leemets, 08.05.2019

39



