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Eesti keeleressurssidel pohinev sonaragastike generaator

Luhikokkuvote:

Kaesoleva praktilise bakalaureusetod eesmark oli luua veebipdhine sdnaragastike
generaator, mis vdimaldab automaatselt koostada eestikeelseid sdnaragastikke
sisendteema alusel. Toos kirjeldatakse, kuidas sisendteemaga seotud sdnad leitakse,
kuidas nendest s6nadest koostatakse sdnaragastik ning kuidas on ules ehitatud loodud
veebirakendus. Valminud rakendus toetab sdnaragastike genereerimist kolmes keeles:
eesti, inglise ja saksa keeles. Lisaks saab koostada kakskeelseid s6naragastikke ning
sOnaragastikke, kus peidetud sdnade asemel on vihjeteks sdnade definitsioonid.
Tagasiside rakendusele oli valdavalt positiivne ning rakenduse meelelahutuslikku ning

keeledppelist vaartust hinnati korgeilt.
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Word Search Generator Based on Estonian Language Resources

Abstract:

The aim of this practical bachelor’s thesis was to develop a web-based word search
generator that can automatically create Estonian word search puzzles based on a
user-defined topic. The thesis describes the process of finding topic-related words,
generating a puzzle grid from those words, and the architecture of the developed web
application. The resulting application supports puzzle generation in three languages:
Estonian, English, and German. It also allows the creation of bilingual word searches
and puzzles where definitions are used as clues instead of the hidden words
themselves. Feedback on the application was predominantly positive, and its

entertainment and language learning value was highly appreciated.
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Sissejuhatus

Sonaragastikud on populaarsed keelemangud, milles méngija otsib peidetud sénu
tahtede ruudustikust. Neid kasutatakse laialdaselt nii meelelahutuses kui ka hariduses,
eriti sbnavara ja Oigekirja arendamiseks. Keeledppes aitavad sdnaragastikud tdhusalt
tugevdada uute sdnade meeldejatmist ning parandada tahelepanu- ja keskendumis-
voimet [1]. Pedagoogilised uuringud on naidanud, et mangulised &ppemeetodid,
sealhulgas keelemangud nagu sénaragastikud, suurendavad &ppijate motivatsiooni ja

toetavad teadmiste kinnistumist [2, 3].

Kuigi internetis leidub mitmeid sdnaragastike generaatoreid, ei arvesta need sageli
keeledppe spetsiifiliste vajadustega. Eelkdige ei toeta olemasolevad tddriistad séna-
ragastike automaatset genereerimist kindla teema pdhjal. Samuti ei véimalda need
tooriistad kasutada vihjeid, mis erinevad peidetud sdnadest, naiteks definitsioonide voi
tdlgete kujul. Eesti keele kontekstis on taiendavaks piiranguks asjaolu, et paljud

tooriistad ei arvesta eesti keele eriparade, sealhulgas tapitahtedega.

Kaesoleva bakalaureusetdd eesmark on luua veebipdhine sdnaragastike generaator,
mis kasutab keeleressursse, et automaatselt koostada eestikeelseid teemakeskseid
sbnaragastikke. Rakendus suudab leida ja valida sénu etteantud valdkonnast, maarata
neile sobivad vihjed ning peita need tahtede ruudustikku. Lisaks klassikalistele
sOnaragastikele, kus vihje ja peidetud séna kattuvad, toetab loodav susteem ka
kakskeelseid sonaragastikke ning definitsioonipbhiseid variatsioone. Samuti saab
genereerida kolmele erinevale raskuastmele — lihtne, keskmine ja raske — vastavaid
sbnaragastikke, mis erinevad ragastiku suuruse, peidetud sbnade suuna ja vihjete tuubi
poolest. Too praktiline valjund on mitmekulgne tddriist, mis Uhendab meelelahutusliku ja

haridusliku vaartuse ning sobib eriti hasti keeledppe konteksti.

Bakalaureuset6d on jagatud neljaks osaks. Esimeses peatikis antakse uUlevaade
sOnaragastike ja teiste keelemangude kasutusest keeledppes ning hariduses, samuti

analuusitakse olemasolevaid sdnaragastike generaatoreid ja nende piiranguid. Teises



peatukis kirjeldatakse sdnaragastike genereerimise metoodikat ning veebirakenduse
arhitektuuri. Kolmas peatukk keskendub loodud rakenduse toimivuse hindamisele
kasutajate tagasiside pdhjal. Viimases peatikis esitatakse ideid ja vdimalusi rakenduse

edasiseks arendamiseks.



Moisted ja terminid

Eesliides (ingl front end)
Veebilehele ilmuv kasutajaliides, mis vdimaldab veebisaidi kulastajal
kahepoolselt suhelda saidi dlUnaamiliste osadega nagu andmebaasid,

ostukorviprogrammid ja onlain-ostutoétlustarkvara.

Tagaliides (ingl back end)
Rakenduse osa, mille Ulesandeks on kaudselt toetada eesliidest ning mis on
tavaliselt vajalikule ressursile lahemal. Klient/server kontseptsiooni raames

vOib eesliidest vaadelda kliendina ja tagaliidest serverina.’

Teek (ingl library véi module)
Valmiskompileeritud alamprogramm, mida programm saab kasutada. Teegid on
eriti kasulikud sagelikasutatavate alamprogrammide salvestamiseks, sest siis

pole neid vaja kasilolevasse programmi otse sisse kirjutada.’

Paisketabel (ingl hash table véi hashmap)
Andmestruktuur, kus votmele vastava vaartuse asukoha indeks arvutatakse
votme rasina. Paisketabel kiirendab otsingut Illinkliku vétmete jadaga

susteemis.?

XML (ingl XML ehk Extensible Markup Language)
Platvormist séltumatu margistuskeel inim- ja masinloetavate vormingute

genereerimiseks struktureeritud andmeid sisaldavatele tekstidele.?

paralleeltodtius (ingl parallel processing)

Mitme protsessi Uiheaegne to6tlemine.’

' https://www.vallaste.ee

2 https://akit.cyber.ee/
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1. Keeleope ja keelemangud

Kaesolevas peatukis kasitletakse manguliste meetodite, eelkdige keelemangude ja
sOnaragastike, rolli keeledppes. Tutvustatakse sdnaragastiku kui keelemangu erinevaid
tuUpe ning anallUsitakse olemasolevaid sdnaragastike generaatoreid ja tuuakse valja

nende piirangud.

1.1 Keelemangude roll hariduses

Mangulistel dppemeetoditel on hariduses oluline roll, eriti keeledppes, kus need aitavad
kaasa nii teadmiste omandamisele kui ka Oppijate motivatsiooni tdstmisele.
Keelemangud, sealhulgas sbnamangud ja mdistatused, on tdhusad vahendid sénavara
oppimiseks, grammatika harjutamiseks ja keelekasutuse kinnistamiseks autentses,

samas pingevabas kontekstis [3, 4].

Uuringud on naidanud, et keelemangude kasutamine aitab parandada o&ppijate
keskendumisvdimet ja tahelepanu, toetab loovust ning tugevdab sdnade tahenduse ja
oigekirja meeldejatmist [2, 3]. Lisaks loovad mangulised tegevused oppijate jaoks
positiivse ja kaasava Opikeskkonna, mis on eriti oluline vodrkeeledppes, kus esialgne
ebakindlus voib olla takistav tegur [5, 6]. Sénaragastikud on Uks selline mang, millel on
mitmekesised vdimalused O&ppimise toetamisel ning mida kasitletakse jargnevalt

pdhjalikumailt.

1.2 Sonaragastikud

JC Franco kasitluse [7] kohaselt on sdnaragastik (ka sdnaotsimispusle) keeleline
moistatus voi mang, mille eesmark on leida tahtede ruudustikust peidetud soénad.
Klassikaline sbnaragastik koosneb tahtede ruudustikust, kust peab Ules otsima
nimekirjana etteantud sbnad. S6nad vodivad ragastikus paikneda nii horisontaalselt,

vertikaalselt kui ka diagonaalis (joonis 1).
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Joonis 1. Lahendatud s&narégastik The Word Searchi lehel®.

Sonaragastikest on kujunenud mitmeid variatsioone. Mones variandis ei anta
nimekirjana ette otsitavad sénad, vaid vihjed vdi kisimused, millele peab vastuseid
ragastikust otsima, sarnanedes nii ristsdbnadele. Samuti leidub kakskeelseid
sénaragastikke, kus peidetud sénad on Uhes keeles ja nende vihjed teises. Uks
sbnaragastiku variatsioon on selline, kus tapne nimekiri peidetud sénadest pole nahtav,
vaid on teada ragastiku teema ning mangija peab Ules leidma kdik teemaga seotud
sbnad [7].

Sonaragastikud Uhendavad mangulisuse ja dppimise viisil, mis soodustab uue sdnavara
kinnistumist ning toetab tahelepanu ja keskendumise arengut [1]. Kuna sdnaragastikus
tuleb sénu leida erinevatest suundadest, arendab see visuaalset taju ning aitab dppijatel
paremini meelde jatta sénade kirjapilti [8]. S6navara dppimine sisuliselt seotud sénade
rihmade ja definitsioonide kaudu on tbhus viis sdnatdhenduste mdistmiseks ja
semantiliste seoste loomiseks [9, 10]. Sdnaragastikud toetavad seda lahenemist
temaatiliste ja definitsioonipdhiste variatsioonide kujul, mis aitavad &ppijatel seostada
uusi sdnu olemasolevate teadmistega. Lisaks pakuvad soénaragastikud vaheldust

traditsioonilistele harjutustele, mis aitab hoida épimotivatsiooni [1].

3 https://thewor rch.com
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1.2.1 Olemasolevad ressursid ja nende puudused

Internetiavarustes leidub mitmeid veebipdhiseid tddriistu, mis vdimaldavad
sOnaragastikke genereerida. Levinumad ndited on The Word Search® Discovery
Education* ja The Teacher's Corner®. Nimetatud veebilehtedel on vdimalik luua

sOnaragastikke, andes sisendiks nimekirja sbnadest, mida soovitakse ragastikku peita.

Sellistel tooriistadel on aga mitmeid piiranguid. Esiteks ei toeta enamik olemasolevaid
lahendusi keskse teemaga seotud sbnaragastike automaatset loomist — kasutaja peab
kdik sbénad kasitsi sisestama, mis muudab protsessi ajamahukaks ning vahendab selle
hariduslikku vaartust. Kui kasutaja peab kdik sénad ise valima ja sisestama, siis teab ta
neid juba ette, mistdttu ei paku loodud sdnaragastiku lahendamine talle sisulist
oppimiskogemust. Lisaks pakuvad need tddriistad ainult piiratud valikut eeldefineeritud
teemasid, naiteks ,Kujundid”, ,Varvid” véi ,Loomad”, ning seda peamiselt inglise keeles.

Selliseid sénaragastikke ei ole vdimalik sisuliselt kohandada ega télkida.

Teiseks puudub enamikul rakendustest vdimalus luua alternatiivseid sénaragastikke,
kus vihjed on sdnade definitsioonid voi vasted teises keeles. Samas on keeledppes eriti
tdhusad just need lahenemised, mis toetuvad sdnade tahendusele ja sisulistele
seostele [10]. Sellised sdnaragastiku variatsioonid véimaldaksid &ppijal paremini siduda
uusi sénu nende tdhendusega, muutes harjutuse sisukamaks ja toetades sdnavara

kinnistumist.

Kolmandaks ei toeta need rakendused tihti eesti tahestikus leiduvaid tapitahti: O, A, O,
U. Naiteks Dictionary.com® veebilehel sénardgastikku luues ei hoiatata kasutajat, et
tapitahed ei ole toetatud ning tulemusena poolitatakse sdnad tapitahtede kohalt:
skanguru” — k" + _nguru” (joonis 2). The Word Searchi lehel ei lubata tapitahti
sisaldavaid sénu ragastikku lisada (joonis 3). Tihti on tapitahtedega sénade lisamine kull
lubatud, kuid ruudustiku tlhjade valjade (valjad, mis pole osa Uhestki peidetud sdnast)
taitmisel suvaliste tahtedega kasutatakse inglise tahestikku, mistottu ei taideta tuhjasid

valju kunagi tapitahtedega ning Ulemaara sagedasti valitakse eesti keele seisukohalt

4

5 https://worksheets.theteacherscorner.net/make-your-own/word-search

® hitps://www.dictionary.com/e/word-search-maker
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voortahti: C, Q, W, X, Y. See teeb eestikeelsete sdnade leidmise ragastikust liiga

lintsaks.

Word Bank
1. lik h. ninasarvik 9. karu 13. nguru
2.ilves 6. ton 10. kilpkann
ip 7. tiiger 11. kaelkirjak
4. hunt 8.k 12. elevant

Joonis 2. Dictionary.comis loodud sdnaragastiku sdnade nimekiri, kus sisendsénad on

poolitatud tapitahtede kohalt.

KANGURU

% Only a=z plus '-, are allowed

Joonis 3. The Word Search lehel kuvatav hoiatus, kui Uritada ragastikku lisada tapitahti

sisaldavat séna.

Kaesolevas bakalaureusetdds loodud veebirakendus putab Uletada kdik eelmainitud
kitsaskohad, vdimaldades automaatselt genereerida eestikeelseid, teemakeskseid ja

mitmekesiste vihjetega sodnaragastikke, pakkudes valminud ragastike lahendajatele

suuremat valjakutset.
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2. Sonaragastike generaatori veebirakendus

Peatlkis kirjeldatakse rakenduse loomise protsessi, seejuures antakse Ulevaade
keeleliste andmete kogumisest ja tootlemisest, sdnaragastiku genereerimisest
rakenduse tagaliideses ning veebirakenduse eesliidesest. Lopuks tutvustatakse

valminud veebirakendust tervikuna.

2.1 Wordneti andmete kasutamine

Sonaragastike genereerimise rakenduse keskne funktsioon on leida kasutaja sisestatud
teema vdi marksona pdhjal tahenduselt seotud sonu. Selleks kasutatakse leksikaalseid

andmebaase, mis pdhinevad wordneti struktuuril.

Kaesoleva t66 fookus on Eesti Wordneti (EstWN) kasutamisel. EstWN jargib Princetoni
WordNeti ja EuroWordNeti pdhimétteid ning koosneb sunohulkadest — sunontumsete
sbnade kogumitest, mis valjendavad sama mdistet — ning neid Uhendavatest
semantilistest seostest, nagu Ulemmdisted (hdperonuaumid) ja alammdisted
(hGponudmid) [11]. Selline Ulesehitus véimaldab modelleerida mdbistete tahenduslikke

suhteid ning toetab sénade temaatilist grupeerimist.

EstWN sisaldab ligikaudu 92 000 lemmat ja ule 200 000 semantilise seose (seisuga
detsember 2024) [11]. Rakenduses tuginetakse nendele andmetele, et genereerida

temaatilisi sbnaragastikke, mille sbnavara on seotud mdisteliselt vdi tahenduslikult.

Lisaks EstWN-ile kasutatakse rakenduses ka inglise ja saksa wordneti andmestikke, et
toetada kakskeelsete sdnaragastike loomist. Sellistes sdnaragastikes on peidetud
sbnad Uhes keeles ja vastavad vihjed teises keeles, pakkudes vdimalust dppida eesti
keelt inglise vdi saksa keele kaudu — vdi vastupidi. Keeltevaheline seos luuakse Uhise
kontseptuaalse identifikaatori ILI (ingl interlingual index) abil, mis seob erinevate keelte

sunohulgad semantilisel tasandil.

Tbhusaks to0ks on oluline, et Wordneti andmetele oleks kiire ja ressursisaastlik

ligipaas. Jargnevalt vorreldakse kolme vdimalikku lahenemisviisi Wordneti andmestiku

12



kasutamiseks veebirakenduses: EStNLTK teegi kasutamine, relatsioonilise andmebaasi

kasutamine ning andmete laadimine operatiivmallu.

2.1.1 EstNLTK teek

Uks véimalus Eesti Wordneti kasutamiseks rakenduses on EstNLTK teegi vahendusel.
EstNLTK” on Pythonis kirjutatud keeletehnoloogiline teek, mis sisaldab integreeritud
Eesti Wordneti versiooni. Selle abil on véimalik lemmade, stinohulkade ja semantiliste
seoste tootlemine ilma vajaduseta luua eraldi andmestruktuure voi laadida andmeid

kasitsi.

Eelised
e Lihtne kasutada Pythonis loodud programmides.
e Teek pakub mugavat liidest, mis véimaldab ligipaasu lemmadele ja sinohulkade

vahelistele seostele.

Puudused

e EStNLTK kasutab sisemiselt SQLite-andmebaasifaili, mis ei ole lihtsasti
muudetav ega inimloetavas vormingus. See muudab keerukaks wordneti
andmete kohandamist, naiteks vigade parandamist voi taienduste lisamist.

e Teek ei lae vaikimisi kogu wordneti andmestikku mallu, vaid loeb andmeid kettalt
vastavalt vajadusele, mis tahendab sagedasi kettapdordusi. Kuna kettalt
lugemine on uldiselt aeglasem kui malust lugemine, vdib see pdhjustada
joudlusprobleeme, eriti suuremate andmemahtude puhul [12].

e EStNLTK sisaldab palju funktsionaalsust (nt morfoloogiline anallils, lausete
segmentimine), mida antud t60s ei vajata. Samuti sisaldab wordneti andmestik
palju sellist infot (nt naitelaused, sdnaliigid), mida rakendus ei kasuta, kuid mille

mallu laadimine suurendaks ressursikasutust.

Seetbttu, kuigi EstNLTK pakub mugavat ligipaasu Eesti Wordneti andmetele, ei sobi see
hasti joudluskriitiise veebirakenduse konteksti, kus on oluline kiire andmepddrdus ja

taielik kontroll kasutatava andmestiku (le.

7 https://github.com/estnltk/estnltk
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2.1.2 Relatsiooniline andmebaas

Teise vbimalusena saab wordneti andmed salvestada relatsioonilisse andmebaasi (nt
PostgreSQL voi SQLite). Wordneti struktuuri on véimalik modelleerida tabelitena, kus
eraldi tabelid esindavad lemmade loendit, stinohulki ja nendevahelisi semantilisi

seoseid.

Eelised
e Andmeid hoitakse kettal, mistdttu on rakenduse malukasutus madal.
e SQL-paringud vdimaldavad keerukate seoste ja filtrite kasutamist, mis voib olla

kasulik naiteks tapsemate otsingutingimuste rakendamisel.

Puudused

e Ligipaas kettal olevatele andmetele on aeglasem kui andmetele malus, mis vdib
vahendada rakenduse joudlust [12].

e JavaScripti-pohises serverikeskkonnas (nt Node.js) tuleb SQL-paringute
tulemused teisendada JavaScripti objektideks, mis lisab t66tlusaega.

e Relatsioonilised andmebaasid pakuvad mehhanisme, mis tagavad andmete
terviklikkuse samaaegsel kirjutamisel ja lugemisel (ACID-omadused) [13, 14].
Kuna wordneti andmed on staatilised ja neid ei muudeta, on need mehhanismid
kaesoleva rakenduse jaoks uleliigsed ning vbivad andmepdodrdusi asjatult

aeglustada.

Relatsioonilise andmebaasi kasutamine pakub kull paindlikkust keerukamate paringute
koostamisel, kuid ei sobitu hasti sellesse projekti, kus on oluline véimalikult Kiire ja

vahetu ligipaas staatilistele andmetele.

2.1.3 Wordneti lugemine operatiivmallu

Kolmas ja kaesolevas rakenduses kasutusele voetud lahenemisviis on wordneti
andmete laadimine otse operatiivmallu. Andmed konverteeritakse esmalt sobivasse

JavaScripti vormingusse ja laaditakse seejarel mallu, kust neile saab kiiresti ligi.
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Eelised
e Koige kiirem ligipaas: ei toimu aeglaseid kettapoordusi, kbik vajalikud andmed on
malus.
e Taielik kontroll andmete ule: andmeid saab vajadusel muuta, taiendada voi
filtreerida.
e Lihtne integreerida Node.js-i rakendusega: kasutatakse JSON-struktuure ja

JavaScripti andmeformaate.

Puudused
e Vajab rohkem operatiivmalu, eriti mitme keele paralleelsel kasutamisel.
e Rakenduse kaivitamisel tuleb kogu andmestik esmalt parsida ja laadida mallu,

mis voib suurendada alglaadimise aega.

Valminud veebirakenduses kasutatakse kolme keele — eesti®, inglise® ja saksa'® —
wordneti andmeid. Kasutatakse LMF XML-formaadis™ (ingl Lexical Markup Framework
compatible XML) faile, mis sisaldavad jargnevaid margendeid:
1) <LexicalEntry>:lemmad ja nende vormid;
2) <Synset>: sunohulgad unikaalse ID ja definitsiooniga, margend sisaldab ka
atribuuti ILI, mis on keelteulene identifikaator sama tahendusega madistetele;
3) <Sense>: lemmade seosed sunohulkadega;

4) <SynsetRelation>: semantilised suhted siinohulkade vahel;

5) <Definition> voi <ILIDefinition>: mdistete seletused.

Lisas 1 on valja toodud |6ik Eesti Wordneti LMF XML-formaadis failist. Sarnase
Ulesehitusega XML-failid parsitakse ja teisendatakse jargnevateks JavaScripti
objektideks:

1) lemmaToSynsets: paisketabel, mis seob lemmad vastavate stnohulkade

ID-dega;

8 https://www.cl.ut.ee/ressursid/teksaurus/
® https://en-word.net/
10 hitps://github.com/hdaSprachtechnologie/odenet

" https://globalwordnet.github.io/schemas/
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2) synsetToLemmas: paisketabel, mis seob sunohulgad neile vastavate
lemmadega,;

3) synsets: paisketabel sUnohulkade vaheliste seoste (nt hiperoniimid,
haponuumid) hoidmiseks;

4) synsetDefinitions: paisketabel siinohulkade definitsioonide hoidmiseks;

5) synsetToIli: paisketabel, mis seob siinohulgad vastava ILI ID-ga;

6) 11iToSynsets: paisketabel, mis vdimaldab ILI ID kaudu leida sama-

tahenduslikke stinohulki eri keeltes.

Selline ulesehitus vdimaldab tdhusalt genereerida sama teemaga seotud sdnade
kogumeid ja seostada vastetega teistes keeltes, toetades seelabi mitmekeelseid

sOnaragastikke.

2.2 Voimalike teemade kuvamine kasutajale

Sonaragastiku loomiseks peab kasutaja andma sisendiks méne teema — sdna, mis
eksisteerib wordnetis. Kuna kasutaja ei pruugi tapselt teada, millised sénad wordnetis

leiduvad, peab rakendus sisendi trikkimisel pakkuma automaatseid soovitusi.

Probleem lahendati prefiksipdhise otsinguga: kasutaja sisestatud prefiksi ehk sbne
alguse pdhjal kuvatakse sobivaid lemmade soovitusi. Naiteks kui kasutaja sisestab

,buss”, tagastatakse tulemused nagu ,buss”, ,bussijuht” ja ,bussipilet”.

Et selline otsing oleks kiire, loodi spetsiaalne andmestruktuur — prefiksipuu (ingl. prefix
tree vOi trie). Selles puus esindab iga haru Uht tahelist osa ning séna I6pp tahistatakse
spetsiaalse markeriga [15]. Joonisel 4 on kujutatud sénade ,buss”, ,bussijuht”’ ja

,bussipilet” paiknemine prefiksipuus. Joonisel tahistab séna I6ppu sumbol ,*”.
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Joonis 4. Prefiksipuu sénadega buss, bussijuht, bussipilet.

Prefiksipuu sobis lemmade hoidmiseks ideaalselt kahel pdhjusel. Esiteks toimub
prefiksipuus otsing ajas O(k), kus k on sisestatud tahejada pikkus [15]. See tahendab,
et sobivate lemmade leidmine toimub etteaimatava ajakuluga, soéltumata sdnade
koguarvust, ning peaaegu alati kiiremini kui tavalise massiivi korral. Teiseks kasutab
prefiksipuu vahem malu kui kdéiki sdnu sisaldav massiiv, sest prefiksipuu korral

salvestatakse sdnade Uhised prefiksid ainult Ghe korra [15].

Kaesolev rakendus ehitab kaivitamisel iga wordneti kohta Uhe prefiksipuu wordneti
kdigist lemmadest ning hoiab seda operativmalus, tagades kiire ja sujuva
kasutajakogemuse sisendi soovituste andmisel. Kasutajale tagatakse prefiksi pdhjal
kuni kimme soovitust. Tagastatakse vaid lemmad, mille alusel oleks reaalselt voimalik
sOnaragastik luua, ehk lemmad, millele vastavatel stinohulkadel on vahemalt Uks

kitsamale moistele viitav semantiline suhe. Tagastatavad lemmad on jarjestatud
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stinohulkade semantiliste suhete arvu jargi kahanevalt. Stinohulgad, millel on rohkem
semantilisi suhteid, tahistavad ilmselt Uldisemaid modisteid ning sobivad seetdttu
paremini sdnaragastiku teemaks. Seega kuvatakse nendele slinohulkadele vastavad
lemmad soovituste jadas eespool. Selline jarjestamise loogika on inspireeritud Google’i
otsingumootori algoritmist PageRank, mis jarjestab otsingutulemused vastavalt sellele,

kui paljud teised lehed viitavad antud lehele [16].

2.3 Sonaragastiku loomine

Jargnevalt kirjeldatakse, kuidas genereeritakse sOnaragastikke loodud
veebirakenduses. Seejuures eristatakse kahte etappi: kandidaatsénade valimine

sOnaragastikku ning kandidaatsénade pdhjal ragastiku genereerimine.

2.3.1 Kandidaats6nade valimine ragastikku

Sodnade valimisel sisendteema pdhjal on oluline, et kdik valitud sénad oleksid teemaga
semantiliselt seotud. Selleks rakendatakse wordneti siinohulkade vahelisi semantilisi
seoseid. Kaesolevas t00s eristatakse kolme tuupi semantilisi seoseid:
1) semantiline seos, mis viitab kitsamale madistele: huponudm, meronaum,
derivatsioon jne;
2) semantiline seos, mis viitab Uldisemale moistele: hiperoniim, holoniim jne;
3) muud nérgemad semantilised seosed, mille puhul soéltub kontekstist, kumb
mdiste on uldisem ja kumb kitsam, nt sarnased mdisted (ingl similar) voi

antontumid.

Teemaga seotud sbnade otsimisel uuritakse esmalt seoseid, mis viitavad kitsamatele
mdistetele, et valtida otsingupuu liigset hargnemist ning teemasse mittesobivate sdnade
sattumist valituks. Alles siis, kui kitsamad mdisted on ammendatud, kuid sdénaragastiku
koostamiseks pole leitud piisavalt sénu, laiendatakse otsingut esmalt Uldisematele
mdistetele ning 16puks muude ndérgemate semantiliste seostega Uhendatud

stunohulkadele.
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Kandidaatsénade valimise algoritm koosneb neljast sammust.

1. Sisendteemale vastav sunohulk (v6i sunohulgad) margitakse loetuks ning
otsitakse koik sellega seotud sunohulgad, mis viitavad kitsamale madistele.
Seotud slinahulgad lisatakse jarjekorda.

2. Koik jarjekorras olevad sunohulgad margitakse loetuks ning neile vastavad
lemmad lisatakse kandidaatsbnade nimekirja. Iga jarjekorras oleva sunohulga
puhul otsitakse omakorda sellega seotud sunohulgad, mis viitavad kitsamale
moistele ning need sunohulgad lisatakse jarjekorda. Protsessi korratakse kokku
kolm korda, et jouda stigavamate seosteni.

3. lga seni avastatud sunohulga korral leitakse kdik antud sunohulgaga seotud
uldisemale madistele viitavad sunohulgad ning nendele vastavad lemmad
lisatakse kandidaatsdnade nimekirja.

4. lga seni avastatud sunohulga korral leitakse kdik muude ndrgemate semantiliste
seostega Uhendatud sunohulgad ning nendele vastavad lemmad lisatakse

kandidaatsénade nimekirja.

Kandidaatsénad lisatakse nimekirja sbna-vihje paaridena, kus sdnad on ragastikku
peidetavad lemmad ning vihjed on sénaragastiku kdrval kuvatavad sénad voéi terminid.
Klassikalise sdnaragastiku korral on sdnaks ja vihjeks sama lemma, kuid erineva
sisend- ja valjundkeelega sdnaragastiku korral on vihje sisendkeeles ning peidetud
sbna valjundkeeles. Erinevates keeltes vastavate sdnade leidmiseks kasutatakse
eelnevalt mainitud sunohulga ILI identifikaatorit. Alternatiivina on voimalik luua ka
sOnaragastikku, kus vihjeteks on peidetud sénade definitsioonid. Sel juhul leitakse

stinohulgale vastav definitsioon synsetDefinitions tabelist.

lga sammu kaigus leitud stnohulgad on eeldatavasti sisendteemaga Uha nérgemalt
seotud ning seetdttu lisatakse sdna-vihje paarid nimekirja jarjest vaiksema kaaluga,
muutes nende valimise sdnaragastiku koostamisel ebatdenaolisemaks. Algoritmi t66d

sisendteemaga ,auto” illustreerib joonis 5.
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Joonis 5. Sénade valimise algoritmi t66 sisendsdnaga ,auto”.

Algoritm [6petab t60 ning tagastab kandidaatsdnade nimekirja, kui on taidetud Uks
kahest tingimusest:

1) algoritm on jéudnud sammu neli I6ppu ning jarjekorras pole enam uhtegi
sunohulka, mida uurida;

2) nimekirja lisatud sbnade pikkuste summa on vahemalt kolm korda suurem
sbnaragastiku tahtede arvust, naiteks kui loodava sdnaragastiku suurus on 15
rida x 15 veergu, siis Idpetab algoritm t60, kui nimekirjas olevate sénade pikkuste
summa on vahemalt 675 tahte (15 x 15 x 3 = 675).

Kandidaats6nade nimekiri, mille pdhjal sdnaragastik jargmises sammus luuakse,
sisaldab rohkem sénu, kui neid ragastikku mahub. Seda kahel pbhjusel: esiteks lubab
see ragastiku genereerimisel nimekirjast sénu valida juhuslikult, mis tagab, et sama
sisendteemaga genereeritud sdnaragastikud erinevad alati natuke peidetud sdnade
loetelu poolest. Teiseks: kui ragastikku sobivaid kandidaatsénu on rohkem kui vaja, siis

vBib mdne sdna vahele jatta, kui selle ragastikku paigutamine on liiga keeruline.

20



2.3.2 Ragastiku genereerimine

Peale sisendteema pdhjal kandidaatsdnade nimekirja loomist genereeritakse sénadest
ragastik. Kaesolevas rakenduses kasutatav sdnaragastiku genereerimise algoritm
pdhineb Jamis Bucki loodud algoritmil [17], mida on t66 raames taiustatud ning tdlgitud
Ruby programmeerimiskeelest JavaScripti. Jargnevalt on kirjeldatud kandidaatsénade
nimekirja ning lisaparameetrite (sdonaragastiku keel, soovitud raskusaste) pdhjal

ragastiku loomise protsessi.

Sonaragastiku genereerimist alustatakse tlhja ruudustiku loomisega, kusjuures
ruudustiku suurus soltub soovitud sénaragastiku raskusastmest, lintne sdnaragastik on
modtmetega 10 x 10, keskmine 15 x 15 ning raske 20 x 20. Loodud ruudustikku
paigutatakse Uhekaupa tsukliliselt sdnad. Seejuures sooritab algoritm jargmised
sammud.

1. Valib kandidaatsbnade seast juhuslikult séna, eelistades suurema kaaluga
sbnasid. Pd&himotteliselt paigutab algoritm jarjestikuselt kdik kandidaatsdnad
arvteljele vastavalt séna kaalule ehk suurema kaaluga sbna esindab arvteljel
suuremat vahemikku. Seda illustreerib joonis 6, kus arvteljele on paigutatud
sbnad ,diiselauto”, ,diisel” ja ,keemia”. Kuna sdna ,diiselauto” kaal on suurim,
katab see arvteljel suurima vahemiku, mistéttu on juhuarvu genereerimisel kdige

tdenaolisem, et valituks osutub just see sbna.

diiselauto

Joonis 6. Erineva kaaluga kandidaatsdnad arvteljel.

2. Genereerib juhuarvu vahemikus null kuni kdikide kandidaatsonade kaalude
summa ning valib arvteljelt juhuarvule vastava séna. Seda sna proovib algoritm

jargnevalt ruudustikku paigutada.
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3. Genereerib juhusliku jarjestuse kdikidest ruudustiku positsioonidest (rea indeks
ning veeru indeks). Antud positsioonid tahistavad kandidaatsdna algustahe
voimalikke positsioone.

4. Genereerib juhusliku jarjestuse proovitavatest sdna suundadest. Lihtsa
raskusastme korral vdivad sbnad esineda ainult vasakult paremale voi Ulevalt
alla. Keskmise ja raske taseme sdnaragastikus vdivad sdénad esineda lisaks ka
vastupidises suunas (paremalt vasakule voi alt Gles) ning diagonaalis.

5. Proovib jarjest sbna ruudustikku paigutada vastavalt eelnevalt maaratud séna
alguspositsioonidele ning sdna suundadele. Esiteks kontrollitakse, et sbna
mahuks pikkuse poolest ruudustikku. Seejarel vaadatakse, kas sdna kdikidele
tahtedele vastavad ruudustiku positsioonid on sobivad. See tdhendab, et igal
positsioonil peab kas puuduma juba olemasolev taht vdéi peab olemasolev taht
uhtima lisatava sbna vastava tahega. Lihtsa raskusastme korral ei tohi sdnad
omavahel kattuda, mistdttu peavad kodik vastavad ruudustiku positsioonid olema
taiesti tuhjad.

6. Kui sdnale leitakse sobiv alguspositsioon ning suund, siis paigutatakse sona
ruudustikku ning eemaldatakse kandidaatsénade nimekirjast. Kui proovitakse labi
kdik ruudustiku positsioonid ning séna suunad, kuid ei dnnestu séna ruudustikku
paigutada, siis eemaldatakse samuti sdna kandidaatsdnade nimekirjast.

Jatkatakse jargmiste kandidaatsdnade ruudustikku paigutamist.

Algoritm I8petab sénade ruudustikku paigutamise, kui kandidaatsénade nimekiri on tihi
vOi kui ruudustikku paigutatud sdnade pikkuste summa moodustab vahemalt 90%
ruudustiku positsioonide arvust. See kiirendab sodnaragastiku genereerimist, kuna
algoritm ei pea labi proovima kdiki kandidaatsdnu, vaid I6petab t60, kui ruudustik on

piisavalt taidetud.

Parast sodnade ruudustikku paigutamist taidab algoritm ko&ik dlejaanud tihjad
positsioonid juhuslike tdhtedega. Juhusliku tdhe valikul arvestatakse vastava keele
tahtede tudpilist jaotust: mida sagedamini mingi taht keeles esineb, seda suurem on

tdenaosus selle valimiseks. Eesti keele puhul péhineb tahtede sageduse mudel Eesti

22



Keele Instituudi (EKI) tekstikorpuse margistatistika anallilisil'®>, mille p&hjal koostati
kaesoleva 100 jaoks tahtede esinemissagedustabel (vt lisa 2). Inglise keele tahtede
jaotuseks on voéetud Cornelli Ulikooli 40 000 sénal pdhinev sagedustabel™.
Saksakeelsete sdnaragastike jaoks kasutatakse Xah Lee koostatud saksa keele tahtete

sagedustabelit.

Sonaragastiku loomiseks leidub ka keerukamaid algoritme, mis suudavad edukamalt
etteantud sdnade nimekirja korral kdik sénad ruudustikku paigutada. Uks alternatiivne
meetod on tagurdusmeetod (ingl backtracking). Kui kdesolevas t60s kasutatud algoritm
ei eemalda sdnaragastiku genereerimise kaigus ruudustikust séna, kui see on sinna
juba paigutatud, siis tagurdusmeetodil pohinev algoritm tootab nii, et kui mingit séna ei
onnestu ruudustikku paigutada, siis ligub algoritm sammu tagasi ning eemaldab
viimasena ruudustikku paigutatud sdna ning proovib seda mingile teisele positsioonile
paigutada. See garanteerib, et kui leidub sdnade asetus, mille korral kbik sdénad

mahuvad ruudustikku, siis algoritm leiab selle.

Kaesolevas rakenduses ei kasutatud tagurdusmeetodil pdhinevat algoritmi, sest
sOnaragastiku loomisel ei pea kdik kandidaatsénad ruudustikku mahtuma — eelnevalt
kandidaatsbnade nimekirja koostamisel valiti kandidaatsénasid rohkem, kui neid
ruudustikku mahuks, sest siis on vdimalik mdni sbéna lihtsalt vahele jatta, kui see
ruudustikku ei mahu ning ei pea liikuma sammu vorra tagasi ning juba ruudustikku
paigutatud séna eemaldama. Samuti on tagurdusmeetodil péhinevad algoritmid Gldiselt
vaga aeglased, kuna algoritmi ajakulu kasvab eksponentsiaalselt sisendi suuruse
kasvul [18]. Seevastu kaesolevas t66s rakendatud algoritmi ajakulu on lineaarses

sbltuvuses kandidaatsdnade nimekirja pikkusest.

2.4 Tagaliides

Kaesoleva rakenduse tagaliidese eesmark on hallata sdnaragastike genereerimist ning
tagada, et see toimuks Kkiiresti ja oleks skaleeruv — st et mitu kasutajat saaksid

samaaegselt rakendust kasutada ilma, et nad peaksid Uksteist ootama. Kuna

12 hnpsflen QISi EQZQQ[Q s
'3 hitps://pi.math.cornell.edu/~mec/2003-2004/cryptography/subs/frequencies.html

' http://xahlee.info/kbd/german_char_frequency.html
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sOnaragastiku loomine voib sdéltuvalt valitud suurusest, raskusastmest ja teemast votta
mitu sekundit, tuleb valtida olukorda, kus Uhe kasutaja paring blokeerib teisi. Sellest

tulenevalt peab tagaliides toetama paralleeltodtiust.

Tagaliidese loomiseks kasutati Node.js-i'"°>. Node.js on avatud ldahtekoodiga JavaScripti
kaituskeskkond (ingl runtime environment), mille abil on véimalik luua veebiservereid ja
vorgutooriistu. Node.js-i eeliseks on selle vdime kasitleda suurt hulka paringuid

efektiivselt, iima iga taotluse jaoks eraldi I16ime loomata.

Paralleeltottlus on realiseeritud kasutades Node.js-i moodulit worker_threads'. Antud
moodul vdimaldab tagaliidesel Iluua arvutuslikult intensiivsete Ulesannete
lahendamiseks alamprotsesse, mida serveri protsessor saab paralleelselt pdhi-
programmiga jooksutada ning saata Ulesande Ilahendamisel tulemused tagasi

pohiprogrammile.

Alamprotsesside loomine sobib ideaalselt sénaragastike genereerimiseks (algoritm
peatlkis 2.3.2), kuna protsessile peab sisendiks andma vaid kandidaatsénade nimekirja
ning lisaparameetrid nagu keel ja soovitud raskusaste. Sénaragastiku genereerimiseks
lisatakse iga taotlus jarjekorda koos vajalike parameetritega. Tagaliides kontrollib
jooksvalt, mitu alamprotsessi on aktiivsed, ning kui neid on vahem kui maksimaalselt
lubatud (vaikimisi neli), kaivitatakse jargmine jarjekorras olev paring. Lubatud
protsesside arvu saab seadistada vastavalt serveri jdudlusele, vdimaldades susteemil

skaleeruda vastavalt kasutuskoormusele.

Teine arvutuslikult intensiivne Ulesanne, mida peab lahendama alamprotsessis, on
sisendteema pohjal kandidaatsénade valimine ragastikku. Kuna selle algoritmi t60
eeltingimuseks on wordneti andmestiku lugemine operatiivmallu, mis vbtab esiteks aega
umbes 20 sekundit ning kasutab teiseks umbes 300MB malu, siis ei ole mdistlik selle
ulesande lahendamiseks iga kord luua uut alamprotsessi. Selle asemel luuakse
tagalidese programmi kaivitamisel Uks alamprotsess, mis loeb mallu wordneti
andmebaasi ning jaab aktiivseks terve programmi elutsikliks. Sarnaselt sdnaragastike

genereerimisele, haldab tagaliides ka seda alamprotsessi jarjekorra abil.

'5 hitps://nodejs.ora/en/about

16 https://nodejs.org/api/worker_threads.html
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Selliseid alamprotsesse vdib luua ka mitu, kuid siis peab iga alamprotsess lugema mallu
eraldi koopia wordneti andmebaasist, kuna alamprotsesside vahel on maluruumi
jagamine vaga keeruline. See tahendab, et programmi malukasutus kasvaks iga uue
alamprotsessi kohta 300MB voérra. JavaScriptis on protsesside vahel malu jagamine
voimalik vaid SharedArrayBuffer' objekti kasutades. Tegemist on lihtsa andmete
jarjendiga, mis tahendab, et wordneti andmebaasi salvestamiseks kasutatud andme-
struktuurid (paisketabel, prefiksipuu) pole vaikimisi toetatud. Paisketabeleid ja
puustruktuure on vdimalik realiseerida ka uUheainsa andmejarjendi — naiteks
SharedArrayBuffer — abil, nagu on kirjeldatud Juri Kiho arvutiteaduse Opikus
JAlgoritmid ja andmestruktuurid® [19]. Selline lahendus on aga vaga veaohtlik, nduab
keerukaid optimeerimistehnikaid ning kasitsi maluhaldust. Seetdttu ei kasutatud
kaesolevas toos SharedArrayBuffer-il pohinevat andmete jagamist, vaid piirduti Gihe

alamprotsessiga, mis haldab wordneti andmebaasi.

Kolmas relatiivselt aeglane Ulesanne on suhtlus andmebaasiga, kuna see hdlmab
endas kettale kirjutamist ja kettalt lugemist. Node.js toetab asunkroonseid
sisend-valjund (ingl Input-Output, 1/O) operatsioone', mis véimaldab rakenduse
tagaliidesel kettale kirjutamise ja kettalt lugemise operatsioonidele vastust oodates
samal ajal teisi Ulesandeid lahendada. Sellele pdéhimdéttele tugineb PostgreSQL
andmebaasiga suhtlemiseks loodud moodul node-postgres’, mida valminud
rakenduses kasutati, aidates tagada, et rakendust saavad kasutada mitmed kasutajad

samaaegselt.

2.5 Eesliides

Veebirakenduse eesliides loodi JavaScripti raamistiku Vue.js®* abil — see on avatud
lahtekoodiga progressiivne JavaScripti raamistik, mis sobib hasti interaktiivsete

Uheleheliste rakenduste loomiseks. Vue.js valiti, kuna see on lihtsasti &pitay,

7 hitps: //developer mozilla.org/en- US/docs/Web/JavaScrlpt/Reference/GIobaI Oblects/SharedArravBuffer

19 https //www anlS com/Dackaqe/pq

20 https://vuejs.org/guide/introduction
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modulaarne ning kasutajasdbralikum ja paindlikum vorreldes teiste tuntud JavaScripti

raamistikega nagu Angular véi React [20].

Eesliides jargib tUhelehelise rakenduse (ingl Single-Page Application)*' pohimétet: kogu
rakenduse HTML-, CSS- ja JavaScript-kood laaditakse veebilehe avamisel korraga ning
seejarel muudetakse lehe sisu dunaamiliselt ilma serverilt uusi HTML-dokumente
kisimata. See tagab sujuva kasutuskogemuse: kuigi esmane laadimine vdib olla
aeglasem kui mitmelehelistel rakendustel, toimub navigeerimine edaspidi margatavalt

kiiremini.

Kuna Uhe-lehelise rakenduse eesliides koosneb Uhest HTML-dokumendist, mille sisu
dinaamiliselt muudetakse, siis ei saadeta veebiaadressi muutmisel tagaliidesele
paringut uue dokumendi laadimiseks, vaid eesliides peab ise tuvastama veebiaadressi
muutumise ning selle pdhjal vastava alamlehe kuvama. Samuti ei tuvasta Uhelehelise
rakenduse korral veebilehitseja eesliidese erinevate alamlehtede vahel navigeerimist
ning ei salvesta alamlehti veebilehitseja ajalukku. Navigatsiooni haldamiseks kasutati
rakenduses moodulit Vue Router??. Rakenduse oleku haldamiseks, néaiteks
sOnaragastiku lahendamise ajal leitud sdnadel ja veel leidmata sdnadel jarje

pidamiseks, kasutati moodulit Pinia®.

Eesliidese kujundamisel kasutati reageeriva veebidisaini (ingl responsive web design)
pdhimdtet. Reageeriv veebidisain on lahenemisviis, mis seab prioriteediks selle, et
veebileht ndeks hea valja ning oleks kasutajasdbralik iga suurusega ning igat tadpi
ekraanil (nutitelefon, tahvelarvuti, lauamonitor jne) [21]. Selleks kasutati raamistikku
Vuetify?*. Vuetify on raamistik, mis pakub diinaamilisi Google’i Material Design®® disaini
printsiipidele vastavaid kasutajaliidese komponente. Vuetify vdimaldab maarata
komponentide kaitumise — kas ja kuidas komponenti kuvada — vastavalt ekraani
laiusele. Valminud eesliideses kuvatakse nupud suurematel ekraanidel ikooni ja

tekstina, kuid vaiksematel ekraanidel vaid ikoonina, seejuures kuvatakse selgitav tekst

21

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/SPA

22 https://router.vuejs.org/introduction.html
23 i i

% https://vuetifyjs.com/en/

5 hitps://m3.material.io/
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vaid kursoriga nupu kohale liikudes. Sarnaselt kuvatakse piisavalt laia ekraani korral
sOnaragastikku peidetud sdnade nimekiri ruudustikust paremal, kuid kitsamal ekraanil
kuvatakse sénade nimekiri ruudustiku all. Joonisel 7 on naidatud, missugune naeb valja

veebilehe navigatsiooniriba suurel, keskmisel ja vaikesel ekraanil.

‘ ( /' LOO OMA SONARAGASTIK ) ( [J TAGASISIDE ) :

S
;

- GEEw

Joonis 7. Navigatsiooniriba erineva suurusega ekraanidel.

Loodud veebirakenduse kasutajaliides on vaikimisi eestikeelne, aga kui veebirakenduse
kasutaja veebilehitseja on ingliskeelne, siis maaratakse vaikekeeleks inglise keel. Keelt
on voimalik muuta navigatsioonimentus ning valik salvestatakse veebilehitseja mallu
kupsisena. Keelevalik lisatakse ka igale tagaliidesele saadetavale HTTP-paringule
Accept-Language paisena ning selle keelevaliku pdhjal tagastatakse vigade korral

veateated kas eesti voi inglise keeles.

2.6 Valminud rakendus

LAputdo kaigus loodud veebirakendus on kattesaadav aadressil

https://www.sonaragastik.ee ning selle lahtekood on leitav  GitHubis:

https://qithub.com/Tenayyy/word-puzzle.

Rakenduse avalehel saab automaatselt genereerida sbnaragastikke, sisestades teema
ning valides sobiva raskusastme. Lisaks saab maarata sisendkeele ja valjundkeele:
sisendkeel maarab, mis keeles kuvatakse vihjed ning valjundkeel maarab, mis keeles

on sonaragastikku peidetud sénad.

Valminud sdnaragastikku saab veebilehel interaktiivselt lahendada, Iohistades sdnadel
kas hiirega (arvutis) vdi sbérmega (puutetundlikul ekraanil). Samuti on vdimalik

genereeritud sbnaragastik valja printida voi salvestada dokumendina. Sisendteemaga
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Lsport” loodud naidissbnaragastikku on lahendamise vaates naidatud lisas 3 ning

dokumendina lisas 4. Rakenduse to66voogu sénaragastiku loomisel illustreerib joonis 8.

EESLIIDES TAGALIIDES

'WORDNET LIIDES

l PREFIKSOTSINGU ULESANDE LISAMINE JARJEKORDA ]
L’ PREFIKSOTSINGU TEOSTAMINE ]

[ TEEMADE KUVAMINE { SOBIVATE TEEMADE TAGASTAMINE
SONARAGASTIKU TEEMA JA ( - = = l | KANDIDAATSONADE NIMEKIRJA
l e | KANDIDAATSGNADE NIMEKIRJA ULESANDE LISAMINE JARJEKORDA | ———> e
KAS ONNESTUS? J

A s 5| SONARAGASTIKU GENEREERIMISE ULESANDE | SONARAGASTIKE GENERAATOR
LISAMINE JARJEKORDA ]
[ SONARAGASTIKU GENEREERIMINE
I KAS ONNESTUS? g

[ SONARAGASTIKULE UNIKAALSE ID GENEREERIMINE ](—
N (

| SONARAGASTIKU SALVESTAMINE
J

KASUTAJA SUUNAMINE GENEREERITUD
SONARAGASTIKU VEEBIAADRESSILE

POSTGRESQL ANDMEBAAS

—[ SONARAGASTIKU ID TAGASTAMINE

]
)
_____________________ + + { ID JARGI SONARAGASTIKU OTSIMINE } 1

: : ‘W KAS LEITI? &———| SONARAGASTIKU OTSIMINE
| VEATEATE KUVAMINE -

| I

L L

Joonis 8. Sénaragastiku loomise vooskeem.

Valides veebilehe menllst ,Loo oma sdnaragastik®, avaneb alamleht, kus saab
koostada kohandatud sdnaragastikke. Sénaragastiku raskusastme maaramise asemel
saab alamlehel tapselt maarata sbnaragastiku laiuse, pikkuse, sdnade kattumise,

sbnade suuna ja muu. Lisaks on vdimalik sénaragastikku kasitsi sdnu lisada.
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3. Tagasiside rakendusele

Veebirakenduse testimiseks loodi tagasisidekusitlus (vt lisa 5). Testijatel paluti enne
testimist lugeda labi kdik kusimused. Tagasisidekusitlus hélmas kusimusi rakenduse
kasutusmugavuse, kasutajaliidese valimuse ning genereeritud sénaragastike kvaliteedi
kohta.

3.1 Testijate taust

Tagasisidekusitlusele vastas kimme inimest, kellest seitse olid vanusevahemikus
18-24, kaks vanusevahemikus 35-44 ning Uks vastanu oli ule 45 aasta vana. Kdik
testijad oskasid inglise keelt ning Uheksa neist oskasid ka eesti keelt. Uks testija valdas
lisaks saksa keelt. Koik vastanud olid kas vaga tuttavad véi modnevorra tuttavad

sOnaragastiku taupi mdistatustega.

3.2 Tagasiside sonaragastikele

Sonaragastike loomise kasulikkust sisendteema alusel hinnati seitsmepunktilisel skaalal
jargmiselt: neli testijat andsid 4 punkti, kaks testijat 6 punkti ja neli testijat 7 punkii.
Keskmine hinnang oli 6,0 punkti, mis viitab sellele, et veebirakenduse tuumik-

funktsionaalsust, seotud sdnade leidmist teema alusel, peeti vaga kasulikuks.

Sonaragastike teemakohasust hindasid testijad samuti skaalal 1-7: Uks testija andis 2
punkti, Uks 3 punkti, viis testijat 5 punkti ja kolm testijat 7 punkti. Keskmiseks kujunes
5,1 punkti, mis naitab valdavalt positiivset hinnangut, kuid ka mdningast varieeruvust.
See naitab, et sdnaragastiku vastavus sisendteemale séltub suurel maaral konkreetse

teema olemusest: moénel sénal on wordnetis rohkem semantilisi seoseid kui teisel.

Raskusastmete erinevuse arusaadavust hindas Uks testija 3 punktiga, Uks 4 punktiga,
kolm testijat 5 punktiga, Uks testija 6 punktiga ning neli testijat 7 punktiga. Keskmine
hinnang oli 5,6 punkti, mis naitab, et raskusastmed olid piisavalt eristuvad. Uheksa
testijat proovisid lahendada raskemaid sénaragastikke, kus vihjeteks on otsitavate

sbnade asemel nende definitsioonid. Kahe testija sénul olid need sdnaragastikud vaga
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ponevad ja valjakutsuvad, kuus testijat pidasid neid keerulisteks, kuid lahendatavateks,

ning Uks testija leidis, et need olid liiga rasked.

Erineva sisend- ja valjundkeelega sdnaragastikke proovisid kaheksa testijat. Vastavust
keelte vahel hindas Uks testija 2 punktiga, neli testijat 5 punktiga ja kolm testijat 7
punktiga. Keskmine hinnang oli 5,4 punkti. Uks testija markis, et saksa keelega ei

tootanud sdnaragastiku genereerimine alati ootusparaselt.

3.3 Tagasiside kasutajaliidesele

Kasutajaliidesele anti valdavalt vaga positiivne hinnang. Rakenduse kasutusmugavust
hinnati skaalal 1-7: Uks testija andis 5 punkti, viis testijat 6 punkti ja neli testijat 7 punkti.
Kasutajaliidese valimust (varvivalik, paigutus) hindasid kdéik testijad vahemalt 6

punktiga.

Tehnilisi probleeme ei esinenud kuuel testijal, neljal esines vaiksemaid raskusi. Uhel
testijal oli keeruline vaikese ekraaniga seadmel sdnu lohistada, teist hairis, et rakendus
ei salvestanud eelnevaid satteid (nt raskusaste ja keeled), mistdttu tuli need igal korral

uuesti sisestada.

Kohandatud sdnaragastike loomist menulvaliku ,Loo oma sdnaragastik” alt proovis
kuus testijat, kes leidsid, et see funktsioon on lihtsasti kasutatav. Kdige enam muudeti

sbnade suunda ning sénaragastiku mddtmeid.

3.4 Uldine tagasiside

Rakenduse meelelahutuslikku vaartust hindas uks testija 4 punktiga, kolm testijat 5
punktiga, kolm testijat 6 punktiga ja kolm testijat 7 punktiga. Keskmine hinnang oli 5,8
punkti 7-st.

Keeledppelist vaartust hinnati pisut madalamailt: Uks testija andis 2 punkti, Uks 3 punkti,
Uks 4 punkti, kolm testijat 5 punkti, kolm testijat 6 punkti ning Uks testija 7 punkti.

Keskmine tulemus oli 4,9 punkti.
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Kimnest testijast Uheksa vastasid, et nad kas vdib-olla v6i kindlasti soovitaksid
rakendust teistele. Positiivselt toodi enim esile rakenduse lihtsust ja kasutusmugavust
ning selle potentsiaali aidata sdnavara laiendada. Tagasiside oli Uldjoontes vaga
positivnhe, mistottu voib eeldada, et rakendusel on potentsiaali kujuneda edukaks

keeledppeliseks manguks, kui seda edasi arendada ja taiustada.
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4. Edasiarenduse voimalused

Kaesolevas peatukis on esitatud ideid, kuidas rakendust edasi arendada. Métted on

jaotatud kaheks: testijate soovitused ning arendustdo kaigus esile kerkinud ideed.

4.1 Testijate soovitused

Klsimustikule vastajad toid esile vajaduse suurema seadistatavuse jarele kohandatud
sOnaragastiku loomise alamlehel. Naiteks Uks testija soovis vdimalust sénu kasitsi
Umber paigutada. Teine testija soovis, et sbnaragastiku genereerimisel oleks vdimalik
tapselt maarata, mitu sdna sinna lisatakse. Mdlemad ettepanekud vodimaldaksid

kasutajatel koostada veel enam soovidele vastavaid sénaragastikke.

Mitmed testijad pakkusid valja ka ideid rakenduse mangulisemaks muutmiseks. Naiteks
soovitati lisada vbimalus Iluua juhusliku teemaga vdi taiesti teemavabasid
sOnaragastikke suvaliste sdnadega. Need pakuksid rohkem vaheldust ning vdiksid
muuta lahendamise I6busamaks, kuigi keeledppeline vaartus voib neil olla madalam.
Samuti soovitati lisada ajalimiit ja punktiarvestus, kus kasutajad teeniksid punkte
soOltuvalt sellest, kui kiiresti nad kdik sdnad leiavad. Selline funktsionaalsus muudaks

rakenduse kaasahaaravamaks ja sobiks hasti mangulise dppeviisi toetamiseks.

4.2 Rakenduse arendamise kaigus tekkinud ideed

Uheks arenduse kaigus valja kujunenud edasiarendusvdimaluseks on sdnade valimine
raskusastme alusel. Ldplikus versioonis mdjutab raskusaste kull sénaragastiku suurust,
sbnade suundasid ja vihjettupi (séna voi definitsioon), kuid mitte sénade sagedust ega
tuntust. See tahendab, et ka lihtsama raskusastmega sdnaragastik voib sisaldada
haruldasi sénu, mida enamik kasutajaid ei tunne. Sénade sageduse pdhjal liigitamine
ning sellega arvestamine raskusastme maaramisel vdimaldaks pakkuda paremini
kasutaja tasemele vastavaid valjakutseid ning suurendaks rakenduse vaartust

keelebppe vahendina.

Teiseks vdimaluseks rakenduse haridusliku potentsiaali suurendamiseks on erinevat

tilpi nimede (nt isikute, kohtade, organisatsioonide) kaasamine sdnaragastikesse.
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Rakenduses kasutatud wordneti andmebaasid keskenduvad uldjuhul tavakeele
sbnavarale, mistéttu sobivad praegused sdnaragastikud eriti hasti keeledppeks. Samas

saab neid kasutada ka meelelahutuseks ja teadmiste avardamiseks.

Kui andmestikku laiendada nimede ja muude spetsiifiliste terminitega ning siduda need
semantiliste suhete kaudu olemasolevate sbnadega, oleks vdimalik koostada
sOnaragastikke, mida saab kasutada naiteks geograafia voi ajaloo dppimiseks. Neid
nimesid saab automaatselt tuvastada ja siduda, analUlUsides Vikipeedia artikleid
tehisintellekti abil. Naiteks anallUsides artiklit Microsofti kohta, selgub, et tegemist on
tehnoloogiaettevottega — seega voiks nime ,Microsoft" siduda s6nadega ,ettevote” ja

stehnoloogia" ning kaasata see s6naragastike loomisesse.
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Kokkuvote

Kaesoleva bakalaureuseto6 eesmark oli luua veebirakendus, mis vdimaldab
automaatselt genereerida erinevat tulpi sbnaragastikke, kus kdik sbnad on seotud
keskse teemaga. Tod kaigus uuriti keelemangude kasutamist hariduses ja keeledppes
ning analuusiti olemasolevaid veebipdhiseid sdOnaragastike generaatoreid ja nende
kitsaskonhti.

To6o tulemusena valmis veebirakendus, mis on kattesaadav aadressil

https://www.sonaragastik.ee. Rakendus vodimaldab luua erineva raskusastmega

sOnaragastikke, kus kdik peidetud sdénad on seotud valitud teemaga. Lisaks saab
koostada alternatiivseid versioone, kus vihjed ei kattu otseselt sdnadega, vaid on
naiteks nende definitsioonid vdi vasted teistes keeltes. Rakendus toetab sénaragastike
loomist eesti, inglise ja saksa keeles, kasutades vastavate keelte wordneti
andmebaase. Genereeritud sdnaragastikke saab lahendada veebilehel vdi printida

valja.

Teadaolevalt on valminud rakenduse naol tegemist ainsa eesti keelt toetava
sOnaragastike generaatoriga, mis vdimaldab automaatselt luua teemaga seotud
sOnaragastikke. Samuti eristub loodud rakendus teistest sarnastest lahendustest,

toetades kakskeelsete sdnaragastike automaatset genereerimist.

Rakendust testis kimme inimest, kes andsid hinnangu selle kasutusmugavusele,
sOnaragastike kvaliteedile ning hariduslikule ja meelelahutuslikule vaartusele.
Tagasiside oli valdavalt positiivne: meelelahutuslik vaartus sai keskmiseks hindeks 5,8
ning keeledppeline vaartus 4,9 seitsmepallisel skaalal. Saadud tagasiside pd&hjal voib
jareldada, et t66 eesmargid on taidetud ning loodud rakendus toetab edukalt keeledpet.
Samas pakub rakendus veel mitmeid edasiarendusvdimalusi, naiteks sdnade valimise

taiendamine vastavalt raskusastmele.
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Lisad

1. Eesti Wordneti LMF XML-formaadis faili naidis

<LexicalEntry>
<Lemma writtenForm="mootorsdéiduk" />
<Sense synset="estwn-et-2211-n" />
</LexicalEntry>
<LexicalEntry>
<Lemma writtenForm="auto" />
<Sense synset="estwn-et-312-n">
<Example>Hommikul s6itis kumbki oma autoga todle.</Example>
</Sense>
</LexicalEntry>
<Synset id="estwn-et-2211-n" ili=""»>
<Definition>ratastega iseliikuv liiklusvahend</Definition>
<SynsetRelation relType="hyponym" target="estwn-et-312-n" />
</Synset>
<Synset id="estwn-et-312-n" i11i="i51496">
<Definition>mootorveok voi -s6iduk veoste vOi inimeste
transportimiseks maanteedel vO6i tanavail</Definition>
<SynsetRelation relType="hypernym" target="estwn-et-2211-n" />
</Synset>
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I1. Eesti keele tahtede jaotus

A:12,27% J: 1,67%

E: 10,65% H: 1,66%
1:9,91% A:1,29%
S:8,75% 0:1,1%

T:7,35% B: 0,93%
L: 6,25% U: 0,75%
U: 5,67% 0:0,30%
N: 5,11% F:0,20%
K: 4,62% C: 0,20%
O: 3,95% Y: 0,06%
D: 3,83% W: 0,05%
M: 3,69% Z: 0,04%
R: 3,52% X: 0,02%
V:2,41% S:0,01%
P: 1,90% Q: 0,01%
G: 1,86% Z:0,01%
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II1. Genereeritud sonaragastik teemal ,,Sport”
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atleetika
dzuudo
ekstreemsport
fitness
jaapall
kalasport
kelgusport
kergejoustik
male
matkasport
miilijooksja

mitmevoistlus

& PRINDI MANG

mootorisport
néomask

oda

odavise
oliimpialane
orienteerumine
pallima
raadiosport
sportmang
talisport

vedaja




IV. Dokumendina salvestatud sonaragastik

Sport

K| T|D|/E|S|S|T|T|O|D|A |V |I |S]|E
O/DA|K|L|S|R|/A|L|M|O|E|E|S|K
K/ A|lm|A|P|E|O|L|U|/O|D|K|N]|U|O
lI|{T|J|L|A N|P|IT [M|O|JU|S |I |L|A
T/L|IA|A|L|T|S|s|P|T|U|T | M|T]|J
s|E|A|ls|L|1|A|P|1|O|Z|R|U|S|S
u/  E|P|(P|I |F|K|O|A|R|D|E|R|I |K
o|ltT|A|lO/M|K|T|R|L|I |IM|E|E|O]|O
J|I1T|L|IR|A|]Il |A|T| A|S|A|M E|V | O
E/K|L|T|L|N|M|A|N|P|L|S |T|E/|J
G/|A|/V|E|/DIA|J | A|E|O|E|P|N|M|I
R/A|A|/D| I |O|S| P|O|IR|T|O|E |T|L
E|K|S|A/ M|O|A|N|U|T|G|R|I | |
K K|s|P|O|IR|T|M|A[N|G|T|R|M]|I
T/ R|O|P|S|U|G|L|E|K|N|J|O M

atleetika kelgusport mootorisport pallima

dZuudo kergejoustik ndomask raadiosport

ekstreemsport male oda sportméng

fitness matkasport odavise talisport

jaapall miilijooksja ollimpialane vedaja

kalasport mitmevaodistius orienteerumine
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V. Eestikeelne rakenduse testimise kiisimustik

Veebirakenduse Sénaragastike
generaator testimise kisitlus

Kéesoleva kiisimustiku on loonud Hans Martin Tomingas informaatika bakalaureusetto
“Eesti keeleressurssidel pthinev sénardgastike generaator” testimiseks.

Kiisitlus on anoniiiimne ja vabatahtlik. Taites kiisimustiku ning saates &ra vastused, annab
osaleja ndusoleku kasutada vastuseid eelmainitud t6os. Kiisitlusele vastamine votab

umbes 5 minutit, millele lisandub aeg veebilehe testimiseks.

Sonardgastike generaator on veebirakendus, mis véimaldab automaatselt luua
sisendteema pohjal erinevates keeltes erineva raskusastmega sonardagastikke.

Palun lugege enne veebirakenduse testimist lle allolevad kiisimused, et teada, millistele
veebirakenduse aspektidele tdhelepanu pédrata.

Veebirakendus on leitav aadressilt https:/sonaragastik.ee .

hansmartintomingas@gmail.com Switch account &

E3 Not shared

* Indicates required question

0SA 1: Taustateave

Millisesse vanuseriihma sa kuulud? *

O Alla1g
O 1824
O 2534
O 3544
O 45+
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|:| Eesti keel

|:| Inglise keel

|:| Saksa keel

Kui tuttav oled sénardgastiku tiilipi moistatustega? *

O Véga tuttav
(O Ménevérra tuttav
o Olen neist kuulnud, kuid pole lahendanud

o Ei ole tuttav

0OSA 2: Sonarédgastiku loomine

Kui kasulik oli véimalus luua sonaridgastikke sisendteema pohjal? *

1 2 3 4 5 B 7

Udsemitekasslk O O O O O O O Vaga kasulik

Kui hidsti vastasid genereeritud sonad sinu sisestatud teemale? *

Vaga halvasti O O O O O O O Vaga hasti

Kui arusaadavad olid erinevused lihtsa, keskmise ja raske taseme sonaridgastike *
vahel?

Uldse mitte arusaadavad O O O O O O O Vaga arusaadavad



Kas proovisid lahendada sonaragastikke kérgeima raskusastmega, kus vihjeteks *
olid sénade asemel definitsioonid? Kui jah, siis kuidas hindad seda tiiiipi
sonardgastikke?

O Ei proovinud

Wiga pdnevad ja viljakutsuvad
Viljakutsuvad, kuid lahendatavad
Liiga rasked

Segadust tekitavad

Ei meeldinud

O OO O0OO0

Kui proovisid sénardgastikku vilja triikkida véi PDF-failina salvestada, siis kuidas
hindad salvestatud v6i valjaprinditud sénardgastiku kvaliteeti (nt paigutus,
loetavus, iildine valjanagemine)

1 2 3 4 5 6 7

Viaga halb O O O O O O O Vaga hea

0SA 3: Mitmekeelsed sénardgastikud

Kui proovisid genereerida sénarédgastikke erinevate sisend- ja véljundkeeltega,
siis kuidas hindad sonade vastavust kahe keele vahel?

Vaga halb O O O O O O O Vaga hea

0SA 4: Kohandatud sénarégastike loomine
Selles osas on kusitud tagasisidet kohandatud sinardgastike loomise alamlehe kohta
(menluds valik "Loo oma sdnardgastik”)
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Kas proovisid luua kohandatud sonardagastikke meniiii valiku "Loo oma
sonaragastik” alt?

O Jah
() E

Kui lihtne oli sellel alamlehekiiljel sonaragastikke luua?

1 2 3 4 5 6 7

W&ga raske O O O O O O O WiEga lihtne

Milliseid alljargnevaid véimalusi kasutasid sonaragastiku loomisel?

|:| Sonardgastiku mddtmete muutmine

Sonade suuna maaramine (diagonaalsuund, vastupidine suund)

D Stnade kattumise madramine
D Oma stnaloendi sisestamine

Milliseid seadistusvoimalusi sooviksid lisaks néha sonaragastiku loomisel?

Your answer

OSA 5: Kasutuskogemus

Kuidas tootas rakendus sinu seadmes? *

() Taiuslikult
O Wiiksemate probleemidega
O Suurte probleemidega

O Ei saanud lldse kasutada



Kui kogesid rakenduse kasutamisel probleeme, siis milliseid?

Your answer

Kuidas hindad veebirakenduse kasutajamugavust? *

1 2 3 4 5 6 7

Viga halb O O O O O O O Vaga hea

Kuidas hindad veebirakenduse vilimust (varvivalik, elementide paigutus jne)? *

1 2 3 4 5 6 7

Viga halb O O O O O O O VEga hea

Kuidas hindad selle rakenduse meelelahutuslikku vaartust? *

1 2 3 4 5 L 7

Viga igav O O O O O O O Viga meelelahutuslik

Kuidas hindad selle rakenduse keeledppelist vdarust? *

Uldse mitte kasulik O O O O O O O Viga kasulik
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Kas soovitaksid seda rakendust teistele? *

O Jah

() vsib-olla

() E

Mis sulle kéige rohkem meeldis selle rakenduse juures?

Your answer

Kas sul on ettepanekuid véi ideid, kuidas seda rakendust paremaks muuta?

Your answer
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