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Estonian Text Problem Generator and Solver

Abstract: The objective of this master's thesis is to develop a generator and solver for
Estonian text-based mathematical problems, utilizing the Estonian Natural Language Toolkit
(EstNLTK) toolkit for processing. The application aims to support both the educational
process and show capabilities of Estonian natural language processing in the education
domain. The application allows users to create and solve mathematical text problems,
providing not only the solutions but also a detailed step-by-step explanation. The project also
includes user testing of the application and an analysis of the results to gain insight into the
strengths and limitations of the created system. Additionally, the thesis analyzes previous

similar solutions to understand the capabilities and limitations of currently existing systems.
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Sissejuhatus

Matemaatika on oluline dppeaine kogu koolitee viltel alates 1. klassist kuni 12. klassini.
Erilist tdhelepanu pooratakse tekstiilesannetele esimeses ja teises kooliastmes (1.-6. klass),
kus need tilesanded aitavad arendada Opilaste loogilist motlemist ja probleemi lahendamise
oskust [1]. Traditsioonilised dpikutes leiduvad tekstiilesanded on liiga iihesugused, mistottu
Opetajad peavad koostama ise klassile vastavaid iilesandeid, mis on Opetaja jaoks aga

aeganodudev lisatdo [2].

Viimase aastakiimne Eesti keeletehnoloogia ja tipsemalt EstNLTK (ingl Estonian Natural
Language Toolkit) areng on avanud uusi voimalusi haridussektorile, eriti loomuliku keele
tootluse (ingl Natural Language Processing ehk NLP) rakendamisel dppesisu kohandamisel
ja Oppeprotsessi interaktiivsemaks muutmisel [3]. Loomuliku keele tootluse rakendamine
haridustehnoloogias vOimaldab muuta Oppetddd isikupdrasemaks ja tohusamaks,
automatiseerides ja personaliseerides erinevaid Oppeiilesandeid, sealhulgas matemaatiliste

tekstiilesannete genereerimist ja lahendamist.

Eestikeelsete tekstiilesannete jaoks on seni olnud piiratud arv tooriistu, mistottu selle
magistritod fookuses on esimesele ja teisele kooliastmele moeldud matemaatiliste
tekstiilesannete genereerija ja lahendaja arendamine, kasutades selleks EstNLTK teekide
kogumit. Projekti eesmérk on demonstreerida keeletehnoloogia potentsiaali matemaatikadppe
tohustamisel, pakkudes Opetajatele, Opilastele ja vanematele tOOriista, mis automatiseerib

tekstiilesannete loomise ja lahendamise ning esitab ka detailse lahenduskéigu.

Loputdd koosneb kuuest peatiikist. Esimeses etapis keskendutakse tekstiilesannete ja
keeletehnoloogia tausta avamisele. Teises peatiikis antakse iilevaade olemasolevatest
lahendustest ja analiiiisitakse nende tugevusi ja puudujidike. Jargneb praktiline osa, kus
kirjeldatakse veebiprogrammi loomist arendusprotsessi arhitektuurist kasutajaliideseni.
Neljandas peatiikis esitletakse valminud rakendust, selgitakse selle funktsionaalsusi ja
tehnilisi aspekte. Seejirel viiakse 14bi rakenduse testimine ja analiilis, et hinnata siisteemi

efektiivsust ja kasutajasdbralikkust. Loput66 16peb voimalike edasiarenduste véljatoomisega.



1. Teoreetiline taust

1.1 Matemaatikadpe ja tekstiilesanded

Matemaatikadope on oluline hariduse komponent, mis keskendub mdistete ja seoste
tundmisele, probleemide lahendamisele ning loogilisele arutlemisele [4]. Algkoolist kuni
Opingute 10puni on matemaatika keskne aine, mis peaks julgustama Opilasi aktiivselt uusi
teadmisi omandama probleemide lahendamise ja seoste loomise kaudu. Kriitiliseks osaks
selles protsessis on matemaatika tekstiilesanded, mis nduavad Opilastelt faktide eristamist

ning oluliste seoste mirkamist ja rakendamist.

1.1.1 Tekstiilesannete iilevaade

Tekstiilesanne on kirjalik iilesanne, mis esitab jutustava situatsiooni koos konkreetsete
numbriliste andmetega ja esitab ithe vOi mitu kiisimust, mille lahendus nduab arvutuslikku
tegevust. Sellise tlilesande eesmirk on leida seos esitatud andmete (tingimuste) ja kiisimuses
oleva otsitava suuruse vahel ning moodustada nende pohjal matemaatiline vordus vai valem.
Seejdrel kasutatakse sobivaid aritmeetilisi operatsioone, et leida otsitav suurus, mille abil

formuleeritakse tdpne vastus kiisimusele [5].

Tekstiilesande voib jagada kaheks pohiosaks: andmed ja kiisimus(ed). Lahendusprotsess
holmab andmetest oluliste seoste mirkamist ning nende pdohjal Oigete aritmeetiliste
toimingute valimist ja teostamist. Kogu protsessi 10pptulemuseks on arvuline vastus, mis

lahendab algselt esitatud kiisimuse.
Matemaatika tekstiilesanded on mitmeti liigitatavad. Levinumad liigitused on jargnevad [4]:
1. Liht- ja liitiilesanded:

- Lihtiilesanded nouavad lahendamiseks iiht tehet ja neil on selge ja otsene seos
andmete ning kiisimuste vahel.

- Liitiilesanded nduavad lahendamiseks kahte vdi enamat tehet ning nende {ilesannete
puhul on sageli vajalik leida omavahelised esma- ja teisejirgulised seosed, mis

muudavad need keerukamaks.
2. Konkreetsed ja abstraktsed tekstiilesanded:

- Konkreetsed tlesanded késitlevad reaalelus esinevaid hulkade voi suuruste arvulisi

vadrtusi ja nende vahelisi seoseid.



- Abstraktsed iilesanded keskenduvad arvuliste véédrtuste omavahelistele seostele,

pakkumata seoseid reaalsusega.
3. Avatud ja suletud tekstiilesanded:

- Suletud iilesannetel on madratletud selgelt alg- ja 10pptingimused ning on need
tavaliselt suunatud spetsiifilise vastuse leidmisele.

- Avatud iilesanded vdimaldavad alg- ja ldpptingimuste osas paindlikkust, andes
voimaluse lahenduse leidmisel 1&htuda mitmest erinevast vaatenurgast ja tdlgendusest,

mis vOib viia mitme sobiva lahenduseni.

Tekstiilesanded on liigitatavad nende kasutatud matemaatiliste tehete jdrgi (liitmine,
lahutamine, korrutamine, jagamine). Uhetehtelistes tekstiilesannetes kasutatakse iihte neljast

poOhilisest aritmeetika operatsioonist: liitmist, lahutamist, korrutamist vdi jagamist.
Olenevalt teksti sisust voib olla tegemist kuue véimalusega [6]:
1) iihendi leidmine liitmise teel, nt Jukul on 2 ouna ja 3 pirni. Mitu puuvilja on Jukul kokku?

2) iihendi leidmine korrutamise teel, nt Jukul on 2 korvi 6unu ja igas korvis on 5 éuna . Mitu

ouna on Jukul kokku?

3) osa leidmine lahutamise teel, nt. Jukul oli 5 ouna, aga ta soi 2 dra. Mitu ouna on Jukul

alles?

4) jaotamine vOi mahutamine jagamise teel, Jukul on 6 ouna. 1a jagab need vordselt kolmele

sobrale. Mitu pirni saab iga sober?

5) vordlemine kasutades liitmist voi lahutamist, nt Jukul on 5 ouna ja Maril on 3 6una. Peale

selle leidis Mari veel 2 ouna. Kummal on rohkem ounu?

6) vordlemine kasutades korrutamist vOi jagamist, nt Jukul on 5 ouna ja Maril on ounu 3

korda rohkem. Kummal on rohkem ounu?

1.1.2 Tekstiilesannete roll hariduses

Tekstiilesannete roll hariduses on mitmetahuline ja oluline, pakkudes dpilastele olulisi oskusi,
mis on vajalikud nii akadeemilises kui ka igapédevaelus. Eesti pdhikooli riiklikus dppekavas
rohutatakse tekstiilesannete lahendamise skeemi oskust, mis on alustalaks kriitilisele
motlemisele ja loogilisele analiilisile [7]. Tekstiilesanded Opetavad Opilasi mdistma ja
tolgendama keerulist informatsiooni, arendades samal ajal nende vdimet teha matemaatilisi

jareldusi ja rakendada teoreetilisi teadmisi praktilistes situatsioonides. Need oskused on



hiddavajalikud tihiskonnas toimimiseks, kus infotehnoloogia ja digipddevus mingivad iiha
suuremat rolli. Labi tekstiilesannete lahendamise saavad Opilased paremini aru numbriliste
andmete tidhendusest pidrismaailma kontekstis, Oppides samas digitaalseid vahendeid
kasutama ja  tdhusamalt wuut infot omastama. Ténu oma praktilisusele ja
interdistsiplinaarsusele on tekstiilesanded hariduse keskmes, aidates kaasa Opilaste arengule

ja valmistades neid ette tulevikuks.

1.1.3 Probleemid tekstiilesannete lahendamisel

Matemaatika tekstiilesanded on Oppeprotsessis véltimatud, kuid nende lahendamine esitab
Opilastele mitmeid véljakutseid. Maarit Meola 2023. aasta 16putdos késitletavad probleemid
annavad hea iilevaate sellest, miks tekstiilesanded voivad olla dpilastele keerulised ja millised

on potentsiaalsed lahendused [2].

Uks peamisi tostatatud probleeme on dpetajate mure standardsete Opikute tekstiilesannete
ithetaolisuse ja eluvodruse pérast [6]. See voib oluliselt mdjutada Opilaste motivatsiooni ja
huvi nende iilesannete lahendamise vastu. Opetajad on mirkinud, et elulihedasemad ja
rohkem igapdevaeluga seotud iilesanded oleksid kaasahaaravamad ning aitaksid paremini
opilastel mdista matemaatika olulisust ja rakendusi reaalses maailmas [4]. Sellise probleemi
leevendamiseks soovitatakse, et Opetajad ise looksid iilesandeid. Siiski toob see kaasa

lisakoormuse Opetajatele, mis omakorda nduab aega ja ressursse.

Teine suur takistus on dpilaste kalduvus teksti mitte pohjalikult lugeda, vaid kohe numbritega
katsetama hakata. See viib tihti valede lahendusteni, mis néitab, et olulisemaks probleemiks
on lugemisoskuse ja teksti mdistmise puudulikkus. Paljud opilased voivad olla véimelised
lugema sonu, kuid neil on raskusi tekstis esitatud probleemi moistmisega. Lisaks kardetakse
hébisse jadmist, mistdttu ollakse pigem valmis pakkuma kiiret, kuid ebakorrektset lahendust,

kui tunnistama probleemi mdistmise raskust [8].

Kolmandaks probleemiks on tekstides olev segav lisainformatsioon. Mdned Opetajad ndevad
selles aga hoopis voimalust Opetada Opilastele olulise info vélja sdelumist miirast. Sellised
iilesanded toovad aga sageli kaasa segaduse, eriti neile Opilastele, kes alles arendavad oma

lugemis- ja analiilisioskust.

Vormistusnduete erinevused koolide ja dpetajate vahel vdivad samuti pdhjustada segadust ja

raskusi tekstiilesannete standardiseeritud lahenduskiigus. Uks Opetaja tegi ettepaneku, et



matemaatika tekstiilesannete vormistus voiks olla riiklikult standardiseeritud, aidates opilastel

kohaneda niiteks kooli vahetades.

1.1.4 Kooliastmete vahelised erinevused

Erinevatel kooliastmetel on matemaatiliste tekstiilesannete koostamisel ja lahendamisel
olulisi erinevusi. Alates esimesest klassist, kus Opilased tutvuvad pohiliste aritmeetiliste
toimingutega, kuni kuuenda klassini, kus matemaatilised probleemid muutuvad
mérkimisvéirselt keerukamaks, on iga klassi jaoks oluline mdista nende arengulisi vajadusi ja
voimekust. See analiilis aitab meil iilesannete genereerimisel piiritleda iga klassi

tekstiilesannete taseme, tdpsemad piiritlused peatiikis 4.1.1.

I kooliaste (1.-3. klass) katab Eesti haridussiisteemis esialgsed matemaatilised pShioskused ja
selle raames on tekstiilesanded suunatud pohiliste aritmeetiliste tehteid Opetamisele ning
arvutamise harjutamisele. Riikliku dppekava kohaselt peab dpilane I kooliaste 16puks oskama
lahendada lihtsaid iihe- ja kahetehtelisi tekstiilesandeid, mis hdlmavad peamiselt liitmist,
lahutamist ning lihtsamat korrutamist ja jagamist [9]. Opilased arendavad oskust tekstist
matemaatiliselt olulisi andmeid eristada ja neid arvutustes kasutada. Tekstiilesanded siduvad
matemaatikat igapdevaelu olukordadega: nditeks vOib lilesanne kirjeldada poeskdiku, kus
tuleb arvutada raha kasutamist, voi olukordi, kus on vaja mdota pikkusi, kaalusid ja muid
mddtithikuid kasutades lihtsamaid geoomeetrilisi kujundeid. Opilane liidab ja lahutab peast

100 piires ja korrutab ja jagab 100 piires iihekohalise arvuga [9].

IT kooliastmes (4.-6. klass) ldheb tekstiilesannete lahendamine siigavamaks ja keerukamaks,
kattes mitte ainult aritmeetilisi tehteid, vaid laiendades ka algebra, geomeetria, modtmise ja
andmete analiiiisi oskusi [9]. Oppekava jirgi peaksid Opilased oskama lahendada
mitmetehtelisi tekstiilesandeid, mis nduavad vorrandite koostamist ja lahendamist [9].
Opilane liidab ja lahutab peast 1000 piires, korrutab ja jagab 100 piires ja arvutab positiivsete

ratsionaalarvudega, sh harilike murdudega, mille vihim iihine nimetaja on kuni 100 [9].

1.2 Loomuliku keele tootlus

Loomuliku keele t66tlus on arvutiteaduse, tehisintellekti ja arvutilingvistika valdkond, mis
keskendub inimese (loomuliku) keele mdistmisele ja analiiiisimisele arvutite poolt [10]. See
holmab erinevaid tehnoloogiaid nagu masintdlge, konetuvastus, tekstist konesiintees,
emotsioonide tuvastamine tekstist, teksti klassifitseerimine ja palju muud. Eesmirk on muuta

arvutid voimeliseks suhtlema inimestega inimkeelt kasutades ning modistma ja genereerima
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inimkeelseid tekste. Téanapdeva loomuliku keele to6tluses kasutatakse peamiselt masindppel

ja néarvivorkudel baseeruvaid keelemudeleid nagu GPT-4 ja BERT [11].

Tekstitootluse tilesannete lahendamiseks on erinevad todriistakomplekte (ingl toolboxes voi
toolkits), mis on enamasti vabavarana kittesaadavad ja pakuvad voimsaid vahendeid
keeleanaliiiisi teostamiseks. Uks populaarsemaid tooriistu selles suunas on NLTK (ingl
Natural Language Toolkif), mis tuleb vaikimisi Pythoni programmeerimiskeelega kaasa [12].

Eesti keele jaoks on spetsiaalne teekide kogum EstNLTK.

1.3. EstNLTK

EstNLTK (ingl Estonian Natural Language Toolkit) on spetsiaalselt eesti keele tootluseks
vilja tootatud avaliku ldhtekoodiga teekide kogum, mis i{ihendab endas mitmeid NLP
tooriistu ja meetodeid [3]. Projekti rahastab EKT (Eesti Keeletehnoloogia Riiklik Programm),

mis néitab riiklikku pithendumust keeletehnoloogia valdkonna arendamisele [3].

EstNLTK abil saab teha palju erinevaid keeletdotluse iilesandeid nagu niiteks sonade ja
lausete tokeniseerimine, morfoloogiline analiiiis ja disambiguatsioon, siintaktiline analiiis,
verbiahelate tuvastaja, ajaviljendite mérkimine, nimeiiksuste dratundmine ja aadresside

tuvastamine [3].

Enda 16put66s kasutan EstNLTK viimast versiooni 1.7.2, mis avaldati 2023. aasta augustis.

/

Lisatakse 4

Luuakse Text - / Lisatakse lausete
sdnade / S
objekt e / analudsikiht
analuusikiht " Sénade kiht
Sisendtekst — > Text objekt —_— 3 _— >
Lisatakse lausete L:?‘a“?l‘? »
analtusikint morfoloogiise Morfoloogilise
analuusi kiht analisi kiht
—_— T

Joonis 1. EstNLTK kihiline struktuur [13].

EstNLTK tootluse keskmes on Text objekt, mis toimib ankruna, millele saab juurde lisada
erinevaid analiiiisikihte vastavalt vajadusele. Seda protsessi illustreerib hésti joonis 1, mis

nditab 7ext objektile kihtide juurde lisamist. Esimesena lisatakse sdonade analiilisikiht, mis
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tootleb teksti sOnastruktuurilisel tasemel, eraldades sdnad ja médrates nende piirid. Jargnevalt
lisatakse lausete analiilisikiht, mis tootleb 7ext objektis olevat sonade kihti, et tuvastada
lausete piirid ja struktuur. Seejérel lisatakse morfoloogilise analiiiisi kiht, mis kasutab sdnade
ja lausete struktuurilist infot, et teostada sOnade morfoloogiline analiiiis. Iga kihi lisamine
EstNLTK-s on samm edasi teksti siivitsi moistmisel, voimaldades kasutada saadud kihte

edasistes NLP iilesannetes.
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2. Olemasolevad lahendused

Eestikeelsete tekstiilesannete genereerimise ja lahendamise valdkonnas on mitmeid
olemasolevaid lahendusi, mis pakuvad eri lihenemisi ja tehnilisi lahendusi. Jérgnevalt
antakse iilevaade monedest madrkimisvédrsematest projektidest, mis toetavad laiemat

arusaama selles valdkonnas toimuvast.

2.1. Tekstiilesannete generaator

Eestikeelsete tekstiilesannete generaatoreid on loodud ka varem, iiks selline asub

veebiaadressil https://www.filosoft.ee/henri/mate/ [14]. See rakendus loodi 2016. aastal ja

suudab luua tekstiilesandeid vastavalt kasutaja poolt méaédratud parameetritele [15]. Kasutajad
saavad midrata, mis tehet on vastuse saamiseks vaja, valida arvude vahemiku, mida tehted
peaks hdolmama ja kontrollida oma vastuse digsust. Vale vastuse korral saab kasutaja uuesti

arvata, kuni dige vastuse sisestamiseni.

Tekstiilesannete generaator

Millist lilesannet soovid?

[ kahe tehtega lilesanne
4 juhuslik iilesanne

Vastuse saamiseks on vaja
liita
lahutada
korrutada
jagada

Ulesande tekstis on sbna

rohkem
vahem

Arvutamine | 100 piires

[Jtehted iihekohalise arvuga
[Otented korrutustabelist

Mbtle tlesannel

Koaolis elab 26 ema. Isasid on koolis 2. Mitu korda on isasid vdhem kui emasid?

Vastus: | |

7 8 4l Kustuta

|le#2Zone Counter

Joonis 2. Ekraanitdommis Filosoft tekstiilesannete generaatori praegusest veebilehest.
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Uksikasjalikum analiiiis niitas, et rakendus kasutab tekstiilesannete loomiseks eeldefineeritud
literaale [15]. Kasutatakse 14 erinevat malli, mida rakendus vastavalt kasutaja poolt valitud
parameetritele juhuslike arvudega tdidab. Kuigi slisteem on suuteline genereerima erinevaid
iilesandeid, voib nende elulisus jddda sageli kiisimérgi alla. Niiteks voivad tekkida
situatsioonid, kus "liivakastis tantsib balletti 23 vampiiri" voi "koolis elab 26 ema". Sellised

ebareaalsed stsenaariumid voivad kasutajatele mojuda eemaletdukavalt.

2.2. Tekster

Tekster on dpitarkvara, mis vdimaldab koostada ja lahendada eestikeelseid tekstiilesandeid.
See loodi esmakordselt 2006. aastal Evari Koppeli bakalaureusetoo raames [16]. Hiljem on
Teksterit kolme eraldi bakalaureuset6d kéigus tdiendatud: Joosep Kibal (2013), Katrin
Valdson (2014) ja Joosep Norma (2015) [17, 18, 19]. Tarkvara koosneb kahest peamisest
komponendist: iilesannete lahendamise rakendus Opilastele ja {ilesannete koostamise
programm Opetajatele. Ulesannete lahendamiseks on kasutajaliideses nupud ning enne
kiisimusele vastamist peab ise sobiva kiisimuse kokku panema. Ulesandele vastamiseks peab
moodustama avaldise, misjédrel on voimalik enda vastuse digsust kontrollida. Rakendus toetab

vaid kiisimusi, millele saab {ihe sammuga vastata.

Tekﬁter-teksti’[' te lah ise prog

File Programmist

Ulesanne: mandariin2 Lahendaja: test

Teises klassis &pib poissi ja II' tiidrukeut. Kolmandas klassis pib III poissi ja tiidrukut. Kokdku on l6unaks
PRI S s a4 4t A PR S S Y

« T

i poissi ) teises klassis?
O tiidrukut ) Bpib ' kolmandas klassis?
O O Mitu Kontrolli kilsimust
) dpilast i sai teises ja kolmandas klassis?
) mandariini ) iga bpilane?

1. kilsimus

Juhised

Koosta Kkiisimus, mille vastuse saaks arvutada iihe tehtega.

Joonis 3. Ekraanitdommis Teksteri kiisimuse koostamisest.

Tekster on arendatud Java programmeerimiskeeles, kasutades graafiliseks kasutajaliideseks

Java Swingi, mis vdimaldab luua kergekaalulisi kasutajaliideseid. Rakenduse kasutamiseks
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on vajalik Java runtime keskkonna olemasolu siisteemis. Kuigi Tekster on aja jooksul saanud
tdiendusi, on see siiski jddnud suures osas samaks ning kasutajakogemus ei pruugi vastata
tanapdevastele ootustele, kuna praeguseks on enamik kasutajaid harjunud veebipohiste

lahendustega.

Tekster sisaldab eraldi rakendust uute tekstiilesannete lisamiseks, mis on peamiselt mdeldud
Opetajatele. Lisatavad iilesanded peavad jirgima Teksteri kindlaksméératud siintaksit ning
Opetajal tuleb miiratleda nii muutujad kui ka voimalikud kiisimused. Kuigi Tekster sisaldab
erinevaid eelnevalt tehtud iilesandeid, vGib nende vdhesus osutuda pikema kasutamise
jooksul probleemiks. Rakendus tundub vananenud ja kasutajasdbralikkus jiddb alla

tanapdevastele haridustehnoloogilistele lahendustele ja standarditele.

2.3. Tekstiilesannete automaatne lahendaja

Tartu Ulikoolis kaitses Priit Vallapi 2022. aastal bakalaureusetod "Tekstiilesannete
automaatne lahendaja". Tema 10putd6 keskendub eestikeelsete matemaatiliste tekstiilesannete
automaatsele lahendamisele, kasutades selleks EstNLTK keeletootluse teekide kogumit [20].
T66 pohirdhk on oskusel korrektselt tuvastada ja analiitisida esitatud tekstiilesannetes olevaid

sonu, et moista iilesande piistitust ja vilja todtada korrektne lahenduskaik.

Vallapi siisteem eristub eelnevatest lahendustest tinu oma voimele maédratleda sOnade
algvorme ja tuvastada keelelist konteksti, mis on hédavajalik Oigete matemaatiliste
toimingute sooritamiseks. Siisteem oskab toddelda kasutajate vabas vormis esitatud

tekstiilesandeid, pakkudes sellega olulist paindlikkust vorreldes varasemate meetoditega.
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Tekstlilesannete automaatne lahendaja
Naidislilesanded:

@ Liitmine/lahutamine @ V&rra vihem/rohkem @ Korda vihem/rohkem O Kokku
Sisestage voi muutke soovi korral iilesande teksti:

Markol on 3 sinist duna. Timol on 5 sinist duna. Andresel on 2 sinist apelsini. Piretil on
10 sinist duna. Mitu sinist duna on lastel kokku?

Kui tekstiilesanne on lahendamiseks valmis, vajutage “Lahenda*

Lahenduskaik ja vastus:

Ulesande tekst:
Markol on 3 sinist duna. Timol on 5 sinist 6una. Andresel on 2 sinist apelsini. Piretil on 10 sinist duna. Mitu sinist duna on lastel kokku?

Marko: 3 sinist Guna
Timo: 5 sinist 6una
Andres: 2 sinist apelsini
Piret: 10 sinist una

Kiisimus:
Sinist 6una kokku?

3+5+10=18

18 sinist duna.

Joonis 4. Ekraanitdommis Priit Vallap tekstiilesannete generaatori lahendusest.

Rakendus demonstreerib stabiilsust standardsete ndidisiilesannetega, kuid kohandatud voi
tavapérasest erinevate tekstiilesannete puhul esineb probleeme, kus programm ei suuda
tuvastada voi digesti tdodelda sisendeid, viies ekslike lahenduste ja veateadeteni. Originaalne

veebileht ei ole enam kéttesaadav, mistottu kasutajad peavad lahendust lokaalselt jooksutama.

Vallap nendib t66 kitsaskohti ja ndeb potentsiaali siisteemi edasiarenduseks. Ta soovitab
muuta muutujate védrtuste leidmise protsess tehteks, mis suurendab lahendaja paindlikkust ja
tapsust. Arengukohana toob ta ka vilja laiendada siisteemi funktsionaalsust, lisades tuge teist
tiilipi matemaatilistele lilesannetele nagu trigonomeetria ja algebra. See laiendaks rakenduse

kasutusvoimalusi ja tostaks selle akadeemilist ja praktilist véértust.

2.4. NutiSport

Nutisport on interaktiivne e-Oppe platvorm, mis pakub sportliku vdistluse vormis
interaktiivset matemaatikadpet [21]. Rakendus imiteerib linna, kus matemaatika mdisted on
visualiseeritud tdnavate, majade ja korrustena. Rakendus katab kuut teemat: arvud,

arvutamine, algebra, mootmine, teljestik ja geomeetria. Lisaks on igal {ilesandel edetabel ning
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saab enda tulemust teistega vorrelda nii riiklikul, piirkondliku kui ka kooli ja klassi tasemel.
Koigile iilesannetele on lisatud ka ajaline komponent, mida vdetakse aluseks punktide
arvutamisel. Tasuta on igas majas ehk teemas kittesaadav demo versioon, mis sisaldab viit
korrust ehk harjutust. Tdisversioon, mis sisaldab 10-30 iilesannet igas majas, ligipddsuks peab
maksma Oppeaasta tasu. Tekstlilesannete osakaal rakenduses piirdub aga kahe majaga -
tdhtavaldise védrtuse arvutamine ja vdrra/korda rohkem/vihem maja. Demo versioonis
loodavad tekstiilesanded pohinevad mallidel, mis valivad eelnevalt kindlaks miiratud

nimekirjast nimed ja objektid.

Vérra/korda rohkem/vahem m
nutisport - Kérgeim korrus 5

Kiilaline - tulemused ja vead ei salvestu! Ldpeta

Arvol on 1 euro. Avol on 6 eurot. Avol on eurosid __ vorra __ .

Punkte: 1126
Korrus: 5 rohkem
Tehteid:

Aega: 225 vahem

Joonis 5. Ekraanitdmmis nutisport iilesande lahendamise vaatest.

2.5. Kokkuvote praegustest lahendustest

2023. aastal on pohikooli riiklikus Oppekavas eriline rohk asetatud digipddevusele ja
digitehnoloogia kasutamisele Oppeprotsessis [7]. Analiilis olemasolevatest lahendustest
nditab, et kuigi on tehtud mirkimisvdirseid samme tekstiilesannete genereerimise ja
lahendamise automatiseerimise suunas, on tidnaseks paljud neist lahendustest vananenud voi

funktsionaalselt piiratud. On selge vajadus tipsema ja kasutajasobralikuma lahenduse jarele.
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Loodav siisteem peab suutma genereerida ja lahendada mitmekiilgseid eestikeelseid
tekstiilesandeid,  esitama  usutavaid stsenaariume ning kasutama  kaasaegseid

keeletehnoloogilisi lahendusi.
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3. Programmi iilevaade

See peatiikk tutvustab programmi iilesehitust, suhtlust komponentide vahel ja kasutatud

tehnoloogiaid.

3.1. Ulesehitus

Loodud lahendus on iiheleherakendus (ingl single-page application), mis koosneb kliendi- ja
serveripoolsetest komponentidest. Uheleherakendus suhtleb taustal veebiserveriga ning
muutuste korral kirjutatakse veebileht diinaamiliselt {ile, ilma seda uuesti laadimata [22].
Tagaliides on kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles ja Flaski veebiraamistikku (vt.

peatiikk 3.2) kasutades, mis on oma lihtsuse poolest siin viga sobiv.

( css

00 —I|

Klient — Server

Andme-
paring

IndexedDB

Joonis 6. Rakenduse iilesehitus.

Veebirakendus laeb kasutajale esilehe matemaatika.html, mis on stiilistatud CSS-i abil ja
sisaldab diinaamilist kditumist JavaScripti kaudu. Edasi suhtlus serveriga toimub ldbi AJAX
paringute. Kasutades AJAX-i, saavad JavaScripti skriptid tegelevad kasutaja sisendi
kogumise, paringute asiinkroonselt serverisse saatmise ja serveri vastuste tagasisaatmisega
ilma lehekiilge uuesti laadimata [23]. See voimaldab veebirakendusel diinaamiliselt ja
viivitamatult uuendada sisu vastavalt serverilt saadud andmetele, pakkudes kasutajale sujuvat

ja katkematut kasutajakogemust.
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Lisaks on kasutusel IndexedDB andmebaas (vt. peatiikk 3.2), mida kasutatakse lahenduste
ajaloo salvestamiseks lokaalselt kasutaja seadmes. See tagab andmete kiire kittesaadavuse ja
viahendab vajadust pideva vorguithenduse jéarele. Loodud andmebaas vdimaldab kasutajal
vaadata tema poolt tehtud péringuid ja saadud vastuseid ilma serverita, voimaldades neid

isegi vaadata ilma internetiiihenduseta.

3.2. Arenduse tooriistad ja tehnoloogiad
Projektis kasutatakse jirgmisi peamisi arendusvahendeid ja tehnoloogiaid:

Python - Python on programmeerimiskeel, mida on NLP valdkonnas laialdaselt tunnustatud
tanu selle paindlikkusele ja ulatuslikule teekide valikule. Kuna EstNLTK (vt peatiikk 1.3.) on
kasutatav Pythonis, on see kdige sobivam valik selle rakenduse jaoks. Lisaks on Python

tuntud oma lihtsuse ja kiire arendustempo poolest.

Flask - Flask on Pythoni mikro-veebiraamistik, mis on mdeldud lihtsate veebirakenduste
kiireks arendamiseks [24]. Flask voimaldab arendajatel luua hdlpsasti skaleeritavaid ja
interaktiivseid veebirakendusi. Flaski lihtsus ja paindlikkus teeb selle sobivaks platvormiks,
millele ehitada meie rakendus, kuna see vOimaldab kerge vaevaga iihendada ees- ja

tagaliidese.

HTML, CSS, JavaScript - Projekti veebiliidese loomisel on kasutatud HTML-1, CSS-i ja
JavaScripti. See valik voimaldas véltida raamistiku kasutuselevottu ja sellega seonduvat
lisakoodi, mis oleks muutnud siisteemi keerulisemaks. HTML-i kasutatakse veebilehtede
struktuuri loomiseks, CSS-i abil saavutatakse jérjepidev stiil ja kujundus ning JavaScript

lisab lehtedele diinaamilisust ja interaktiivsust.

IndexedDB - Andmebaasi alternatiivina on kasutusel IndexedDB, mis on madala
latentsusega  kliendipoolne andmebaas, mis vdimaldades salvestada suures mahus
struktureeritud andmeid otse kasutaja brauseris [25]. See vdimaldab rakendusel kiiremini
reageerida ja pakkuda paremat kasutajakogemust, vihendades serveriga suhtlemise vajadust.
Loodavas lahenduses on IndexedDB tdhtsal kohal, talletades varasemalt lahendatud
tekstiilesannete lahendusi, mis vdimaldab kasutajatele vaadata varasemalt lahendatud
iilesandeid ilma vilisesse andmebaasi paringut tegemata. Selle peamiseks puuduseks on see,

et andmed asuvad lokaalselt kasutaja seadmes, mis piirab neile ligipddsu teistest seadmetest.

20



3.3 Nouded rakendusele

3.3.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsed ndouded maédratlevad, milliseid konkreetseid funktsioone ja teenuseid

siisteem peab pakkuma.

Ulesannete genereerimine - Kasutaja saab valida klassi ja teema, mille alusel iilesanne
genereeritakse. Kasutaja valikul genereeritakse matemaatiline tekstiilesanne, mis vastab
valitud klassi ja teema nduetele. Genereeritud iilesanne kuvab konteksti ja vajalikud arvud

vastavalt valitud parameetritele.

Ulesannete lahendamine - Kasutaja saab sisestada tekstiilesande ja siisteem tuvastab
olulised andmed. Kasutaja sisestab tekstiilesande kisitsi voi kasutab genereeritud iilesannet.
Lahendaja analiilisib teksti, tuvastab numbrilised andmed ja médrab vajaliku matemaatilise

operatsiooni(d). Siisteem kuvab andmed, lahenduskéigu ja vastuse.

Lahenduste ajalugu - Kasutaja saab vaadata eelnevalt lahendatud iilesandeid. Lahenduste
ajalugu salvestatakse lokaalsele seadmele kasutades IndexedDB andmebaasi. Kasutaja saab

valida eelneva iilesande ajaloost ning seda uuesti vaadata ja lahendada.

3.3.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Mittefunktsionaalsed nduded midravad siisteemi toimivuse ja kasutusomadused, mille hulka

kuuluvad joudlus, tookindlus, kasutusmugavus jne.

Kasutatavus - Rakendust peab olema lihtne kasutada ilma pohjaliku véljadppeta.

Kasutajaliides peab olema loogiline ja intuitiivne, tagades sujuva kasutajakogemuse.

Joudlus - Veebirakendus peab kiirelt reageerima kasutaja sisendile ja péringutele. Siisteem
peab suutma kisitleda genereerimis- ja lahendamise paringuid mdistliku aja jooksul (mitte

rohkem kui mone sekundi).

Erinevate seadmete tugi - Rakendus peab olema kasutatav erinevates seadmetes
(lavaarvutid, nutitelefonid, tahvelarvutid). Kohanduv disain peab tagama parima voimaliku

kasutajakogemuse koigil seadmetel.
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4. Valminud lahendus

Kéesoleva Ioputdona valmis veebirakendus “Eestikeelsete tekstlilesannete genereerija ja

lahendaja”. Valminud rakendus on kittesaadav veebiaadressil www.gerv.in/matemaatika/.

Tegu on iiheleherakendusega, mis sisaldab kolme peamist komponenti: genereerija, lahendaja

ja ajalugu.

Eestikeelsete tekstllesannete genereerija ja lahendaja

See veebileht on osa Gervin llusa magistritdsst, mis viimaldab eestikeelseid tekstilesandeid genereerida ja
lahendada. Rakendus véimaldab genereerida klass ja raskusastmele tekstiilesandeid ning neid lahendada, kuvades nii
dige vastuse kui ka detailse lahenduskaigu.

Sisesta enda tekstiilesanne voi lase see geneerida.

Vali klass: Vali teema:

1. klass Liitmine

Genereeri

Genereeri iilesanne voi sisesta siia manuaalselt

Ajalugu

Joonis 6. Kuvatommis loodud veebirakendusest sisendita.

Kasutajaliide on disainitud arvestades lihtsust ja kasutatavust. Veebilehe iilemises otsas on
rakendust kirjeldav tekst, millele jargneb genereerija sektsioon. Kasutaja saab valida klassi ja
teema (vt peatiikk 4.1.1), mispeale tekib sisendkasti genereeritud iilesanne. Kui kasutajal on
juba iilesanne olemas ning ta soovib ainult seda lahendada, on tal vdimalik see otse sisestada
tekstialasse. Kui tekstiala on tiihi, saab kasutaja veateate. Kui tekstialas on sisu, saab kasutaja
kasutada lahendaja funktsionaalsust. Vajutades nuppu “Lahenda” saadetakse piring serveri
ning saadakse vastus (vt peatiikk 4.1.2). Nuppudele “Genereeri” ja “Lahenda” vajutamine
annab kasutajale tagasisidet, et siisteem on nende sisendiga tegelemas. Vastavalt péringu
vastusele kuvatakse iilesande andmed, lahenduskéik ja vastus. Lisaks salvestatakse lilesanne

ja selle vastus lokaalsesse andmebaasi. Vajutades nuppu “Ajalugu” kuvatakse varasemad
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kasutaja sisendid. Valides varasema iilesande, tdidetakse tekstiala varasema iilesandega ning

kuvatakse varasema iilesande andmed, lahenduskaik ja vastus.

Veebileht on kohanev erinevate seadmetega nagu nutitelefonid ja tahvelarvutid, et tagada

parim kasutajakogemus soltumata kasutaja seadmest.

4.1. Funktsionaalsuse kirjeldus

Rakenduse peamisteks funktsioonideks on eestikeelsete matemaatiliste tekstiilesannete
genereerimine ja lahendamine. Lisaks sellele sisaldab rakendus ka ajaloo funktsiooni. Teksti

genereerimise ja iilesannete lahendamise siisteemi keskmes on EstNLTK teekide kogum.

4.1.1. Generaator

Selleks, et ise tekstiilesandeid genereerida, uuriti Opikutes ja veebis leiduvaid materjale ja
tekstiilesandeid [26, 27, 28]. Vaadeldi nendes esitatud tekstiilesandeid, nende struktuure,
sonavara ning kasutatud kontekste. Generaator vdimaldab genereerida {ihetehtelisi
tekstiilesandeid igale klassile esimeses ja teises kooliastmes (1.-6. klass) vastavalt klassis
omandatavale teemadele. Ko&ik klassid sisaldavad aritmeetilisi iilesandeid, keskendudes
peamiselt liitmis-, lahutamis-, korrutamis- ja jagamistehtele. Generaatori kahest rippmentiiist
esimene voOimaldab klassi valimist ning teine selles késitletavad teemad, mille alusel uus
iilesanne genereeritakse. See voimaldab igal Opilasel enda Oppekava noduetele vastav
tekstiilesanne genereerida. Lisaks on rippmentiiis valik “Juhuslik”, mis klassi puhul valib nii
juhusliku klassi kui ka teema. Kui klass on médratud, saab ka teemana valida “Juhuslik”, mis

valib juhusliku teema klassi teemade hulgast.
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Eestikeelsete tekstilesannete genereerija ja lahendaja

See veebileht on osa Gervin llusa magistritést, mis véimaldab eestikeelseid tekstiilesandeid genereerida ja
lahendada. Rakendus véimaldab genereerida klass ja raskusastmele tekstiilesandeid ning neid lahendada, kuvades nii
dige vastuse kui ka detailse lahenduskiigu.

Sisesta enda tekstiilesanne voi lase see geneerida.

Vali klass: Vali teema:

1. klass Liitmine

Genereeri

Toomasel on 2 magusat Guna ja 3 mahlast pirni. Mitu puuvilja on
Toomasel kokku?

Joonis 7. Kuvatdommis loodud veebirakendusest koos esimese klassi liitmisiilesandega.

Tekstiilesanded on piiritletud klasside kaupa jargnevalt, aluseks voeti 2022. aasta pohikooli
matemaatika dppekava kirjeldusi, kus on iga klassi kohta dppe kirjeldus [29]:

1. klass - liitmine ja lahutamine 20 piires

2. klass - liitmine ja lahutamine 100 piires, korrutamine ja jagamine 10 piires

3. klass - liitmine ja lahutamine 100 piires, korrutamine ja jagamine iihekohalise arvuga 100
4. klass - kdik eelnev ja liitmine ja lahutamine 1000 piires, korrutamine ja jagamine 100
piires

5. klass - koik eelnev ja liitmine, lahutamine, korrutamine, aga keerulisemad

6. klass - koik eelnevalt mainitud tegevused, suurema arvulise piiranguga tehted.

Generaator saadab valitud klassi ja teemaga péringu tagaliidesele, kus toimub esmalt
funktsioonis generate problem sisendi valideerimine, kas sisestatud klass ja teema on
lubatud. Kui sisend on korrektne, valib funktsioon generate topic_problem juhusliku malli

vastavalt valitud klassile ja teemale sonastikust.
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Arvude genereerimiseks on funktsioon generate numbers, mis loob kaks sobivat arvu
vastavalt klassile. Nimede ja asukohtade valikuks on tehtud loendid estonian names ja
estonian_locations. Esemete ja omaduste jaoks on funktsioon get random item_attribute,
mis  kasutab loodud sOnastikke item categories esemete kategooriateks ja
attribute_categories omaduste kategooriateks. Seejdrel kasutatakse Wordneti, et leida
esemetele ja omadustele hiiponiiime ehk alamméistelisi sonu, nt maius hiiponiilimid on
suhkruvatt, komm, Sokolaad jne. Wordnetist v3ib sattuda ka dppuritele vihem tuttavaid sonu,

mis vOib nende sOnavara aga hoopis rikastada voi uue lilesande genereerida.

Jargmise sammuna on funktsioon inflect word, mis poorab valitud eseme, omaduse, nime ja
asukoha sOnad wvastavalt malli nduetele (nt ainsus, mitmus, omastav kdidne). Koik

genereeritud sdnad asendatakse juhuslikult valitud mallis ja iilesanne tagastatakse kasutajale.

4.1.2. Lahendaja

Lahendaja eesmérk on automaatselt analiilisida ja lahendada matemaatika tekstiilesandeid

eesti keeles. Protsess koosneb jargmistest pohisammudest:

1. Tekstiilesande struktureerimine: Tekst jagatakse lauseteks, teostatakse
morfoloogiline analiiiis ja siintaktiline sdltuvuste analiiiis.

2. Faktide ja kiisimuse eraldamine: Tuvastatakse {ilesandes esitatud faktid ja kiisimus.

3. Aritmeetilise tehte tuvastamine: Leitud faktide ja sOnastuse pohjal tehakse kindlaks
vajalik tehe.

4. Lahenduse leidmine: Rakendatakse sobivat aritmeetilist tehet faktidele.

5. Lahenduse esitamine: Genereeritakse loetav lahenduskéik koos vastusega.

Lopptulemusena esitatakse kasutajale andmed (iilesandes esitatud faktid), lahenduskiik
(aritmeetilised tehted ja nende tulemused) ning 10plik vastus. Kui rakendus ei suuda
tekstiilesannet edukalt toodelda, antakse kasutajale veateade koos tdpsema kirjeldusega

probleemi kohta, nt ebapiisavad andmed voi kiisimuse puudumine.
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Eestikeelsete tekstlilesannete genereerija ja lahendaja

See veebileht on osa Gervin llusa magistritégst, mis véimaldab eestikeelseid tekstiilesandeid genereerida ja
lahendada. Rakendus véimaldab genereerida klass ja raskusastmele tekstiilesandeid ning neid lahendada, kuvades nii
dige vastuse kui ka detailse lahenduskaigu.

Sisesta enda tekstiilesanne voi lase see geneerida.

Vali klass: Vali teema:

1. klass Liitmine

Genereeri

Toomasel on 2 magusat Guna ja 3 mahlast pirni. Mitu puuvilja on
Toomasel kokku?

Toomas magusaid dunu: 2, Toomas mahlanemahseid pirne: 3

Lahenduskaik:
Liidame arvud 2 ja 3

Vastus: 5

Joonis 8. Kuvatdommis loodud veebirakendusest koos lahendajaga.

Matemaatika tekstiilesannete lahendamiseks on vélja to6tatud mitmeastmeline siisteem (toru),

mis kasutab erinevaid algoritme ja keeletehnoloogilisi tooriistu.
4.1.2.1 Parser

Tekstiilesannete lahendaja tuumiku moodustab parser, mis vastutab iilesande sisu moistmise
ja struktureerimise eest. Parseri ililesanne on eraldada iilesandest olulised faktid, tuvastada

kiisimus ning méairata, millist matemaatilist tehet tuleb lahenduse leidmiseks rakendada.

Parser alustab t60d lausete tuvastamisega ning seejirel analiilisib iga lauset eraldi. Kiisimuse
leidmiseks otsitakse lauset, mis 10peb kiisimérgiga. Faktide leidmiseks kasutatakse

stintaktilist analiiiisi, et tuvastada lauses subjekt, tegusdona ja objekt. Selleks rakendatakse
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morfoloogilist analiilisi, mis méiidrab sOnade pohivormid, osasdonad ja grammatilised
omadused. Morfoloogiline analiiiis on oluline jirgnevatele etappidele, kuna see annab infot
sonade tihenduse ja funktsiooni kohta lauses. Soltuvusanaliiiisiks kasutatakse

MaltParserTagger, mis loob sonade vahel grammatilistel seostel pdhineva sdltuvuspuu.

Faktid Kisimus Operaator

(Juku,.. (Juku, puuvili) (liitmine)
(Juku,(pirn, 2)

(Juku, kutsikas, 5)

Jukul on@8UiRa) 2 pirnija 5 Kutsika. Mitu puuvilja on Jukul kokku?

Joonis 9. Lahendaja parser

Parser kasutab Eesti Wordneti, mis aitab mdista objektide vahelisi seoseid. Niiteks kui
kiisimuses kiisitakse "Mitu puuvilja on Jukul?", siis Wordneti abil kontrollitakse, kas faktides
mainitud "dunad" ja "pirnid" kuuluvad tdepoolest puuviljade kategooriasse. See tagab, et

lahenduses arvestatakse ainult relevantseid objekte.

Parser kasutab ka loodud operaatori margendajat (MathOperationTagger), mis tuvastab
matemaatilisi operatsioone. See madrgendaja otsib tekstist sonu ja fraase, mis viitavad
liitmisele, lahutamisele, korrutamisele voi jagamisele. Tuvastatud operatsioon on oluline, et

valida dige aritmeetiline tehe iilesande lahendamiseks.
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4.1.2.2. Liitmistiilesanne

. lga fakti jaoks

Kas isik vastab
klsimusele

El ,
——— Ara tee midagi

l A El

Kas kusitud
kategooriasse
kuulub ese

l JAH
Operaatori pdhjal

LIITMINE
KORRUTAMINE

T:=T+x
T:=T*x

Joonis 10. Lahendaja liitmise algoritm

Iga parseri poolt tuvastatud fakti kohta tehakse jargmised:

1) Isiku kontrollimine - Kui iilesandes on méératud konkreetne isik (“nt mitu duna on
Jukul?”), siis kontrollitakse, kas fakt on seotud selle isikuga. Kui ei ole, jaetakse fakt
vahele.

2) Kategooria kontrollimine - Kui kiisimuses on méératud konkreetne kategooria (nt
"Mitu puuvilja on kokku?"), siis kontrollitakse, kas fakti objekt kuulub sellesse
kategooriasse Wordneti abil. Kui ei kuulu, siis fakt jietakse vahele.

3) Liitmine - Kui fakt vastab nii isiku kui ka kategooria tingimustele, siis faktis sisalduv

arv liidetakse tulemusele.
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4.1.2.3. Lahutamisiilesanne

Lahutamisiilesannete lahendamiseks kasutatakse jargmist algoritmi:

I.

Operaatori kinnitamine: MathOperationTagger klassi abil otsitakse tekstist sonu voi
fraase, mis viitavad lahutamisele.

Esimese isiku summa leidmine (T1): Kasutades liitmise algoritmi (vt peatiikk
4.1.2.2), leitakse esimese isiku (nt Juku) poolt omadud objektide koguarv. Selleks
edastatakse liitmise algoritmile kiisimus kujul "(Esimene isik) (objekti tiilip)" ja
operatsioon "liitmine".

Teise isiku summa leidmine (T2): Sarnaselt eelmise sammuga leitakse teise isiku (nt
Mari) poolt omadud objektide koguarv, kasutades liitmise algoritmi ja kiisimust kujul
"(Teine isik) (objekti tiitip)".

Lahutamine: Esimese isiku summast (T1) lahutatakse teise isiku summa (T2).

Tulemuseks on esimese isiku poolt rohkem omatud objektide arv.
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“Jukul on 3 duna ja 2 pirni. Maril on
4 mandariini. Mitu puuvilja on Jukul Kusimus

rohkem?” Juku puuvili Mari
Operaator Faktid
Mis operaatoriga (lahutamine) (Juku,BURS)
? —
B (Juku,(pirn, 2)
(Mari, mandariin,
lahutamine
Liitmise algoritmi sisend:
Kasimus Faktid
Leia liitmise : -
uku puuvili
algoritmiga isik #1 J P (Juku,’.
summa T1 Operaator (uku,(pirn, 2)
(liitmine) (Mari, mandariin; 4)
T1=5
Liitmise algoritmi sisend:
e litmise | Kiisimus Fakid
algoritmiga isik #2 VR -
summa T2 ari puuvili (Juku,..
Operaator (uku,(pirn, 2)
2= . T
2= (liitmine) (Mari, mandariin, 4)
T:=T1-T2

Joonis 11. Lahendaja dra andmise algoritm

Vaatleme lauset: "Jukul on 3 duna ja 2 pirni. Maril on 4 mandariini. Mitu puuvilja on Jukul

rohkem?". Kiisimuseks on Juku puuvili Mari.

Esimese isiku summa leidmiseks (T1) edastatakse liitmise algoritmile kiisimus (Juku,
puuvili) ja operatsioon liitmine. Liitmise algoritmiga leiame, et Jukul on 5 puuvilja (3 duna ja

2 pirni). Seega T1 = 5.

Teise isiku summa leidmiseks (T2) edastatakse liitmise algoritmile kiisimus (Mari, puuvili) ja
operatsioon liitmine. Liitmise algoritm leiab, et Maril on 4 puuvilja (4 mandariini). Saame et

T2 =4.
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Teades esimese ja teise isiku summat, leiame T lahutades TIst T2. T=T1 -T2=5-4=1.
4.1.2.4. Araandmisiilesanne

Araandmisiilesannete eripiraks on see, et iilesandes kirjeldatakse olukorda, kus teatud
koguses midagi iildiselt dra antakse vO1 antakse teisele isikule. Kui fakti tegusdna kuulub
draandmist maérkivate sonade hulka (nt "andma"), siis faktis sisalduv arv muudetakse
negatiivseks selle isiku jaoks, kes objekti dra annab. See hulk ei tule Wordnetist, vaid on
manuaalselt koostatud. Kasutame soltuvuspuud, et méiirata, kas &raandmist mairkivale
tegusonale (nt "andma", "kaotama") jargneb moni muu nimisona vOi asesOna, mis tdhistab
saajat. Kui saaja on olemas, siis faktis sisalduv arv muudetakse negatiivseks andja jaoks ja

positiivseks saaja jaoks.

“Jukul on 3 duna. Ta andis 2 duna
ara. Mitu Ouna on tal niud?”

Faktid

(Juku,.. olema

(Juku,6un, 2,

Joonis 12. Lahendaja dra andmise algoritm
4.1.2.5. Korrutamine ja jagamine

Sarnaselt liitmise ja lahutamisega algab korrutamise ja jagamise iilesannete lahendamine
nende tuvastamisega. Operaatori mirgendaja abil otsitakse tekstist sonu, mis viitaksid
vastavale tehteliigile. Tiitipilised méarksonad korrutamise jaoks on "korda", "korrutatud" voi
"igaiihele", samas kui jagamise puhul vdivad esineda sonad nagu "jagatud", "vordselt" voi

"igaiiks saab".

Korrutamise algoritm kiitub sarnaselt liitmise algoritmile (vt peatiikk 4.1.2.2). Jagamine
kditub sarnaselt lahutamisega (vt peatiikk 4.1.2.3). Korrutamise ja jagamise jérjekorra

méiidramiseks kasutame sdltuvuspuu analiiiisi.
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4.1.3. Ajalugu

Ajaloo funktsioon on oluline osa rakendusest, mis voimaldab kasutajatel vaadata varasemalt
lahendatud tekstiilesandeid ja nende lahendusi. Ajaloo andmed salvestatakse IndexedDB
andmebaasi, mis on korge joudlusega kliendipohine andmebaasisiisteem. Kasutamine
IndexedDB andmebaasi voimaldab andmete kiiret kéttesaadavust ja vdhendab serveripoolsete
paringute vajadust, mis tagab rakenduse sujuvama toimimise isegi piiratud voi aeglase
internetilihenduse korral. Kuna andmed salvestatakse lokaalselt kasutaja seadmes, on kasutaja

ulesannete andmed kaitstud.
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5. Valminud lahenduse analiiiis

Jargnevas peatiikis analiilisitakse valminud lahendust manuaalse testimise ja kasutajate
tagasiside pdohjal. Testimise protsess hdlmas nii funktsionaalsuste kontrollimist kui ka

kasutajakogemust.

5.1. Rakenduse testimine

Rakenduse testimine on oluline samm, et veenduda selle toimivuses ja kasutajakogemuses.
Labiviidud testimine jagunes kahte ossa: funktsionaalne testimine ja kasutajate tagasiside

kogumine.

5.1.1. Testimise metoodika

Testimise protsessis osales kokku seitse inimest, kelleks olid sdbrad ja tuttavad. Testijatele
anti lilevaade liihiiilevaade rakenduse funktsioonidest (iilesannete genereerimine,
lahendamine ja ajaloo vaatamine) ning nad pidid esitama tagasisidet kogemuse kohta.

Testimine toimus kahel etapil:

1. Funktsionaalne testimine - kontrolliti, kas rakenduse koik funktsionaalsused
tootavad ootuspéraselt. Kasutajad pidid genereerima ja lahendama tekstiilesandeid, kasutama

ajaloo vaatamise funktsiooni ning hindama rakenduse stabiilsust ja joudlust.

2. Kasutajate tagasiside - osalejatel paluti kommenteerida rakenduse
kasutajasobralikkust, kujundust ja {ildist rahulolu. Kogutud tagasisidet analiiiisiti, et selgitada

vélja vdimalikud arendusvajadused ja tdiustamise voimalused.

5.1.2. Testimise tulemused

Testimise tulemused olid {ldjoontes positiivsed. Alljargnevalt moned peamised

tahelepanekud:

e Kasutusmugavus: Enamik kasutajaid leidis, et rakendus on intuitiivne ja
kasutajasobralik. Nad hindasid korgelt lihtsat ja selget kasutajaliidest ning leidsid, et
rakendus ei vaja spetsiaalset viljadpet kasutamiseks.

o Funktsionaalsus: Generaatori ja lahendaja funktsioonid to6tasid ootusparaselt.

o Ajaloo funktsionaalsus: Rakenduse ajaloo funktsionaalsus, mis voimaldab kasutajal
vaadata varasemaid iilesandeid ja lahendusi, oli kasutajate seas populaarne.

e Kujundus: Enamik kasutajaid pidas rakenduse kujundust meeldivaks ja kaasaegseks.

Katsetused ka telefonis kasutada olid edukad.

33



e Veateated: Kasutajad, kes proovisid poolikuid iilesandeid sisestada, said ootuspirased
veateated. Hinnati tdpsete veateadete olemasolu, mis aitasid kiiresti aru saada, milles

probleem seisneb.

5.2. Tulemuste kokkuvote

Testijate arvamused ja tdhelepanekud olid iildjoontes positiivsed. Enamik funktsionaalsusi
tootasid ootuspéraselt ja rakendus pélvis kiitusi oma kasutajasdbralikkuse eest. Moned

soovitused edasiseks arenduseks holmasid:

e [aiendada lilesannete valiku - kuigi iilesanded varieerusid, leidis mdni kasutaja, et
vaiks olla rohkem erinevaid ja keerukamaid iilesandeid, eriti teise kooliastme jaoks.
e Tiiendavad juhised - kuigi rakendus oli iildiselt lihtne kasutada, leiti, et moned

tdiendavad juhendid voiksid kasuks tulla.
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6. Voimalikud edasiarendused

Nii isiklikud katsetused ning kasutajatega testimise tulemused paljastasid mitmeid

edasiarendamise voimalusi, millest moned on vilja toodud jargnevas peatiikis.

6.1 Siivaope

Kuigi praegune rakendus on suuteline tuvastama ja lahendama lihtsamaid matemaatilisi
tekstiilesandeid esimese ja teise kooliastme jaoks, on iiheks potentsiaalseks edasiarenduseks
siivadppe tehnoloogiate integreerimine. Silivadpe voOimaldaks luua keerukamaid ja
realistlikumaid tlesandeid ning pakkuda tdpsemaid lahendusi. Selle rakendamisega oleks

voimalik
6.2 Ulesannete lisamine

Kasutajate testimise kdigus selgus, et kuigi olemasolevad iilesannete tiiiibid katavad pohilised
matemaatilised moisted ja tehnikad, on mitmeid tdiendavaid matemaatilisi teemasid, mida

rakendus voiks késitleda. Edasised arendused voiksid sisaldada:

e Tiiendada olemasolevaid teemasid.

e Lisada uusi teemasid nagu geomeetria, trigonomeetria ja algebra.
6.3 Keerukuse tostmine

Praegu lahendus hdolmab iihetehtelisi aritmeetilisi iilesandeid ja ei pruugi piisavalt
véljakutseid pakkuda korgema taseme Opilastele. Keerukuse tdstmine voiks sisaldada

jargmist:

e Mitmetasemeliste iilesannete lisamine, mis eeldavad keerukamaid arvutusi ja loogilist
motlemist.

e Ulesannete diinaamiline kohandamine vastavalt kasutaja dppeedukusele — rakendus
voiks analiiiisida kasutaja varasemat sooritust ja pakkuda jérgnevalt keerukamaid

iilesandeid.
6.4 Kasutajaliidese tiaiustamine

Lahendaja kasutajaliides on praegu minimaalne ning keskendub peamiselt tekstilisele

sisendile ja viljundile. Edaspidi voiks luua interaktiivsema ja kasutajasdbralikuma liidese,
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mis voimaldaks kasutajal iilesandeid sisestada erinevatel viisidel (nt pildi iileslaadimine) ning
saaks visuaalselt kuvada lahenduskéiku ja selgitusi. Samuti vdiks lisada vdimaluse anda

kasutajale tagasisidet ja vihjeid, kuidas iilesande lahendamisele l1dheneda.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritd6 raames arendati eestikeelsete tekstipohiste matemaatiliste iilesannete
genereerija ja lahendaja, kasutades selleks EstNLTK teekide kogumit. To6 eesmérk oli
demonstreerida keeletehnoloogia potentsiaali dppeprotsessi toetamisel ja matemaatikadppe
tohustamisel. Loodud rakendus pakub Opetajatele, Opilastele ja vanematele tooriista, mis
automatiseerib nii iilesannete loomise kui ka lahendamise, esitades lisaks ka detailse

lahenduskaigu.

Projekt hdolmas pdhjalikku analiilisi olemasolevate lahenduste kohta, tuues esile nende
tugevused ja puudujddgid. Sellele jargnes uue siisteemi planeerimine ja arendus, kus kasutati
mitmeid loomuliku keele to6tlus (NLP) vahendeid ja tehnikaid, sealhulgas morfoloogilist
analiiiisi, sOltuvusanaliiiisi ning WordNeti semantilist vorgustikku. Arendatud siisteem
voimaldab kasutajatel genereerida erineva raskusastmega matemaatikaiilesandeid, lahendada
neid automaatselt ning saada iiksikasjalikku tagasisidet lahenduskdigu kohta. Siisteem on

vOimeline lahendama ka ise sisestatud tekstiilesandeid.

Rakenduse testimine kinnitas selle funktsionaalsust ja kasutajate rahulolu. Samuti tuvastati
testimisel mitmeid vOimalusi siisteemi edasiseks parendamiseks, nditeks {ilesannete

keerukuse tostmine, teemade laiendamine ning kasutajaliidese tdiustamine.

Kédesolev t60 niitas, et EstNLTK ja kaasaegsed NLP tehnoloogiad pakuvad vdimsaid
vahendeid haridustehnoloogia valdkonnas, eriti matemaatiliste tekstiilesannete kontekstis.
Loodud "Eestikeelsete tekstiilesannete genereerija ja lahendaja" on vairtuslik lisand Eesti
haridustehnoloogia maastikule, laiendades loomuliku keele tootlusvdoimalusi hariduses.
Edasised uuringud ja arendused aitavad siisteemi veelgi tdiustada, muutes selle veelgi

kasulikumaks ja mitmekiilgsemaks tooriistaks dppetdds.
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1. Rakenduse lihtekood

Rakenduse ldhtekood on kittesaadav https://github.com/Gervinl/matemaatika.
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