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1. Sissejuhatus

E-kursused on maailmas iiha levivam trend. Interneti vahendusel oppimine on tdnapdeval
populaarne ning teadmisi saab ammutada paljudest eri valdkondadest [1]. Kursuseid pakuvad
ilikoolid, ettevotted, mittetulundusithingud, institutsioonid jpt [2]. Vaba juurdepddsuga e-
kursusi nimetatakse rahvusvaheliselt ka MOOCideks ehk Massive Open Online Course [3].
Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituut pakub vaba juurdepiisuga e-kursusi 2014. aastast, mil
loeti esimest korda kursust ,,Programmeerimisest maaldhedaselt”. Kuna osalejate ja
Iopetanute arv on olnud stabiilselt korge kursusel ,,Programmeerimisest maaldhedaselt” kui
ka selle jatkukursusel ,,Programmeerimise alused”, loodi ka viimasele jatkukursus
,Programmeerimise alused II”’, millele kdesolev t66 keskendub. Kdikidel eelpool nimetatud

kursustel kisitletakse programmeerimisdpet programmeerimiskeeles Python.

Erinevalt tavakursustest, kus Oppurid kdivad kohapeal Oppimas ning saavad vahetut
tagasisidet, toimuvad e-kursused osaliselt voi tdielikult veebipohiselt. Iseseisev Oppimine
nduab iildiselt rohkem aega ning visadust, et materjal omandada. Et {iks e-kursus oleks
edukas, peaksid olema O&ppematerjal, harjutused ning iilesanded arusaadavad ning
asjakohased erinevate taustadega Oppuritele. Rekursiooni temaatikat pole varasemalt Tartu
Ulikooli MOOCides kohustusliku osana kisitletud, kiill aga oli ta silmaringiteemana
huvilistele kursusel “Programmeerimise alused”. Programmeerimise Oppimisel algajana on

rekursioon iiks keeruline teema, mis vajab korralikult siivenemist ning keskendumist.

Antud t606 eesmirk on luua kiisimusi ning lilesandeid e-kursusele ,,Programmeerimise alused
11, mis aitaksid oppuritel rekursioonist paremini aru saada. See on iiks kolmest kursuse
pohiteemast kahemodtmelise jirjendi ja andmestruktuuride kdrval. Too kdigus luuakse 1
nelja kiisimusega Moodle’1 test ja 1 viie kiisimusega Moodle’i test, 1 enesekontrollikiisimus,
5 programmeerimisiilesannet ning 10 iilesannet eksami tarbeks. Materjale analiiiisitakse
Oppurite tulemuste pdhjal ning antakse hinnanguid ka soorituste ja tagasiside pdhjal. Kuna
tod autor on informaatika {ilidpilane, on ta ise rekursiooni hiljuti dppinud ning oskab
Oppimise protsessi algaja vaatenurgast hinnata ning seda materjalide loomisel rakendada.
Koostatud materjalid on loodud koostdds kursuse korraldajatega. Kéesoleva to6 autor osales
rekursiooni temaatika Moodle’i testide, programmeerimisiilesannete, enesekontrolli

kiisimuste, ndidiseksami ning eksamiiilesannete loomisel. Bakalaureusetdd autor koostas ja



seadistas Moodle’i keskkonnas rekursiooni temaatika teste ning Courses.cs.ut.ee keskkonnas

enesekontrolli kiisimuse.

Bakalaureuset6d koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse iilevaade MOOCidest
maailmas {ildisemalt ning Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi poolt korraldavatest
programmeerimisega seotud MOOCidest. Teises osas késitletakse esmalt rekursiooni mdistet,
selle olemust ning kasutusvaldkondi. Seejdrel antakse iilevaade rekursiooni vdimalikest
OppimisvOimalustest ning Opetamistehnikatest. Kolmas osa keskendub e-kursuse
,Programmeerimise alused II” rekursiooni temaatika materjalide loomisele ning nende
analtitisile. Lisades on osa antud t66 raames koostatud materjalidest, mida t66s detailsemalt ei

késitleta, et bakalaureusetoo pohiosa ei muutuks liiga pikaks.



2. MOOCid

Kéesolevas peatiikis antakse lilevaade e-kursuste ehk MOOCide taustast, populaarsetest
MOOCe pakkuvatest keskkondadest, MOOCidest maailmas ning Eestis. Tadpsemalt
kisitletakse Tartu Ulikooli Arvutiteaduse instituudi poolt pakutavaid MOOCe.

2.1 MOOCidest iildiselt

Esimene MOOC loodi 2008. aastal, kuid lai levik sai alguse 2012. aastal, kui Stanfordi
tilikooli professorid Sebastian Thrun and Peter Norvig 15id kursuse ,,Introduction to Artificial
Intelligence”. Kursusele registreerus 190 000 inimest ning see oli selleks ajaks populaarseim
infotehnoloogia teemaline MOOC [4]. 2016. aastaks kodige suurema osalejate arvuga kursus
oli Stanfordi iilikooli poolt pakutav MOOC ,,Machine Learning”, millel on aastast 2011
olnud kokku iile miljoni osaleja [5].

Ténaseks on maailmas erinevaid vaba juurdepddsuga e-kursuste keskkondi, niiteks edX,
Coursera, mis on enamasti ingliskeelsed. Harvardi Ulikooli ja Massachusettsi
Tehnoloogiainstituudi poolt 14bi viidud uuringust selgub, et aastatel 2012-2016 on vastavate
iilikoolide MOOCide populaarsus edX keskkonnas olnud tdusujoones. Nelja aasta jooksul on
2,4 miljonit inimest osalenud tihel voi enamal kursusel [3].

MOOCe luuakse eesmargil, et erinevate taustadega inimesed saaksid end arendada ilma
kodust lahkumata. Enamasti on MOOCid tasuta, kuid moned on tasulised, kui inimene soovib
identifitseeritud sertifikaati tdestuseks sellele, et on kursuse lidbinud. Ulikoolis dppides saab
tudeng kiisida oppejoududelt vahetut tagasisidet ning individuaalset abi. Kdikide MOOCide
puhul ei ole voimalik dppuritele individuaalset tagasisidet anda, nditeks suure registeerunute
arvuga MOOCide puhul. Selliste MOOCide G&ppurid peavad leidma vastused oma
kiisimustele suuremas osas iseseisvalt. Seega on veelgi olulisem, et kursuste materjalid ning
iilesanded oleksid tiheselt mdistetavad ning teemakohased. MOOCid on enamasti loodud
iilikoolide poolt ning nendega tegelevad peamiselt dppejdud ning oma ala eksperdid. Uldiselt
on e-kursuste 1dpetajate arvud iisna viikesed vorreldes registreerunutega. Harvardi Ulikooli
ja Massachusettsi Tehnoloogiainstituudi poolt tehtud uuringus selgus, kursusel, millele saab
ligipddsu pdrast registreerimist 7900 inimest, 10petab keskmiselt 500 inimest sertifikaadiga
ning 1500 inimest 1dbib pool vdi rohkem kursuse sisust [3].

Eestis on eestikeelsetest e-kursustest iiks populaarsematest “Programmeerimisest

maalihedaselt”. Seda kursust pakub Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituut alates 2014. aastast



ning 16petanuid on tdnaseks 4119 [6]. Kursusel kisitletakse programmeerimise Oppimist

programmeerimiskeeles Python.

2.2 Programmeerimise MOOCid Tartu Ulikoolis

Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituut pakub programmeerimise MOOCe 2014. aasta talvest.
Koik pakutavad MOOCid on tasuta ning kursusel osalemiseks on vajalik eelnev
registreerimine [6]. Kaésitletavate MOOCide Oppetoé toimub keskkondades Moodle ja
Courses.cs.ut.ee, programmeerimisiilesandeid lahendatakse vabavaralise programmi Thonny

abil [7].

Esimene korraldatud MOOC oli “Programmeerimisest maaldhedaselt”, mida korraldatakse
siiani. Kursus toimub kaks korda aastas, kevadel ja sligisel. Kursuse maht on 1 EAP ehk
keskmiselt kulub inimesel sellele kokku ca 26 tundi, kursuse kestus on 4 nddalat. MOOCile
,Programmeerimisest maaldhedaselt” on oodatud registreerima kd&ik, kellel on huvi
programmeerimise vastu, eelnev kogemus ei ole oluline. 11. mai 2017 seisuga on kursusele
registreerunuid kokku 6444 ning 1abinuid 4119 [6].

,,Programmeerimisest maaldhedaselt” jitkukursus on ,,Programmeerimise alused”, mille
registreerunutel on soovituslik omada eelnevat kogemust, kuid see ei ole registreerimiseks
kohustuslik. MOOC ,,Programmeerimise alused” on siiani toimunud kevaditi alates 2016.
aastast. Kursuse maht on 3 EAP ehk aine sooritamiseks kulub ligikaudu 78 tundi, kursuse
kestus on 8 nddalat. 11. mai 2017 seisuga oli olnud kursusele registreerunuid kokku 3893
ning labinuid 2103 [6].

»Programmeerimise alused” jatkukursus on ,,Programmeerimise alused II”, millest on
erinevaid variante: statsionaarne, segu statsionaarsest kursusest ja MOQOCist ning MOOC.
Kéesolevas to0s on analiilisitud kursuse teist varianti. Kursust loeti segu variandina esimest
korda 2016. aasta siigisel testriihmaga. Kursus toimus ajavahemikus 20. oktoober — 15.
detsember 2016. Testrithmaks olid magistridppe ,,Infotehnoloogia mitteinformaatikutele”
Oppekava {liopilased. ,,Infotehnoloogia mitteinformaatikutele” Oppekavas on 6 EAP-line
kursus ,Programmeerimine”, mis on pohiliselt ,Programmeerimise alused” ja
,Programmeerimise alused II” koos, kuid 17 iilidpilast kursuselt olid juba 1dbinud MOOCi
,Programmeerimise alused” 3 EAP mahus. Neile pakuti kursuse ,,Programmeerimine”
asemel 3 EAP-list kursust ,,Programmeerimise alused II”, kus toimusid igal teisel nédalal
auditoorsed loengud ja lisapraktikumid. Kursus oli jagatud perioodideks, igal perioodil oli

Oppuritele ette ndhtud teatud iilesanded, t66 toimus e-kursuse materjalidega. Esimesel



perioodil késitleti pdhiliselt kordamist, teisel mitmemodtmelisi jérjendeid, kolmandal
rekursiooni ning neljandal andmestruktuure. Iga perioodi eest oli vOimalik saada
maksimaalselt 16 punkti. Moodle’i teste hinnati kiisimuste arvu jargi, kuid kursuse
10pparvestuseks teisendati tulemused timber 3-punkti skaalale. Programmeerimisiilesannete
puhul hilisemaid teisendusi ei tehtud. Iga perioodi 16pus oli Moodle’s vdimalik esitada
muljeid ja ettepanekuid, mone perioodi 16pus ka programmeerimisiilesannete logifaile. Antud
kursus andis korraldajatele voimaluse saada tagasisidet kursuse iilesehitusele, materjalidele

ning iildisele korraldusele ning seda analiilisida enne kursuse MOOCi versiooni alustamist.

,,Programmeerimise alused II” alustas MOOCina 3. aprillil 2017, kuhu on registreerunuid
kokku 995. Kursusele ,,Programmeerimise alused II” registreerijad peaksid omama eelnevat
kogemust kursuse ,Programmeerimise alused” mahus, kuid see ei ole kursusele
registreerimiseks kohustuslik. Kursuse maht on 3 EAP nagu ka kursusel ,,Programmeerimise

alused” ning Kursus kestab 8 néddalat.



3. Rekursioon

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade rekursioonist. Esmalt késitletakse rekursiooni mdistet,
selgitatakse selle olemust ja kasutusvaldkondi. Seejdrel antakse iilevaade selle

Oppimisvoimalustest ning dpetamismeetoodikatest.

3.1 Rekursiooni moiste

Arvutiteaduses  nimetatakse rekursiooniks tavaliselt situatsiooni, kus funktsiooni
definitsioonis on kasutatud parasjagu defineeritavat funktsiooni [8]. Rekursiooni kasutamise
eesmargiks on funktsiooni ennast vilja kutsumise teel lahendada funktsioonile antud tilesande
kergem variant ehk ks {ilesanne jagatakse sarnasteks vidiksemateks alamiilesanneteks.
Alamiilesanded lahendatakse rekursiivselt ning kombineeritakse kokku pohiiilesande
lahenduseks. Sellist ldhenemist probleemi lahendamisele nimetatakse ka ,,divide and
conquer” meetodiks ehk ,jaota ja valitse” [9]. Seda meetodit kasutades saab keerukaid

iilesandeid lahendada vihema vaevaga, nditeks andmete sortimist tihildusmeetodil [9].

Rekursioonis peab vdhemalt iiks haru olema rekursiivse viljakutseta, et see funktsiooni
tootamine mingil hetkel 16ppeks, seda nimetatakse rekursiooni baasiks. Seda haru, mis kutsub

funktsiooni rekursiivselt vilja, nimetatakse rekursiooni sammuks [8].

Programmeerimisiilesandeid saab rekursiivse ldhenemise asemel lahendada ka tsiiklite abil.
Rekursiooni kasutamine tuleb tihti kasuks keerulisemate iilesannete lahendamise puhul, kus
tsiiklite kasutamine oleks keerulisem ning ebaefektiivsem. Rekursiooni kasutamine teeb tihti
programmikoodi liihemaks ning selgemaks kui tsiiklite kasutamine. Kdiki iilesandeid, mida
saab lahendada tsiiklitega, saab ka lahendada rekursiooniga [9]. Rekursiooni kasutatakse tihti

graafide véljendamisel: erinevate hierarhiate, vorgustike jne korral.

Reaalelus voib rekursiooni kohata niiteks Vene rahvuslikuks siimboliks peetava Matrjoska
nukkude niol. Uhe suure nuku seest leiab mitmeid vdiksemaid samalaadseid nukke, milledest
sisemine on kdige vidiksem. Matrjoska puhul 16ppeb rekursioon kdige vdiksema nukuga, sest
tema sees ei ole enam uut nukku, mida avada. Looduses voib rekursiooni néha puudena, iiks
puu koosneb paljudest viikestest puudest ehk hargnevatest okstest. Rekursiivsete
programmidega saab moodustada fraktaleid. Arvutitega loodud fraktalid on omaette kunsti
valdkond juba 1980-ndatest aastatest [10]. Fraktaleid luuakse kunstis arvutitarkvara abil,
kuhu sisestatakse erinevaid vorrandeid ning valemeid. Niilidseks on loodud internetti

erinevaid galeerisid, kust saab tehtud t6id vaadata [10, 11].



3.2 Rekursiooni ope

Programmeerimist Opetatakse erinevates maailma haridusasutustes, iilikoolides Opetatakse
nditeks arvutiteaduse, informaatika jne Oppekavadel, tldiselt sisaldavad Oppekavad ka
rekursiooni kasitlemist. Programmeerimist, sealhulgas rekursiooni teemat, saab iseseisvalt
oppida erinevatest allikatest, materjalidest, internetist. Interneti vahendusel on vdimalik
rekursiooni Oppida ka eesti keeles. Internetti on iiles laetud erinevate Eesti iilikoolide
materjalid, on loodud MOOCe, eraisikute endi loodud portaale, veebilehekiilgi. Rekursiooni
saab Oppida ka programmeerimisOpikutest, kus rekursiooni késitletakse tavaliselt eraldi
peatiikis, néiteks on nii Jiiri Kiho raamatus ,,Java programmeerimise aabits” [12]. Eesti keeles
on enamus programmeerimisraamatuid rekursiooni oppimiseks programmeerimiskeelte Java
ja Pythoni pdhjal. Inglise keeles on voimalusi rekursiooni dppimiseks rohkem. Erinevaid
Oppematerjale ning abi Oppimiseks leiab iilikoolide materjalide hulgast, foorumitest,
programmeerimise Oppimise kodulehekiilgedelt, MOOCide saitidelt, videoportaalist
YouTube jne.

Erinevates programmeerimise algdppe materjalides késitletakse rekursiooni teemat enamasti
16pupoole, kui on eelnevalt selgeks dpitud funktsioonid, tsiiklid jne. Niitena voib tuua opikud
,,Python programming: an introduction to computer science* [9] ja ,,Java programmeerimise
aabits“ [12]. Ka Tartu Ulikooli bakalaureusedppe informaatika Oppekavas opetatakse

rekursiooni kursusel ,,Programmeerimine” (6 EAP) kursuse 16pus.

Rekursiooni temaatika kisitlemist alustatakse iildiselt selle mdiste defineerimisest ning
selgitamisest. Sageli lisatakse teksti nditlikustamiseks ning paremaks moistmiseks erinevaid
programmikoode, visualiseeringuid ja reaalelulisi nditeid. Teema késitlemine 10ppeb sageli
mingi programmeerimisiilesandega. Enamasti on sellised nditlikustamised ja koodijupid

autori poolt pikemalt lahti selgitatud ja programmis kommenteeritud.

Uldlevinud iilesanded, mida kasutatakse rekursiooni dpetamisel on Hanoi tornid, Fibonacci
jada, faktoriaali arvutamine, fraktalite joonistamine jne. Neid iilesandeid on lihtne
visualiseerida ja see aitab Oppuril iilesannet paremini moista. Visualiseerimine arendab
intuitiivset arusaamist ning mondade iilesannete puhul on vdimalik visualiseerida programmi
alamiilesannete lahendusi. Jérk-jargult iilesande lahendamine ning lahendusele ldhemale

joudmine vdimaldab kiiresti vigu tuvastada, neid parandada ja neist oppida [13].
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4. ,.Procrammeerimise alused II” rekursiooni temaatika
2

Kéesolevas peatiikis Kkésitletakse kursuse ,,Programmeerimise alused II” rekursiooni
temaatika materjalide loomist ning lahenduste analiilisimist. Antud t60s {ildiselt lilesannetele
oigeid lahendusi ei pakuta, pohjusel, et neid saaks edaspidi kursustel rakendada. Erinevad
kursusel esinenud tilesanded on liigitatud alapeatiikkideks. Igas alapeatiikis kasitletakse tiht
teadmiste kontrolli liiki korraga, need liigid on:

e Moodle’i testid,

e programmeerimisiilesanded,

e enesekontrolliiilesanded,

e eksam
Kasutatud joonised on pirit Moodle’st, kuhu pddsevad ligi vaid kursusel osalejad ja

korraldajad.

4.1 Moodle’i testid

Kursusel ,,Programmeerimise alused II” toimusid iile nddala testid, mida sooritati Moodle’i
keskkonnas. Moodle on Tartu Ulikoolis veebipdhiste kursuste loomiseks Kkasutatav
opikeskkond [14].

Testid sisestati Moodle’i keskkonda kdesoleva bakalaurecusetto autori poolt. Moodle’i testide
eesmérk antud kursusel oli anda dppurile voimalus teadmisi kontrollida ja siivendada. Teisalt
saavad ka dppejoud parema iilevaate Oppurite jarele joudmisest ning teemade arusaadavusest.
Testid koostati iildiselt koos kommentaaridega, enamuste digete ning valede vastuste korral
antakse tagasisidet. Kiisimuste koostamisel l&dhtuti pohimottest, et kiisimustele oleks voimalik
vastata ilma programmikoodi kirjutamata. Siiski oli mondadele kiisimustele kergem vastuseid
leida programmikoodi Thonnysse kopeerides ja koodi juurde kirjutades. Testid olid kursusel

osalejatele kohustuslikud.

Rekursiooni teemal koostati kaks testi, mis toimusid teisel ning kolmandal kursuse perioodil.
Testi ldbimiseks ndutav tulemus oli vdhemalt 90% kogupunktidest. Iga test andis aine
punktides kokku 3 punkti, kiisimusi oli testides vastavalt 4 ja 5. Testides oli voimalik saada
vastavalt maksimaalselt 4 ja 5 punkti, Idpparvestuse jaoks teisendati need iimber 3-punkti
skaalale. Teste vois sooritada 10pmatu arv kordi, testide puudus ajapiirang. Teise perioodi test

sisaldas peamiselt kiisimusi rekursiooni ja funktsiooni moistmise kohta (vt Lisa ).
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Kiisimused olid loodud vastavalt, et kontrollida, kas dppur oskab programmikoodis tunda édra
eelnevalt Opitud moisteid ja definitsioone ning neid teadmisi rakendada. Naiteks teine

kiisimus testis kontrollis mittetermineeruva funktsiooni dratundmist (vt Joonis 1).

Kiisimus 2 Mida valjastab jargnev koodildik?

Katseid jddnud:1 . )
def iksEood(x) :

Viimalik
punktisumma: 1 return itksEood(x)
V' Margistatud print (iiksRood(3))
kusimus
Muuda Valige Uks:
klsimust
a0
b 3
c. Muu arv

d. Ei termineeru

Kontrolli

Joonis 1. II perioodi Moodle’i test, 2. kiisimus vastuseta.

Oige vastuse (“Ei termineeru”) valimisel antakse tagasiside, et vastus on dige ning selgitus,

miks kood ei termineeru (vt Joonis 2).

Kiisimus 2 Mida valjastab jargnev koodildik?
Valmis . .
def iksFood(x) :
Viimalik
punkfisumma: 1 return iiksKood (x)
V' Margistatud print (iiksKood({3))
kisimus
Muuda Valige Uks:

kisimust

a0

b 3

c. Muu arv

d. Eitermineeru Tublil Funktsioonil puudub baasjuht, mil ta I6petaks tootamise.

Kontrolli

Sinu vastus on dige.

Joonis 2. II perioodi Moodle’i test, 2. kiisimus vastuse ja tagasisidega.

Testi sooritati keskmiselt 1,76 korda. Kdige rohkem vastati valesti esimesele kiisimusele,

kokku 9 korda (vt Lisa | kiisimus 1). PShjuseks voib olla harva kasutatava jadgi leidmise
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operaatori kasutamine koodis. Kasutatud operaator tagastab kahe arvu jagamisel saadava
jadgl ning jargmine rekursiivne viljakutse kasutab seda jddki argumendina. Koiki katseid
arvestades oli keskmine tulemus 4, arvestades sooritanute kdrgemaid tulemusi, oli keskmine

tulemus 4,8 punkii..

Kolmanda perioodi test oli vorreldes teise perioodi testiga keerukam (vt Lisa II). Kiisimustes
kasutatud programmikoodid olid pikemad ning vajasid rohkem keskendumist. Erinevuseks
voib veel vilja tuua kiisimuse, kus sai digeks vastuseks mérkida mitu vastusevarianti, eelmise
perioodi testis sai igas kiisimuses mirkida Oigeks vaid iihe vastusevariandi (vt Lisa II,
kiisimus 1). Test sisaldas fraktaleid, tdpsemalt puid, ja rekursiooni viljundi viljatriiki
mOistmist (vt Lisa II). Testi sooritati keskmiselt 1,65 korda, mis on vdiksem kui eelmise testi
soorituste arv. Pohjuseks vaib olla kiisimuste arvu vahe testides, teises testis oli liks kiisimus
vihem, millest tulenevalt ka valesti vastatud kiisimuste arvu tdendosus oli vdiksem. Koige
rohkem valesid vastuseid oli kolmandal kiisimusel, kokku 6 (vt Lisa II kiisimus 3). Selles
kiisimuses oli vaja etteantud koodijupis tiihja liinga asenduseks valida vastusevariantidest

oige valik, mille korral tekiks koodi viljundiks korraparane puu, mis on kujutatud joonisel 3.

A U

A

Joonis 3. Vastusevariandiga “puu(0.6 * pikkus)” saadav puu.

Vastatud kuuest valest vastusevariandist oli viie puhul vastatud vale variandina valik
“puu(0.5 * pikkus)”, mille korral konstrueeritakse kiill programmi véljundina puu, kuid mitte

korrapédrane puu (vt Joonis 4).

13



Xy AN

o

FA

Joonis 4. Vastusevariandiga “puu(0.5 * pikkus)” saadav puu.
[Imselt jdi dppuritel kiisimuse tekstis méirkamata sona ,.korrapdrane”, mistottu ka vale variant
vastuseks valiti. Teisalt, selliseid iilesandeid, kus peaks liinga asemele uue koodiosa valima,
pole varasemalt palju tehtud, mis vois olla Oppuritele harjumatu. Kaiki vastuseid arvestades
oli testi keskmine tulemus 3,36 punkti ja arvestades vaid sooritanute paremaid tulemusi 3,92

puntki.

Koik kursusele registreerunud 17 Oppurit ldbisid mdlemad rekursiooni testid edukalt.
Kolmanda perioodi testi kohta toodi vilja, oli ajakulukas ja iisna keeruline. Uldise tagasiside
pohjal paistab, et vastava iileschituse ning sisuga testid Oppuritele sobisid ning olid

huvipakkuvad, konkreetsemaid méarkuseid rekursiooni testide kohta ei tehtud.

4.2 Programmeerimisiilesanded

Kéesolevas peatiikis késitletakse antud kursuse raames koostatud
programmerimiseiilesannetega seonduvat. Tutvustatakse iilesannete lahendamiseks kasutatud

keskkonda Thonny, kirjeldatakse materjalide koostamise protsessi ja analiiiisitakse lahendusi.

4.2.1 Programmeerimise keskkond Thonny

,Programmeerimise alused II” on Pythoni-pohine MOOC, mis tihendab, et kogu kursuse
materjal on loodud programmeerimiskeeles Python. Kursusel kasutati programmeerimiseks
vabavaralist keskkonda Thonny, mis on Aivar Annamaa loodud vahend Pythoni dppimiseks
algajale. Thonny vdoimaldab programmi jooksutada sammhaaval ja jdlgida, kuidas programm

kaitub, nditeks: mis vaartus omistatakse muutujale erinevatel sammudel (vt Joonis 5) [7].
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To Thonny — O X
File Edit Wiew Run Tools Help

B8 &% 239 @

factorial.py Variables
def fact(n): Mame Walue
if n == 8:
return 1 fact = function fact z
else: T 3

return fact{n-1) * n
n = int(input{”Enter a natural numbet

|
print(*It's factorial is", FfactGGl}  fact

fact
def fact(n):
if n = def fact(n):
returs if B ==
else: return 1
Fetur else:
peturn_ fact@d) *
Shell
P33 Local variables

: " . Local variables
Nt 4 Naturc Numbge: 3
Mame Value

Mame Value
n 3

n z

Joonis 5. Kuvatdommis Thonny programmist, kus koodi l4dbitakse sammhaaval (debug) [7].
Thonny hdlbustab oma funktsionaalsustega programmeerimise protsessi nii oppuritele, kui ka
abistab iilesannete kontrollijaid. Thonny Kirjutab kasutaja tegevusest logifaili, mis on hiljem
abiks Oppejoududele iilesannete hindamisel ning analiitisimisel [15]. Logifaili on hiljem
voimalik taasesitada ning tdpselt jdlgida dppuri programmi kirjutamise protsessi, sealhulgas

néeb infot ajakulu, kopeerimiste, teksti sisestamise jpm kohta [15].

4.2.2 Programmeerimisiilesannete loomine

Koduiilesannete roll antud kursusel oli anda dppuritele voimalus etteantud iilesande piistituse
pdhjal iseseisvalt programmi kirjutada. Uhtlasi ka kontrollida, kas on teemadest aru saadud ja
kas osatakse programme koostada. Oluliseks peeti vihjete ning koodi todtamise ndidete
andmist, et viltida iilesande piistitusest valesti aru saamist. Kodutddde lahendamiseks oli 2
nddalat aega, mille jooksul vdis Moodle’i foorumis kiisimusi esitada. Lahendusi vdis
Moodle’sse laadida soovitud arv kordi, hindamisel arvestati ainult viimast enne téhtaega

esitatud varianti. Ulesanded olid koostatud pdhimdttega, et lahenduseni jdudmine oleks
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voimalik kasutades ainult antud kursusel etteantud materjale, kuulates loenguid ning kéies
praktikumis. Oppuritel oli hiljem vdimalik oma Thonny logifailid Moodle’i keskkonda iiles
laadida, et kursuse korraldajad saaksid neid analiiiisida ning jéareldusi teha, seda vdimalust
kasutati vihe. Ulesandeid hinnati Moodle’s automaatkontrollide pdhjal ning hiljem sai

oppejoud hinnet tdpsustada. Hindamisprotsessis bakalaureuset66 autor ei osalenud.

Rekursiooni sisaldavaid kohustuslikke iilesandeid oli kokku 3, mida kisitleti teisel ja
kolmandal perioodil. Lisaks oli neljandal perioodil 2 rekursiooni temaatika lisaiilesannet.
Teisel perioodil oli programmeerimisiilesandeks ,,Paarissumma”, mille kood pidi etteantud
arvu a korral tagastama kdikide positiivsete paarisarvude summa, mis on vidiksemad voi
vordsed a-ga. Lisaks {ilesande pistitusele oli ka ette antud ndide vastava funktsiooni
kasutamisest ning vihje selle lahendamiseks. Néitena olid ette antud juhud, kui argument on
paaritu- voi paarisarv, et ndidata, milline on programmi véljund nendel juhtudel, ndide on

joonisel 6.

>>» paarissumma(l)
0

232

>>» paarissumma(1@)
30

>

Joonis 6. Programmeerimisiilesande ,,Paarissumma” nidide Moodle’s.
Vihjes toodi vilja nipp lahendusele, mis sarnaneks faktoriaali arvutamise funktsioonile, mida
on eelnevalt kursusel kasitletud. Veel oli vihjena ette antud, kuidas programmeerimisel vahet

teha paaris- ja paaritul arvul (vt Lisa ).

Ulesanne andis kursuse arvestuses kokku 2 punkti. Valdav enamus, kogunisti 16 dppurit,
sooritas iilesande maksimumpunktidele, 1 dppur sai tulemuseks 1,80 punkti. Antud juhul
voeti 0,2 punkti maha, sest esitatud lahenduses puudus juht, kus etteantud argument oleks 1
ning seetdttu kood ei termineerunud. ,,Paarissumma” iilesandele logifaile ei esitatud.
Moodlesse laaditud lahendustest ja tagasisidest selgus, et iilesanne oli sobiva raskusastmega

ning kdigile joukohane. Ulesande keskmine oli 1,99 punkti.
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Kolmandal perioodil oli iiheks programmeerimisiilesandeks iilesanne ,,Rekursiooniga alla ja
iiles”. Ulesande tipne kirjeldus on joonisel 7, mis sisaldas ka viikest vihjet, eraldi vihjet

sellel ulesandel antud ei olnud.

Koostada rekursivne funktsioon alla iles , mis saab argumendina ette Ghe
positivse taisarvu. Kui argument on paaritu, siis valjastab funktsioon ekraanile
kahanevalt positivsed paaritud arvud, seejdrel séne "Baas!” ning siis kasvavalt
paarisarvud alates 0 ja l6petades vahetult enne argumenti.

Kuiargument on paaris, siis valjastab funktsioon ekraanile kahanevalt positivsed
paarisarvud, seejarel séne "Baas!" ning siis kasvavalt paaritud arvud |Gpetades
vahetult enne argumenti.

Ulesannet aitavad paremini méista naited. (Vihjeks ka, et Moodle'i testis on
sarnase ulesehitusega kood.)

Joonis 7. Programmeerimisiilesande ,,Rekursiooniga alla ja tiles” kirjeldus.

Ainsaks abistavaks vihjeks oli suunamine Moodle’i testini, kus oli taolise koodiga kiisimus.
Sarnaste iilesannete kasutamine sama kursuse erinevates teadmiste kontrolli liikides voiks
motiveerida Oppureid koiki kursusel antud materjale kasutama. Sarnaste iilesannete puhul
tekib dratundmisefekt ning Sppurid hakkavad tilesannete vahel seoseid looma ning ei pea
kogu lahendust algusest 10puni ise motlema. Ka tavaelus kasutavad programmeerijad tihti
juba valmis koodildike ning tiiendatakse neid vastavalt. Ulesandele olid niitena ette antud

programmivéljundid nii paaris- kui ka paaritu arvu korral, ndide on joonisel 8.

>>» alla ules(7) >»>» alla iiles(8)
7 8
5 3
2 4
1 2
Baas! Baas!
0 1
2 3
4 5
3 7
>>> >3> |

Joonis 8. Programmeerimisiilesande ,,Rekursiooniga alla ja {iles” ndide.
Ulesanne andis kursuse arvestuses kokku 3 punkti. Kdik kursusel osalejad said iilesande eest

maksimumpunktid. Enamasti oldi iilesannet lahendatud iihe if-1 tingimuslause ja else-haruga.
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Oli ka iiksikuid lahendusi, kus oli rohkem tingimuslauseid kasutatud. 3 iilidpilast esitasid
antud tilesandele ka logifaili. Logifailidest oli niha, et oldi malliks véetud kood Moodle’i
testist ning sellest iiritatud edasi arendada kodut6d tingimustele vastavat koodi.

Kolmanda perioodi teiseks rekursiooni iilesandeks oli ,,Pikima listi pikkus”. Ulesandes oli
kombineeritud mitmemdodtmeliste jarjendite ja rekursiooni temaatika, et eelnevaid kursusel
omandatud oskusi proovile panna. Lisaks iilesande piistitusele oli antud ka ndide programmi

tootamise kohta (vt Joonis 9).

Kirjuta funkisioon max pikkus, mis vétab argumendiks listi, mille elementideks véivad olla taisarvud
vai listid, mille elementideks vGivad olla taisarvud vai listid, mille jne. Funktsioon peab tagastama
pikima selles puntras leiduva listi pikkuse.

MNaited:
* max pikkus([1,2,3]) peabtagastama 3
» max pikkus([[[1,2,3]1]1]) peab samuti tagastama 3 (kfige sisemise listi pikkus on 3)
» max pikkus([[], [3,[4,31,[2,3,4,5,3,3], [7], 3, [1.,2,31, [3,4]1].
[1,2,3,4,5]]) peab tagastama 7 (listil [3, [4, 51, [2,3,4,5,3,3], [7], 3, [1,2,3],

[3,4]] on T elementi)

Joonis 9. Programmeerimisiilesande ,,Pikima listi pikkus” kirjeldus ja ndide.
Ulesande piistituses olevatest ndidetest joonistub histi vilja, et etteantud listi elementideks
voivad olla ka teised listid listidest, tidisarvud, tiihjad listid jne. Et lihtsustada dppurite t66d
ning harjutada neid kasutama sisseehitatud funktsioone, mis teevad sageli programmeerija
t6od kergemaks, oli neile ette antud sellekohane vihje. Vihjes tutvustati Pythoni sisseehitatud
funktsiooni isinstance (), mis aitab tGevaartuste tagastamisega tuvastada, kas etteantud

objekt on list (vt Joonis 10).

»»>» isinstance(3, list)

False

»»» isinstance([3], list)

True

»»» isinstance([[3,4],2,5], list)
True

Joonis 10. Programmeerimisiilesande ,,Pikima listi pikkus” vihje.

Ulesanne andis kursusel kokku 3 punkti ning kdik kursusel osalenud 17 Oppurit said
maksimumpunktid. Tagasisides toodi vilja, et keeruline juht oli {ilesande piistituses 2. ndide,
kus oli tegu kolmemdotmelise jérjendiga. Veel tddeti, et raskust valmistas pikima listi

pikkuse tagastamine, sest programm tagastas hoopis viimase listi pikkuse. Antud iilesande
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kohta tddesid tagasisides mitu Oppurit, et iilesanne oli ajamahukas ning vajas palju
siivenemist. Logifailidest selgus, et vihjet Moodle’i testi kohta ka kasutati ning kopeeriti kood
Moodle’i testist ning iiritati selle pohjal edasi arendada. Kdikides esitatud lahendustes oli
seda funktsiooni kasutatud. Logifaile analiiiisides selgus, et iilesandega oldi paris pikalt
tegeldud ning erinevaid lahendusi katsetatud.

Lisaiilesanded olid kursusel tipris populaarsed, mdlemale iilesandele lackus 5 lahendust, mis
on peaaegu kolmandik kursusele registreerunutest. Mdlemale lisaiilesandele lackunud
lahendused olid samade inimeste poolt. Lisaiilesanded olid lennuplaanide teemal, esimene oli
,Lennuplaani otsing” ning teine ,,Lennuplaani koostamine”. Ulesanded on piistitatud nii, et
lahendus sisaldaks nii rekursiooni kui ka sdnastiku kasutust, mis on praktiline. Ulesanne
,Lennuplaani otsing” peab tagastama tdevédirtuse, kas on vOimalik ldhtelinnast sihtlinna

lennata (vt Joonis 11).

Koostada rekursioonil péhinev funktsioon leidub lennuplaan . mis vétab argumentideks
lahtelinna nime, sihtlinna nime ja lendude andmebaasi, ning tagastab tevaartuse vastavalt
sellele, kas selle andmebaasi jargi on véimalik lennata Iahtelinnast otse voi
Umberistumistega sihtlinna.

Lendude andmebaas on esitatud sdnastikuna, kus iga kirje vGtmeks on linna nimi ja
vastavaks vaartuseks hulk, mis sisaldab kdiki sellest linnast lahtuvate otselendude sihtkohti.

Kontrollitakse vaid funktsiooni definitsiooni, programmis seda rakendama ei pea.

Joonis 11. Programmeerimisiilesande ,,Lennuplaani otsing” kirjeldus.

Uheks optimaalseks viisiks iilesande lahendamisel, oli teha abifunktsioon, et viltida tsiikleid.
Kahe funktsiooni koos kasutamist pole sel kursusel késitletud, mis ilmselt vajas selle
iilesande puhul rohkem siivenemist. Oppurite abistamiseks olid ette antud niited ja vihjed (vt
Lisa V). Ulesanne andis maksimaalselt iihe punkti, keskmine tulemus esitatud lahendustel
oli 0,94 punkti. Neli lahendust viiest saavutasid maksimaalse tulemuse. Logifaile antud

ulesandele ei esitatud.

Teine lisaiilesanne oli ,,Lennuplaani koostamine”, mis on sarnane esimesele, kuid veidi
keerulisem. Esimeses tuli tagastada toevairtus, selles lilesandes tuleb tagastada jarjend

linnanimedest, mida tuleb sihtkohta joudmiseks ldbida, tilesande piistitus on joonisel 12.
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Kirjutada rekursioonil pShinev funkisioon koosta_ lennuplaan , mis vitab argumendiks Iahtelinna
nime, sihtlinna nime ja lendude andmebaasi ning tagastab jarjendi linnanimedest, mida tuleb
lendude abil 1abida, et jduda lahtelinnast sihtlinna. Jarjend algab 1ahtelinnaga ja I§ppeb sihtlinnaga.

Kui selliseid marsruute leidub mitu, siis tagastada neist suvaline. Kui Uhtegi marsruuti ei leidu, siis
tagastada MNone .

Soovitatav on esmalt lahendada llesanne Lennuplaani ofsing.

Kontrollitakse vaid funktsiooni definitsiooni, programmis seda rakendama ei pea.

Joonis 12. Programmeerimisiilesande ,,Lennuplaani koostamine” kirjeldus.
Ulesandes oli ette antud ka ndide ja vihjed (vt Lisa V). Niide sisaldas andmebaasi viljatriikki
ning funktsiooni kasutuse ndidet. Sarnaselt eelmisele lisaiilesandele, oli ka selle eest voimalik
maksimaalselt saada iithe punkti, keskmine tulemus esitatud lahenduste seas oli 0,92 punkti.
Esitatute hulgas oli 3 maksimaalse tulemusega lahendust ning kahe teise lahenduse tulemus
oli 0,8 punkti. Logifaile iilesandele ei esitatud. Lisaiilesannete kohta tddeti tagasisides nii
lahendajate kui ka lahendusi mitte esitanud Oppurite poolt, et iilesanded olid korge

raskusastmega ja vajasid palju aega.

Tudengite tagasisidest selgus, et programmeerimisiilesannete lahendamisel oli vihjetest ja
ndidetest palju abi. Ulesanded kiill sooritati viiga headele tulemustele, kuid sellest ei saa
jareldada, et iilesanded oleksid liiga lihtsad olnud. Vaadates Oppurite teiste temaatikate
iilesannete tulemusi samal kursusel, on keskmised tulemused samaviidrsed. Veel todeti
tagasisides, et rekursioon on iisna keeruline teema ning tiilesannete lahendamine vdttis

oodatust rohkem aega.

4.3 Enesekontrolli kiisimused

Lisaks eelnevalt kisitletud materjalidele, oli kursusel veebipohine opik, mis on kéttesaadav
Courses.cs.ut.ee keskkonnas [16]. Opik on jaotatud peatiikkideks kursusel kisitletavate
teemade jirgi. Rekursiooni temaatikat késitletakse Opikus pédrast kordamise ning
kahemddotmeliste jdrjendite peatiikke. Seal on defineeritud mdisteid, analiilisitud
programmikoode ning selgitatud programmide kiitumist. Tegemist pole tavalise Opikuga,
vaid interaktiivsega, kus saab end kontrollida ja selle kdigus Oppida. Teksti vahel on

kontrollkiisimused, mis annavad tagasisidet (vt Joonis 13).
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Vali 4
Mida véljastab jérgnev koodildik?

def st (a, b): Vali 8
return a Vali 20
1l3e
return sit(b, a % b) vali | Muu ary

Vali | Bl termineeru

Joonis 13. Enesekontrolli iilesanne Courses.cs.ut keskkonnas [16].
Neid voib lahendada mistahes arv kordi, see info aine vastutajateni ei joua. Enesekontrolli
kiisimused on dppurite endi jaoks, hindamisel neid kuidagi arvesse ei voeta. Nende kiisimuste

eriparaks on konkreetse tagasiside andmine erinevate vastuste puhul, mis on vilja toodud

tabelis 1.

Tabel 1. Enesekontrolli kiisimuse ,,siit” tagasiside erinevate vastuste korral.

Vastus Kommentaar
4 Oige, programm viljastab etteantud arvude suurima (ihisteguri.
8 Vale, j3dk 20 jagamisel 12-ga on kiill 8, aga seda ei vdljastata, sest

programm tddtab edasi.
20 Vale, esimesel sammul a == 20, kuid b ei ole siis veel 0 ning programm sinna
ei joua.

Muu arv Vale, dige arv on Ulevalpool olemas.
Ei : .
. Vale, termineerub kenasti.

termineeru

Rekursiooni temaatikal oli antud kursusel 1 enesekontrolli kiisimus. Kiisimuses olnud

programmikood oli kahe arvu suurima iihisteguri ehk siit-i leidmise algoritm.

Oppurite tagasisidest selgus, et need olid Oppimisel abiks ning tegid dpiku lugemise
huvitavamaks. Lisati ka, et neid oleks v&inud olla rohkem.

4.4 Niidiseksam ja eksam

E-Kursus ,,Programmeerimise alused II” 1dppes eksamiga. Eksamil oli rekursiooni temaatikal
2 iilesannet. Eksamiks valmistumiseks oli Moodle’s ndidiseksam, mis andis aimu eksamile
tulevatest lilesandetiilipidest ning raskusastmest. Moodle’st olid kéttesaadavad néidiseksami

lahendused ning dppevideod nende lahendamisest. Oppevideode tegemisel bakalaureusetdd
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autor ei osalenud. Eksami sooritamiseks oli ette ndhtud 180 minutit, mille jooksul pidi
lahendama nii paber- kui ka arvutiosa iilesande. Mdlemad osad andsid 20 punkti, eksamil oli
kokku voimalik saada 40 punkti.

Paberosa iilesande lahendamisel oli keelatud kasutada arvutit, materjale ning suhelda
kaasOppuritega. Positiivse hinde jaoks oli vaja saada vdhemalt 10 punkti. Korgelt hinnati
Oigeid vastuseid ja selgitusi, samas ka selgitusi, mis nditavad moistlikku mitmevahelolekut.
Néidiseksami paberosa iilesanne oli koodi analiilisimise ning moistmise kohta, kdikidele
vastustele nduti pohjendusi (vt Lisa VI paberosa iilesanne). Sarnase pohimottega koodi oldi
varasemalt loengus 1dbi tehtud. Eksamil oli ndidiseksami iilesandega sarnane paberosa
iilesanne: oli ette antud kood, mis votab kaks argumenti ning programmi t66 kdigus tehakse
nende arvudega elementaartehteid, igal sammul triikitakse {iks neist argumentidest ekraanile.

Oppurid pidid iilesande lahenduseks kirjutama téipse programmi véljundi.

Eksami arvutiosa iilesanne lahendati arvutits, kasutada vois materjale, kuid suhtlemine oli
keelatud. Too esitati Moodle’i keskkonnas, positiivse hinde jaoks oli vaja vdhemalt 10
punkti. Ulesandeks oli koostada programm etteantud kirjelduse ja koodi tddtamise niite
pohjal. Uheks niidisiilesandeks oli ,,Paarissumma” iilesanne, mis oli kursusel varasemalt ka
koduseks programmeerimisiilesandeks (vt Joonis 6). Teiseks ndidistilesandeks oli iilesanne,
mis prindib igal sammul etteantud argumendist kolme vorra vdiksema arvu ning vGtab uueks
argumendiks saadud arvu (vt Lisa VI arvutiosa iilesanne). Programm pidi tagastama esimese
arvu, milleni jouti, mis ei ole positiivne. Eksamil olid ndidiseksamile sarnase raskusastme

ning plstitusega lilesanded.

Eksamiiilesannete logifaile ei kiisitud ning mdlemast osast saavutatud tulemused on Moodle’i
keskkonda lisatud summeeritud kujul, seega ei saa tuvastada, kui palju teatud lilesannete eest
punkte saadi. Moodle’st on néha, et paberosa eest on 4 dppurit ning arvutiosa eest 5 dppurit
saanud maksimumtulemuse, millest jareldub, et vdhemalt 5 inimest on ka rekursiooni
tilesanded sooritanud maksimaalsele tulemusele. Parimad tulemused, mis eksamil saavutati

on kahe dppuri poolt saavutatud 40 ja 39 punkti. K3ik osalejad 1dbisid kursuse edukalt.
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5. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk oli luua MOOCile ,,Programmeerimise alused II”
rekursiooni temaatika iilesandeid ja kiisimusi. Koostatud materjali analiilisiti Sppurite
tulemuste ning tagasiside pohjal. Vaatluse alla vdeti kursus, mis toimus ajavahemikus 20.
oktoober — 15. detsember 2016. Materjalid loodi suuresti koost6ds koos teiste kursuse
korraldajate ning abistajatega, et tagada materjalide kvaliteet.

Bakalaureuset66 autor koostas kursuse teisel ja kolmandal perioodil ithe Moodle’i testi. Teise
perioodi testile lackus enim valesid vastuseid tilesandele, mille kood sisaldas jadgi leidmise
operaatorit. To0s toodi vélja, et see ei olnud Oppuritele tuttav operaator ning seetottu ka
valesti vastati. Kolmanda perioodi testis oli kdige problemaatilisemaks iilesandeks koodijupi
tdiendamise iilesanne. Lahendusena leiti, et ilmselt jdi paljudel mirkamata, et kiisitud oli
korrapédrast puud, mistottu ka paljud esmalt sellele kiisimusele valesti vastasid.

T66 raames koostati ka programmeerimisiilesandeid, t66 autor osales iilesannete loomisel ja
tdiendamisel. Kokku koostati 5 programmeerimisiilesannet, millest 3 olid kohustuslikud ning
2 lisatilesanded. Teise perioodi iilesanne oli kdigile joukohane ning tulemuste keskmine oli
korge. Kolmandal perioodil kisitletava iilesande piistitus oli sarnane sama niddala Moodle’i
testis oleva iilesandega. Ulesandes antud vihjele vaatamata, pidid dppurid siiski ise koodi
piisavalt mdistma, et uue piistitusega iilesannet lahendada. Koige keerukamaks rekursiooni
temaatika iilesandeks voOib pidada {ilesannet ,,Pikima listi pikkus”, mille kohta mitmed
oppurid tdodesid, et iilesanne vottis paris palju aega ja vajas korralikult nuputamist. Samas
lahendasid koik tudengid selle 16puks maksimumpunktidele. Rekursiooni temaatikal olid ka 2
lisaiilesannet, molemale laekus 5 lahendust, mis olid kdik hésti lahendatud. Tagasiside pohjal
paistis, et lisaiilesanded ei olnud kellelegi liiga kerged ehk vodib jéreldada, et lisaiilesanded
tditsid oma eesmarki.

Oppurite enesekontrolliks loodi t66 kiigus Courses.cs.ut.ee keskkonda iiks iilesanne, mis sai
hulganisti head tagasisidet ning tddeti, et neid voiks olla palju rohkem.

T66 autor osales ka eksami ja selle néidisiilesannete vélja tootamisel. Mdlemad sisaldasid nii
paber- kui ka arvutiosa iilesandeid. Kokku koostati iilesandeid nédidiseksami ning kahe
korralise eksami jaoks kokku 10, Idplikult ldks neist kasutusse 7. Eksamiiilesandeid
detailsemalt analiiiisida ei olnud vdimalik. Uldistest tulemusest selgub, et kdik kursusele
registreerunud lébisid kursuse edukalt.

Autor loodab, et antud t66 on tulevikus abiks MOOCide rekursiooni temaatika iilesannete,

kiisimuste ning ka tekstiliste materjalide loomisel.
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Lisad

I 2. perioodi rekursiooni Moodle’i test

Kiisimus 1
Katseid jdanud:1
Vaimalik
punktisumma: 1

¥ Margistatud
kiisimus

£ Muuda
kiisimust

Kiisimus 2
Katseid jddnud:1
Vaimalik
punktisumma: 1
V¥ Margistatud

kusimus

£* Muuda
klsimust

Mida wvialjastak jargnev koodildik?

def fun(x, y):
if y == 0:
return x
else:
return fun(y,

print{fun(l2, 20))

Valige Uks:
a. 4

b 8
c. 20
d. Muu arv

e. Eitermineeru

Kontrolli

x % y)

Kiisimus 1.

Mida valjastab jargnev koodilbik?

def tksEood(x) :

return iiksFood(x)

print (iiksRood(3))

Valige ks:
a0

b .3
c. Muu arv

d. Ei termineeru

Kontrolli

Kiisimus 2.
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Kiisimus 3.

Kiisimus 4.
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Kiisimus 5.
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Il 3. perioodi rekursiooni test

Kusimus 1 Alltoedud programm joonistab puu. Millistel else-haru muudatustel joonistub kka puu?
Pole veel vastatud from turtle import *
Vaimalik

punktisumma: 1 def puu(pikkus) :

¥ Margistatud if pikkus < 5:
Kisimus forward (pikkus) valige iiks vi mitu:
éiﬂtzm THELEELE) [ a. forward (pikkus)
Elszs left (55)
forward (pikkus) puu(0.8 * pikkus)
l=ft(=0) right (90)
puu (0.6 * pikkus) puu{0.5 * pikkus)
right (90) left (50}
puu{0.5 * pikkus) back (pikkus)
left (50)

[ b. forward (pikkus)
back (pikkus)

left (50)

puu{0.6 * pikkus)
delay{0) right (90)
speed (10) pua (0.5 * pikkus)
left (90) left (40)
puu(100)

back (pikkus)

[J €. forward (pikkus)
left (50)
puu{d.5 * pikkus)

exitonclick()

right (90)

puu{0.5 * pikkus)
left (40)

back (pikkus)

] d. forward (pikkus)
left (50)
puu{0.98 * pikkus)
right (90)
puu{0.9 * pikkus)
left (40)
back (pikkus)

Kiisimus 1.



Kiisimus 2.
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Kiisimus 3.
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Kiisimus 4.
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III Programmeerimisiilesande ,,Paarissumma” vihje

Rekursiivse funktsiooni korral on oluline hargnemine. Vahemalt ks haru peab olema
ilma rekursiivse valjakutseta (rekursiooni baas). Rekursiivse valjakutsega harus peab
funktsioon valjakutsutama vaiksema argumendiga - peab toimuma likumine baasi
poole.

Oige lahenduseni véib jéuda mitut moodi. Naiteks véime esialgu puida leida kigi
positivsete arvude summa, mis on vaiksemad vii vordsed a-ga. See funktsioon
oleks Gsna sarnane faktoriaali arvutamise funktsioonile.

Antud juhul pole aga kiiki vaja. Vaime siis modifitseerida nii, et baasi poole ligutakse
a-1asemela-2 Erinevused on aga paaris- ja paaritute arvude puhul. Nende vahel
saab vahetteha a % 2 == 0 abil.

Abiks vdib olla tAhelepanek, et paarituarvulise argumendi puhul on paarissumma
sama, mis eelneva paarisarvu puhul: paarissumma(s) on sama, mis
paarissummai4).
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IV Programmeerimisiilesande ,,L.ennuplaani otsing” niide ja vihjed

#»»» lennud = {"Pariis" : {"London", "Berliin", “"Nice"}, "London" : {"Berliin", "Pariis"},
“Berliin" : {"London", "Pariis", "Tallinn"}, "Tallinn" : {"Berliin"}}

»»» leidub_lennuplaan(“Tallinn", "Nice™, lennud)

True

):)l
Kisimusele vastamine on lintne siis, kui lahte- ja sihtlinn on samad. K&ik keerulisemad
kisimused saab taandada eelnevale.

Tsiklite valtimiseks vdib funkisiooni péhiloogika delegeerida teisele funkisioonile, mis vétab
lisaks argumendi, mille abil on véimalik meeles pidada, mis linnad on juba kilastatud.

33



V Programmeerimisiilesande ,,LLennuplaani koostamine” néide ja vihjed

*»>» lennud = {"Pariis™ : {"London"”, “"Berliin®, "Mice"}, "London™ : {"Berliin", "Pariis"},
"Berliin" : {"London", "Pariis", "Tallinn"}, "Tallinn™ : {"Berliin®}}

»»>» koosta_lennuplaan(®Tallinn", "Nice", lennud)

['Tallinn®, "Berliin’, ‘Pariis’', ‘'Nice']

»»> koosta_lennuplaan{"Tallinn", "Nice", lennud)

['Tallinn®, "Berliin', 'London’, 'Pariis', 'Nice"]

>33 |

Vahemaandumised saab meelde jatta "tagasiteel” parast sintkoha leidmist.

Tsiklite valtimiseks vdib funkisiooni pdhiloogika delegeerida teisele funkisioonile, mis vitab
lisaks argumendi, mille abil on véimalik meeles pidada. mis linnad on juba kilastatud.
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VI Niidiseksami rekursiooni iilesanded

Mida trikib ekraanile jargmine programmildik?

def rekFun(x, y):
print (x)
if y < 0:
return x
else:

return rekFun(x + 2, ¥ — 1) + rekFun(x + 4, ¥ — 1)

print (rekFun (-2, 1))

Paberosa tlesanne.

Koostada rekursiivne funktsioon, mis saab argumendina lihe positiivse taisarvu. Funktsioon
peab (igal valjakutsel) ekraanile valjastama argumendi. Rekursiivselt peab korraldama, et igal
jargmisel viljakutsel on argument eelmisest 3 vbrra vdiksem ja argument oleks positiivne.
Lopuks peab funktsioon tagastama esimese sellise arvu, mis pole positiivne.

Kasutamise ndited

print ("Tagastatakse: " + str(fun(ll)}))

11

a3

5

2
Tagastatakse: -1

print ("Tagastatakse: " + str({fun(é}))

b
3
Tagastatakse: 0

print ("Tagastatakse: " + str{fun(2)}))

2
Tagastatakse: -1

print ("Tagastatakse: " + str(fun(=3)))

Tagastatakse: -3

Arvutiosa tilesanne.
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