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Eestikeelne sonaming Uhendused

Liihikokkuvote:

Selle bakalaureuset66 eesmérk oli luua eestikeelne sdnaming, mis aitaks oppida uut sGnavara
ja maista sonade vahelisi seoseid. To6 alguses tutvustati keelemédngude rolli keeledppes ning
késitleti minge, mis olid antud t60 inspiratsiooniks. Praktilises osas loodi automaatselt sonade
vahelised seosed, mille pdhjal valmis veebileht, kus saab loodud médngu méngida. Mingu
eesmargiks on leida neli sonade vahelist seost kuueteistkiimne sona seast. Méngu raskusaste

on varieeruv, mistottu sobib see nii eesti keele oppijatele kui ka emakeelsetele kasutajatele.
Votmesonad: keeleming, keeledpe, definitsioonid, sdnade seosed
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Estonian word game Uhendused

Abstract:

The aim of this bachelor's thesis was to create an Estonian word game that would assist with
learning new vocabulary and understanding the connections between words. The theoretical
part of the thesis introduces the role of language games in language learning and discusses
several games that served as inspiration for this project. In the practical part, word connections
were generated automatically, forming the basis for a browser game. A website was created
where users can play the game. The objective is to identify four word groups from a set of
sixteen words. The game's difficulty varies, making it suitable for both Estonian language

learners and native speakers.
Keywords: language game, language learning, definitions, word connections
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Sissejuhatus

Statistikaameti andmetel rddkis 2021. aastal eesti keelt 84% Eesti elanikkonnast [1]. Kuigi eesti
keel on riigi ainus riigikeel [2], viitab see nditaja sellele, et mirkimisvéédrne osa elanikkonnast
ei valda seda. Arvestades, et Eesti elanikkond oli samal aastal ligikaudu 1,3 miljon inimest [1],
tadhendab see, et hinnanguliselt umbes 200 000 inimest Eestis ei rddgi eesti keelt. Viike

keeleoskajate arvu tottu peab keskenduma keele piisivuse peale.

Eesti keele piisimise tagamiseks on vaja mitmekesiseid keeledppe vdimalusi ja platvorme. Uks
viimasel ajal populaarseks saanud meetod dppida keeli on keeleméngud. Klimova ja Kacet [3]
toos on kirjas uuringuid selle kohta, kuidas digitaalsete méngude kasutamine aitas mones

olukorras oluliselt kaasa voorkeele sGnavara omandamisele.

See bakalaureusetod on rakenduslik uurimust6d, mille kéigus luuakse eesti keele
keeleressursse kasutatav sonaming Uhendused, mis vdtab inspiratsiooni inglise keelsest
mingust Connections. Mangu eesmérk on dpetada uusi sonu, sdnade vahelisi seoseid ja sonade

definitsioone 14bi meelelahutusliku méngu.

T66 on jagatud neljaks peatiikiks. Esimene peatiikkk rddgib méngust Connections, mis
inspireeris projekti ja sdnaméngude olulisusest keeledppes. Teises peatiikis on kirjas, kuidas
andmeid saadakse Eesti Wordnetist ja toddeldakse mingu jaoks. Kolmandas peatiikis
keskendutakse veebirakendusele, mille kaudu méang on kéttesaadav. Selles peatiikis
kirjeldatakse mingu jaoks vajalikku eeltootlust ja méngu loogikat. Viimases peatiikis
analliiisitakse méngu kohta kogutud tagasisidet ja edasiarendamise voimalusi. T60 kirjutamises

kasutati tehisintellekti GPT-40 grammatika ja vormistuse parandamiseks.



1. Keelemangud

Gupta M., Kumar R., Kumar U. ja Singh A. t66s [4] on kirjas, kuidas keeledppel on sdnade
tundmine kriitilise tdhtsusega ning keelemingud pakuvad selle saavutamiseks huvitavat ja
kaasahaaravat platvormi. Ldbi midngude dppimine teeb tegevuse 10busamaks, mis aitab dppijal
olla motiveeritud. Nende t60 10pus oleva uurimuse pdhjal on néha, et Opilased suutsid
sOnamingu méngides saavutada paremaid tulemusi keeledppes. Klimova ja Kacet [3] t66 toob
vilja keelemingude kasutamise tugevaid ja norkki kiilgi keeledppes. T6os vaadatud
uuringutest ilmnes ainult iihes negatiivne tagajirg sOnavara omandamisel arvutiméngude
méngimisest. Autorite arvamusel olid arvutiméngud eriti head sdnavara omandamisel ja kuigi

teema vajab veel uurimist, siis arvutiméngud on iildiselt ikkagi kasulikud keeledppes.

1.1 Only Connect

Only Connect on briti mingusaade, kus mingijad peavad leidma seoseid erinevates mangu
formaatides [5]. Méng koosneb neljast osast: Connections, Sequences, Connecting Wall ja
Missing Vowels [5]. Connecting Wall kédigus on antud 16 sdna, mille vahel peab grupp

mingijaid leidma neli seost [6].
1.2 Connections

Connections on sonade vaheliste seoste leidmise ming, kus méngija leiab sdnagruppe, mis
keskenduvad semantikale, Ameerika Uhendriigi kultuurile, sdnade sarnasusele tihtede poolest
ja poolikutele fraasidele [7]. Mangul Connections on véga palju sarnasusi mianguga Only

Connect [6]. Miangu iilesehituseks on 16 sdnaline ruudustik (vaata Joonis 1).
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Joonis 1. Ming Connections'

Tornoe kirjutab enda artiklis [8] kuidas Connections on New York Timesi poolt loodud
mangude seast populaarsuselt teisel kohal , jaddes ainult nende teise sonaméngu, Wordle, taha.

Samamoodi nagu Wordle, on voimalik ka mdngus Connections enda 16pptulemust jagada.

1.2.1 Reeglid

Connections! mingu alguses on esitatud méngijale 16 sdna, mis on neljas veerus ja neljas reas
ning méngija loppeesmérk on leida neli temaatilist gruppi, mis koosnevad neljast sOnast. Sonad
kuvatakse esialgu juhuslikus jirjekorras, kuid kasutaja saab need nupuvajutusega uuesti
segada, et mingu saada méingust uus vaatepilt. Sonarithmad on jagatud virvideks: kollane,
roheline, sinine ja lilla. Samuti on iga rithm eri raskusastmega, kus kollane on kdige lihtsam,
roheline jargmine, sinine eelviimane ning lilla kdige keerulisem. Miangu jooksul saab kasutaja
maérkida tihte rithma kuuluvaid sdnu ja peale tépselt nelja sona valimist on vdimalik tal vajutada
esitamise nupule, mille puhul méng kontrollib, kas valitud sonad kuuluvad digesse sdnagruppi.
Kui kasutaja on neli sona valinud, mis kdik kuuluvad {ihte sonariihma, siis méng viib need

sonad koige tippu, nditab kasutajale, millise teema alla sonad kuuluvad, ja mirgib need vastava

! https://www.nytimes.com/games/connections
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raskusastme virviga. Mingu jooksul on lubatud valesti arvata neli korda ja kui kasutaja esitab
enda vastuse, aga tema valitud sonad ei kuulu koos iihte rithma, siis 1dheb kirja iiks viga. Kui
kasutaja on tdpselt kolm sdna iihest rithmast digesti pakkunud, siis annab méng vihje, ndidates
teadet, et kasutajal on ainult iiks sona valesti. Méng 16peb vdiduga siis, kui méngija on kdik
sonagrupid Oigesti dra arvanud. Kui kasutaja teeb neli viga, on méng lébi ja ta ndeb koiki
teemasid koos Oigete vastustega. Méngu I0pus saab kasutaja vajutada jagamise nupule, et
kopeerida emotikonidest loodud tabel, kus on ndidatud kdik kasutaja mingu jooksul tehtud
kdigud teema vérvide jargi. See vdimaldab kasutajal jagada mingus saavutatud tulemust iile

erinevate sotsiaalmeedia rakenduste.

1.3 Sonamingu Uhendused loomise nouded

Mingu Uhendused loomiseks on vaja mérata selle nduded. Nouded keskenduvad peamiselt
mingu funktsionaalsusele ja kasutajasobralikkusele. Kuna t66 eesmérk on luua hariduslik
keelemdng, tuleb nduetes arvestada ka keeledppe aspektidega. Seega on méngule seatud

jargmised nouded:

1. Mingus peab olema neli sonariihma, millest igaiiks koosneb neljast omavahel seotud
sOnast.

2. Maingija peab saama valida neli sdna ja esitada enda vastuse.

3. Oige vastuse korral peab ming niitama kasutajale vastuse teemat ja sellega seotud
sonu.

4. Vastus peab olema virvitud selle raskusastme jirgi.

5. Mingija peab saama vaadata vastuses esinevate sonade definitsioone, et dppida uusi
sonu.

6. Pérast nelja vale vastust peab méing 10ppema ja kuvama kdik vastused, mida méngija ei
leidnud.

7. Mingul peab olema nupp, millega saab sonade asukohti segada, et pakkuda kasutajale
uut vaatepilti.

8. Vale vastuse korral peab ming kontrollima, kas vdhemalt kolm pakutud sdna on
omavahel seotud, ning sellisel juhul andma méngijale vihje.

9. Mingus peab olema vdhemalt neli erinevat tiilipi seoseid sdnade vahel.

10. Iga péev peab olema loodud uus méng, mis koosneb 16 sdnast.

11. Méangus ilmuvad sdnad peavad olema automaatselt genereeritud, et t66 autor ei peaks

iga pdev kdsitsi uusi sOnarithme looma.



12. Automaatselt genereeritud informatsioon maingus peab olema korrektne, sest
keeledppes on informatsiooni tapsus viga oluline.
13. Miangu kasutajaliides peab laadima maksimaalselt kahe sekundiga.

14. Méngu 16pus peab kasutajal olema vdimalus jagada oma tulemust.

Nouete jargimine tagab, et mang on kasutajasobralik, loogilise iilesehitusega ja toetab méangija

keeledpet.



2. Eeltootlus

Mingu Uhendused jaoks on vajalik informatsiooni sdnade vahelistest seostest. Selle
saavutamiseks on kasutatud Eesti Wordnetti. Eesti Wordnet [9] on eestikeelne kollektsioon
stinoniiiimide hulkadest, mis kasutab Princetoni WordNeti ja EuroWordNeti pShimdtteid.
Stinoniitimihulk ehk siinohulk on ithe mdistega seotud sdnade riihm. Eesti Wordnetis on
ithendatud stinohulgad omavahel semantiliste ja leksikaalsete reeglite pdhjal nagu stinoniiiimid,
meroniiiimid, hiiponiilimid, antoniilimid ja nii edasi. Seega pakub Eesti Wordnet koike

vajalikku informatsiooni mingu Uhendused loomiseks.

Kuna Eesti Wordneti stinohulgad sisaldavad véiga palju informatsiooni, millest kodik ei ole
mingu loomiseks vajalik, tuleb andmeid esmalt to6delda. Naiteks kui sonal on vihem kui neli
seost, siis me ei saa seda mingu loomiseks kasutada. Sobivate andmete loomiseks on loodud
automaatne tootlusprotsess, mis filtreerib vilja sobimatud sdonad, loob nelja sdnalised grupid,

arvutab seoste raskusastmed ja seob sdnad nende definitsioonidega.

2.1 Sobivate iihenduste leidmine

Algoritmi alguses sobivate sonade leidmiseks on kasutatud Eesti Wordnetti ja sdonade
sagedussonastikku. Kuna Eesti Wordnetis on kokku umbes 90 000 sdna ning andmete
tootlemine on ajamahukas, on iilesande mdistliku aja jooksul lahendamiseks esmalt valitud
vélja need sOnad, mis esinevad nii Wordnetis kui ka sagedussonastikus korraga. Selline
lahenemine on vajalik, kuna enamik sonu, mida sagedussOnastikus ei esine on viga
spetsiifilised ja seega need ei sobi sonagruppi iilemsonaks, sest nendel puuduvad mingu jaoks
valitud seosed. Seega kasutades sagedussOnastikku saab viltida suur osa siinohulke, millel
puudub rohkem kui neli seost valitud teemadel. SOonu, mida sagedussdnastikus ei leidu, ei
kasutata baassonadena, kuigi need vdivad mingus siiski esineda. Selles projektis on sdnade

vaheliste seostena valitud jirgmised neli teemat:

e Sodnade siinontiiimid.
e Sonade meroniiiimid, ehk osad. Niiteks on sdna auto meroniiimiks eesiste.
e Sdnade hiiponiiiimid, ehk alamsdnad. Niiteks on sdna auto hiiponiiiimiks diiselauto.
e Sdnad, millele on iiks voi kaks tdhte juurde lisatud. Néiteks sonaga kiir kéib kokku sdna
kiirus.
Teemade valik selles projektis sai tehtud eesmirgiga tagada, et ming oleks keeleliselt rikas ja

kiillalt keeruline ka kogenud sdnamédngude méngijatele. Viimane teema nimekirjas sai valitud



just selleks, et tekitada suuremat varieeruvust miangus, mis teeb méngus sonade vaheliste seoste

leidmise keerulisemaks.

Algoritmi jargmiseks etapiks on leida kdik sonade vahelised seosed, mis médngu jaoks on
kasulikud. Samuti ei ole kasulikud seosed, mis koosnevad vihem kui neljast sonast. Iga sona
jaoks on loodud massiiv kdigist ithendatud sonadest ja eraldi jarjendid igat erinevat tiiiipi seose
jaoks. Nende loomiseks on kdigepealt iga sdna juures loetud sisse koik selle sdnaga seotud
stinohulgad Eesti Wordnetist. Siinohulkadest on eraldatud informatsioon siinoniitimidest,
meroniitimidest ja hiiponiiiimidest. Sonu millel on paar téhte 10ppu lisatud saab leitud vorreldes

sonu kdigi teiste voimalike sdnadega kasutades jargmist tekstitootlust:

e Kontrollitakse, kas {liks sona on iiks voi kaks tidhte pikem kui teine.
e Loigatakse pikemalt sdnalt viimased paar tdhte maha ja vaadatakse, kas alles jaanud

sonad on vordsed.

Jarjend koigist tihendatud sdnadest on kasutusel peamiselt programmi optimeerimiseks, kuna
kui sonal on vdhem kui neli seost, siis ei ole voimalik seda kasutada mingus oleva neliku
loomisel ja seda sona voib ignoreerida. Loodud sonastik salvestatakse JSON faili, kuna

genereerimine on pikk protsess, siis on modulaarne disain ohutum, kui midagi vahepeal valesti

l4heb.

Algoritmi jaoks on vaja eestikeelset sagedussOnastikku, kus sonad on jirjestatud
esinemissageduse alusel kahanevas jérjekorras. Projekti jaoks valiti sagedussdnastik, mis
pohineb tasakaalus korpusel ja sisaldab lemmade sagedusi koos esinemiskordade arvuga.
Tasakaalus korpus holmab kolme tekstiliiki: ajakirjandust, ilukirjandust ja teaduskirjandust,
mis tagab eesti keele laiapdhjalise esindatuse. Eesti Keeleressursside Keskuse veebilehel® on
olemas ka spetsiifilisemad sagedussonastikud, mis keskenduvad tiksnes ajakirjandusele,
ilukirjandusele voi teaduskirjandusele, kuid 1dppvalik langes tasakaalus korpuse pohjal
koostatud sagedussonastiku kasuks, kuna see katab kdige mitmekesisemat keelekasutust.
Projekti alguses oli kasutusel ka Eesti kirjakeele sagedussdnastiku®, mis valdas viiksemat

sonade arvu ja seetottu lubas kiiremat programmi arendamist.

2 https://keeleressursid.ee/et/256-sagedusloendid
3 https://www.cl.ut.ee/ressursid/sagedused/
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2.2 Sonaiihenduste loomine

Sona iihenduste loomiseks on kdigepealt loetud sisse eelnevalt salvestatud JSON fail, mis
sisaldab sonastiku kdigist sdnadest ja nende iihendustest. Uhenduste leidmiseks programm kiib
1abi kdik sonastikus leiduvad sonad. Koigepealt programm teeb kindlaks, et sona ei leidu juba
olemasolevates nelja sonalistes komplektides ja sona seoseid on piisavalt, et luua nelik.
Jargmisena algoritm kiib ldbi koik seoste tiilibid ja seose alla jddvad stinohulgad ja kontrollib,
kas leidub kindel seos, mis on vihemalt neli sona pikk. Kui seos on leitud siis saab {ihenduse
tiilip kirja pandud ja maérgitud, et sobiv sdna on leitud. Protsessi 10pus on uuritud sona
kustutatud voimalike sonade hulgast. Kui sobivat sona ei leitud ja sonad on otsas, siis

ithenduste genereerimine 1dpetab t60.

Peale sobiva sona leidmist ldheb algoritm edasi sOna nelikute genereerimise etapile. Kdigepealt
kéib kood ldbi kdik varasemalt leitud seoste tiilibid, millel oli vihemalt nelja sdnaline seos
mingil siinohulgal. Seejirel saab konstrukteeritud teema jargi sobiv pealkiri, mis kirjeldab
nelikus olevate sonade vahelist seost. Peale pealkirja loomist on vaja leida koik voimalikud
neljasdnalised alamsdnade seosed sellel sonal. Selle jaoks kidib programm lébi kdik seoste
teemad. Teemad millel on vihem kui neli sdnad saavad vahele jdetud kuna nendest pole

voimalik luua nelikut. Kuna me leiame koik nelja sonalised kombinatsioonid, kus jérjekord ei

loe ja kordused ei ole lubatud, siis on kasutusel valem C(n, 4) = n(n—l)(r;l—z)(n—3). Valemi pealt

saame lugeda, et programm on O(n*) ajalise keerukusega.

Seetdttu on vdiksemaks 1digatud siinoniiiimi riihmade seoste jérjendid, mis sisaldavad rohkem
kui 6 sOna, et véltida poliinoomse kasvu kiiret tdusu, mis véimaldab nelikuid genereerida

moistliku ajaga ja sdilitada nende varieeruvust.

2.2.1 Raskusastme leidmine

Mingu jaoks on teemad mérgistatud raskusastme virviga, seega tuleb eeltootluse kdigus
madrata igale sonade nelikule numbriline raskusaste. Raskusastme maaramiseks on mitmeid
voimalusi. Kdige lihtsam variant oleks arvutada nelikus olevate sdnade keskmine pikkus ja
votta see raskusastmeks, kuna pikemad sOnad on tavaliselt keerulisemad. See meetod ei

sobinud aga médngu loomisel, sest see ei olnud piisavalt tdpne sOnade raskusastme médramisel.

Alternatiivina saab vorrelda sdnade stinohulkade seoseid. Siinohulgad, millel on rohkem
seoseid, on tdendoliselt tuntumad ja seetdttu ka arusaadavamad. Ldpuks valiti siiski kolmas

lahenemine: kasutusel voeti sagedussOnastikku, mille abil arvutati sona esinemissageduse



pohjal normaliseeritud védrtus. See osutus kdige tdohusamaks meetodiks, kuna sagedamini
esinevad sonad on eesti keeles tildiselt tuntumad ja inimestele paremini moistetavad. Seega on

nende vahelisi seoseid lihtsam luua.

Seega jargmine samm sOna nelikute genereerimise algoritmis on arvutada igale variatsioonile

raskusastme valitud meetodi jargi. Kdigepealt on kasutusel valem gradient = 1.0 + (3.0 —

x—min

1.0)(1 - m) [10]. Valem pdhineb Min-Max Scaling normaliseerimismeetodil [10],
mille iildkuju on valem Xporm = —o—2mn)
(Xmax - Xmin)

Kéesolevas t60s on seda valemit kohandatud. Esmalt pdoratakse véartuste kasvusuund timber,
lahutades normaliseeritud tulemus iihest. Raskusastme arvutamisel on médratud tulemuse
piirideks konstantsed vdirtused: minimaalne véértus 1.0 ja maksimaalne véértus 3.0. Need

méiéravad, et normaliseeritud raskusaste jdéb vahemikku 1 kuni 3.

Minimaalseks sageduseks kasutatakse sagedussonastikus esinevat viikseimat vairtust (min),
maksimaalseks aga véirtust 100 (max). Maksimaalseks sageduseks on valitud vaértus 100, et
vihendada ebaproportsionaalset moju, mida vidga korge sagedusega sdnad avaldaksid
raskusastme arvutusele. Kuna sagedussonastikus on enamus sdnade sagedus alla 100, ning
samal ajal on ka sdnu, mille sagedus iiletab seda piiri kordades, aitavad selline piirmiir ja
normaliseerimine saavutada iihtlasema jaotuse. Kdigile sdnadele, mille sagedus on suurem kui

100, méaaratakse raskusastmeks automaatselt minimaalne vaartus 1.0.

Ulejisnud sdnade puhul rakendatakse eespool toodud valemit. Muutuja x tihistab iga sdna
sagedust, mille alusel arvutatakse vastav raskusaste. Selle tulemuseks saab igale sonale

madratud Uhtlaselt kasvav raskusaste.

Peale sonade raskusastme méadramist saab 10puks arvutada neliku raskusastme. Selle jaoks kéib
programm iile kdik neli sdna antud variatsioonis ja arvutab nende raskusastme keskmise. Kui
monel sonal ei leidunud sagedust ja seetdttu puudub ka raskusaste, siis saab selle raskusastmeks
automaatselt mairatud maksimaalne raskus, ehk kolm. Puuduvate sGnade raskusastmeks saab
pandud just selline tase, sest enamus sonad, mis puuduvad sagedussonastikust olid véga
spetsiifilisel teemal ja seega ka tiiiipiliselt vdga keerulised. Lopuks saab keskmine raskusaste

korrutatud ldbi neliku teemaga kokku kiiva raskusastme kordajaga (vaata lisa 1).

Kuna eesti keeles esineb palju liitsonu, peab programm nendega samuti arvestama. Liitsonad

esinevad tiilipiliselt sagedussOnastiku pdhjas ning seetdttu méératakse neile korge raskusaste,



kuigi kahe liitsona vahelise seose leidmine on tiitipiliselt lihtne. Selleks kasutatakse algoritmi,
mis arvutab kahe sona sarnasuse: kui sonad on piisavalt sarnased, jagatakse raskusaste kahega,
juhul kui seose tiitibiks on sona hiiponiitimid. Algoritm t&6tab, 15igates sonad kdikvdimalikeks

tadhekombinatsioonideks ja otsides neist vihemalt kolme tdhe pikkuseid iihiseid juppe.

Alternatiivina saab kasutada ka EstNLTK todriista CompoundWordTagger, mis vdimaldab
tuvastada liitsdnu ja nende osi. Kuigi see annaks mitu korda tdpsema tulemuse vorreldes t66s
kasutusel oleva meetodiga, ei sobinud see siiski kasutamiseks. POhjuseks on see, et raskusastme
arvutamine toimub véga suure hulga sOnade puhul ning EstNLTK liitsGnade tuvastamise

voimalus aeglustaks protsessi liigselt vorreldes tekstitootlusega.

2.2.2 Tulemuse salvestamine

Peale raskusastmete arvutamist saab andmed kirjutatud neliku objekti, kus leidub sdna mille
jargi nelik loodi, pealkiri, raskusaste ja nelja sonaline kombinatsioon. Peale seda kui algoritm
on koik vdimalikud ihendused 14bi vaadanud on vaja andmed salvestada faili, et hiljem nendest

ming luua.

Faili salvestamiseks muudetakse kdik nelikute objektid jérjendiks ja lisatakse omakorda
jarjendisse, mis saab kirjutatud JSON faili, et hiljemalt veebilehes sisse lugeda. JSON faili

salvestatud andmed omavad sama struktuuri kui nelikute objektid (vaata Joonis 2).

Joonis 2. Illustratsioon JSON failis hoitud andmete tilesehitusest.



See algoritm genereerib eelnevalt uuritud 19684 sdnast 226116 nelikut, mis vdoimaldab 32

aastat jarjest méngida tdiesti unikaalset mangu, kui iga paev kasutada nelja uut sonade nelikut.

2.3 Definitsioonide kirjapanemine

Kuna méngu iiks peamine iilesanne on keeledpe ja tdpsemalt, uute sonade dppimine, siis selle
jaoks on vajalik pakkuda igal sdnal definitsiooni, mida kasutaja saab vaadata peale mingu 15pu.
Selle saavutamiseks on kasutatud Eesti Wordneti, kust on kdidud 1dbi koik voimalikud sGnad.
Need sonad on lisatud sonastiku, kus iga sdona nimi on kaardistatud sdna definitsioonile. See

sonastik on jargnevalt kirjutatud JSON faili, mida ming saab hiljem sisse lugeda.

2.4 Algoritmide implementeerimine

Eeltodtluse algoritmid on implementeeritud programmeerimiskeeles Python, kasutades Jupyter
Notebook faili Google Colab keskkonnas. Python valiti, kuna selle jaoks on olemas EstNLTK
teek, mis vOimaldab mugavalt toddelda Eesti Wordneti andmeid. Eelto6tluse programm loodi
Jupyter Notebook failis, kuna see voimaldab koodi osade kaupa kéivitada. Selline 1dhenemine
on oluline, kuna sdnade t66tlus on ajamahukas protsess ning osade kaupa kiivitamine
voimaldab vigade ilmnemisel protsessi pooleli jétta ja hiljem jéitkata. Keskkonna Google Colab
kasutamine vOimaldas programmi aktiivselt arendada ja kiivitada otse veebipohiselt, ilma
vajaduseta kohalikuks seadistamiseks. Samuti voimaldab see teistel kasutajatel programmi

mugavalt rakendada.



3. Veebipohine ming Uhendused

Mingu méngimiseks on vajalik luua kasutajaliides, mis suudaks téddeldud informatsioonist
mang luua ja lasta kasutajal vastust pakkuda. Selle loomiseks on peamised voimalused luua
kas toolauarakendus, mobiilirakendus voi veebirakendus. Selle projekti juures on kasutusel
programmeerimiskeeles JavaScript kirjutatud veebirakendus. Tegu on veebirakendusega, kuna
erinevalt teiste variantidega, ei pea kasutaja veebirakendust alla laadima, et seda proovida. Hea
ligipddsetavus mingule on tdhtis, sest see lihtsustab tagasiside kogumist ja voimaldab ka
huvilistel, kes pole veel kindlad, midngu kohe katsetada. Méngu veebilehe disain sarnaneb
méngu Connections lehekiilje disainile, kuigi proovib kasutada ka unikaalsed disaini elemente

(vaata Joonis 3).

Uhendused

ekshibeerija rippuma panema retsiteerija vekslimaks

naaldama litsuma sotsiaalkindlustusmaks allegoriseerija

pearaha demonstreerija laotama liibuma

sukeldama hellitama kaklema tarbimismaks

Katseid alles: 4

Joonis 3. Uhendused mingu veebileht.

Valminud ming on kétte saadaval Github veebilehel https://drsirknight.github.io/Loputoo/ ja

selle repositooriumi leiab lingilt https://github.com/DrSirKnight/Loputoo.

3.1 Segamise algoritm

Mitmes mangu osas on vajalik massiivis hoitud elementide asetamist suvalisse jérjekorda. Selle
saavutamiseks on kasutusel Fisher—Yates segamise algoritmi. To0s on kasutusel Mike
Bostocki [11] loodud implementatsioon algoritmist. See implementatsioon on Bostocki sonul

O(n) ajalise keerukusega. Algoritmi to06 kdib jargmiselt:


https://drsirknight.github.io/Loputoo/
https://github.com/DrSirKnight/Loputoo

Algoritm paneb kirja antud massiivi pikkuse kui m
Algoritm valib suvalise elemendi massiivist, mis asub enne m indeksil olevat elementi.
Algoritm vihendab numbrit m {ihe vorra.

Algoritm vahetab m indeksil oleva elemendi suvaliselt valitud elemendiga

A o

Algoritm kordab t66d sammust 2 kuni numbri m vaartus jouab nullini.

Kuna t66 jaoks oli vajalik luua tdpselt sama méng kdigil kasutajatel samal pédeval, siis oli vaja
algoritmi natuke muuta. Peamiseks muudatuseks on suvalisuse funktsioonile seemne andmise
voimaluse lisamine. Seemnega suvalisus tdhendab, et suvaliselt genereeritud number on alati
sama, kui sellele antud seeme on sama. Kuna seemnega suvalisus on vajalik ainult kuupédev
jargi miangu loomisel, siis nendel juhtudel kui seemneks ei ole spetsifitseeritud kindel arv, siis

pannakse seemne viirtuseks suvaline number.

3.2 Miangu eeltootlus

Veebileht loeb kodigepealt sisse eeltdotlusel loodud JSON faili. Kuna veebileht kasutab
programmeerimiskeelt JavaScript, siis on voimalik meil kasutada fefch meetodit, et lugeda
andmete faili ja siis kasutada JSON meetodid, et parsida failis olev informatsiooni kui JSON.

See JSON informatsioon saab edasi pandud andmete to6tlemise meetodisse.

3.2.1 Suvaliste nelikute valimine

Mingu loomise esimene etapp on leida neli suvaliselt valitud nelikut, milles ei ilmu korduvaid
sonu. Kuna méngul on kaks lehekiilge, peamine lehekiilg mille méng uuendatakse kord pievas
ja teine lehekiilg, kus kasutaja saab alati uut médngu maingida, siis algoritm koigepealt
kontrollib, kummal lehekiiljel me oleme. Selle saavutamiseks on olemas ndhtamatu objekt
peamisel lehekiiljel, mida me otsime ID jirgi. Kui objekti ei leidu siis teab algoritm kasutada
tanast mingu. Edasi peab algoritm niitid suvaliselt segama kogu nelikute massiivi. Selle jaoks
on kasutatud peatiikis 3.1. seletatud algoritmi. Sealjuures on kasutusel ka seemnetatud
suvalisus, kus suvalisuse seemneks on tavaliselt pandud segamise meetodi poolt leitud suvaline
arv. Kui tegu on midnguga, mis vahetub ainult kord péevas, siis on suvalisuse seemnena hoopis
kasutatud ténast kuupdeva valemiga, paev 1000000 + kuu 10000 + aasta. Selle valemiga saab
loodud iga paeva jaoks unikaalne number. Sellega saab kindlaks teha, et kdik méngijad saavad

mangida tihel pdeval sama méngu.



Jargmisena saame votta esimesed neli nelikut segatud massiivi algusest. Siin tekib ka
probleem, et nelikutes voivad olla kattuvad sdnad. Selle véltimiseks kontrollime korduvalt kdik

sonad iile ja valime korduste esinemise puhul massiivis jirgmise neliku, mis sobiks.

3.2.2 Neliku raskusastme ithendamine varviga

Mingus on mérgitud kdik neli nelikut erineva raskusastmega, mis on margitud virvide jargi.
Igal nelikul on méératud raskusaste, mis tdhistab, kui keeruline on mingijal selle neliku sonu
iiksteisega seostada. Need raskusastmed said midratud eeltoStluses numbrilisele skaalale
nullist kolmeni, kus 0 tdhistab kdige lihtsamat ja 3 koige raskemat nelikut. Visuaalselt
kuvatakse raskusastet miangus vérvikoodide kaudu. Iga raskusaste on seotud kindla virviga
sinise gradiendist, kus helesinine kdib kdige lihtsama ja tumesinine kdige raskema puhul. Selle
jaoks on programmeerimiskeele JavaScript Map objekt, millel on igale raskusastme indeksile
pandud vastavusse kindel vérvikood (#E3F2FD, #BBDEFB, #90CAF9, #64B5F6) (vaata

Joonis 4).

kaashiiilik alamsdna

astumine alamsdna
lentsimine, looberdamine, ekslemine, poodlemine

spekter alamsdna

Oigesti leidsid 4 iihendust!

Joonis 4. Raskusastmete varvid

Seetottu on jargmine etapp miangu loomisel sorteerida nelikud eeltootlusel saadud raskusastme
jérgi kasvavas jirjekorras. Peale sorteerimist saame luua JavaScript Map objekti, kus on

tihendatud neliku nimi selle raskusastme indeksiga.

3.2.3 Sonade miargendamine ja manguvilja loomine

Mingu jaoks on vajalik teada sdnade ja nende kuuluvuse vahelist seost. Selle teostamiseks on

kasutatud jdllegi JavaScript Map tiilipi muutujat, mille kaudu on seotud iga sdna ja sellele



sonale vastava neliku nimi. See lahendus vdimaldab hiljem kontrollida, kas méngija valitud

sonad kuuluvad samasse nelikusse.

Samal ajal kui sonu ja neliku nimesid kaardistatakse, paneb algoritm kirja ka koik sonad iihte
massiivi. Kuna igas nelikus on 4 sdna tuleb massiiv 10puks 16 sona pikk. Ennem kui sonad on
valmis méngijale kuvamiseks, tuleb need 14bi segada, et viltida mustreid, mis tekivad nelikute

jarjest sisse lugemisest. Selle jaoks on kasutusel peatiikis 3.1. seletatud algoritm.

Peale sdnade miargendamist on manguvili valmis kuvamiseks. Selle jaoks on kirjelduskeeles
HTML loodud ruudustik, mis algselt ei sisalda mingit teksti. Sonade tootluse 16pus kéib
programm 1dbi koik ruudud antud ruudustikus ja paneb nende tekstiks eelnevalt massiivi

pandud sonad.

3.3 Mangija poolne interaktsioon
Maingija interaktsioon veebilehega toimub peamiselt ldbi jairgmiste tegevuste:

1. Sonade valimine, kus kasutaja saab valida neli sona, mis ta arvab, et sobiksid vastusena.

2. Vastuse esitamine, mille juures kasutaja saab pakkuda, et pracgu valitud neli sdna on
omavahel tihendatud.

3. Definitsioonide kuvamine, mille kaudu kasutaja saab peale vastuse teada saamist
vaadata, mis on ithendatud sonade definitsioonid.

4. Sodnade segamine, millega kasutaja saab sonade jdrjekorda ruudustikus muuta, et uue
perspektiiviga aidata seoste leidmisega.

5. Tulemuse jagamine, kus méngija saab méngu 16pus jagada enda saavutatud tulemust

mangus.

Nende interaktsioonide saavutamiseks on loodud nupud kasutades programmeerimiskeeles
JavaScript olevaid siindmuse kuulajaid. Siindmuse kuulajad vdimaldavad jdlgida kasutaja

vajutusi HTML elementide peale ja nendele reageerida koodiga.

3.3.1 Sonade valimine

Sonade valimine on iikks médngu peamistest interaktsioonidest. Méangija saab sdona peale
vajutades valida ruudustikust sonu, mis ta arvab kuuluvad samasse gruppi. Korraga on
voimalik valida kuni neli sdna, mida programm jilgib valitud sdnade massiiviga. SOna peale

vajutamisel saab toimuda kaks erinevat siindmust.



1.

Kui sdna ei ole juba valitud ja kasutaja vajutab selle peale, siis sellele lisatakse valitud
sonadega kokku kiiv klass, mis méidrab sdna visuaalse stiili ja seejdrel saab sona kirja
pandud valitud sdnade massiivi.

Kui sona leidub valitud sdnade massiivis ja kasutaja vajutab selle peale, siis
kustutatakse sona sealt ja seejdrel kustutatakse valitud sdna klass. Peale klassi

kustutamist naaseb sona tagasi ruudustikus asuvate sonade vaikestiili.

3.3.2 Vastuse esitamine

Kui méngija on enda sdonade valikud teinud, saab ta vajutada “Vasta” nuppu. Ka sellel nupul

leidub stindmuse kuulaja, mis kutsub vilja koodi, et kontrollida praegu valitud sonu ja seejdrel

uuendada méngu seisu. Selle jaoks kdib kood 14bi jargmised sammud:

1.

Kontrollib, kas kasutaja on valinud neli sdna ja katkestab tegevuse, kui méngija pole
valinud kiillalt sdnu.

Paneb kirja kdik valitud sdnade tekstilise sisu.

Paneb kirja kodik sonade vahelised iithendused, mis kuuluvad praegu valitud sdonade
hulka kasutades valitud sdnade tekstilist sisu.

Vordleb koiki iihendusi ja leiab selle, mille alla jdéb kodige rohkem valitud sonu. Paneb

kirja leitud ithenduse ja mitu sdna sellega kokku kais.

. Kontrollib, kas kdige rohkem valitud sdnadega tihendusel leidus neli sdnu ja vihendab

arvamise vOoimaluste arvu, kui ei leidu. Konstrueerib ja niitab kasutajale vastust, kui
ithendus leiti.

Kui kasutaja arvas digesti ainult kolm sdna, siis médng néitab teksti “Kolm diget!”, et
edasist arvamist kergemaks teha.

Peale protsessi [0pu mérgib méng kdik sdnad mitte valituks, uuendab teksti, mis nditab

kui palju katseid méngijal alles on ja 16puks kontrollib, kas ming on 1dbi v3i mitte.

Vastuse konstrueerimisel eemaldatakse kdigepealt digesti valitud sonad ruudustikust. Seejéirel

valib ming vastuse elemendid nende indeksi jirgi ja konstrukteerib vastuse jargmiste

etappidega.

1.
2.

Vastuse pealkirjaks pannakse valitud iihenduse pealkiri.
Vastuse tekstiks kirjutatakse sonad HTML elementidena, mis on vajutatavad ja

lisatakse nende vahele komad.

. Vastus tehakse ndhtavaks ja selle taustavirv miadratakse neliku raskusastme indeksi

jéargi. (Vaata peatiikki 3.2.2)



Peale vastuse konstrueerimist saab kirja pandud vastus, suurendatud vastuste indeks {ihe vorra

ja uuendatud mangu ruudustik, et selles oleks iiks rida vihem.

3.3.3 Definitsioonide kuvamine

Peale ihenduse ndgemist on voimalik kasutajal vajutada iihenduse alla kuuluvate sdnade peale,
et ndha nende definitsioone. Peale sona peale vajutamist avaneb kasutajal hiipikaken, millel
on kuvatud sdna ja selle definitsioon. Selle jaoks kontrollib rakendus peale iga elemendi peale
vajutamist, kas see on vajutatav sona ja seejirel kuvab programmeerimiskeele JavaScript
Dialog elementi. Dialog element vdoimaldab lehekiilje kohal informatsiooni kuvada [12].
Dialog elemendi sees on kirjutatud sona ja selle definitsioon (vaata Joonis 5). Definitsioon on

voetud eeltootluses loodud definitsioonide JSON failist.

Sona: vottemeeskond

Definitsioon: filmimisega tegelevate immeste kogu

| Sulge |

Joonis 5 . SOna definitsiooni nditamine kasutajale

Definitsioonide kuvamine on oluline komponent t60st, kuna see toetab mingija sdnavara

arengut, andes voimaluse 0ppida uute sdnade kohta, mis méingu jooksul on ette tulnud.

3.3.4 Sonade segamine

Monikord voib mingides tekkida probleem, et kasutaja ei méarka tihendusi sonade vahel, selle
jaoks on kasulik saada uut perspektiivi. Selle saavutamiseks on mingus “Sega” nupp, mis laseb
kasutajal sOnade jarjekorda suvaliselt muuta. Selle jaoks lisame massiivi kdik méngu
ruudustikus asuvad sdnad ja kasutame peatiikis 3.1. kirjeldatud segamise algoritmi, et sdnad
suvalisse jarjekorda panna. Peale seda asendame koik ruudustikus olevate elementide teksti iga
massiivis oleva elemendi tekstiga ja kustutame praegu valitud sonad malust. Sellega on

saavutatud suvaliselt segatud elemendid mingu ruudustikus.

3.3.5 Tulemuse jagamine

Peale méngu 16ppu muutub néhtavaks méangu jagamise nupp, mis lubab kasutajal jagada enda

tulemust, ndidates mitu korda ta arvas digest ja mitu korda ta arvas kokku. Samuti on néhtaval,



kas mingija méngis iga pdev uuenduvat mingu versiooni vOi lopmatut versiooni. See on

saavutatud mingija Idikelauale teksti kirjutamisega. Tekst esineb kujul:

e Igapievase mingu puhul: [IJll[ ] Ma leidsin 4 iihendust 6 arvamisega ténases

mangus! . . |:|

e Ldpmatu mingu puhul: [/l ] Ma leidsin 1 iihendust 5 arvamisega suvalises
mangus! .-D

Jagamisel viljastatud sonum sai timbritsetud Eesti lippu varviliste emotikonidega, et ndidata

méngu fookust eesti keelele.

3.4 Mangu lopp

Ming 16peb kahel erineval juhul: kas méngija on leidnud kdik neli {ihendust vdi on tema katsete
arv otsa saanud. Méangu I6pu tingimusi kontrollitakse iga kord, kui kasutaja esitab uue vastuse.

Kui iiks kahest tingimusest on tdidetud, kutsub programm vilja miangu ldpetamise funktsiooni.

Maingu Iopetamisel kdigepealt peidetakse kdik minguga seotud elemendid. Nende elementide
hulka kuuluvad sonade ruudustik, kdikude arv, segamise nupp ja vastuse esitamise nupp.
Seejérel tehakse ndhtavaks méngu 10ppu informatsiooni ja jagamise nuppu. Seejérel kiib
programm ldbi kdik vdimalikud ithendused. Kui tihendus on juba lahendatud siis me
ignoreerime seda, aga kui ihendus on veel lahendamata siis me kustutame alles olevad sonad,
mis on sellega seotud. Seejdrel kasutamine 3.2.2. peatiikkis kirjeldatud vastuse
konstrukteerimise meetodit, et luua vastus. Lopuks kuvame, mitu ithendust kasutaja suutis leida

méngu 16ppu informatsiooni all.



4. Tagasiside

Maingu tagasiside kogumine toimus vabas vormis, kus mingijad said méngu proovida ja siis,
kas suuliselt vOi teksti kaudu jagada méngu kohta arvamusi. Méngijatelt samuti kiisiti
tdpsustavaid kiisimusi, mis nad arvasid méangust ja kas moni probleem segas mangimist. Mangu
testimise kéigus koguti tagasisidet kokku viieteistkiimnelt inimeselt, kus koik olid autori
tuttavad voi sdbrad. Testijatest kiisiti kuuelt tagasisidet niost nidkku. Ulejisinute testijatega
suheldi tile interneti. Testijate hulgas olid nii kogenud sonaméangude méngijad kui ka need, kes
selliseid minge tihti ei médngi. Mitmekesine testijate grupp voimaldas saada vairtuslikku
tagasisidet nii mingumehaanika kui ka kasutajakogemuse kohta. Tagasiside oli tildiselt

positiivne, kuigi selle jooksul leiti ka mitmeid probleeme, mida pidi parandama.

Uheks esimeseks probleemiks, mis testimisel esile kerkis, oli mingu sobimatus viiksemate
ekraanide jaoks. Nimelt ei olnud voimalik esialgset midngu mugavalt méngida ekraanidel, mille
horisontaalne laius oli alla 1300 piksli. Selle probleemi lahendamiseks loodi eraldi stiilid, mis
rakenduvad juhul, kui kasutaja seadme ekraani laius jdib alla 1300 piksli. See parandus oli

hidavajalik, kuna see voimaldas méngu méngida ka mobiilil.

Tagasiside kdigus avastati ka iiks programmiviga. Mitmete test méngude l14dbiviimisel ilmnes,
et miang vois genereerida olukordi, kus mones méingus esinesid korduvad sonad ehk sama sdna
kuulus mitmesse erinevasse ithendusse. See tegi lahenduse leidmise voimatuks, sest algne kood
eeldas, et koik sonu esineb ainult iiks kord. Peale koodis sonade korduse kontrolli

implementeerimist testimine jétkus ja viga enam ei ilmunud.

Veel iiks probleemi koht, mis ilmnes testimisel oli see, et alguses definitsiooni nditamiseks
kasutatud programmeerimiskeele JavaScript alert funktsiooni oli voimalik kasutaja poolt dra
peita. Peale selle peitmist oli viga keeruline see tagasi tuua ja kasutaja enam definitsioone ei
ndinud. Seetdttu oli kasutusele voetud spetsiaalselt disainitud JavaScript Dialog, mida kasutaja

el saanud enam &ra peita.

Tagasisidet kogudes leiti ka, et algselt valitud virvid raskusastme jaoks tekitas segadust.
Algsed raskusastme véarvid algasid sinisest ja muutusid punaseks. Sealjuures aga tekkis
probleem, et kasutaja oli vastuse leidnud ja négi selle juures punast tausta, mis tekitab mulje
nagu midagi oli valesti. Selle lahendamiseks prooviti mitmeid erinevaid vérve ja kiisiti
testijatelt nende kohta tagasisidet. Loplikult valiti raskusastme mérkimiseks tumenevad sinise

toonid.



Kuigi kogenud sdonaméngijate tagasiside oli hddavajalik, osutus ka uute méngijate panus viga
vadrtuslikuks. Nende tdhelepanekute pohjal ilmnes, et méngu reeglid ei olnud kohe piisavalt
arusaadavad. Selle probleemi lahendamiseks lisati méngu lehekiiljele lihike tekst, mis

tutvustab méngu reegleid.

Kokkuvdttes osutus tagasiside kogumine ja méngu testimine mitmete kasutajatega ddrmiselt
oluliseks. Ilma selleta oleks 1dppversiooni jddnud mitte ainult visuaalse disaini puudused, vaid

ka olulised vead koodis.

4.1 Edasiarendamise voimalused

Edasiste arenduste keskmes vdiks olla raskusastme médramise algoritmi tdpsustamine, et see
suudaks paremini arvestada liitsdnadega, mis voivad olla kasutajale siiski lihtsad. Samuti vOiks
parandada nelikute laadimise loogikat. Praegu laeb programm sisse terve JSON faili jagu

nelikuid, iga kord kui uus méng saab loodud.

Veel iiks edasiarendusvdimalus oleks ka méingu oleku salvestamine, vdimaldades tuvastada,
kas kasutaja on tidnase neliku juba lahendanud ning mitu vditu jirjest on saavutatud. Seda infot

saaks kasutada ka tulemuste jagamisel.

4.1.1 Tehisintellekti kasutus

T66 loomise kéigus uuriti ka tehisintellekti kasutust sdonade genereerimisel. Testiti erinevaid
keele mudeleid nagu DeepSeek-V3 ja GPT-40. Protsessi kdigus selgus, et kuigi suured mudelid
suutsid antud teemade kohta leida sonade vahelisi seoseid, siis see protsess oli viga aja ja
ressursimahukas. Seetdttu prooviti vidiksemaid mudeleid ja mudelite kvantifitseeritud vorme,
mis lasi sonu kiiremini ja efektiivsemalt genereerida, aga sellega ndrgenes mudelite nii eesti
keele arusaam kui ka sonade vaheliste seoste leidmise oskus. Vidiksemate mudelite juures
leidus koige efektiivsemaks eestikeelne keelemudel Llammas, mis suutis lilesandest aru saada,
kuid sellel tekis raskusi vastuse védljastamisel kasutatavas formaadis. Samuti ei olnud mudeli
loodud seosed kiillalt keerukad, et asendada Eesti Wordneti abil loodud seoseid. Kdige tdhtsam
asi, mis silma paistis oli see, et mudelid ei olnud tdiesti usaldusviirsed ja voisid vahepeal
pakkuda sonu, mis ei ole omavahel seotud. See oleks ldinud projekti nduete vastu, kuna t66

keskendub keeledppele ja selle juures on téhtis tapsus.

Seetottu jdi 10pp rakenduses kasutusele ainult Eesti Wordnet, mis tagas usaldusvéddrsema

tulemuse. Kuid tehisintellekt ei saanud implementeeritud siis see on ikkagi vaértuslik uurimis



punkt edasiarendamises, et lisada sonade iihendusi, mis on seotud keerulisemate teemadega,

nagu Eesti kultuur.



Kokkuvote

Selle bakalaureusetod kdigus tutvustati keeleminge, keelemidngude kasulikkust keeledppes,
Eesti Wordneti andmete to6tlust, sonaiihendustele raskuse arvutamist ja veebirakenduse
loomist keeledppe méngu jaoks. Mingu eesmérgiks oli Opetada uusi sdnu, sonade vahelisi
seoseid ja sOnade definitsioone 14bi meelelahutuse. See saavutati kasutades eestikeelseid

keeleressursse nagu Wordnet ja sagedussdnastikud.

Ming Uhendused vottis suurelt osalt inspiratsiooni méngust Connections. Mingu 1dppeesmark
on leida kuueteist sona seast neli sOnagruppi. Sellise méngu saavutamiseks implementeeriti
veebilehel sonagruppidest méngude loomine, sonade valimine, vastuse esitamine ja sdnade
jérjekorra segamine. Samuti lisati veebilehele voimalus vaadata sGnade definitsioone. Andmete
tootlus tehti eraldi Jupyter Notebook failis, kus eelnevalt leiti kdik sonade iithendused ja nende

raskusastmed.

Ming saavutab haridusliku eesmérgi nédidates kasutajale haruldasemaid eestikeelseid sonu
koos nende definitsioonidega ja osaliselt sarnaste sOnadega. Médngu tagasiside oli ildiselt

positiivne ja koik vead, mis tagasiside kogumise ajal leiti said parandatud.
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Lisad

1. Raskusastme kordajad
stinontitimid = 1.0

osad=1.5

alam sdonad = 2

alam sonad ja leitud liitsona = 0.5

sonad, millel on iiks téht I6ppu juurde lisatud = 1.7
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