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Programmide automaattestide kasutusuuring

Liuhikokkuvote:

Kursus “Programmeerimine” (6 EAP, LTAT.03.001) on osalejate arvu poolest iiks kdige
populaarsemaid kursusi Tartu Ulikoolis. Sellel kursusel on kokku 13 kodutddd ning nende
kontrollimise lihtsustamiseks on kursuse ldbiviijad loonud Moodle’i keskkonda
automaattestid. Bakalaureusetdd eesmérk on luua kursuse juhendajatele statistiline iilevaade
kodutodde lahendamise kohta ning kirjeldada tiitipilisi tudengite profiile, kes dpivad kursusel
“Programmeerimine”. Lisaks sellele on koostatud loetelu kdige tiilipilistematest vigadest,
mida tudengid kodutodde lahendamise juures teevad. Vigade kirjeldamise eesmérk on juhtida
kursuse juhendajate tihelepanu voimalikele automaattestide poolt tuvastamata jaanud

vigadele, et saada automaatteste vastavalt sellele tdiiendada.

Votmesonad: automaattestid, programmeerimise didaktika, kodut66d

CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria, S270 Pedagoogika ja didaktika

Study on the use of automated tests of programs

Abstract:
The course “Computer Programming” (6 ECTS, LTAT.03.001) is one of the most popular

courses at the University of Tartu in terms of the number of participants. There are a total of
13 homework assignments in this course and the course organizers have created automated
tests in the Moodle environment to make them easier to check. The purpose of this thesis is to
give a statistical overview to the course instructors about the homework solving and to
describe the typical profiles of students studying in the course “Computer Programming”. In
addition, a list of the most common mistakes students make when solving homework has
been compiled. The purpose of describing the mistakes is to draw the attention of the course
instructors to possible errors not detected by the automated tests in order to supplement the

automated tests accordingly.
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Sissejuhatus

Kursus “Programmeerimine” (6 EAP, LTAT.03.001) [1] on Tartu Ulikoolis Arvutiteaduse
Instituudi poolt 14bi viidav kursus, mis toimub iga dppeaasta siigissemestril ja kevadsemestril.
See kursus on kohustuslik kdikidele informaatika dppekava téitvatele tilidpilastele. Lisaks
informaatika erialale on kursus “Programmeerimine” kohustuslik veel mitmes loodus- ja
tappisteaduste valdkonna Oppekavas. Kursus on osutunud populaarseks vabaaineks ka
viljaspool loodus- ja téppisteaduste valdkonna erialasid ning kuna loodus- ja tappisteaduste
valdkond on iiks kdige suurema vastuvdtukohtade arvuga valdkond Tartu Ulikoolis [2], siis
on kursus “Programmeerimine” hetkel osalejate arvu poolest ka iiks kdige populaarsemaid
kursuseid, mida Tartu Ulikoolis on vdimalik libida. Kursust vdetakse peamiselt
siigissemestril, kus osalejate arv algab alates 200-st, viimastel aastatel on siigissemestri
osalejate arv olnud isegi iile 300, ning dppekeel on eesti keel. Vahem on kursusel osalejaid
kevadsemestril, kus osalejate arv on olnud seni viiekiimne ringis ning dppekeel on inglise

keel.

Bakalaureusetdo eesmirk on kursuse “Programmeerimine” kodutddde automaattestide
kvaliteedi uurimine, et teada saada, kas kursusel kasutusel olevad automaattestid jatavad
katmata moningaid olulisi aspekte voi annavad tudengitele liiga vihe tagasisidet. Lisaks on
uurimise all ka kodutodde iilesanded. T66 autor toob lahendatud kodutédde statistika pohjal
viélja, millised kodutdo lilesanded olid lahendajate jaoks kdige raskemad, millised olid
lihtsamad ning milline on kodut66 lahendamise aktiivsus ehk kui kaua enne tédhtaega
hakatakse kodutoid lahendama ja millal valmis saadakse. Kdige viimasena luuakse kokku
kogutud andmete pohjal tiiiipiliste tudengite profiilid ning tehakse iilevaate tiiiipilistest

tudengite kditumismustritest programmeerimise kursusel.

Bakalaureuset6o esimeses peatiikis kirjeldatakse dppekorraldust kursusel
“Programmeerimine”, automaattestide olemust ning bakalaureuseto6 raames kasutatud
andmestikku. Teises peatiikis teostatakse kursuse “Programmeerimine” 2021. aasta
stigissemestril osalejate kodutddde lahendamiste pdhjal statistiline analiiiis iga kodutdo iga
iilesande kohta. Kolmandas peatiikis luuakse teises peatiikis kokku kogutud andmete pohjal
iilevaade andmete jaotusest ja omavahelistest seostest ning kirjeldatakse k-keskmiste
klasterdamismeetodit kasutades tudengite profiile. Neljandas peatiikis kirjeldatakse tudengite

koige tiitipilisemaid vigu kodutddde lahendamisel, mida kursuse korraldajad saaksid



tulevikus automaatkontrollide tdiendamise jaoks aluseks votta. Viiendas peatiikis tehakse
pogus kokkuvdte eelnevatest tehtud uuringutest tudengite kiitumismustrite kohta
programmeerimise dppimisel. Viies peatiikk vdiks olla heaks aluseks programmeerimise

kursusega seotud edasise uurimistoé kavandamisel.



1 Automaattestimine kursusel “Programmeerimine”

Selles peatiikis kisitletakse automaatkontrollide kasutamisega seotud niiansse
programmeerimise Opetamisel. Lisaks on peatiikis kirjeldatud bakalaureuseto6 raames
analiiiisitava kursuse “Programmeerimine” dppekorraldust ning bakalaureuset6o teostamiseks

saadud andmestikku.

1.1 Programmeerimise Opetamine

Kuna programmeerimise puhul on tegu oskusega, siis vajab see pidevat harjutamist ja
konstruktiivset tagasisidet. Matthiasdéttir toob oma uuringus [3] vélja, et koolis
programmeerimise Opetamise puhul peaks tasakaal olema praktika poole kaldu, mis lithidalt
oeldes tahendab, et vihem teoreetilisi loenguid ja rohkem praktikume ehk harjutamist.
Oppe;jou poolt labiviidavate praktikumide kiigus tuleks luua tudengitega arutelu koodi
kirjutamise teemal, mille kdigus dppijad kirjeldavad enda kirjutatud koodi laiemale publikule
ning iiheskoos antakse teineteisele tagasisidet. Selline pidev arutelu loob dppijale toetava
opikeskkonna ning julgustab rohkem end véljendama ning aruteludest osa votma. Lisaks
suurendab see tdendoliselt ka tudengi ettevalmistust praktikumide jaoks, kuna ta hakkab

eeldama endapoolset aktiivset osavottu igast praktikumi sessioonist.

Programmeerimise dpetamiseks kasutatakse iitha rohkem ka automaatteste, mis on abiks
tudengite poolt tehtud programmide kontrollimisel. Automaatkontrollide eeliseks
oppejoudude ees on kiirus - automaattestidelt saab tagasisidet kohe pérast programmi
esitamist. Barra jt [4] poolt tehtud uuringus tddesid dppijad, et automaattestid hindasid
esitatud programme 0Oiglaselt ning tdnu automaattestidele suutsid nad saavutada parema hinde
ning kulutasid iilesannete lahendamisele rohkem aega, sest voimalus esitada oma lahendus
piiramatu arv kordi suurendas neis soovi saavutada maksimaalne voimalik tulemus. Lisaks
olid dppijad rahul ka automaattestidelt saadud tagasisidega, mis ei olnud ainult numbriline
hinne, vaid sisaldas ka lithikest sonumit selle kohta, mis oli esitatud lahenduses valesti. Barra
Jjt arvates on Oppijate poolt saadud tagasiside kergelt iillatav, sest automaattestid on niditeks
tritkkimisvigade osas veel kiillaltki tundlikud, piisab vidikesest slintaksiveast koodis ja
automaattest voib tagastada tulemuseks 0, isegi kui kdik tilejddnud nduded olid digesti

taidetud.



1.2 Automaattestid

Automaattest on inimese poolt kirjutatud programm, milles on kirjeldatud erinevaid aspekte
kasitlevad funktsioonid, mis omakorda kontrollivad automaattestile etteantud programmide
korrektsust. Ala-Mutka [5] toob esile, et automaattestide kasutamine pakub kiiret ja
objektiivset tagasisidet kirjutatud programmi korrektsuse kohta ning seda nii tudengitele kui
ka dppejoududele. Lisaks on automaattestide eeliseks nende kéttesaadavus. Automaattestide
kasutusaeg ei ole piiratud ning tudeng saab oma esitatud lahendusele tagasisidet kohe pérast
automaattesti kiivitamist, ja seda iga paev 66pdevaringselt. Kuid automaattestid ei ole
voimelised andma tagasisidet terviklikult. See tihendab, et automaattestide abil on vdimalik
saada tagasisidet selle kohta, kas automaattestile etteantud programm tagastab dige tulemuse
voi kas programmis on olemas ndutud funktsioonid ja muutujad, kuid automaattestid ei anna

tagasisidet tudengi kirjutatud koodi optimaalsuse ja stiili kohta.

1.3 Kursus “Programmeerimine” Tartu Ulikoolis

Bakalaureuset6o on tehtud kursuse “Programmeerimine” 2021. aasta siigissemestri andmete
pohjal. Kursuse siigissemestri dppekorraldus néeb ette iganddalaselt tehtavaid teooriateste
ning kodutddiilesandeid ehk programmeerimisiilesandeid. Programmeerimise iilesandeid
lahendatakse programmeerimiskeeles Python. Kodutdid ja teooriateste ei tehta kahel niddalal,
mil toimub kontrollt66, kus kontrollitakse kursusel oppijate omandatuid teadmisi. Kodutoid
ei tehta ka kursuse viimasel nddalal, mil toimuvad projektide esitlused, kus kursusel osalejad
nditavad ja kirjeldavad paaristoona vélja arendatud programmi, mida nad on teinud semestri
teise poole viltel. Kursuse ldbimiseks tuleb positiivsele tulemusele sooritada ka eksam, mis
kontrollib kursuse jooksul omandatud teoreetilisi teadmisi ning oskust neid praktikas

rakendada [6].

Kursuse auditoorne osa koosneb iganddalastest loengutest ja praktikumidest. Loengute
eesmdrk on juhatada tudeng sisse kédesoleva niddala teemasse ning loengutest saadud
teadmiste kontrollimiseks tuleb kursusel osalejatel lahendada vastava nidala teooriatest.
Praktikumides toimub saadud teooria kinnistamine praktiliste lahenduste ehk programmide
koostamise kaudu. Praktikumides lahendatakse iilesandeid, mis on abiks ka kodutddde

lahendamisel.



1.4 Kodutood kursusel “Programmeerimine”

Programmeerimise kodutdid on siigissemestril kokku 13. Iga kodutdo on erineva temaatikaga
ning iga tudeng saab kodutdod esitada nii mitu korda kui ta soovib. Lahenduse digsuse kohta
annavad tudengile tagasisidet automaattestid. Ulevaate kodutddde esitamise nidalatest, iga

kodutdo temaatikast ning kodutéddes olevate lilesannete arvust annab allolev tabel 1.

Tabel 1. Kodutodde teemad kursusel “Programmeerimine” [6].

Nidal Teema Ulesannete arv
1 Sissejuhatus 1
2 Avaldised ja lihtlaused 3
3 Tingimus- ja korduslaused 4
4 Funktsioonid 3
5 Algoritmid 3
7 Jarjendid 3
8 Jarjendid II 3
9 Janendite muutmine 2
10 Andmestruktuund 2
11 Andmestruktuurid II 2
13 Rekursioon 2
14 Rekursioon II 2
15 Mitmesuguseid algoritme 3

1.5 Kodutoode automaattestid kursusel “Programmeerimine”

Lahendatud kodut6od laaditakse iiles Moodle’i keskkonda [7] ning neid kontrollitakse
automaattestide abil. Lisaks kursusele “Programmeerimine” on automaattestid kasutusel veel
nditeks kursustel “Objektorienteeritud programmeerimine” (6 EAP, LTAT.03.003) [8],
“Automaadid, keeled ja translaatorid” (6 EAP, LTAT.03.006) [9], “Programmeerimise alused”
(3 EAP, MTAT.03.236) [10] ning “Algoritmid ja andmestruktuurid” (6 EAP, LTAT.03.005)
[11]. Automaattestide eesmérk on kontrollida tudengi poolt esitatud koodi digsust ning anda
vahetut tagasisidet leitud probleemidest. Iga nddala jaoks on mitu iilesannet, millest
omakorda igaiihe kontrollimiseks on koostatud mitu automaattesti. Tudengitele kuvatakse
tagasisidena, kui mitu testi 1dbiti korrektselt ning mis mitteldbitud testide puhul valesti oli.

Kui esitatud kood ei 14bi koiki automaatteste, siis on tudengitel voimalik kuni kodut66



esitamise tdhtajani oma koodi parandada ja esitada kodutdo uuesti, kuniks koik testid

Oonnestuvad.

Automaatne hindamine & [-]

Kommentaarid @& [-]

[+]kodu2_tester.test1... OK

[+]kodu1_tester.test1... OK

[+]kodul_tester.test2 ... FAIL

[+]kodul_tester.test3 ... FAIL

[+]kodul_tester.test4 ... FAIL

[-]kodu1_tester.test5 ... FAIL

Katsetan funktsiooni 'auto_hind’ vottes auto hinnaks 100.74 ja aastate arvuks 4.

Funktsioon 'auto_hind' tagastas vaartuse, mis pole umardatud kahe komakohani.
Funktsioon tagastas 41.263104000000006, aga oleks pidanud tagastama 41.26.

[+]kodul_tester.test6 ... OK
[+]kodul_tester.test7 ... OK
[+]kodul_tester.test8 ... OK

Joonis 1. Kursuse “Programmeerimine” automaattestide véljund 13. nddala kodutdo néitel.

Naiteks joonisel 1 on ndha, et {ilesande “kodu2” kontrollimiseks oli ettendhtud iiks
automaatkontroll ning tilesande “kodul” kontrollimiseks kaheksa automaatkontrolli.
Ulesande “kodu2” esitus libis testi, kuid iilesande “kodul” lahendus libis kaheksast testist
neli. Labikukkunud testide tagasisidest on voimalik lugeda, mis ldks valesti ning seejdrel on
vOimalus oma esitust parandada ning esitada kodutd6 uuesti. Naiteks iilesande “kodul” viies

test kukkus lébi, sest lilesandes ndutud funktsioon ei tagastanud vairtust nduetekohaselt.

1.6 Andmestiku kirjeldus

Bakalaureusetoos kasutatav andmestik on saadud kursuse “Programmeerimine” Moodle’i
opikeskkonnast [7], kuhu on salvestatud kdikide kursusel osalejate kdikide esituste kaustad
koos kellaaegadega. Moodle i keskkonnas on vdimalik zip-failina alla laadida iga kodut6o
kaust. Kodutoo kaust sisaldab koikide selle kodutoo lahendajate kaustasid ning kodut6o
lahendaja kaust sisaldab tema esituste kaustasid koos kellaaegadega. Iga esituse kaust
sisaldab koiki selle esitusega esitatud kodutdo iilesandefaile. Lisaks on t66s kasutatud eraldi

andmestikku ka kodutoode automaattestide tulemuste kohta, mis on Exceli formaadis. Selline



Exceli fail on olemas iga kodut66 kohta ning iga fail sisaldab kodutdo jaoks kasutatud
automaattestide tulemusi, kus tulemused on kirja pandud kujul 1 ja 0. Kui tulemus on 1, siis
see tdhendab, et automaattest Onnestus, ning kui tulemus on 0, siis mérgib see ebadnnestunud
automaattesti. Exceli failides on veerg tudengi nimega ning veerud automaattestide
margistamiseks kujul x-y, kus x tihistab kodut6o iilesande jarjekorranumbrit ja y tdhistab

selle iilesande kontrollimise tarbeks loodud automaattesti jérjekorranumbrit.

Mbdlemas andmestikus on kirjed kdikide kursusel tehtavate kolmeteistkiimne kodut66 kohta
ning molema andmestiku analiiiisimiseks koostati vastavad programmid, mis on &dra
kirjeldatud lisas 1. Igas Moodle’i keskkonnast alla laaditud kodutdo kaustas on olemas ka fail
report.txt, milles on kirjeldatud kodutdo esitajate arv ning esitatud lahenduste arv. Kirjeldatud
Exceli failides on olemas kdik automaattestide tulemused iga kodutdo iga iilesande kohta,
vilja arvatud 3. niddala kodut6o 2. iilesanne, millel puudus automaatkontroll ning seetdttu ka
automaattestide tulemused. Koik kirjeldatud kodutddde kaustad, automaattestide tulemuste
Exceli failid ning ka iilesannete kontrollimise jaoks loodud automaattestide failid on
talletatud Tartu Ulikooli Owncloud’i keskkonnas ning nendele ligipi4su saamiseks tuleks
poorduda kursuse “Programmeerimine” vastutavate dppejoudude poole. Privaatsuse
tagamiseks neid faile selles t60s avalikustada ei saa, kuna nad sisaldavad dppijate

1sikuandmeid.

10



2 Kodutoode lahendamise statistiline analiius

To66 autor kogus kokku andmed ning koostas diagrammid kursuse “Programmeerimine”
2021. aasta siigissemestril esitatud kodutodde kohta. Andmete pohjal arvutati iga kodut6o iga
iilesande kohta jargnevate nditajate keskmised vairtused: esituste arv, esitatud failisuurus,
muudatuse suurus kahe erineva esitatud versiooni vahel (failisuuruse erinevusena ja
Levenshteini kauguse [12] jérgi), lahenduse digsus ehk automaattestide labimisprotsent. Seda
tehti lisas 1 toodud Pythoni programmide abil, kus anti sisendiks kodut66 nimi ja tilesande
nimi sdnena ning programm véljastas seejérel kirjeldatud info selle kodutdo tilesande kohta.
Lisaks sellele leiti ka Pythoni mooduli NumPy abil keskmised tulemused kodutdode
esitamisaegade kohta: esituse aeg enne tdhtaega, kui kaua enne tdhtaega alustati kodut6o
esitamisega ja 10petati kodut6o esitamine ning millal oli kodutédde esitamise kdrghetk ehk

mediaanaeg. Kdrghetke puhul on mdeldud hetke, mil tipselt pooled tudengid on t66 esitanud.

Muudatuse suuruse arvutamisel kasutati kahte meetodit: failisuuruse erinevus ja Levenshteini
kaugus. Failisuuruse tihikuks on baidid ning failisuuruse erinevust kirjeldavad tabeli 2 veerud
E ja F. Levenshteini kaugust kirjeldab veerg G, kus faili on kasitletud kui iihte pikka
siimbolitest koosnevat jarjendit ning kahe erineva iilesande versiooni puhul arvutatud
Levenshteini kaugus néitab, kui mitu stimbolit tuleks iihes failis muuta, eemaldada ja/vo1
lisada, et see fail oleks vorreldava failiga identne. Stimbolite hulka on lisaks tdhtedele,
numbritele ja kodikidele kirjavahemarkidele arvestatud ka néiteks tiithikuid ja reavahetusi.
Tabelis 2 on néidatud eespool kirjeldatud andmed iga nédala kodutdo iga iilesande kohta ning
neid tilesandeid oli kokku 33. Tabelis olevate iilesannete nimedes on selge muster, kus iga
iilesande eesliiteks on ‘kodu’ ning sellele jargneb number, mis nditab, mitmenda {ilesandega
on tegu. 2. nddala kodutdo iilesannete hulgas algavad tilesandefailid numbriga 2 ning puudub
iilesandefail “kodul”, mis tdhendaks justkui puuduks sellel kodut6dl esimene iilesanne voi
oleks see aine korraldajate poolne viga iilesannete nimetamisel. Tegelikult oli 2. nddala
kodutdo esimeseks iilesandeks tutvuda Pythoni dokumentatsiooniga, kus failina midagi
esitada ei tulnud. 8. nddala kodutdo teise iilesande nimi on “kodu2” asemel “film” ning seda
seetottu, et lilesande koostaja otsustas, et kuna see iilesanne on vaja “kodu3” iilesande
lahendamisel moodulina sisse lugeda, siis peaks 8. nidala kodutdo teise iilesandefaili nimeks

jdédma “film”.
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Tabel 2. Andmed iga kodutdo iga iilesande kohta.

A - kodut6o nédal, B - iilesandefaili nimi, C - keskmine versioonide arv, D - keskmine

failisuurus baitides, E - keskmine muudatuse suurus baitides kahe erineva versiooni vahel,

F - keskmine muudatuse suurus protsentides (E/D), G - keskmine Levenshteini kaugus kahe

erineva versiooni vahel, H - keskmine muudatuse suurus protsentides (G/D), I - keskmine

automaattestide labimise protsent iga esitatud versiooni kohta, J - lilesande esitajate arv.

A B C D E F G H I J

1 kodul 1.1 533 16 3% 20 4% 100% 368
2 kodu2 2.7 327 26 8% 31 9% T7% 353
2 kodu3 1.2 206 16 8% 16 8% 90% 353
2 kodu4d 2.5 366 35 10% 45 12% 30% 348
3 kodul 1.6 450 18 4% 21 4% 85% 334
3 kodu2 1.1 484 35 T% 35 T% - 332
3 kodu3 1.2 302 25 8% 25 8% T1% 324
3 kodu4 1.7 320 28 9% 33 10% 60% 314
4 kodul 3.5 766 39 5% 66 9% 40% 321
4 kodu2 1.8 461 45 10% 54 12% 67% 315
4 kodu3 1.2 466 41 9% 43 9% 71% 304
5 kodul 2.0 926 40 4% 51 6% 89% 331
5 kodu2 24 487 42 9% 58 12% 56% 326
5 kodu3 2.6 601 59 10% 70 12% 60% 316
7 kodul 1.6 377 26 T% 32 8% 93% 315
7 kodu2 2.6 640 48 8% 58 9% 65% 310
7 kodu3 2.5 894 58 6% 63 7% 61% 306
8 kodul 2.8 328 37 11% 43 13% 46% 291
8 film 34 933 85 9% 122 13% 66% 282
8 kodu3 2.6 1050 100 10% 114 11% 22% 249
9 kodul 24 862 79 9% 102 12% 58% 291
9 kodu2 33 297 37 12% 44 15% 52% 286
10 kodul 3.7 1171 46 4% 56 5% 61% 286
10 kodu2 1.9 1882 220 12% 238 13% 53% 265
11 kodul 1.8 1050 55 5% 72 7% 60% 270
11 kodu2 1.5 439 42 10% 49 11% 59% 260
13 kodul 1.9 193 10 5% 14 7% 79% 280
13 kodu2 1.2 463 55 12% 57 12% 79% 262
14 kodul 1.5 322 21 T% 26 8% 80% 236
14 kodu2 1.7 795 80 10% 91 11% 45% 204
15 kodul 2.5 330 15 5% 19 6% 64% 213
15 kodu2 22 494 47 10% 49 10% 75% 203
15 kodu3 3.0 983 98 10% 119 12% 33% 190
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2.1 Keskmine versioonide arv

Keskmine versioonide arv néditab, kui mitu korda esitati keskmiselt {ihte {ilesannet, sealjuures
arvestades vaid selliste esitustega, mis erinesid eelmisest esitusest. Néiteks, kui tudeng esitas
kodut66d, milles oli kokku kaks iilesannet, kokku kolm korda, kuid esimest {ilesannet peale

esimest esitamist enam ei muutnud, vaid muutis vaid teist iilesannet, siis 1dheb arvesse, et see

tudeng esitas esimest iilesannet kokku iihe korra ning teist iilesannet kokku kolm korda.

: kodul 1.1
: kodu2 2.7
: kodu3 1.2
: kodud 2.5
: kodul 1.6
: kodu2 1.1
: kodu3 1.2
: kodud 1.7
: kodul 3.5
: kodu2 1.8
: kodu3 1.2
: kodul 2.0
: kodu2 2.4
: kodu3 2.6
: kodul 1.6
: kodu2 2.6
: kodu3 2.5
: kodul 2.8
8 : film 3.4
8 : kodu3 2.6
9 : kodul 2.4
9 : kodu2 3.3
10 : kodul 3.7
10 : kodu2 1.9
11 : kodul 1.8
11 : kodu2 1.5
13 : kodul 1.9
13 : kodu2 1.2
14 : kodul 1.5
14 : kodu2 1.7
15 : kodul 2.5
15 : kodu2 2.2
15 : kodu3 3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Joonis 2. Kodutdo tlesannete keskmine versioonide arv nddala 1oikes.

Joonisel 2 on kujutatud kursuse “Programmeerimine” 2021. aasta siigissemestri kodutodde
iilesannete keskmine versioonide arv kodutddde lahendamise jarjekorras. Joonise 2 pohjal
voib jareldada, et kodutoo iilesannete raskused koikusid 1dbi kursuse iiles-alla. Kursus algas
iihe lihtsa kodutodga, seejérel olid 2. kodutdo iilesanded jéllegi tunduvalt raskemad (“kodu2”,
“kodu4”), siis tuli jéllegi veidike lihtsam kodut6d, peale mida iilesannete keerukus taas

suurenes ja vahenes. Jooniselt 2 paistab silma, et keskmiste esituste arvu jargi kodut6o
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raskusi hinnates ndudsid kdige rohkem t66d kursuse teise kolmandiku kodutdod. Uks kdige

raskematest iilesannetest tundus olevat 15. kodutdo 3. iilesanne, kus lisaks kdrgemale

keskmiste versioonide arvule oli véike ka joonisel 8 kujutatud vastav digsuse protsent.

=]

=
YU NONUUNSNNOWN

=
o&

: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodu3
: kodu3
: kodu2
: kodu2
: kodul
: kodul
: kodul
: kodu4d
: kodu2
: kodu2
: kodul
: kodu2
: kodul
: kodul
: kodu2
: kodu2
: kodul
: kodu4d
: kodu3
: kodul
: kodu3
: kodu2
: kodu3
: kodu2
: kodul
: kodu3
: kodu2
8 : film
: kodul
: kodul

0.0

[

e el e
NNNN

1.5
1.5
1.6
1.6
1.7
1.7
1.8
1.8
1.9
1.9
2.0

2.2

2.4
2.4
2.5
2.5
2.5
2.6
2.6
2.6
2.7
2.8
3.0
3.3
3.4
3.5
3.7

0.5

1.0

1.5 2.0

2.5 3.0 3.5

Joonis 3. Kodutdo iilesannete keskmine versioonide arv kasvavas jérjekorras.

Joonisel 3 on kujutatud sama info nagu joonisel 2, kuid keskmiste versioonide arv on

kasvavas jdrjekorras. Joonisel 3 on ndha, et koige raskem oli 10. nddala kodut6o iilesanne

“kodul”, mida esitati keskmiselt 3.7 korda. 10. nddala teema oli “Andmestruktuurid”, kus

kisitleti erinevaid andmetiiiipe, mille abil saab infot esitada. Tudengitele anti iilesandeks

koostada kolm funktsiooni, kdik erinevate andmetiiiipide peale [13]. Kuna see tilesanne oli

lahendamise jérjekorras méératud esimeseks iilesandeks ning seal oli palju detaile, mida tuli

tdhelepanelikult jargida, siis voisid niivord suure keskmiste esituste arvu pdhjuseks olla

raskus sonastiku ja muude andmestruktuuride mdistetest aru saamisel ning tudengite

tahelepanematusest tingitud ndpuvead.
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Kdige kergemateks kodutoddeks voib joonise 3 pdhjal pidada 1. nddala kodutdo iilesannet,
mille eesmérgiks oli tutvustada Pythoni pohilisi tddvahendeid ning anda liihitilevaade
programmeerimise olemusest [ 14] ning 3. nddala kodut6o tilesannet kodu2, mille sisuks olid
tingimus- ja korduslaused [15]. Uldiselt jiib mulje, et kui hinnata kodutédde raskust
keskmiste esitatud versioonide arvu pdhjal, siis see varieerub iisna iihtlaselt. Ei paista vilja
liiga suuri hiippeid ja eristuvaid tilesannete rithmi, vaid raskuste skaalal on eri raskused

voOrdlemisi uhtlaselt esindatud.

2.2 Kodutoo esitamise aeg

To606 autor uuris iilesannete esitamise aega neljas aspektis: kodutdo kdige esimese versiooni
esitamise aeg enne tihtaega ehk millal kodut6o tegemist alustati, koduto6 keskmine esitamise
aeg enne tdhtaega, kodutdo kdige viimase versiooni esitamise aeg enne tdhtaega ehk kui kaua
enne tdhtaega Idpetatakse kodutdo esitamine ning kodutdo esitamise mediaanaeg ehk kui
kaua enne tdhtaega toimus kodutdo esitamise korghetk. Saadud tulemused koondati tabelisse

3, kus on lisaks esitatud ka iga kodut6o esitamise tdhtaeg.

Lisaks tabelile 3 koostati eelpool mainitud nelja aspekti nditamiseks tulpdiagrammi (joonis
4), kus koik kirjeldatud kodutodde esitamiste ajad enne tdhtaega on arvutatud tundides.
Tulpdiagrammil olevad tulbad kasvavad paremalt vasakule, diagrammi parem air téhistab

kodutddde esitamise tdhtaega ning tulba pikkus nditab esituse aega enne tihtaega.
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Tabel 3. Kodutoode esitamiste ajad kursusel “Programmeerimine”.

A - kodut6o nidal, B - kodutdo esitamise tihtaeg, C - kodutdo keskmine esitusaeg enne
tahtaega, D - esituste mediaanaeg enne tdhtaega (esitamise korghetk), E - keskmiselt kui kaua
enne tdhtaega alustatakse kodut6o esitamisega (esimene versioon), F - keskmiselt kui kaua

enne tdhtaega lopetatakse kodutdo esitamine (viimane versioon). Veergudes C, D, E ja F on:

p = pdevad, t = tunnid, m = minutid.

A B C D E F

1 [ 05.09.2021 23:59 | 3p 10t 59m | 4p 0t 39m | Ip 11t38m | 3p 8t 6m
2 109.09.2021 08:00 | Ip4t37m | Op 13t 50m | 1p 2t 11m | Op 22t 38m
3 | 16.09.2021 08:00 | Ip6t31m | Op 14t9m | 1p Ot 13m | Op 20t 10m
4 |23.09.2021 08:00 | 1p 7t28m | Op 19t 50m | 1p 4t 11m | Op 23t 13m
5 [30.09.2021 08:00 | 1p 8t52m | Op 15t43m| 1p6t1lm | Op23t15m
7 | 14.10.2021 08:00 | 1p2t56m | Op 12t22m | Ip 3t4lm | 1p 1t 12m
8 121.10.2021 08:00 | 1p 6t35m | Op 14t55m | 1p 6t47m | Op 22t 30m
9 |28.10.2021 08:00 | 1p 7t 20m | Op 16t 24m | Ip 2t 21m | Op 20t Im
10 [ 04.11.2021 08:00 | 1p 3t55m | Op 13t39m| Ip 2t39m | Op 22t 55m
11 | 11.11.2021 08:00 | 1p 7t46m | Op 14t41lm | Ip5t1lm | 1p 2t31m
13 | 25.11.2021 08:00 | 1p7t3%9m | Op 14t57m | Ip5tOm | 1p Ot 54m
14 | 02.12.2021 08:00 | 1p9t49m | Op 14t 54m | Ip6t3m | 1p 2t 18m
15 [09.12.2021 08:00 | Ip4t6m |Op 12t54m| Ip3t15m |Op21t45m

Joonisel 4 tuleb selgelt esile 1. nddala kodutdd, mille esitamisega alustati ja ka lopetati
vorreldes teiste kodutoddega ligi kaks paeva varem. See vois olla tingitud sellest, et tegemist
oli kdige esimese kodutddga ning tudengid asusid seda innukalt lahendama kohe pérast
kursusele ligipddsu saamist. Uldjoontes on kdikide iilejidnud kodutddde lahendamisega
tegeletud pédev kuni poolteist pdeva enne tihtaega, samas esituste kdrghetk on olnud

peamiselt kodutoo tdhtajale eelnenud paeva dhtutundidel.

Enamuste kodutéode puhul on mirgata, et keskmine esituse aeg on varasem kui keskmine
esimese versiooni esitamise aeg. Seda juhtub kdikide kodutédde puhul, vdlja arvatud

1., 7.ja 8. kodutod. Seda voivad pohjustada need tudengid, kes alustavad kodut6o tegemisega
juba varakult, nditeks samal pdeval voi pdev parast kodut6o iilesande avalikustamist ning
teevad kodut6o lahendamise juures véga palju esitusi, samas kui teised tudengid ei ole veel
koduto tilesannete lahendamisega alustanud. Selliste dppijate ja nende poolt tehtavate

paljude esituste mdjul nihkub keskmine esituse aeg kodutdo tahtajast aina kaugemale, samas

16



kui keskmist esimese versiooni esitamise aega korduvad esitused ei mdjuta, sest esimesi

esitusi on igal kodutdo lahendajal ainult iiks.

%
l.kodutéd 80
96
2826
2.kodutod - 22
14
30 24
3.kodutdd - 20
14
31 =
4.kodutdd 23
20
3331:)
5.kodutdd - 23
15
1
7.kodutéd 25
12
30
8.kodutdd 22
9.kodut6é a1
16
2%6
10.kodutdd 23
13
. .. 31
11.kodutdd 26
14
13.kodutdd
14.kodut66 1 B Keskmine esimeste esituste aeg
m Keskmine esituste aeg
15.kodutéo | ™M Keskmine viimaste esituste aeg
HEE Esituste mediaanaeg
100 80 60 40 20 0

Joonis 4. Kodutoo esitamiste aegade vordlus enne tdhtaega (tundides).

2.3 Keskmine esitatud failisuurus

Keskmine esitatud failisuurus néitab iga kodutdo iga esitatud iilesandefaili keskmist suurust
baitides. Joonis 5 on heaks aluseks jaotises 2.4 kirjeldatud keskmise muudatuse suuruse

hindamiseks.
Joonisel 5 paistab teiste iilesannete seast selgelt vdlja 10. nddala kodut6o iilesanne “kodu2”,

mille failisuurus baitides on kdikidest teistest {ilesannetest peajagu iile. Selline suur

iilekaalukus tuleneb ilmselt sellest, et 10. nddala kodut6o “kodu2” tilesandes koostasid paljud
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tudengid tilesande lahendamise jaoks mitu erinevat pikka tingimuslauset, kuigi seda iilesannet

oleks olnud vdimalik sooritada ka palju lihtsamalt [13].

: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodu4d
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodu4d
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
8 : film
8 : kodu3
9 : kodul
9 : kodu2
0
0
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: kodul
: kodu2
11 : kodul
11 : kodu2
13 : kodul
13 : kodu2
14 : kodul
14 : kodu2
15 : kodul
15 : kodu2
15 : kodu3

533
327
206
366
450
484
302
320

461
466

487
601
377
640

328

297

439
193
463
322

330
494

926

933

1050

1171

1050

983

1882

250 500 750

1000 1250 1500

Joonis 5. Keskmine kodutdds esitatud failisuurus.
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2.4 Ulesannete keskmine muudatuse suurus tle versioonide

Keskmine muudatuse suurus nditab, kui suures mahus tegi tudeng parandusi iilesande uuesti

esitamisel. T66 autor kogus andmeid Levenshteini kauguse [12] kohta kahe erineva esitatud

versiooni vahel, kus kodutdo iilesandefaili sisu on kasitletud kui iihte pikka stimbolite

jarjendit, ning muudatuse suuruse kohta baitides ehk kui suur oli tehtud muudatuse suurus

uuesti esitatud faili ja eelmise esitatud versiooni vahel baitides. Levenshteini kaugus niitab,

mitu siimbolit on vaja failis muuta, et selle faili sisu oleks identne vorreldava failiga.

Keskmine muudatuse suurus iile versioonide baitides ja Levenshteini kauguse mdistes on

arvutatud absoluutviirtusena. See tdhendab, et joonis 6 néitab ainult muudatuse suurust kahe
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erineva esitatud versiooni vahel ning ei néita, kas uuesti esitatud versioon oli eelmisest

versioonist faili mahu madistes suurem vai vastupidi.

: kodul 130
: kodu2
: kodu3
: kodu4
: kodul 18
: kodu2
: kodu3
: kodu4d
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
8 : film
: kodu3
: kodul
: kodu2
10 : kodul
10 : kodu2
11 : kodul
11 : kodu2
13 : kodul
13 : kodu2
14 : kodul
14 : kodu2
15 : kodul
15 : kodu2
15 : kodu3

5“ I Levenshteini kaugus
]:g I Faili muutuse suurus baitides

45

33
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o Vv

238

0 50 100 150 200

Joonis 6. Keskmine muudatuse suurus ule versioonide.

Joonise 6 pohjal saab vilja tuua, et enamikus {lilesannetest tehti parandusi iisna véikeses
mahus. Seda vdib pohjendada selliselt, et enamasti tegid tudengid enda arvates pisemaid
loogikavigu, neid siis kas siimbolite kirjeldamisel voi muutujate defineerimisel. Mérgatavalt
suurem on muudatuse suurus nii baitides kui ka Levenshteini kaugusena 10. nddala kodut66
iilesande “kodu2” esitamisel. Sama kodut66 sama iilesanne tduseb esile ka joonisel 2.3,
milles oli ndidatud esitatud failide suurused baitides ja pikkused siimbolite jarjendina. 10.
nddala kodut6o iilesande “kodu2” sisuks oli méng trips-traps-trull laual mdotmetega 4*4, kus
tudengitel tuli koostada funktsioon, mis vitaks argumendina maatriksina esitatud

trips-traps-trulli méngu seisu ning tagastab sonastiku, milles on vdtmed “X” ja “O” ning
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vOtmete védrtuseks on nende esinemissagedus kolm korda jérjest vertikaalselt, horisontaalselt
vOi diagonaalselt [13]. Tundub, et selle lilesande esitamisel on tehtud suuremaid parandusi
kui lihtsalt siimbolite muutmine, sest lilesande teksti lugemisel vois tudengitel jidda mitmeid

olulisi niiansse tdhelepanuta.

Lisaks arvutati ka keskmise muudatuse suurus protsentides ehk mitu protsenti moodustab
keskmine muudatuse suurus iile versioonide baitides keskmise esitatud faili suurusest

baitides. Tulemused on néidatud joonisel 7.

: kodul 3.0

: kodu2 8.0

: kodu3 7.8

: kodud 9.6

: kodul 4.0

: kodu2 7.2

: kodu3 8.3

: kodud 8.8

: kodul 5.1

: kodu2 9.8

: kodu3 8.8

: kodul 4.3

: kodu2 8.6

: kodu3 9.8

: kodul 6.9

: kodu2 7.5

: kodu3 6.5

: kodul 11.3
8 : film 9.1

8 : kodu3 9.5

9 : kodul 9.2
9
0
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: kodu2 12.5
: kodul 3.9

10 : kodu2 11.7
11 : kodul 5.2

11 : kodu2 9.6

13 : kodul 5.2

13 : kodu2 11.9
14 : kodul 6.5

14 : kodu2 10.1

15 : kodul 4.5

15 : kodu2 9.5

15 : kodu3 . 10.0

] 2 4 6 8 10 12

Joonis 7. Keskmine muudatuse suurus iile versioonide (%).

Joonisel 7 olevate andmete pohjal voib oletada, et kui kodutdo tlilesanne ei 1dbinud koiki
automaatteste, siis tehti vastavad parandused, mille tulemusel muutus faili sisu 3.0 - 12.5
protsenti. VOib delda, et peamiselt oli tegemist pisemate muudatustega, mis voisid tuleneda

tudengite tdhelepanematusest tilesande teksti lugemisel.
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2.5 Lahenduse 0igsus

Lahenduse 0igsus néitab, kui suur oli keskmiselt automaattestide dnnestumise protsent iga

kodutoo igal tilesandel. Keskmise lahenduse digsuse leidmisel koguti kokku koikide esituste

automaattestide arvu (dnnestunud ja ebadnnestunud) ning dnnestunud automaattestide arvu.

Kasutades protsendi leidmist ristkorrutise abil (x% y-st = y*x/100) arvutati lahenduse digsuse

protsent iga kodut6o iga lilesande kohta.

NN~ R REREWWWNNNRE

O w |,

10

15

: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodu4d
: kodul
: kodu3
: kodu4d
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodu3

8 : film

: kodul
: kodu3
: kodul
: kodu2
: kodul
: kodu2
11:
11:
13:
13:
14 :
14 :
15:

kodul
kodu2
kodul
kodu2
kodul
kodu2
kodul

: kodu2
15:

kodu3

100
77
20
30
85
71
60
40
67
71
89
56
60
93
65
61
66
46
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57
52
61
53
60
59
79
79
80
45
64
75
33 . . .
40 60 80 100

Joonis 8. Keskmine lahenduse digsus iga esituse kohta (%).

Joonisel 8 on kdikide kodutdode iilesannete lahenduse digsus protsentides, vilja arvatud 3.

nidala kodut6o tilesanne “kodu2”, millel puudusid andmed automaattestide tulemuste kohta.

Maksimaalse lahenduse digsuse protsendiga oli ainult 1. nddala kodut6o tilesanne “kodul”,

mille puhul oli tegemist lihtsa olemasoleva programmi modifitseerimisega ning kuna

programmi valjundiks oli pilt, siis automaatkontroll kontrollis ainult vajalike

konstruktsioonide olemasolu [14]. 3. nddala kodut6o iilesanne “kodu2” oli Pykkari iilesanne,
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kus lahendajatel tuli tutvust teha virtuaalse robotiga nimega Pykkar ning luua virtuaalne
maailm, kus siis vastavaid kdsklusi kasutades saaks robotiga ringi litkuda, virvida ja asju

tosta [15].

Koige madalama digete lahenduste protsendiga oli 8. nddala kodutdo tilesanne “kodu3”,
milles kasutatakse moodulina iilesannet “film” [16]. Ullataval kombel oli lahenduse digsuse
protsent véike ka nditeks 2. nddala kodut6é tilesandel “kodu4”. Tegemist oli iisna lihtsa
iilesandega, kuid on voimalik, et selle {ilesande juures valmistas tudengitele raskusi failide
toéotlemine, mis sel hetkel oli veel uus teema ja varasema programmeerimise kogemusteta
tudengitele tehniliselt keerukas [17]. Lisaks saab madala lahenduse digsuse protsendi puhul
vélja tuua ka 15. niddala kodut6o iilesande “kodu3”, milles sai eeldatavasti mdaravaks

oppijate tdhelepanelikkus ning sdnastusest ja tegevuste loogikast arusaamine [18].
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3 Tudengite profiilid

Klasterdamine on peamiselt andmeteaduses ning masindppes kasutusel olev meetod, mille
abil on véimalik riihmitada objekte erinevatesse gruppidesse, arvestades selle juures objekte
iseloomustavaid parameetreid [19]. Klasterdamise meetodeid on erinevaid, kuid t66 autor
otsustas selle peatiiki tarbeks kasutada {ihte kdige enam levinumat klasterdamise meetodit,

milleks on k-keskmiste klasterdamine.

K-keskmiste klasterdamisalgoritmi idee on jagada objektid erinevatesse gruppidesse nii, et
iga objekt kuuluks sellesse klastrisse, mille keskpunktini on tal kdige vdiksem eukleidiline
kaugus. Tegemist on peamiselt puhtalt katsetamise meetodiga. Algoritmi jooksutatakse kokku
kogutud andmete peal erinevate klastrite arvuga ning saadud tulemuste pohjal otsustatakse
klastrite arv, mille puhul oli tulemus kdige sobivam. K-keskmiste algoritmi on kdige parem
kasutada véiksemate andmekogumite peal, sest mida rohkem on andmekogumis andmeid,

seda kauem vdtab aega andmepunktide klassifitseerimine [20].

K-keskmiste klasterdamisalgoritm kuulub tsentroidipdhiste klasterdamismeetodite hulka, mis
on koige sagedamini kasutatav klastrite tiiiip. Tsentroidipdhise rithmitamise eesmirgiks on
lahtuda andmepunktide kaugusest klastri keskpunktini, kus andmepunkt méaratakse sellesse
klastrisse, mille keskpunktile see kdige ldhemal on. Lisaks tsentroidipdhisele meetodile on
olemas ka tiheduspdhine meetod, jaotuspdhine meetod ning hierarhiline meetod.
Tiheduspohine meetod méédrab andmed klastritesse tiheduspunktide alusel. Algoritmi
eesmark on iiles leida koik graafikul olevad punktide kogumid, mis on iiksteisega tihedalt
koos ning neid kogumeid kutsutaksegi edaspidi klastriteks. Jaotuspohise meetodi aluseks on
klastrite keskpunktid ning klastrisse kuulumine otsustatakse tdendosuse alusel. Mida
kaugemal on andmepunkt klastri keskpunktist, seda vdiksem on tdendosus, et ta kuulub
sellesse klastrisse. Hierarhilise klasterdamise puhul luuakse andmetest justkui sugupuu, kus
igale andmepunktile leitakse seos mingisuguse teise andmepunktiga. Tekkinud puu harusid

nimetatakse klastriteks [21].
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3.1 Tunnuste jaotused

T66 autor kogus kokku andmed iga tudengi kohta, kes esitas 2021. aasta sligissemestri
kursusel “Programmeerimine” vihemalt tihe kodut6d, ning koondas andmed kokku {ihte
tabelisse (tabel on esitatud lisas 2). Kodutdode esitajaid oli kokku 376 ning keskmiselt esitas
iga tudeng 13-st kodutdost 10. Loodud tabeli algandmeteks olid kursuse viltel Moodle’1
keskkonda salvestatud koikide kursusel osalejate kodigi esituste failid koos kellaaegadega.
Tabelis on esitatud iga tudengi statistilised andmed esitatud kodutédde iildkeskmise kohta:
keskmine esituste arv, keskmine esituse aeg enne tihtaega tundides, keskmine esitatud
failisuurus, keskmine muudatuste suurus protsendina ning keskmine lahenduse digsus
protsendina. Tulemused on arvutatud vastavalt sellele, mitu kodutéod tudeng esitas ehk kui
tudeng sooritas 13-st kodutdost néiteks 5, siis tema keskmise esituste arvu arvutamiseks

jagati koikide kodutodde esituste keskmine viiega, mitte kolmeteistkiimnega.

Kokku kogutud andmete pohjal koostati andmete jaotuste diagrammid, kus on niha erinevate
parameetrite jaotumine tudengite vahel. Joonisel 9 on iga parameetri jaoks oma
tulpdiagramm, milles on néha, kuidas selle parameetri vdirtused tudengite vahel jagunevad.
Tulpade vaartusi timardatakse joonisel iiles ehk kui keskmine esituste arv on 3.5, siis see
loetakse vadrtuseks 4, mitte 3, ning lisatakse seejérel vastavasse tulpa. Tulpdiagrammide
x-telgedel on kirjeldatud parameetrite vadrtused ning y-teljed kirjeldavad tudengite arvu.
Keskmise esituse aja puhul on x-teljel olevad vidirtused arvestatud tundides, kus vairtus 0
téhistab kodutdo esitamise tdhtaega. Vairtused, mis on suuremad kui 0, tdhistavad tudengi
keskmist kodutdo esitamise aega tundides enne kodutdo tdhtaega ning véartused, mis on
viiksemad kui 0, tihistavad kodutdode esitamise aega tundides peale kodutdo esitamise
tdhtaega. Uksikutel juhtudel esitati tdid Moodle’isse ka pirast tihtaega, niiteks vdis olla
olukord, kus tudeng ei joudnud oma kodut6dd digeks ajaks valmis ning esitas siis selle e-kirja
vahendusel oma praktikumijuhendajale, kes siis seejérel t66 Oppija nimel esitas. Lisaks kokku
kogutud tudengite statistilistele andmetele on joonisel 9 diagramm tudengite esitatud
kodutodde arvu kohta, mis néitab, mitu kodut6od tudengid tildiselt kursuse jooksul sooritasid.

Joonisel 9 kirjeldatud keskmine failisuurus on arvutatud baitides.
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Joonis 9. Andmete jaotus tudengite vahel.

3.2 Tunnusepaaride vahelised seosed

Kokku kogutud andmete pdhjal koostati soojuskaart (ingl k. - heatmap, joonis 10), millel on
ndha seoste tugevused kdikide kirjeldatud parameetrite vahel. Tdpsemate seoste leidmise
tarbeks skaleeriti enne klasterdamise algoritmi rakendamist andmed vdrreldavale skaalale,
skaleerimiseks kasutati Pythoni mooduli sklearn.preprocessing funktsiooni normalize. Lisaks
koostati kdikide parameetrite omavaheliste seoste kirjeldamise tarbeks ka
hajuvusdiagrammide maatriks, parameetrite omavahelised seosed on visualiseeritud joonisel

11, kus eri vérvi punktid vastavad eri klastritele.
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A - keskmine esituste arv, B - keskmine esituse aeg, C - keskmine failisuurus baitides,

D - keskmine muudatuse suurus (%), E - keskmine lahenduse digsus (%).

A

Joonis 10. Parameetrite omavahelised seosed.

Joonisel 10 on néha, et kdige tugevamas seoses on keskmine esituste arv ja keskmine
muudatuse suurus protsentides. Lisaks sellele on omavahel seoses ka keskmine failisuurus
baitides ja keskmine muudatuse suurus protsentides, keskmine esituse aeg ja keskmine

lahenduse 0igsus ning keskmine esituste arv ja keskmine failisuurus baitides.
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A - keskmine esituste arv, B - keskmine esituse aeg, C - keskmine failisuurus baitides,

D - keskmine muudatuse suurus (%), E - keskmine lahenduse digsus (%).
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Joonis 11. Normaliseeritud kujul olevate andmete hajuvusdiagrammide maatriks.

Joonise 11 pohjal voib delda, et mida varem esitatakse kodut6d, seda rohkem automaatteste

esitatud programm korraga ldbib. Seda niitab seos veergude B ja E vahel. Hilinenud

kodutoode puhul on lahenduse digsus mérgatavalt madalam kui nditeks kdige varakumalt

tehtud kodutoddel. Kuigi on olemas ka erandeid, saab siiski delda, et mida hiljem esitatakse

kodut6o, seda viiksem on kodutdo iilesannete korrektsus.

Lisaks saab joonise 11 pdhjal jareldada, et mida véiksem on failisuurus (veerg C), seda

korgem on lahenduse digsuse protsent (veerg E). Seda voib tdlgendada ka selliselt, et mida

vihem niiansse ja ndudmisi on kodutdo tilesandel, seda lihtsam on tudengitel seda lahendada.
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Mida rohkem antakse kodutdo iilesandes tudengitele selliseid aspekte, mida tuleb mitmel
erineval moel kontrollida ja tdddelda, seda suuremaks kujuneb tudengi poolt esitatav
failisuurus ehk seda rohkem on kodutdo6 lahendaja failis koodiridu, ning mida rohkem on

koodiridu, seda rohkem on ka vdimalusi vigade tegemiseks.

Lisaks on jooniselt ndha, et lahenduse digsuse paranemine ei soltu sellest, kui suures mahus
tehti kodut6o tilesande uuesti esitamisel koodiridades muudatusi ja mitu versiooni tudeng
esitas. Parameetrite A ja E ning D ja E vaheliste seoste kokkuvdttena voib oelda, et tudengid
on tihtipeale liritanud lahendada mitu probleemi korraga ning see on voibolla omakorda
toonud juurde mingeid lisaprobleeme ebadnnestunud testide néol, mis ei paranda lahenduse
oigsust. Voib oletada, et tihtipeale arvasid tudengid, et ebadnnestunud automaattestide
pohjuseks on pisemad loogikavead ning neid asuti siis korraga parandama, kuigi tegelikult
vOis programm olla juba alguses nii vale, et targem oleks olnud see otsast peale iimber
kirjutada. Psiihholoogiast on tuntud néhtus, et inimesed kipuvad hindama oma oskusi

paremaks, kui need tegelikult on. Seda néhtust nimetatakse Dunningi-Krugeri efektiks [22].

3.3 Tudengite klastrid

Jaotises 3.1 mainitud tabelile rakendati k-keskmiste klasterdamisalgoritmi (ingl k. - k-means
clustering) [23], et saada aimu, millised on koige tiilipilisemad kursusel dppinud tudengite
profiilid ning mustrid kodutédde lahendamisel. Katsetades erinevate klastrite arvudega,
osutus kdige sobivamaks klastrite arvuks kolm, mille puhul eristusid klastrite andmed

iiksteisest koige enam.

Tabel 4. Klasterdamise tulemus.
A - klaster, B - keskmine esituste arv, C - keskmine esituse aeg enne tdhtaega tundides,
D - keskmine failisuurus baitides, E - keskmine muudatuse suurus (%), F - keskmine

lahenduse digsus (%), G - keskmine lahendatud kodutédde arv, H - tudengite arv klastris.

A B C D E F G H
1 3.8 18 555 6.1 60 11 216
2 3.9 48 529 5.7 74 10 150
3 2.5 69 257 2.0 90 2 10
ULDINE 3.8 31 537 5.8 66 10 376
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Tuginedes tabelis 4 olevatele andmetele, saab kursusel dppinud tudengid jagada kolme
erinevasse gruppi, kes tiksteisest veidikene erinevad. Esimeses grupis on tudengid, kes
tegelevad kodutdooga kodutdo téhtajale eelnenud péaeval. Need tudengid on toendoliselt
kodutodde lahendamisel tormakad ja tdhelepanematud, kuna nende keskmine esituste arv 3.8
ei too tulemust keskmise lahenduse digsuse nédol, mille nditaja on esimesel grupil alla tildise
keskmise. Nende keskmisest madalam lahenduse digsuse protsent voib olla ka tingitud
sellest, et nad alustavad koduto6 lahendamisega liiga hilja, seda sama seost kirjeldab ka

joonis 11.

Teise grupi tudengid tegelevad kodut6oga umbes kaks pdeva enne kodutdo tdhtaega ning
nende lahenduse digsuse protsent on tunduvalt kdrgem vorreldes esimese klastriga. Teise
grupi tudengid alustavad tilesannete lahendamisega tunduvalt varem kui seda teeb keskmine
kursusel oppiv tudeng. Selle pohjal voib arvata, et tegu on keskmisest motiveeritumate ja
sihikindlamate tudengitega. Teist gruppi iseloomustav kdige kdrgem keskmiste esituste arv

véljendab eelkdige plitidlikkust parema tulemuse saavutamiseks.

Kolmanda grupi tudengite puhul voib olla tegemist selliste tudengitega, kes alustavad kursust
oigeaegselt koos koikide teiste dppijatega, kuid jouavad enne ainele registreerimise tdhtaja
1dppemist ennast kursusel osalejate nimekirjast maha votta. Seda hiipoteesi kinnitab kodige
rohkem kolmanda grupi keskmine esitatud kodutodde arv, mis on 2. Kuna esimeses kodutdos
oli automaattestide 1dbimise protsent koikidel kodutdo esitajatel maksimum ehk 100, siis on
ka see heaks aluseks kdrge lahenduse digsuse protsendi, mis on ka vorreldes teiste klastritega
koige korgem, sdilitamiseks. Kodutodde keskmine esitatud versioonide arv on kolmandal
grupil kdige madalam, mis kinnitab t66 autori arvamust, et kolmanda grupi tudengid on
parast kergemat 1. nddala kodut66d tundnud maérgatavalt suurenenud iilesannete keerukust
juba 2. kodut66 lahendamise juures ning otsustanud end seejérel kursusel osalejate
nimekirjast maha votta. Kolmandas grupis vdivad olla ka need dppijad, kes on lihtsalt
loobunud kodutodde tegemisest voi on sooritanud kursuse alguses positiivsele tulemusele
kursuse eeleksami ning saanud tdnu sellele kursuse ainepunktid kirja juba kursuse algfaasis.
Seda voimalikkust toetavad ka véga varajane kodutoodega tegelemise aeg ja teistest ligemale
kolm korda viiksem keskmise muudatuse suuruse protsent, mis kirjeldavad iildiselt dppijaid,
kellel on piisavalt tugev varasema programmeerimise kogemus olemas ning kellele kursusel

kisitletavad programmeerimise teemad ja lilesanded ei valmista erilist raskust.
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4 Automaatkontrollide kvaliteedi pisteline uuring

Bakalaureuset66 raames uuriti ka pdhjalikumalt kursusel “Programmeerimine” osalenud
tudengite kodutdid, et tuvastada ja iiles mirkida kodutoode lahendamisel tehtud vigu. Selle
eesmadrgiks oli kategoriseerida koige tiilipilisemad vead ning koostada vigade loetelu, mille
kursuse juhendajad saaksid tulevikus automaattestide tdiendamisel aluseks votta. Kodutoode
pohjalikum analiiiis toimus ldbi pistelise kontrolli, kus genereeriti kdikide 376 lahendaja seast
nimekiri kahekiimnest tudengist, kelle kdikide kodutdode koik tilesanded 1dbi vaadati.
Genereerimine toimus juhuslikkuse alusel ning selleks kasutati Pythoni programmi (lisa 1),
millele anti sisendiks vahemik 1-377 ning kasutades moodulit random viljastas programm
jérjendi, milles oli 20 etteantud vahemikust suvaliselt genereeritud arvu. Jérjendis olevad
arvud téhistasid indekseid, mille alusel otsiti tabelist (lisa 2) sellel indeksil paikneva tudengi

nime.

Jargnevas loetelus on tudengite poolt tehtud kdige tiilipilisemate vigade nimekiri, kus vead on
liigitatud erinevatesse kategooriatesse vea tiilibi jargi. Niiteks, kui tudengi poolt esitatud
programmi véljund ei olnud see, mida iilesandes kiisiti, voi programmi véljund oli vigane, siis
on need molemad vead maérgitud programmi véljastusel esinenud vigade kategooriasse.

Kategoriseerimise eesmirk on pakkuda lugejale paremat arusaama tehtud vigade temaatikast.

1. Vodimalikud valed andmetiiiibid.

a. Kasutajalt kiisitakse sisendit, aga ei kontrollita, kas kasutaja poolt antud sisend
on diges/loogilises vahemikus. Néiteks kui {ilesandes on ndutud positiivset
arvu, mida kasutajalt sisendina kiisitakse, siis ei kontrollita, kas kasutaja poolt
sisestatud arv on positiivne.

2. Vead Pythoni moodulite importimisel.

a. Imporditakse mooduleid, mida programmis ei kasutata.

b. Jdetakse importimata programmi t60s vajaminevad ja lilesandes ndutud
moodulid - néiteks ei impordita moodulit math, et kasutada selle mooduli
konstanti pi1, vaid pi vdértus méératakse ise: 3.14.

3. Vead programmi esitamisel.
a. Esitatakse tiihi programm - esitatud programmil puudub sisu.

b. Esitatakse vale iilesanne - sama kodutd6 mingisugune teine iilesanne.
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4. Vead muutujate kasutamisel.

a.

b.

C.

If-lausetes kasutatakse mittedefineeritud muutujaid.

Eelnevalt defineeritud muutuja modifitseerimisel eksitakse muutuja nime
oigekirjaga. Néiteks kui programmis on kirjeldatud muutuja koos viértusega,
siis hiljem muutujale véértust juurde lisades tehakse muutuja nime
kirjutamisel kirjavigu - programm kaésitleb seda kui mittedefineeritud
muutujale vadrtuse lisamist.

Funktsioonis omistatakse muutuja véartus iseendale: n = n.

5. Vead arvutuskéaikudes.

a.

Programmis kasutatavad valemid on valed voi vigased. Néiteks 4. nddala
kodut6o “kodu2”, kus on iilesandes kasutatava erirelatiivsusteooria valemis on
tehete jarjekord kirja pandud valesti.

If-lausetes olevate “<” ja “>” kasutamisest tingitud vead - valed vahemikud.
Naditeks 3. nddala kodutdo “kodul”: aastatulude vahemikud on paika pandud
ebatépsetes vahemikes, kuna vorratus on valet pidi voi puudub lisaks

€9

vorratusele ka mark.

6. Programmi véljastusel esinenud vead.

Viljastatud tulemust ei ole timardatud nii nagu ndutud.

Ulesande teksti kohaselt peaks programm midagi viljastama, aga programm ei
viljasta midagi.

Programm viéljastab midagi muud, kui oli iilesandes ndutud.

Programmi véljund on puudulik. Naiteks 10. nddala kodutdo iilesandes
“kodul” peab programmi funktsioon tagastama argumendina saadud sdnes
esinevate kdikide erinevate siimbolite hulga - osad stimbolid on jddnud hulka

lisamata voi ei ole eristatud suur- ja viiketéhti.

7. Ulesande tekstist arusaamisega tekkinud vead.

a.

Ulesandes pole asju selgelt sdnastatud: 1) 5. nidala kodutdd iilesandes
“kodu2” peab funktsioon tagastama parameetrina saadud sone modifitseeritud
kujul, kuid pole 6eldud, kas see sdne peab olema sama, mis saadi parameetrina
vOi voib tagastada tdiesti uue sona - mitmetel kordadel muutsid tudengid oma
programmis just seda niianssi, 2) 7. nddala kodut6o tilesandes “kodu3” tuleb
viljastada isikukoodi pdhjal genereeritud stinnikuupéev, kuid iilesande tekstis

pole tapsustatud, kas kirjutada nditeks 1. jaanuar voi 01. jaanuar.
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Ulesanne nduab sisendi kiisimist, aga sisendit ei kiisita.

Visatud erindid ei ole selle tekstiga, mis iilesandes ndutud.

Ulesanne eeldab, et programm modifitseerib ja seejirel tagastab etteantud
muutuja, kuid programm tagastab tdiesti uue muutuja.

Programm tagastab, mitte ei véljasta. Probleemid “return” ja “print” kdskudel
vahet tegemisel. Uks niide paljudest: 7. niddala kodutdé iilesandes “kodul”
peab funktsioon poisse ja_tiidrukuid() tagastama poiste ja tiidrukute arvu,
kuid programm viéljastab funktsiooni tulemuse ekraanile.

Sisendvaartusi toddeldakse globaalselt, mitte funktsiooni siseselt. Néiteks 4.
néddala kodut66 “kodul”, kus kasutajalt kiisitakse {ihe sisendina koogi nime
ning kui koogi nimi ei ole kolme etteantud variandi hulgas, peab funktsioon

viskama erindi, kuid sisendi kontrollimise samm ja sellele reageering tehakse

juba enne funktsiooni vilja kutsumist.

Ulesanne nduab programmis iihe funktsiooni defineerimist, kuid programmis

on rohkem funktsioone.

8. Programmi koostamisel arvestatakse ainult tilesande kirjelduses olnud

ndidistulemiga/andmetega.

a.

Niiteks ldhtutakse ainult lilesandes néitena nédidatud failist ning keskendutakse
ainult sellele, et selle konkreetse faili puhul programm td6taks ehk ei arvestata

erijjuhtudega, kus nditeks fail vOib olla tiihi vo1 faili sisu teises mahus.

9. Lokaalsete ja globaalsete muutujate kasutamine.

a.

Luuakse globaalne muutuja, kuid kasutatakse seda ainult mingi funktsiooni

siseselt.

10. Programmide ebaoptimaalsus.

a.

Liigne if-lausete kasutamine, selle asemel et kasutada elif-lauset -
kontrollitakse, millisele tingimusele mingi muutuja viirtus vastab, kuid kui
see tingimus on leitud, siis kontrollitakse edasi.

While-tsiikli voi for-tsiikli kasutamise asemel korratakse iihte késku n korda.
Naiteks 4. nddala kodutod “kodu3”, kus tsiikli kasutamise asemel korratakse
funktsiooni viljakutsumist néiteks 30 korda.

Programm viéljastab liiga palju asju/vahetulemusi, mida ei ole iilesande teksti
kohaselt ndutud.

Tsiiklit jooksutatakse liiga palju kordi.

Programmis teisendatakse kasutajalt saadud sisendvéértus string-tiiiipi
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védrtuseks - see pole vajalik, sest “input” tagastab alati string-tiilipi vaartuse.

11. Faili sisse lugemisel tehtud vead.

a.

C.

Ei tehta vahet kédskudel readlines() ja readline(). Niiteks 3. nddala kodut6o
iilesandes “kodu4” oleva faili sisse lugemisel loetakse readline() abil sisse
ainult faili esimene rida ning seejérel teostatakse for-tsiiklit kasutades sellele
reale vajaminevaid operatsioone, kuigi tegelikult oleks vaja for-tsiikliga 14bi
kéia terve faili sisu ning neid operatsioone rakendada faili koikidele ridadele.
Avatakse ilma failidigusteta - faili kirjutamise jaoks ei lisata faili avamisel
vastavaid digusi.

Faili kdsitlemisel ei arvestata sellega, et tegemist voib olla tiihja failiga.

12. While-tsiikli kasutamisega tekkinud vead.

a.

b.

While-tsiiklil puudub 16pptingimus - while-tsiikkel jadb 16putult kestma.

Programmis on while-true-tsiikkel, mida iilesande teksti jérgi ei tohiks olla.

13. Vead rekursiivse funktsiooni kasutamisel.

a.

b.

Rekursiivsel meetodil puudub baasjuhtum - funktsioon to6tab 16putult.
Rekursiivset funktsiooni kutsutakse uuesti vélja tipselt samade

argumentidega.

14. Véirtuste tlitipide késitlemise probleemid.

a.

b.

String-tlilipi muutujaga {iritatakse teha arvutustehteid.
Arvutustehteid ei tehta sama tiilipi muutujatega - tehteid iiritatakse sooritada

string ja float voi string ja int muutujatiitipide vahel.

15. Defineeritud funktsioon on ebakorrektne.

a.
b.
C.

d.

Funktsioonil puuduvad iilesandes ndutud parameetrid.
Funktsioonil on parameetrid, mida pole ndutud/vaja.
Programmis puudub ndutud funktsioon.

Funktsiooni nimes esineb kirjavigu.

16. Programmi ei kirjutata Pythoni siintaksile kohaselt.

a.
b.

C.

Funktsiooni tagastatav vairtus on sulgudes.

If-lause tingimus on sulgudes.

Funktsiooni nimi (lilesanne nduab funktsiooni, aga funktsiooni nime ei ole ette
antud ehk see on iilesande lahendaja vaba valik) on suure algustidhega.

Kui muutuja voi funktsioon koosneb mitmest sdnast, siis ei ole need eraldatud

alakriipsuga, vaid suurte tihtedega - muutuja_nidide asemel muutujaNaide.
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17.

18.

19.

20.

21.
22.

Pythoni moodulite vale kasutamine.
a. Meetodi viljakutsumisel ei kasutata sulge - readline() asemel readline,
islower() asemel islower, count() asemel count jms.
Programmis olevaid parameetreid kontrollitakse vales jarjestuses. Néiteks 5. nddala
kodutoo tilesandes “kodul” on iilesande tekstis kindel jarjekord kasutajaga
suhtlemiseks ja operatsioonide tegemiseks, kuid seda ei jargita.
Koodi stiililised vead. Kursuse raames voiksid juhendajad anda oppijatele soovitusi ja
juhiseid puhtama ja loetavama koodi kirjutamiseks - nditeks PEP8 dokumentatsiooni
aluseks vottes.
a. Asjasse mittepuutuvad kommentaarid.
b. Muutujate nimed ei ole defineeritud vastavalt muutuja olemusele - nditeks
muutuja, mis kirjeldab auto hinda, nimi ei ole auto hind vaid a voi x.
c. Liiga palju tiihje ridu.
Pythoni moodulite importimine tehakse funktsiooni sees - tavaliselt asuvad
import-kdsud funktsioonist viljaspool ja kohe programmi alguses.
Pérast erindi viskamist iiritatakse teha veel tegevusi.

Pérast “return” kéisku liritatakse teha veel tegevusi.
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5 Opilaste kditumismustrid

Selles peatiikis leitakse allikate pohjal Opilaste tiiiipilised kditumismustrid programmeerimise
kursusel. Saadud andmete pdhjal teeb t66 autor programmeerimise kursust alustavate voi
kursusega algfaasis olevate Opilaste tausta ja kditumise info pohjal ennustused nende kursuse
16ppresultaadi kohta. Tulevastes uurimustes on vdimalik seda peatiikki aluseks vottes uurida
tudengite kditumuslikke erinevusi ka kursusel “Programmeerimine”. Kui tulevastel uurijatel
on ligipdds ka kursusel osalejate hinnetele, siis saab tudengite kditumismustreid analiiiisides

hinnata ka selles peatiikis tehtava hinnete ennustamise tépsust.

5.1 Tiitipilised kditumismustrid programmeerimise kursusel

Koolis programmeerimise Oppimisel on dpilase Oppimistahe ja panus iseseisvasse dppimisse
tugevas seoses 10pphinde kujunemisega. Pereira jt [24] poolt tehtud uuringus jéreldati, et
Opilaste 10pphinde kujunemist mojutavad kdige rohkem nende tegutsemine esimese saadud
tagasiside jargselt. Kui Opilane on esimese to0ga voi esimeste lilesannetega ebadnnestunud ja
ei kuluta vajalikku aega oma vigade analiilisimisele ja vigade parandamisele, siis suure

toendosusega on sellel viga negatiivsed tagajirjed 16pphinde kujul.

Sarnasele tulemusele jouti ka Alzaid’i ja Hsiao [25] poolt tehtud uuringus, kus téheldati, et
kursust paremini alustanud Gpilased sdilitavad kauem positiivset suhtumist ja neil tekib
vihem allaandmise momente, kuid esimese programmeerimise todga halvemini hakkama
saanud Opilased néitasid iiles ebakindluse jatkumist. Lisaks jareldati, et stabiilne
ajapanustamine programmeerimise dppimisse on oluline aspekt parema 10pphinde saamiseks.

Kdige halvemaks mustriks hinnati harjutamise puudulikkust.

Mbdlema uuringu tulemused toovad esile arusaama, et dppimise tulemuslikkuse kujunemisega
saab médravaks osaks iga inimese enda todtahe. Véga oluline osa on ka harjutamisel, mille
kéigus saab inimene dppida ja ammutada uusi teadmisi, seega ainult teoreetilisest

lahenemisest ei piisa.

5.1.1 Varasema programmeerimise kogemuse moju tulemustele

Kooli poolt antavate kodutdoode lahendamisel méngib rolli ka dpilaste varasem kogemus

programmeerimises. Kogemus annab tihtipeale eelise, sest ajalist ressurssi voib kuluda
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vihem ning seetottu voib kodutdd tegemisega alustada palju hiljem kui need dpilased, kellel
puudub varasem kogemus ja kes lahendavad seda tiiiipi iilesandeid esimest korda. Albluwi ja
Salteri [26] poolt tehtud uuringus jouti tulemusele, et varasema programmeerimise kogemuse
ja programmeerimisiilesannetes tehtavate vigade arvu vahel puudub mérgatav seos. See
tdhendab, et Opilased, kellel on varasem programmeerimise kogemus suurem, ei tee eranditult
vihem vigu kui Opilased, kellel on varasem kogemus viiksem voi puudulik. Varasema
programmeerimise kogemusteta Opilased tegid kiill {ildise keskmisega vorreldes rohkem vigu
ning kogemusega Opilased jillegi vahem vigu, kuid mdlemate tulemused olid {ildisele
keskmisele vaga ldhedal, mistottu ei saa viita, et varasema kogemuse maht ja tehtavate

vigade arv oleksid omavahel mérkimisvéérses seoses.

5.1.2 Soolise erinevuse moju tulemustele

Programmeerimise iilesannete lahendamisel eristuvad omavahel ka mehed ja naised. Albluwi
ja Salteri [26] uuringus leiti, et kuigi varasema programmeerimise kogemusega mehi oli
protsentuaalselt rohkem kui naisi, tegid naised iilesannete lahendamisel vihem vigu kui
mehed. Ulesannete lahendamisel tehtud vigade parandamine on samuti naistel ajaliselt kiirem
protsess kui meestel ning lisaks toodi vélja naiste puhas stiil koodi kirjutamisel ja
dokumentatsiooni koostamise pdhjalikkus. Nende andmete pohjal voib kursust alustades
oodata, et naiste keskmine tulemus tuleb parem kui meeste keskmine tulemus. Naiste
dokumenteerimise oskus ja puhas stiil hakkavad kursuse arenedes aina rohkem kasu tootma,
sest kui varasemad tilesanded on korrektselt ja loetavalt lahendatud, siis vdib
lahenduskiikude uuesti analiiiisimine olla abiks ka edasiste iilesannete lahendamisel. Meeste
lohakus tilesannete lahendamisel voib parssida nende motivatsiooni ning jarjepidevust

tulevaste iilesannete lahendamisel, mis omakorda kajastub ka kursuse 10pptulemuses.

5.1.3 Individuaalsed tilesanded ja paarisiilesanded

Albluwi ja Salter [26] uurisid ka individuaalselt tehtud {ilesannete ja paaristoona tehtud
iilesannete seoseid tehtud vigade arvuga. Leiti, et paaristoona tehtavatele iilesannete
lahendamisele kulus méarkimisvéarselt vihem aega kui individuaalselt tehes. Paaristoona tehti
ka viahem vigu ning vigade parandamisele kuluv aeg oli samuti viiksem. Saadud tulemus on
igati loogiline, sest probleemide koos arutamine toob esile rohkem nurki ja kitsaskohti.
Uksinda tehes on abiks peamiselt ainult veebist leitavad materjalid ning dppeto6 kiigus

konspekteeritud materjalid.

36



5.2 Tulemuste ennustamine kditumismustrite pohjal

Kdikidest uurimistoddest saadud tulemuste kokkuvdttena on voimalik ennustada
programmeerimise kursuse dpilaste 10pptulemusi. Pereira ning Alzaid’i ja Hsiao [24, 25]
uurimistoode pohjal on kdige olulisem etapp kursuse algus. Mida paremate tulemustega
kursust alustada, seda meeldivam tdotab tulla ka kursuse jitk, mis omakorda paadib meeldiva
resultaadiga kursuse hinde ndol. Seetdttu voib korget kursuse hinnet oodata ka opilastelt, kes
panustavad juba varakult ja jirjepidevalt oma aega harjutusiilesannete lahendamisele ja
teoreetilise osa analiiiisimisele. Seevastu on kdige kehvemaid tulemusi oodata dpilastelt, kes
tegelevad kursuse materjalidega ainult kodutédde lahendamisel ja ei pane erilist rohku
teoreetilise osa omaksvotmisele ning koduiilesannete lahendamisele. Albluwi ja Salteri [26]
uuringu pdhjal saab eeldada, et kdikide kursust alustanud tudengite hulgast 1opetab kursuse
kdige positiivsema tulemusega naisterahvas, kellel on olemas ka varasem programmeerimise
kogemus. Kdige kehvemaid tulemusi on oodata meesterahvalt, kes ei ole

programmeerimisega varasemalt kokku puutunud.

Kui programmeerimise kursuse hinnatavate iilesannete seas on ka paaristoona tehtavaid
iilesandeid, siis voivad need osutuda oluliseks just nendele dpilastele, kelle iildine hindeline
seis ei ole kdige parem. Kuna Albluwi ja Salteri uuringu [26] tulemustes tédheldati, et
paaristdd tulemuslikkus on parem kui individuaalse t66 tulemuslikkus, siis v0ib paaristoid
pidada nii-6elda pédédsterdngaks, mis on kursuse parema Idppresultaadi kujunemise juures

suureks abiks.
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Kokkuvote

Bakalaureusetoo eesmark oli analiiiisida kursusel “Programmeerimine” 2021. aasta siigisel
osalenud tudengite kodut6id ning leida nende pdhjal, millised kodutddde iilesanded olid
koige lihtsamad ja millised raskemad. T66 raames arvutati ja analiiiisiti tulemusi iga kodut6o
iga lilesande keskmise esituste arvu kohta, kodutdo tilesannete parandamisel tehtud keskmise
muudatuse suuruse kohta, iga kodutoo iilesande keskmise automaattestide labimise protsendi
kohta ning iga kodutdo esitamise aegade kohta. Lisaks kirjeldati kursusel osalejate andmete
pohjal tiiiipilisemad tudengite profiilid ning koostati loetelu kdige enam levinumatest

vigadest, mida tudengid kodutdode lahendamisel tegid.

Kodige kergemad kodutddde iilesanded olid 1. nddala kodutdo iilesanne “kodul” ja 3. nddala
kodut6o iilesanne “kodu2” ning kdige raskem iilesanne oli 10. nddala kodutdo iilesanne
“kodul”. Keskmiselt esitati igat kodutdo tilesannet 2.1 korda ning iilesannete parandamisel
muutus failisuurus keskmiselt 6 protsenti. Kodutdode iilesannete keskmine lahenduse digsus
oli 66%, kodutdid esitati keskmiselt 31 tundi ning esitamise korghetk oli keskmiselt 21 tundi
enne kodutdd esitamise tihtaega. Kursusel osalevad tudengid jagunevad kolmeks erinevaks
tiitibiks: 1) kodutoddega liiga hilja tegelev tudeng, 2) keskmisest piitidlikum tudeng,

3) kursuse algfaasis kursuse ldbimisest loobunud, kodut66de lahendamisest loobunud voi
kursuse eeleksami positiivsele tulemusele sooritanud ning seetottu kursusel osalemisest
vabastatud tudeng. Kdige sagedasemad vead, mida tudengid kodutddde lahendamisel tegid,
olid seotud andmete valesti kasutamisega, programmi t60 tulemusega seotud aspektidest
arusaamisega, iilesande tekstis olevate niiansside tdhelepanuta jitmisega, digekirjavigadega

ning loogikavigadega.

Edasiarendusena saaks iilevaadet automaatkontrollide kasutamise kohta arvesse vottes
tdiendada olemasolevaid automaatkontrolle, kodutodde iilesannete kirjeldusi ning jagada
oppijatele soovitusi kodutodde lahendamiseks. Selle bakalaureuset6é raames loodud
metoodikat ja tdovahendeid saaks kasutada ka kursuse “Programmeerimine” jargmiste
toimumiskordade andmete analiiiisimiseks ning neid tulemusi omavahel vorrelda. Soovi
korral voib edaspidi proovida ka muid klasterdamise algoritme. Saab tépsemalt uurida
tiitipilisemaid vigu, neid kvantifitseerida ning pakkuda vilja {ilesandeid ja tegevusi tehtavate

vigade vihendamiseks.
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Lisad

I Bakalaureusetoo teostamise tarbeks loodud programmid

Kdik programmid on kirjutatud programmeerimiskeeles Python.

Zip-fail: programmid.zip

Peatiikk 2

(eelduseks on, et Moodle’st alla laadidud kodut6dde zip-failid on lahti pakitud)

1) failide keskmise suuruse leidmine.py - programm leiab keskmise esitatud
failisuuruse.

2) keskmise esituse aja_leidmine.py - programmis on funktsioonid, mille eesmirgiks
on leida:

a) kodutdodde keskmine esituse aeg,

b) esituste mediaanaeg,

c) vahe keskmise esituse aja ja kodutdo esitamise tdhtaja vahel tundides,
d) vahe mediaanaja ja kodutdo esitamise tdhtaja vahel tundides,

e) keskmine esimese esituse aeg,

f) keskmine viimase esituse aeg,

g) vahe keskmise esimese esituse aja ja kodutdo tdhtaja vahel tundides,
h) wvahe keskmise viimase esituse aja ja kodutoo tdhtaja vahel tundides.

Aegade leidmiseks on kdigepealt leitud a,b,e,f ning seejirel lisatud tulemused
tabelisse (késitsi). Seejérel on leitud tabelis olevate andmete c¢,d,g,h. Lisaks peaks olema alla
laetud ka andmestik kodutddde automaattestide tulemuste kohta.

3) keskmise muudatuse suuruse protsentides leidmine.py - eelduseks on, et tekitatud
on tabel kodutodde statistiliste andmete kohta ehk kdivitatud on programm
kodutod versioonide arvu ja suuruse erinevuse leidmine.py. Programmis on
funktsioon, mis koostab t60s kirjeldatud joonise nr.7.

4) kodut6d versioonide arvu ja suuruse erinevuse leidmine.py - programm koostab
tabeli, milles on kirjeldatud kodut6d number, iilesandefaili nimi, keskmine
versioonide arv, keskmine muudatuste suurus iile versioonide, keskmine Levenshteini
kaugus.

5) kodutdd iilesannete lahendajate arvu_ leidmine.py - programm peab olema samas

kaustas, kuhu on alla laadidud kodutédde zip-failid. Programmi kdivitamisel kiisib
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programm kasutajalt kodut66 kausta nime ja kodut6o iilesandefaili nime ning
véljastab selle iilesande esitajate arvu.

6) lahenduse Oigsuse leidmine.py - programmis on funktsioon, mis tagastab keskmise
automaattestide labimise protsendi kirjeldatud kodut6o kdikide iilesannete kohta

7) tabelid ja graafikud esituste aegade kohta.py - programm koostab t60s kirjeldatud
joonise nr.4.

8) tabelid ja graafikud iildine.py - programm t66s kirjeldatud jooniste koostamiseks -
joonised 2,3,5,6 ja 8.

Peatiikk 3

1) klasterdamise tabelite tegemine.py - programmile antakse muutuja véértusena ette
kodut6o nidal, mille kohta koostab programm csv faili (tabeli), kus on kirjeldatud
statistilised andmed selle kodutd6 kdikide lahendajate kohta eraldi.

2) klasterdamise tabelitest iihe iildise tabeli tegemine.py - eelduseks on, et programm
klasterdamise tabelite tegemine.py on kiivitatud iga kodutdo esitustega (13 korda).
Programmi tulemuseks on tabel, mis on kirjeldatud lisas 2.

3) klasterdamine.py - eelduseks on, et kdivitatud on programm
klasterdamise tabelitest iihe iildise tabeli tegemine.py. Programm t66s kirjeldatud

jooniste ja tabelite koostamiseks - joonised 9,10,11 ja tabel 4.

Peatiikk 4
1) automaattestide pisteline kontrollimine.py - programm peab olema samas kaustas,
kuhu on alla laadidud kodut6dde zip-failid. Programmi kéivitamisel kiisib programm
kasutajalt kodutdo kausta nime, kodutdo iilesandefaili nime ning tulemuste faili nime.
Seejdrel salvestab programm kausta etteantud nimega tulemuste faili, mille sisuks on
koikide eelnevalt juhuslikult vilja valitud tudengite poolt esitatud iilesanded.
2) juhuslik.py - genereerib ja seejérel vdljastab jarjendi, mis sisaldab 20 juhuslikku ja

uiksteisest erinevat arvu etteantud vahemikust.
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IT Peatiikis 3 kirjeldatud tabel

Exceli fail: tudengite tulemused kodutddde lahendamisel.xlsx
Tabelis olevad veerud:
1) Keskmine esituste arv - tudengi keskmine kodutdode esituste arv.
2) Keskmine esituse aeg - arvutatuna tundides enne voi parast kodutdo esitamise
tdhtaega.
3) Keskmine failisuurus - keskmine kodut66 lahendusena esitatud faili suurus baitides.
4) Keskmine muudatuse suurus (%) - keskmine muudatuse suurus kahe erineva esitatud
versiooni vahel.
5) Keskmine lahenduse digsus (%) - keskmine automaattestide 1dbimise protsent.
6) Kodutoodde arv - lisainformatsioon selle kohta, mitu erinevat kodut6dd tudeng kursuse

jooksul esitas.

Tabelis olevad veerud on arvutatud selle pohjal, mitu kodutéod konkreetne tudeng esitas,

mitte koikide kursusel olnud kodut6ode arvestuses kokku.
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