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Sissejuhatus

Kaesoleva bakalaureuset6d teemaks on probleemsedhussd tekstide esitamisel

lausearvutusvalemite abil.

Aastate jooksul on eesti filoloogid ja arvutiteadld teinud koostood eesti keele uurimiseks.
Sellest sumbioosist filoloogia ja arvutiteaduse elafirenes valja keeletehnoloogia. Antud
teadusvaldkonna eesmark on muuta keele uurimigsalimaks ja automatiseeritumaks.
Naiteks kui varem oli filoloog kohustatud lausesinade morfoloogilist (s6navormi)

tdhendust Kkasitsi valja kirjutama, siis nuudseks see vaga suurel maaral juba
automatiseeritud. Just sellise analisaatori olelmasoli véga oluline kaesoleva

bakalaureuset66 valmimisel. Paraku leidub veelujmeid, kus arvuti ei suuda anallisi
tulemusena diget vastet leida. Selle probleemindamisega tegeletakse samm-sammult,

tehes uurimistdod ja tdiendades vastavat tarkvara.

Tanu morfoloogilisele analtusile voib igast sériasses tuletada siintaktilise rolli ja lahtudes
sOnade grammatilistest vormidest leida loogikavaknpdhikomponente — indiviide ja

predikaate.

Eelnevalt kirjeldatud tarkvara arendusega on tegeleErika Matsak. Tarkvara kannab nime
dialoogisiisteem DST. Luhidalt kokku vottes suudatuc tarkvara lausete morfsintaktilise
anallusi tulemusest saada predikaatloogika valemdajd paraku leidub ka siin juhtumeid,
kus arvuti ei tee Gigeid otsuseid ja seda justansa tasandil. Seega on vaja tarkvara dpetada.
Aga selleks, et dpetada on vajalik eelnevalt paksti analtidsida. Et leida olukorrad, kus ja
miks arvuti eksib. Léppkokkuvottes peaks DST olepnaegusega vorreldes iseseisvam ja
ndudma vahem inimese sekkumist, see tahendab, &tras liikuda dialoogreziimist Ule

automaatsele reziimile.

Selle bakalaureusetdo eesmargid on:
e Luua tarkvara, mis toetab probleemsete osalauseteaisuri uurimist.
o Klassifitseerida probleeme, mis on seotud mitmedigeadi kasutamisega Uhes
osalauses.

o Klassifitseerida probleeme, mis on seotud mitmed@sutamisega the indiviidina.



Antud uurimusto6 sihtrihmad on eesti keele filoidog teadlased, kes uurivad keele ja
loogikaga seotud aspekte.

Kaesolevas t66s uuriti ilukirjanduslikke tekstegiiekstid on vdetud ilukirjanduse korpusest.
»Arvutiajastul on korpusena hakatud mdistma pearmsaiifunktsionaalseid elektroonilisel

kujul olevaid tekstikogusid. Seega moeldakse témaparvutiajastul korpuse all peamiselt
poliufunktsionaalseid elektroonilisel kujul olevdakstikogusid, millesse kuuluvad tekstid on
valitud eesmargiparaselt, nii et nendest koosnexikeannaks téeparase pildi kogu keeleést.

(http://www.cl.ut.ee/kursused/korp_ling01, Kadri Mchnek, 13.04.2011)

Uurimismeetodid, mida t66s kasutatakse on rakerldastuurimus Design researchja
andmekaevelfata mining.



1 Keele, morfo-stntaktilise analtiisi ja loogikava  helised

seosed

Antud peatiikis kasitletakse keele ja loogika vateleost. Selgitatakse lauseehituses olevate
sOnade rolle ja koostatakse nendest valemeid.t8&lkgse morfoloogilist analtitisi, stntaktilist
analtiusi, tekstide transformeerimist ja antaksgasde olemasolevast tarkvarast. Kirjeldatud

aspektid on olulised mdistmaks DST toimimist.

1.1 Keel ja loogika

.Selleks et looduses saaks Uks olend teisele arfda, voi et mingi olend (inimene, loom vOi
masin) saaks infot vastu votta, seda sailitadagadelda, laheb vaja fuusilise keskkonna
eristatavaid seisundeid, ndaiteks helivbnkeid o&hu# vees, erinevate sageduste ja
amplituudidega laineid elektromagnetvaljas, erinevagevusega magneeditud alasid
magnetmaterjalidel (lindid, kettad) jne. llma neneestatavate seisunditeta pole vGimalik
midagi kuulda ega néha, ette lugeda ega ules ladat’ (Lorents P. 2000)

Oma raamatusKeel ja loogikd selgitab Lorents kuidas ndha inimeste vaheliseslds
loogikat. Ta seletab lahti, millised sdnad lausasriavad erilist loogilist rolli ning kuidas neid
leida. Lorents naitab, et erinevatel loogikavalesitkasutavatel sumbolitel on kindel
tdhendus. Stimbolite tAhenduse aluseks on matema#bibgika, tdpsemalt predikaatarvutuse
loogika (Curry 1963). Antud harus tuuakse esil@arate kokkulepitud stimbolite rollid ja
tahendused. Téhtsamaid rolle on 6 ja autor toold nékidalt véalja koos kirjelduste ja

naidetega:

Indiviidid- ehk objektid

Sonad lauses, mis tahistavad Uksikuid objekte wiijekte. Suurel ma&aral on tegemist
nimisénadega.

Lihtne naide: ,,Auto on ilus” - Siin lauses on inddr rollis séna ,auto”, sest radgitakse Uhest
konkreetsest objektist. Indiviidi andmeobjekte odinvalik esitada indiviidkonstantidena

(fikseeritud vaartus), kui ka indiviidmuutujatemayutuv vaartus).



Predikaadid- ehk seosed

Selles rollis olevad sbnad tahistavad indiviidiceaolusi vOi loovad seoseid indiviidide vahel.

Eesti keeles on predikaatide rollis peamiselt tégad ja omadussdnad. Seejuures tuleb
markida, et predikaat vOib olla esitatud ka kesmria struktuurina: naiteks mitme

tegusdnana, tegusdna ,olema“ vormidena koos nirastakddndes omadussfna Vvoi
nimisbnaga (Matsak 2005)

Lihtne néide: ,Auto on ilus” - Siin lauses saab gkaadi rolli ,on ilus” sdnade

kombinatsioon ehk ,olema“ vorm pluss omadussdna.

Funktsionaalrollid — ehk tehted

Andmeobjektideks vbivad olla funktsionaalkonstandi(ht. aritmeetikas +) ja
funktsionaalmuutujad. Nii saabki lauses tuua nait@ingisuguse aritmeetilise tehte:
5+5=10.

Loogilised operatsioonid

Diskreetsest matemaatikast on tuntud 5 tahtsamagjilist operatsiooni, mida saame
tavakeelel rakendada. Antud operatsioonid tood&aathvaltBoolei loogikale kas Toese (1)
vOi Vaara (0) vastuse. Nende loogiliste operatdm®rabil moodustatakse tarkvaras DST

lausearvutusvalemeid.

Negatsioon ehk eitusf »Mina ei taha stia— siin lauses eitatakse soovi s60mise vastu.
Antud lause saab tbene olla, kui tbesti individind ei taha
suitia. Naidislauses tahistab negatsioeiii ,,

Konjunktsioon (&) Mina votsin paikest ja Peeter sdi suppt kaks eraldi
suindmust, mida seob konjunktsioon (&). Konjunktsioo
tahistab lauses ,ja’ ning mélemad vaited peavadavas tbele,
et loogilise operatsiooni vaartus oleks tbene.

Disjunktsioon V) .Peeter vaatas televiisorit voi tegi kodusid téidkaks tegevust,
millest vahemalt Uks vaide peab vastama tbele,oetilise
operatsiooni vaartus oleks tbene. Naidislauses sttihi
disjunktsiooni séna ,voi”.

Implikatsioon ©) »Kui ilm on ilus, siis vOib paikest votta Loogilise operatsiooni

vaartus saab olla vaar ainult sellisel juhul, kiedest vaitest



osutub vaar vaide, Ulejdanud juhtudel on loogibperatsiooni
,Kui ilm on soe, siis ilm on kulm Naidislauses tahistab
implikatsiooni ,kui...,siis...”.

Ekvivalents &) .Kaks pluss kaks vordub neli on samavéaarne kaksakkads
vordub neljaga — Loogilise operatsiooni vaartus on tdéene juhul,
kui mblema véite vaartus on vordne, ehk kas molewdsteéd on
tbesed vOi vaarad. Naidislauses tahistab ekvivailepbn

samavaarne”.

Samuti mangivad lausearvutusvalemite moodustan@b&sat rolli kvantorit :

Uldsuskvantor ) »lga mees suréb— Absoluutne fakt, mis on tdene iga kord.
Mingi [6pliku hulga iga element omab Uhist omadust.
Uldsuskvantorit tahistab antud lauses ,iga”.

Eksistentsikvantory) .Leidub juhtumeid, kus opilane jatab Opetaja ndu l#au
votmatd — VOib leiduda juhtumeid, kus juhtub teisiti. Mjis
[6plikus hulgas leidub elemente, millel on Uhisethaolused.

Eksistentsikvantorit tahistab naidislauses ,leidub”

Punktuatsioonisimbolid ehk abisimbolid

Abistiimbolid on k&ik kirjavahemargid, sulud jne,smneisinevad kindlasti pikkades tekstides.
Nende abil eristatakse paljudel juhtudel lausestéikest, aga mitte iga kord, naiteks
kuupéevi esitatakse vahel kujul ,15. aprill”. Sedliesitusviis tekitas antud tarkvaraarendusel
moningaid probleeme. Tekkinud probleemidest rakg@dédpsemalt peatikis ,2.3

Tarkvaraarendusel esinenud probleemid”.

Modaalsused
Modaalsused on olukordi iseloomustavad lauseosedy@ivad olla esitatud kahel kujul.
1) limtingimata, igal juhul, alati, ...

2) Voib-olla, véimalik, pole valistatud, ...

Eelnimetatud loogilisi rolle saame rakendada pragliloogika valemi moodustamisel.

Lauseid, mis on esitatud loogikavalemitega, on \&dikn analliisida matemaatiliste



meetoditega. Naiteks kui on mingi arutlus esitatmjikavalemite abil, siis saame Kiiresti

selgusele jouda, kas antud arutlus on loogilisaitdktne voi mitte.

1.2 Loogikavalemid

Eelnevate loogiliste rollidega saab esitada lausesdemaatiliste valemitena. Kui alustada
indiviididest, siis nende andmeobjektid voivad esia individmuutujatena/konstantidena,
predikaadid vbivad esineda predikaatmuutujatenatiemtidena. Naide: Auto on ilus’ —
selles lauses saame teada, et indiviidautq’. Maarame muutujale a vaartuselaitd’, ning
predikaatmuutujaks P saabn,ilus’. Valemi kujul naeb see lause vélja P(a). Siintegemist
Uhekohalise predikaadiga, ehk predikaat P votabuvagault ihe argumendi. Analoogselt on
tles ehitatud ka kahekohalised, kolmekohalisedomaksed predikaadid. Muudame naiteks
toodud lauset, kasutades eitusAufo ei ole ilug, sellele lausele vastab valem -P(a). Uritame
erinevaid rolle kombineerida, illustreeriv naid&uj Iga auto ei ole ilus, siis kdik inimesed on
erinevad. Valemina: ~{FaPi(a)) o(ViP(i)).
Siin valemis on jargmised rollid:

a—autd

Va - lga autd

Pi() — ,ilus olemd

-Py() — ,ei ole ilus

o - ,Siis
I — ,inimené
Vi— ,kdik inimeset

P,() — ,erinev olema

Muidugi vdib veel palju naiteid tuua, kuid piirdumginkohal lintsate naidetega, kuidas

loogilisi rolle tekstidel rakendada ja tekste vailenabil esitada.

1.3 Teksti transformeerimine

Kuna laused voivad eesti keeles vaga erineval miasl ehitatud olla ja esineb palju s6nu,
mille arajatmine voi asukoht ei muuda lause tdhendsiis saab lauseid muuta, et nendest
arusaamist oleks masinale lintsam Opetada. Vaatfgmaiseduuri, mille kaigus on vdimalik

tekste transformeerida, ilma et esialgne tekst @igget tdhendust kaotaks. Kasitletavat



protseduuri kirjeldas P. Lorents oma raamatus (hisreP. 2000) Protseduur jaguneb
seitsmeks vaheetapiks:
- Umberpaigutamine (Umberpaigutuste tegemine &ksti
- tdiendamine (uute osade lisamine)
- taandamine (olemasolevate osade eemaldamine)
- asendamine (olemasoleva osa asendamine uuega)
- simbolite véljaeraldamine (nende tekstiosadeat@dmine, millel on moéne loogika
alfabeedi stiimboli roll)
- sUmbolite liigitamine (simbolitena valjaeraldattekstiosade rolli tdpsustamine —
naiteks kas on tegu mond objekti tdhistava stumbpligbjektide omadust vOi
objektidevahelist seost vdi hoopis loogilist opsi@ni téhistava stimboliga vms)
- sUmbolite positsioneerimine (simbolite paigutanisinna, kus nad loogilistes

konstruktsioonides peaksid korrakohaselt paiknema).

Naited:

“Lopuks ometi on kiisupoeg leidnud sdbra Taiendamine— "Enne kiisupojal ei olnud
sOpra ja I6puks ometi on kiisupoeg leidnud s8bra Asendamine— "Enne kiisupojal ei
olnud sdpra ja nuiid on kiisupoeg leidnud s@bra Umberpaigutamine- "Enne kiisupojal
ei olnud sdpra ja nuud kiisupoeg on leidnud sdbra Asendamine— "Enne kiisupojal ei
olnud s6pra ja nuud kiisupojal on olemas s@ber Taandamine~ "Enne kiisupojal ei olnud
sOpra ja nuud kiisupojal on s6ber> = A1 (X1, X2, ))& A1(X1, X2, 1), Kus A — olema,

X1 — kiisupoeg, x— sbber, ¢ — esimesel ajahetkel(esialgselt);-tpraegusel ajahetkel (ntdd).
(Matsak E. 2010)

Nagu naidetest naha, siis kaotati algsest tekstiatsonu ara, toodi osa asemele ja tdsteti
lauset Umber. Viimases I[0plikus valemis esines iidagmekohaline predikaat. Tanu
transformeerimisele on lausele lihtsam matematkigikat rakendada ja arvuti suudab seda
paremini enda jaoks tdlgendada. Samuti vahendalsftraneerimisprotsess ka veaprotsenti
lausete tdlgendamises. Naited ei katnud kdiki fianseerimisprotsessi etappe, aga nendega

on voimalik lahemalt tutvuda Matsak E. publikatsi®o
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1.4 Morfoloogiline anallits

Morfoloogilise analtisi Glesandeks on uurida sonaeo Leitakse sdna tivi, sonaliik, kdane
vOi poore jms. See saab olema aluseks ka sunsahgilianaltidsile ja samuti aluseks kogu
lause transformeerimisele. Kuna lauset saab eeste& lles ehitada mitmel viisil ja sama
sbna voib erinevates kontekstides erinevaid talsndumada, siis on see Ulesanne
raskendatud. Muidugi saab t60d alati kasitsi telga, see on vaga kulukas ja vaevarikas, kui
sisendlauseid on rohkem kui naiteks 2000. Kui (g@al on mitu tahendust erinevates
kontekstides, siis peab miski vbi keegi valima restdolemasolevatest vOimalustest selle

ainukese 0ige, mis on samuti morfo-analiisaatosailee.

Naide:
.ralle”
“tall" LO S com sg adit cap @ADVL #1->3
- "tema" Llle P pers ps3 sg all cap @ADVL #1->3

m

el
- "ei" LO V aux neg cap @NEG #2->3
~-meeldinud”
- "meeldi" Lnud V main indic impf ps neg cap <Fm¥Intr> <All> @FMV #3->3
.see”
- "see" LO P dem sg nom cap @NN> #4->5
»,mote”

- "mote” LO S com sg nom cap @SUBJ #5->3

Sisendlauseks orTalle ei meeldinud see mtégale sbnale on jarele kirjutatud véimalikud
morfoloogilised vasted ja kriips on autori poolljdmn ette tdmmatud digele. Esimene s6na on
hea naide sellest, kuidas sona tahendus voib etieekontekstides taiesti erinev ollaall,” —
ehk lambatall (nominatiiv) jatalle” ehk temale (allatiiv). Samuti sisaldabbambatallé
morfoloogiline vaste substantiiv-apellatiivi ,S corag adit”. Morfoloogiliste vastete
margendite tahendused vOib leida K. Mudrisepa ketukelt
(http://www.cs.ut.ee/~kaili/parser/demo/morftagsiht  Morfsiintaktiline anallsaator ei
suutnud siin valida soOnatglle” puhul ainukest diget vastet. Selle konkreetsellesaatori
eesmark on leida Uks 0Oige vaste, leidub juhtume&igs anallsaator seda ei suuda ja

valjastatakse kdik vasted, nagu naites juhtus.
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1.5 Suntaktiline analtus

,Loomuliku keele slintaksianaliisaator on programms saab sisendiks morfoloogiliselt
analuidsitud teksti (s.t on leitud iga sbna tuvipud, sdnaliik, kdaane voi podre jms) ning
valjastab suntaktiliselt anallisitud teksti (leituwh igas lauses alus, Oeldis, sihitis jt
lauseliikmed). Enamasti esitatakse slntaktilingeldus margendite abil, s.t iga sénavormi
juurde kirjutatakse selle sGnavormi morfoloogiligistntaktilisi omadusi kirjeldav méargend

voi margendite kombinatsioon(Mudurisep 2002)

Seega on morfoloogiline anallits ja suntaktiline ligiea vaga tihedalt seotud. Kui
morfoloogilist analtusijat ei oleks olemas v0i dldla manuaalne, siis suintaktiline analtis ei
saaks eksisteerida vOi tema manuaalne teostamitaksviaua aega. Kui vaadata eelmist

naidet, mis toodi morfoloogilise analtusi peattkis:

.ralle”
“tall" LO S com sg adit cap @ADVL #1->3
- "tema" Llle P pers ps3 sg all cap @ADVL #1->3
el
- "ei" LO V aux neg cap @NEG #2->3
»-meeldinud”
- "meeldi" Lnud V main indic impf ps neg cap <Fm¥Intr> <All> @QFMV #3->3
.see”
- "see" LO P dem sg nom cap @NN> #4->5
,mote”

- "mote"” LO S com sg nom cap @SUBJ #5->3

SiiS on néha, et igale morfoloogilisele valjunddegneb siintaktiline roll, mis on kujul ,@A-
Z" (A-Z alfabeet). Esimese sdona molemad suntaktlisvaljundid on maarused ehk
adverbiaalid (margend @ADVL). Teine sdna on eitssgga suntaktiline roll @NEG.
Kolmanda s6na margend @FMV tahistab finiitset @tldiiviisi on véimalik tuvastada eesti
keelest lauseehitusmustreid, kui to6delda suurtegustes andmeid. Kaesolevas t66s
arendatav tarkvara otsib mustreid osalausete tdsé&mi®r toob valja erinevate méargendite
tdhendused suntaktilisest analtusist:
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Oeldise margendid:

@+FMV - finiitne 6eldis

@-FMV - infiniitne oeldis

@+FCV - olema liitaegades ning modaalverbid ahéidess, finiithe vorm
@-FCV - olema liitaegades ning modaalverbid ahéides, infiniitne vorm
@NEG - verbi eitus

Pohja margendid:

@SUBJ - alus ehk subjekt

@OBJ - sihitis ehk objekt

@PRD - 6eldistaide ehk predikatiiv

@ADVL - maarus ehk adverbiaal, ka fraasiadverbiaal

Laiendite margendid:

Muud:

@AN> - omadus- ja jargarvsdna eestdiendina
@<AN - omadus- ja jargarvsona jareltdiendina
@AD> - maarsdna eestaiendina

@<AD - maarsona jareltaiendina

@PN> - kaassOna eestaiendina

@<PN - kaassoOna jareltaiendina

@NN> - nimi-, ase- ja pbhiarvsdna eestaiendina
@<NN - nimi-, ase- ja pbhiarvsdna jareltaiendina
@VN> - partitsiip eestaiendina

@<VN - partitsiip jareltaiendina

@INF_N> - verbi infinititne vorm eestaiendina
@<INF_N - verbi infinitiitne vorm jareltaiendina
@<P - eessOna laiend,

@P> -tagasoOna laiend

@<Q - kvantori ja rellaiend (kaks meest @<Q),

@Q> - kvantori eeslaiend (inimesi (@Q>) tulvil)

@J - sidend
@I - htibiatus

(http://www.cs.ut.ee/~kaili/parser/demo/synttagslhtiirisep K.)
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1.6 DST

Tegemist on Erika Matsaku poolt arendatava tarlgaramis toetub morfstintaktilisele
analtiisile ja transformeerib nn. loomuliku keel&ste matemaatiliseks loogikavalemiks.

Uurimust66 sai alguse 2005 aastal ja on taiustselldst ajast saati.

1.7 Probleemsed osalaused

Probleemseid aspekte, mida ei suudeta &igesti Wadertransformeerida leidub just
osalausetes ja tihti just sellisel juhul, kui teggnon mitme sama rolli esindajaga. Kas mitu
predikaati ihes osalauses v6i mitu jarjestikusiviid. Naide predikaadi kohta:
»Mina sdidan uue autoga
Probleemne koht, 2 predikaati.
Ehk transformeeritud lause peaks olerivina sbidan autoga ja auto on uus
Soovitud tulemus peaks olema:
P1(ql, g2) & P2(g2)

gl —,mina’

g2 — ,auto”

P1() — g1 s6idabg2”
& - ja”

P2() —,g20n uus”
Indiviidide puhul tekib probleem, et vahest viitafitu indiviidi Uhele objektile, seega on
mottekas nad Uheks indiviidiks kokku liita, sestda tdhendus sellest ei muutu, eriti just

valemi tasemel. Naide indiviidi kohta:

»Proua Bauer oli tore inimerie

Siin lauses esineb kaks indiviidi, mis viitavad iéhebjektile: JProud ja ,Bauef. Kuna
mdlemad viitavad samale isikule, siis ei ole matgt hoida valemis kahe erineva muutujana.
Indiviidide Uhendamise automatiseerimisega tegdietkel doktorant Avar Pentel oma
doktoritvos (Uldise kontekstinfo ja loogiliste tuletussammudéstamine loomuliku keele
tekstidest automaatses otsustussistegmja’ kaesolevas bakalaureuset6ds arendatava

tarkvara valjund on osa tema uurimustoost.

14



E. Matsak avastas DST tarkvara loomise algfaasiatgdk 2004), et laused, mille
morfoloogiline ehitus on sama, toodavad ka samasdjloogikavalemid. Sai selgeks, et kui
leida koikvOimalikud probleemsed mustrid, ning n@ér neile vastavad &iged
loogikavalemid, siis suudaks tarkvara iseseisvalbbleemsetest lausetest korrektseid

valemeid moodustada.

1.8 Olemasolev tarkvara morfoloogiliseks analtitsiks

Aastate jooksul on antud valdkonnas tegelenud measkonda ja on valminud kaks pohilist
tarkvara. Autor toob neid valja, kuna nad on okdiselle uurimust6o jaoks.

Kaili Mudrisep:

EstCG Parser 1.0a2000 TU — Antud tarkvara on kohandatud Windowskkesnale ja teeb
sisendlausetega morfsuntaktilist anallisi. Tarlstaan tehtud ka edasiarendus Linuxi
keskkonnale, mis on antud kasutusele Tallinna Wlile

Heiki-Jaan Kaalep:

Korpuseparing keeleveebis (Filosoft OU) — veebiassit www.filosoft.ee asuv eesti keele
morfo-anallisaator ja sintesaator. Mugav veebipokaseitajaliides, mis vBimaldab tekstile

morfoanalltisi, kui ka stintaktilist analtitisi teoatad

15



2 Tarkvaraarendus

Tallinna Ulikooli serveris on installeeritud ErikaVlatsaku poolt valjatbotatud
dialoogisiisteem DST. Kahjuks leidub veel juhtumé&igs DST t66 ebadnnestub mdne lause
puhul, valemit ei koostata digesti. Uheks probleskasallikaks on mitu predikaati thes
osalauses ja mitu jarjestikust indiviidi. Autorittéeesmark on otsida osalausetest mitut
predikaati ja vdhemalt kahte korvuti asetsevatvindli analttsida ja klasterdada probleeme.
Kui need juhtumid on leitud, siis saab uurida nlaidseid p&hjalikumalt ja 6petada DST'd
neid aksepteerima. See taiustaks transformeerioiggssi. Meil on vaja teada saada, miks ja
milliste lausete puhul transformeerimine valemiteKSST abil ebadnnestub, et

I6ppkokkuvottes vahendada inimese sekkumist DS3$s#.0

Uhisel kokkuleppel juhendaja Erika Matsakuga ledti,antud Ulesannet oleks kdige parem
Python programmeerimiskeeles teostada. Python lsigleaks on lihtne, kuid mdne jaoks
voib-olla ebamugav range koodi treppimine. Samuti elementaarsemad funktsioonid
pdhimoodulis juba sisestatud ja on vGimalik Uhekeadiga teha ara mitu asja. Pythonile on
ka vaga palju lisamooduleid aktiivse arendajakommiyowolt tekitatud ja nende liitmine ja
kasutamine enda koodis on véaga lihtne. Python otugévat Windowsi ning Linuxi tuge.
Autori Windowsi keskkonnas arendatav kood on mokk®skkonnas tddtav. Autor kasutas
ka vabavaraliselt levitatavaid mooduleid oma eegi#avutamisel.

Autori ajakava nagi valja jargmine:

1. aprill — Teooria kirjutamine valmis
8. aprill — Tarkvara arendus valmis

15. aprill — Klastrianalliis ja kokkuvote

2.1 Algoritmi kirjeldus

Loodaval tarkvaral on mitu alaplokki, mida peabitdd. Autor toob valja samm-sammulise

algoritmi kirjelduse.

1. Anallisitavate lausete sisendfaili (txt) esimesesda méllu lugemine ning selle
kustutamine failist. Sisendfaili puudumisel vdi wislemasolu puudumisel annab

programm veateate vOi Idpetab tegevuse.
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2. Esimese lausega veebiparingu teostamine. Saadetalase paringuna
veebikeskkonnale evkk.tlu.ee ja saadakse morfstilisak analiiiisitud vaste.

3. ,Tooriku” puhastamine. Ehk veebilehelt saadud \ststeeemaldatakse koik
reavahetused, erilised margid, jutumargid jne.

4. Regulaaravaldistega lausete eraldamine listi (Knetkel tehakse paring ainult the
lausega, siis antud programm voimaldab ka mitmedga seda teha. Algne versioon
tegigi mitme lausega péringut, aga see lahendus®guoblemaatiliseks)

5. Regulaaravaldistega eraldatakse lause(te)st kaids{a tekitatakse alamhulkadega
list, nii et indeksid kattuvad.

6. Regulaaravaldistega eraldatakse morfoloogilisetedaalamhulkadena, nii et indeksid
kattuvad.

7. Regulaaravaldistega eraldatakse stintaktiliseddralamhulkadena listi, nii et indeksid
kattuvad.

8. Otsitakse lausetest osalauseid. Otsitakse osatapsettahistavat margistust, neid on
kokku kolm (,CLB” — sidesdna, ,Com CLB” — komanaitesud osalause piir,
,CLBC” — oletatav osalause piir). Kui piiri ei laif siis loetakse terve lause
osalausena.

9. Igast osalausest otsitakse kas kahe ja enama paelliklemasolu voi kahe ja enama
jarjestikuse indiviidi olemasolu. Kummagi tingimuele vastavusel, kirjutatakse see
osaluse voi terve lause HTML faili tabeli kujul.

10.Programm léheb algusesse ja teeb kdike uuesti.

! evkk.tlu.ee serveris on installitud K. Miiiirisepeolt valjatoétatud siintaksanaliisaatori Linuxi veosi
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2.2 Plokkskeem

lllustreeriv plokkskeem loodava tarkvara algorittohta. (Joonis 1)

HTML paise
kirjutamine

Kas sisendfail
on tihi?

HTML faili
jaluse

kirjutamine

Teade
kasutajale

Ei

Loeb esimese
lause failist

Kustutab
esimese
lause failist

HTTP péring
lausega

;

Vastuse
"tooriku"
puhastamine

Reg.
avaldistega
vajalik listi

Osalaused listi

Kas
osalausetes
leidub
otsitavat?

Joonis 1 Rakenduse algoritmi plokkskeem

sisu

Kirjutab HTML |

/
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2.3 Tarkvaraarendusel esinenud probleemid

Programmi loomisel peab vaga tahelepanelik olewst, \&2ad tulevad vaga lihtsalt sisse, see
on inimlik. VOib juhtuda, et sisendlause saadetaka&l kujul serverile vbi ei osata

dekodeerida tagasi saadud vastust digesti vOi &lkibdjuhtumeid, mida esineb vaga harva ja
nendega on alguses vOimatu arvestada, kui isegienelemasolu pole veel teada. Need olid
moned naited tekkinud probleemidest, mis sellendise loomisel esinesid. Selles peatikis

annab autor Ulevaate arendusprotsessist ja rasésinpadbleemidest.

Autor alustas esmalt projekti hoopis uuema versimanbriga Pythoni keskkonnas, nimelt
oli selleks versioon 3.1. Tol hetkel oli autor &liemitte teadlik, mida see tema jaoks
tdhendab. Autor luges erinevatest allikatest, ehefti uuemas versioonis on Unicode
transleerimine rohkem automatiseeritud ja rakendussdaja ei peagi sellele tdhelepanu
poodrama [http://docs.python.org/release/3.0.1/wieat$3.0.html]. See tulenes varasemast
ebameeldivast kogemusest UTF-8'ga. Tundus vagav@eaalus protsessi lihtsustamiseks.
Selgus, et see arvamus oli vaga petlik. Nimelergi&ili lugedes oli vaja regulaaravaldisega
valja eraldada esimene lause. See tahendab sedangfi, algusest kuni margendusen?, A-

Z, 0-9 (punkt/hGtumark/kusimark, tahik, Suur algustabt mumber). Probleem oli selles, et
need tingimused ei pruugi alati kehtida. Moni lau8i I6ppeda punktiga, aga ara voib jaada
naiteks tuhik ja avaldis ei eristaks enam laus@udmaiteks |J).S.A. Vai ei alga uus lause
suure tdhega, vaid vaiksega, mis vOib tuleneda vegst. Muidugi saab regulaaravaldises
tingimusi OR operaatoriga hulganisti maarata, algaé &0ib esineda mingisugune erand,
mille puhul avaldis ei kehti. Siin kohal arvab autet Ulesanne on siiski tehtav Python 3.1
keskkonnas, aga arendusega oli kiire ja ei saarmgud lubada. Tekkis vajadus alternatiivse
lahenduse vastu. Ja autor leidis sellise lisamoddythoni keskkonnale nimega NLTK
(Natural language toolkit), tegemist on inglise lkeekasutatava korpuse mooduliga, mis
sisaldab kasulikku funktsiooni lause eraldamisekskénizey. Kuna antud funktsioon oli
inglise keelele kohandatud, ei saanud paris kimdlel, et ta eestikeelseid lauseid suudab
eristada. Selles veendumiseks prooviti erinevautdhtedega lauseid, jutuméarke, kuupaevi
jne. Lause eraldamine oli edukas ja vOis kinded,ofit funktsioon ei eksi. Naited kodulehel
tundusid véaga lihtsad ja tundus, et moodul hdlpdusiusete eraldamist. Selgus tdsisasi, et
antud lisamoodul toetab maksimum Python keskkondia Dle selle versiooni puudus
Pythonile tugi. Kuna tolle hetkene programm t6askkonnas 3.1, siis oli autor sunnitud

oma programmi Umber kohandama 2.6 versioonile. Esatddd oli tehtud, aga teatud
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késklused erinesid ja tuli hakata arvestama Unidatesleerimisega. Nimelt peab Python 2.x
keskkonnas vaga paljudel juhtudel deklareerimaskasg on UTF-8 vdi ASCII kodeeringus.
ASCII kodeeringus tundmatud stmbolid nagu 8, 6i &sitati baidi kujul ja neid kirjutati
HTML'i baitidena. UTF-8 deklareerimine vottis kaneaega, sest tarkvara oli selleks hetkeks

vaga mahukas.

Jargmine oluline faktor oli see ,et programm luggse sisendfaili endale mallu. Kuna autor
katsetas enda rakendust suhteliselt vaikeste dabdega, siis ei tekkinud programmil
probleeme Ulesande taitmisega. Kui selgus, et progr peab olema suuteline td6tlema
200000 lauset, oli selline meetod valistatud. $eleobleemile leiti lahendus kiiresti. Nimelt
oli vaja lugeda sisendfailist algul mingi kindelatimboleid, mis ei kasuta liiga palju malu ja
Uks lause mahub selle simbolite arvu piiridessalt eealdada esimene lause, lugeda kokku
mitu simbolit on selles lauses, kustutada failua&st nii palju simboleid, kui pikk see lause
on. Eraldatud lause saadetakse veebiparingussaiemmisse, kuni 16puks kirjutatakse ta
HTML faili, kui ta rahuldab teatud tingimusi.

Samuti kujunes maluprobleemiks olemasoleva fadiepi mallu lugemine. HTML fail loeti
iga kord maéllu, lisati uus tabeli rida ja kirjutatiaas faili. Probleem lahenes ,append”

failikirjutamis-reziimi kasutamisega.

Kuna morfsintaktiline anallisaator tagastab vahelvasteid kujul ,<Vigased>" ,millel
morfoloogilised vasted ja sintaktilised rollid puwdd, siis programm ebadnnestus. Ajutine
lahendus oli ,try” ja ,catch” meetodi kasutaminejsntdi valja probleemsed kohad ja uus
lahendus eemaldas toorikust ,vigased” vasted. Sawlutvaja lisada koodile osa, mis
kontrollib, et kui Uhte vastet ei leita, siis samaddeksile ei tekitata teise listi elementi. Naide
Kui puudub morfoloogiline vaste, siis ei lisata wiktiliste rollide listi elementi. Viimane
juhtum ei tohiks tegelikult voimalik olla ja indakes ninkumist pole siliamaani tekkinud. Aga

erandite valtimiseks oli see vajalik.

2.4 Testimine

Testimise jaotus kaheks: Autori enda testiminaujamuste naitamine juhendajale. Arenduse
kaigus ilmnes moddaradkimisi kahe osapoole vah@rggrammi pidi Umber kohandama.

Uldiselt oli autor diges suunas ja suuremaid muuslai pidanud tegema. Kokkuvétvalt véib
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Oelda, et testimine toimus samm haaval, Uritati j@yj@neva sammuga saada alati diget
tulemust. Esimesed testimised algasid sellegaakiar 6ppis Python 3.x keskkonna slintaksit
tundma ja tuletas meelde, mis Pythoni keele omdpéama Pikaajaline kogemus oli olemas,
aga autor oli hiljuti teiste keeltega tegelenud.

Regulaaravaldiste pdhjalik tundma Gppimine votdgaja palju proovimist. Kuigi siin juhul
oli teksti eraldamine lihntsam, sest siintaks, kaghaeid eraldati, oli rangelt Uhesugune, samas
leidus erandeid. Lopptulemusena sai valmis enarhtiggid aksepteeriv avaldis, samas ei ole
valistatud, et ta kdiki olukordi katab.

UTF-8 kodeerimine kujunes tilikaks, raske oli aaada mis kodeeringus sisse loetakse ja
mis kodeeringus faili kirjutatakse. Python 2.x pulpeab kas sisselugemisel voi faili
kirjutamisel kodeerimis-reziimi ara maarama. Sanaitsaa listi UTF-8 kodeeringuga otse

maarata, iga listi element vajab eraldi maaramist.

Saabus aeg esimene ilukirjanduslik tekst loodugiammiga téodelda. Programm kirjutas 2
MB suurusest txt failist ~30 MB HTML tabeli failprogramm to6tas tle 10 tunni. Nii otsis
rakendus osalauses vahemalt kahte esinevat prédidabendaja tegi klastrianalttsi, kui
avastas et HTML fail on mitte aksepteeritav. Andnudid tabelis valesti esitatud. Nimelt
pidid olema the sdna morfoloogilised andmed Uh#sasu(ehk kui on morfoanalttsist tuli
mitu vastet Uhele sBnale, siis tuli need paiguisidta lahtrisse), stntaktilised andmed samuti
Uhte tulpa. Esialgne programm oli asetanud morfgile®d voi sintaktilised analtisi
tulemused koik eraldi lahtritesse, kui esines nmitarfoloogilist, stntaktilist vastet. Viga
esines, sest aset oli leidnud osapoolte moddaméddi Samuti avastas juhendaja, et puudus
Uks predikaati eristav margend ja fail oleks pidhtegelikult veel suurem olema. Kusjuures
selgus, et selle margendi pidi hoopis morfoloogsisvastest eristama, tegemist oli _A
margendiga ehk omadussdna. Koik ulejaanud rollid sliamaani siuntaktilistest vastetest
saadud. Osalause tasandil kuulub ka omadussdnakgmgde hulka ning filoloogilises
aspektis suntaktiline predikaat ei sisalda omacdasdsialgse klastrianaltitiisi vOis ara
kustutada. Ja jaadi programmi uuendust ning uatiukt ootama.

Indiviidide tabeli puhul kirjutati kogemata tervause faili, kui Uhes osalauses esines 2
indiviidi jarjest. Programm vajas muutust, 6nnekis oénud tegemist vdga mastaapse

muudatusega ja programm Kirjutas peagi juba oigkundit.
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2.5 Tulemused

Autor otsustas rakendusele ka graafilise kasuidgme luua ja selleks oli olemas pythonil
lisamoodul nimega wxPython. Tanu sellele sai loodihthe ja praktiline kasutajaliides.
(Joonis 4) Iga kord kui programm t66d alustas kijuesimeses seisundis HTML faili
algusess®OCTYPE HTML 4.0ktandard. Seejarel lisati lehele CSS vormistus, méras
elemendile<td> font-familyi vaartusega Yerdana, Arial, Helvetica, sans-serif; font-size:
8pt’. Seejarel alustati tabelit ennastable> margendiga. Peale seda liikus programm
jargmisse tsuklilisse seisundisse (Joonis 1). Kuitavas osalauses esinesid otsitavad rollid,
siis lisati HTML faili Gks rida<tr></tr> margendite vahele ning ritta nii palju veerge, kui
lauses sonu olktd></td> margendite vahele. Peale ridade ja veergude lisaliiksis
programm jargmisse seisundisse, mis sulges kogu IHTMIi margenditega</table>,

</html>.

Osalausete analiitisi tulemused

"BEpi"
tema "ropenda” Ls W

Ta =D Ls W main main
osalause lraogsi';das Ta E:;SSQ @SUBJ Indiviid ropendas indic impf @FMV Predikaat |dpis :ﬂ_ld;? @FMV Predikaat punkt Zpunk:t Fst |Kirjavahemark
punkt nom g?iasg p=s ps3 =g
cap ps af

cap

Joonis 2 Predikaatide HTML tulemusfail
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Osalausete analiiiisi tulemused

"tund" Ln W
main indic "silmapilkl"
Tunnen pres psl sg Lst S com sg| @NN=
silmapilklist ps af cap @FMV | Predikaat . s el cap @ADVL Indiviid
osalause alanemist oma TEREEn "tund" Ln vV | @FCV  Predikaat silmapilklist "silmapilkh” | @NN= | Indiviid
tundmustes mod indic Lst S com sg @ADVL
pres psl sg el cap
p= af cap
, kes
tatarlastekoalis com "kes" LO P
osalause dpetust andis | ||, "z CLE Roll puudub kes inter rel =g | @SUBJ Indiviid
Anna meelest nom cap
Q inetu
ja kord lkui ce_m "kord" LO S
osalause| vend teda Ghe ja Elles CLBC | Konjunktsioon kord com =g nom @3UB) Indiviid
cap @ADVL
Q cap
Malolen
tud|r|E||'|u|£| . . "mina” L0 P ole ) Lcll'l_‘\.rr o
ozalause 23 SlUKOITASL 1o pers psl =g | |@SUBJ Indiviid olen ax indic @FCW 'g=u=
ja elust maal pres psl sg Predikaat
nom cap
vaikestes ps af cap
linnades
Fakub end "paklku" Lb v -
vidimalus main indic . 1" LO B
osalause " . Fakub @FMV | Predikaat end pos det refl | @0B) | Indiviid
valjamaale pres ps3 sg
L sg part cap
reisida ps af cap
, mis provintsi
iksinduses [
. Lo P
tekib , oo Com . s @MMN= -
osalause vaikelinnade . Nz CLB Raoll puudub mis inter rel =g @SUBI Indiviid
nom cap
laugetes
kolgastes
Joonis 3 Indiviidide HTML tulemusfalil
Analiiiis - 18% i x|

Sealikad
Avatud on
C:\Usershints\Deskic

Analidsitay lause:

Ka ise &i ole ma parem peeglist vaadates.

E—

Joonis 4 Kaks dialoogiakent (graafiline kasutajalides)

2.6 Klastrianaltus

Kui valminud programm oli otsinud sisendfailist gileaate ja indiviide, oli vaja tulemusfailid
veel Microsoft Exceliga toodelda. Esialgses sisathdf(txt) oli 28148 lauset.
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2.6.1 Predikaatide analuus

Peale sisendfailist mitme predikaadiga osalaustsienist, sisaldas HTML fail umbes 20000
osalauset. Sellest HTML failist hakati valja eratdaomakorda huvipakkuvaid osalauseid ehk
algas puhastamine. Selleks kasutati kahte maksitdhe makro otsis valja ainult Ghese voi
Uheste suntaktiliste margenditega osalaused ja ekigpaneed eraldi faili. Puhastamise
tagajarjel jai neid alles 14749. Puhastamisel asemoitu Ghesugust margendit ihega. Miks
sellised juhused esinesid tulenes sellest, et vallesihele sdnale mitu vastet ja neile oli
Uhesugune sintaktiline roll. Kui sbnale vastas raiinevat suntaktilist margendit, siis need
jaeti hetkel vélja, see on morfsiintaktilise anadiisa probleem ja seda praegune uurimustoo
ei kajasta. NUOUd rakendati teist makrot, mis lug&ekku erinevate mustrite
esinemissagedused. Autor toob valja neli kdige dagéni esinenud mustrit Uhes osalauses
asetsevate predikaatide kohta:
1) Kdige sagedasem muster, mida esines 5001 kold@FMV ja _A . @FMV tahistas
finiitset verbi ja _A_ tahistas omadussdna. Nagellise mustriga osalausetest:

* ,Ta on surnutl— ,,on” margistas @FMV jasurnud margistas _A .

* , kaotavad hea ninmie- , kaotavad méargistas @FMV jahed margistas A _.

* ,Tal oli hale meél- , oli” margistas @FMV jahale’ margistas _A .

*  Kas ta oli haigé— , oli” margistas @FMYV jahaige margistas _A .
2) Teine muster, esines 1861 korda, oli @FCV ja @IMDFCV téahistas finiitset vormi ja
@IMV tahistas infiniitset verbi. Naited:

* ,Me oleme sellest vahel raakirfiud ,olemé margistas @FCV ja radkinud

margistas @IMV.

*  Kas te arstile olete helistanud- ,olet¢ margistas @FCV ja helistanud

margistas @IMV.

* ,Ta on I6puks murduntid- ,on” margistas @FCV ja murdunud margistas

@IMV.

* ,PB8hjus on seega kdrvaldatud ,,on” margistas @FCV jak@rvaldatud margistas

@IMV.
3) Kolmas muster, esines 1421 korda, oli _A ja @FMhk esimene muster tagurpidises
jarjekorras. Naited:

*  kuid peen pori laotub igale podle- ,peeri margistas _A _jalaotuld’ margistas

@FMV.

* ,Kus kogu maailm kargléb- ,kogu mérgistas _ A _jakargleld margistas @FMV.
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* et ma pahaks ei pahe ,pahak$ margistas _A_japan€ margistas @FMV.
* ,Mis ma seal dige teér- ,0ig€’ mérgistas _A_ jateerf margistas @FMV.
4) Neljas muster, esines 1047 korda, oli @FMV, & A . Ehk Uks finiithe verb ja kaks
omadussodna. Naited:
*  Algab lame tsiviliseeritud vestlus ,Algal’ margistas @FMV, lamé margistas
_A_, ,tsiviliseeritud margistas _A .
* ,Kohvreid antakse edasi rodmsate ja sObralike héiggt— , antaksé méargistas
@FMV, ,r60msaté margistas _A _jasObralikeé margistas _A .
* , Televiisor naitab musta mehe keevalist armastugusglé — , néditald’ margistas
@FMV, ,mustd margistas _A_ jakeevalist margistas _A .
* ,on vaike ilus ads— ,on” margistas @FMV, yaikeé margistas _A_ ja ijus’

margistas _A .

Need esimesed neli mustrit esinesid kdik vahenlalttihande korra ja viies muster esines
juba 656 korda, mis on upriski suur vahe neljandééige sagedasem muster esines 5001
korda ja Uletas teist kohta 3140 vorra. Siit onapéét eesti keeles on lause ehituses Uks
lauseehituse muster vaga tugevalt kasutusel. Sarasvaid mustreid kokku oli 307.
Nendest 148 mustrit esinesid ainult iihe korra. 2&@sines 34 erinevat mustrit. Ule 10 korra
esines 58 mustrit. Neljandast mustrist voib nahg@agudel juhtudel on tegemist pigem Uhe
objekti omaduste jarjestamisega. Esimestest nekagfedamast mustrist omavad kolm

omadussfna mustris, kui see oleks vélja jaetudsotekteistsuguse tabeli saanud.

2.6.2 Indiviidide analis

Samuti oli vaja ka indiviidide tabel Microsoft Exsetdddelda. Siin juhul oli vaja vélja tuua
vahemalt 2 kdrvuti asetsevat indiviidi. Selle pdlgaab Avar Pentel oma doktorit66s uurida
indiviidide Uhendamist Uheks. Ehk kui mitu indiviiditavad Uhele samale objektile, siis
kuidas neid tuvastada ja millal neid tohib Uheks.liEsialgses HTML tabelis, millesse oli
sisendfailist (28148 lauset) eraldatud osalausesdjdas 10604 osalauset. Samuti tehti ka siin
puhastust, nimelt pidi taas Makro 2 eraldama HTMilidt ainult need osalaused, mis
sisaldasid Uheseid suntaktilisi rolle, I6puks o&ich kokku 4394. Sagedasem muster oli
@NN> (nimi-, ase- ja pohiarvsdna eestéiendina) EUBJ (alus ehk subjekt), see esines 568
korda ja autori esimesel hinnangul olid neist Ulaadad 273 indiviidi, ehk ~48%. Umbes

pooled neist saab uheks indiviidiks liita, aga ge#sent voib muutuda ja ei pruugi tapne olla.
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Siit saab jareldada, et kui osalausetes on eesigkenuster @NN> ja @SUBJ, siis umbes %2

juhtumil on tegu Uhele samale objektile viitavatdiviididega.
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Analiusi kokkuvote

Sisendlauseid oli 28148, kuid esialgu oli plaanig@D 000. Kahjuks tekkis ajapuudus ja ei
olnud kohe nii suurt sisendfaili saadaval, kui tiget vaja oleks olnud. Loodud tarkvaraga
on plaanis rohkem lauseid labi td6delda ja autoratseb abistada koodi muutmisel ja
tblgendamisel, kui peaks mingisuguseid probleerkkinega. Rohkemate mustrite leidmiseks
ja sageduste kinnistamiseks on plaanis 200000 tldéaketotdelda. Aga juba nii véaikeses
koguses oli predikaatide puhul néha, kuidas Uksenimkkas teistest eristuma ja lletas teisi
3140 vorra, kui lauseid on rohkem, laheb see vaed suuremaks. Aga kuna tegemist ol
ilukirjandusliku tekstiga, siis esindavad antud @ed ilukirjanduse korpuse baasil saadud
andmeid. Mustrid vdivad erineda, kui tegemist oleéigeks ajakirjanduse korpusega.
Indiviidide puhul selgus, et umbes pooled jarjastgd indiviidid mustris @NN> ja @SUBJ

saab Uheks indiviidiks liita, samas ei ole seeuaas 10plik.
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Summary: Problematic Clauses in Presenting Texts by
Logical Formulas

The initial data that was processed consisted dfi%entences. Fictional texts were studied
and fictional text corpus was used. The applicasiiced all the sentences into clauses and
the ones that were to be written into an HTML fikegre decided by the user input. In this
research predicates and individuals were studrestefore two HTML files were generated.
One for the predicates and the other one for twithuals. Two HTML files were also sorted
in Microsoft Excel by the help of two macros. Firetcro filtered out all the clauses that
consisted of only unique syntactical roles. If therere many of one kind, they were replaced
with one. If one word consisted different syntaakimles, it was ignored, because that is the
error of the morphsyntactical analyzer, which was mandled in this paper. After that the
second macro had to count all the different pastema clause structure and how many
occurences were there to every pattern. Preditat@ <307 different patterns and individuals
had 568 patterns. Finally the patterns were sartecmentally by the count number. With
these patterns we can study why dialog system 283 ih some cases at the clause level.
We are also able to study in what cases individcatsbe alligated. Also a lot more sentences
are planned to be processed by the software,would give us a better look at the patterns

and their occurences in fictional texts.
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