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Tartu Ulikooli kursusel ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* dpetatakse klassikalisi andmest-
ruktuure ja nendega seotud algoritme. Uks dpetamise viise on lasta tudengitel 14bi teha al-
goritmide sammsammuline 1dbiméng. Et seda ei peaks tegema paberil oleks vaja keskkonda,
kus tudeng saab ldbimédngu teha ja mis hindaks labimingu korrektsust automaatselt. T66s
valmis lahendus paisktabelialgoritmide ldbimidngu automaatseks hindamiseks. Selle osana
valmis ka késurealt kdivitatava programmi prototiilip, kus kasutaja saab 1dbimanguiilesannet

lahendada.
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Creating an automatic evaluator for the playthrough of hash table algo-
rithms

Abstract:

One of the topics in the course “Algorithms and data structures” is classical data structures
and algorithms related to them. One way of teaching this is to have students play through
the algorithms step-by-step. To avoid having them do it on paper, an environment is needed
where the playthroughs can be done and where each playthrough is automatically evaluated
for correctness. In this thesis the solution for the automatic evaluation of the playthrough of
hash table algorithms was created. As part of this, a command line interface was also cre-

ated, where the user can solve the playthrough task.
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Sissejuhatus

Kursusel ,,Algoritmid ja andmestruktuurid dpetatakse klassikalisi andmestruktuure ja nen-
dega seotud algoritme. Uks dpetamise viise on lasta tudengitel 1ibi teha algoritmide samm-
sammuline 1dbiméng. Siiani tehakse seda paberil, millega kaasneb palju ebavajalikku lisa-
t606d nii tudengile kui dppejoule. Neid raskusi vihendaks oluliselt sobiv keskkond, kus tu-

deng saab ldbimangu teha ja mis hindaks 14bimangu korrektsust automaatselt.

Opetatavatest andmestruktuuridest oli eesmirgiks realiseerida paisktabelialgoritmide 14bi-
mangu siisteemi tagarakenduse osa ja kdsureaprogrammist kasutajaliides tagarakenduse tes-
timiseks. Ulesande sisendid genereeritakse Voitsehhovski loodud paisktabelialgoritmide si-

sendite genereerijaga [1], mis antakse siisteemile ette tekstifailis.

Esimeses peatiikis on selgitus, miks on automaatne hindaja vajalik ning milliseid iilesandeid
see hindab. Teises peatiikis on kirjeldus t6okédigu erinevatest etappidest ning ldhem tutvus-
tus sellest, mis oli oluline planeerimisel ja millised raskused ilmnesid realiseerimisel ning
kuidas programmi testiti. Lisaks saab 1dhema tutvustuse ka realiseerimisel kasutatud prog-
rammeerimismustrite kohta ning pohjendusi nende valikus. T66 viimasest peatiikist saab
detailse tilevaate valminud lahendusest klasside kaupa ja leiab ettepanekuid, kuidas voiks

suisteemis edasi arendada.



1. Probleemi analiiiis

Sellest peatiikis saab iilevaate probleemist, millele lahendus loodi. Lisaks segitusi, miks on
vaja automaatset hindajat ja mis on paisktabelialgoritmid. Siin on ka hinnatavate tilesannete

kirjeldused.

1.1 Automaatse hindaja vajalikkus

“Algoritmid ja andmestruktuurid” (LTAT.03.005) [2] on Tartu Ulikoolis informaatika &p-
pekaval kohustuslik dppeaine. Seal tutvustatakse muuhulgas andmestruktuuride olemust,
Opetatakse klassikalisi andmestruktuure ja nendega seotud algoritmide to6pohimdtteid.
Klassikalised andmestruktuurid on jédrjendid, paisktabelid, puud ja graafid. Lisaks algorit-
mide realiseerimisele arvutis peavad tudengid dppima algoritmide t66d, nii-6elda 14bi méin-
gima samm-sammult, nii nagu arvuti seda teeks. See aitab kaasa algoritmi sligavamale
moistmisele ning aitab hindamisel néha, kas tudeng on algoritmi t66 pohimdttest ja niians-

sidest aru saanud.

Siin t66s on loodud hindaja paisktabelialgoritmide 1abiméngudele. Paisktabeli moistet sel-
gitab Jiiri Kiho [3]. Paisktabel on massiiv, kus elemendid jaotuvad iihtlaselt massiivi kdikide
ridade vahel. Igale elemendile on paisktabelis kindel koht, mis leitakse paiskfunktsiooniga.
Ténu sellele on paisktabelist elemendi otsimine, lisamine ja eemaldamine konstantse keeru-

kusega. Paisktabel voib olla lahtise adresseerimisega voi vilisahelatega.

Paisktabeliga seonduvate algoritmide Opetamise ja hindamise lihtsustamiseks on vaja auto-
maatset hindajat ja keskkonda, kus nende labiminge sooritada. Kuna selline keskkond ja

hindaja puudub, siis tehakse algoritmide labiménge paberil.

Labiméng paberil nduab tudengilt palju lisatodd, mis pole vajalik algoritmi moistmiseks.
Naiteks massiivialgoritmide puhul peab kogu massiivi elemendid jirgmise algoritmi sammu
tegemiseks uuesti maha kirjutama. Nii suure hulga lisatodga voivad kergesti tekkida hoole-
tusvead. Paberil tehtud vigu on tudengil raske parandada ja nii l&heb palju energiat hoopis

muudele probleemidele, mitte algoritmi 1dbiméngule.

Opilaste paberil kujutatud libiméinge on ka dppejdududel raskem kontrollida. Lahendused
voivad erineda kéekirja ja vormistuse poolest ning segasematest toddest aru saamine piken-
dab oluliselt hindamisele kuluvat aega. Lisaks v0ib olla raske aru saada, kas tegu on nipu-

veaga ja tudeng tegelikult oskab teemat v4i ta périselt ei saa aru. Automaatne hindaja annab
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iihtse kujutusviisi, mis teeb 1dbiméngu jélgimise lihtsamaks ja vihendab oppejou ajakulu

kontrollimisel, kus ta peaks ldbimédngu ise samm-sammult 14bi tegema.

1.2 Toovahendite valikud

Automaatne hindaja on plaanis kasutusele votta programmeerimisiilesannete automaatkont-
rollile suunatud DeepMOOC veebikeskkonnas [4]. Integreerimise tdpsed nduded pole veel

teada, kuna platvorm on veel arendamisel. Seepérast siin t00s sellega ei tegeleta.

Hindaja arenduses oli valida kahe programmeerimiskeele vahel. Alates 2023. aastast toimub
veebiplatvormi DeepMOOC tagarakenduse arendus keeles Kotlin [5]. Java ja Kotlin kom-
pileeruvad mdlemad Java baitkoodiks [6]. Kasutades iihte neist keeltest lihtsustab see hili-
semat hindaja integreerimist DeepMOOCi. Kuna Javaga olin juba tuttav, siis valisin prog-

rammi arendamiseks just Java, et mitte kulutada aega uue keele dppimiseks.

To0s kasutatakse Nikolai Voitsehhovski [1] loodud iilesannetele sisendi loomise prog-
rammi, millega saab genereerida valitud raskusastmega iilesande sisendeid. Need on sama
vOi véga sarnase raskusastmega, kuid piisavalt erinevaid, et lahendust ei saaks kopeerida.
Sisendeid saab genereerida lihe-voi mitmekaupa, mida automaatne hindaja oskab tekstifai-

list lugeda.

1.3 Hinnatavad iilesanded

Kursuse materjalide [7] jérgi on paisktabeli operatsioonid, mida kursusel dpetatakse, ele-
mendi lisamine, elemendi eemaldamine ja elemendi otsimine. Neid rakendatakse kahel eri-
neval paisktabeli tiiiibil, milleks on lahtise adresseerimisega paisktabel ja vilisahelatega
paisktabel. Lisaks paisktabeli operatsioonidele dpetatakse veel jarjestamise kimbumeetodit
jajarjestamise positsioonimeetodit. Need on sorteerimisalgoritmid, mis pohinevad vélisahe-

latega paisktabelil.

Eraldi hindajat ei ole loodud elemendi otsimise iilesandele. Seda eraldi kontrollida pole va-
jadust, sest see on pohiline osa kdigis paisktabeli operatsioonides. Ilma selle mdistmiseta,
on teisi operatsiooni voimatu digesti teha. Hindajat vajavaid tilesande tiilipe on kokku neli,
mida on tédpsemalt kirjeldatud jargnevates alapeatiikkides. Info iilesannete sisu kohta péri-

neb juhendajatelt ja kursuse materjalidest (vt [7]).
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Lisamise ja eemaldamise iilesanded

Tavalises lisamise lilesandes saab tudeng ette paisktabeli, mis on kas tiihi vo1 monede ele-
mentidega, ja jirjendi elementidega, mis tuleb iikshaaval tabelisse lisada. Ulesande koostaja
poolt on médratud kompesamm ja paiskfunktsioon. Kompesamm on enamasti iiks, kui tegu
on lineaarse kompimisega, kuid on ka teisi kompimise viise, nditeks ruutkompimine. Neid
viise automaatne hindaja ei pea kasutama, sest Opilastelt neid ei kiisita ning realiseerimine
oleks liigselt keerukas. Paiskfunktsioonina on iilesannetes kasutatud jaédkpaiskamist, mis on
rasi arvutamine elemendi jaagiga jagamisel paisktabeli pikkusega. See eeldab, et paisatavad
elemendid on tdisarvud. Teoorias v3ib paiskfunktsioon olla iikskoik milline. Oluline on
paiskfunktsiooni puhul vaid see, et selle abil tabelisse paisatud elemendid jaotuksid tabelis

uhtlaselt.

Eemaldamise iilesandes on tudengile antud paisktabel, eemaldatavad elemendid, kompe-
samm ja paiskfunktsioon. Tavapérane paiskfunktsioon on siin samuti jadkpaiskamine. Maé-
ratud elemendid tuleb etteantud jarjestuses paisktabelist iikshaaval eemaldada ning jargnev
kompejada uuesti tabelisse paisata. Seda vdib teha kahel viisil. Esimene on votta terve kom-
pejada jérjest iiles ja panna siis jérjest tagasi, see on igal juhul dige l1&henemine. Teine viis
on votta elemente likshaaval iiles ja panna kohe tagasi. See on dige lineaarsel kompimisel,
aga mitte ruutkompimisel. Ldbiméanguslaididel [7], mis on kursuse iiks pdhilisi dppemater-
jale, on kompejada labimist esitatud just nii. Sellepédrast eeldab automaatne hindaja kom-
pejada labimist ka samal viisil, et element paisatakse tagasi kohe peale iiles votmist. See on

piisav kursusel kiisitavate iilesannete korrektseks lahendamiseks.

Voitsehhovski programmist [1] genereeritav sisend on {ihine lisamise iilesandele ja eemal-
damise iilesandele. Programmi véljund on jirjend elementidest, mis lisamise iilesande korral
tuleb paisktabelisse tapselt selles jarjekorras sisestada. Eemaldamise iilesandeks on eemal-
dada element, mis on lisatavate elementide jadas mérgitud tirniga. Sisendi genereerimise
programmiga saadud iilesanded on mdeldud tegemiseks lahtise adresseerimisega paisktabe-
lil jadkpaiskamisega ja lineaarse kompimisega, kus kompesamm on alati iiks. Midagi peale
lisatavate elementide genereeritavas sisendis kirjas ei ole. Lisamise puhul on algne paiskta-
bel alati tiihi, kuid eemaldamiseks tuleb eelnevalt elemendid sisendist selles jérjekorras

paisktabelisse lisada. Ulesanne genereeritakse iilesande koostaja miiratud raskusparameetri



jargi. Lisamise operatsiooni raskusparameetriks vottis Voitsehhovski lisamiste ajal tekki-
vate porgete summa. Eemaldamise operatsiooni raskusparameetriks voeti kompejada 14bi-
misel imber paigutatavate elementide arv ehk nende elementide arv kompejadast, mis tim-

berpaiskamisel satuvad uuele kohale.

Kimbumeetodil sorteerimise tlilesanded

Kimbumeetodil jarjestamise iilesandes saab tudeng ette ainult arvude jarjendi, mis tuleb jéar-
jestada. Pohiliselt kasutatakse meetodit positiivsete reaalarvude jarjestamiseks. Esmalt peab
leidma elementide arvu m ning vihima elemendi a ja suurima elemendi b sorteeritavast jér-
jendist. Element b peab olema natuke suurem maksimaalsest védrtusest ja selle voib teatud
piires ise valida. Nende pohjal tuleb esitada korrektne paiskfunktsioon, mis kimbumeetodis

on

h(k)=l';_—z*m,

kus k on paisatav element. Loodud programmis tuleb tudengil sisestada a, b ja m, mille
pohjal hindaja loob paisktabeli. Tudeng peab arvud tdstma sisendist iikshaaval paisktabe-
lisse digesse kimpu nii, et arvud igas kimbus oleks jérjestatud. Péris implementatsioonis
sorteeritakse kimbud mone lineaarse keerukusega sorteerimisalgoritmiga, kuid 1dbiméngus
on piisav, kui arv sisestatakse kimbus digele kohale. Kui see on tehtud, tuleb elemendid

tosta jérjest paisktabelist tulemusjéirjendisse.

Voitsehhovski programm [1] genereerib sisendiks vaid positiivsetest reaalarvudest jarjendi,
mis tuleb jirjestada. Sisendi raskusparameeter on paiskamise etapi 10puks tithjaks jaidnud
kimpude arv. Kuna paisktabeli pikkus on sisendi elementide arv, siis iga tiihi kimp téhistab
tihte arvu, mis paisati monda teise kimpu, kus juba oli vihemalt {iks arv. Seega ajakulukas

operatsioon on selles iilesandes paiskamine mittetiihja kimpu.

Positsioonimeetodil sorteerimise iilesanded

Positsioonimeetodi algandmeteks on ainult sorteeritav jarjend. Esmalt peab tudeng leidma,
millise slisteemi elemendiga on tegemist ja looma paisktabeli vastavalt elementide hulga

suurusele, mis antud siisteemis iihel positsioonil olla saab. Niiteks kiimnendsiisteemi korral



oleks paisktabeli suurus 10, sest kiimnendsiisteemi arvude positsioonid koosnevad numbri-
test 0 kuni 9. Ulesande lahendamisel paisatakse arve paisktabelisse ja sealt vilja nii mitu
korda kui on jédrjendi suurimas arvus positsioone. Paiskamist tehakse hetkel vaadataval po-
sitsioonil oleva elemendi jargi. Oluline on igal paiskamisel séilitada arvude jirjestus, et pa-

rast viimast tsiikli 1abimist oleks elemendid positsioonide kaupa jirjestatud.

Voitsehhovski loodud programmiga genereeritavad sisendid on tdisarvujarjendid. Positsioo-
nimeetodil sorteerimise iilesandel on kaks raskusparameetrit: suurima elemendi positsioo-

nide arv ja pikim ahela pikkus igal tsiikli kordusel [1].



2. Tookaik
Tookdik koosnes kolmest etapist, milleks olid planeerimine, realiseerimine ja testimine.
Jargmise etapi juurde liikumiseks pidi eelmine olema valmis, kuid iihes etapis ilmnenud

probleemi korral tuli litkuda tagasi eelmisesse voi isegi algusesse. Jargnevalt on kirjeldatud

iga etappi pOhjalikumalt.

2.1 Planeerimine

Planeerimisel tuli moelda, kuidas programmi ehitada nii, et {ilesande lahendamiseks jadks
kasutajale piisavalt suur vabadus, kuid et oleks rohkem tuge kui tiihjal paberilehel. Oluline
on, et kasutajale vdimalikes tegevustes ja ndhtavas infos ei ole viiteid sellele, kuidas iile-
sannet lahendada. Tudengite tehtavate vigade kohta andsid tdpsemat infot juhendajad. Néi-
teks selgus, et tudengid ei tee alati vahet ahelpaiskamisega paisktabelil ja lahtise adressee-

rimisega paisktabelil ning ei tea alati, mis on jddkpaiskamine.

Lisaks peab automaatne hindaja vdhendama mahukat t66d, mis ei ole oluline algoritmist
arusaamise nditamiseks. Néiteks, kui tudeng on viinud ldbi muudatuse tabelis, mida algo-
ritm sellel sammul teeb, siis ei tohiks temalt nduda kogu tilejidnud massiivi késitsi iimber
kopeerimist nagu seda on vaja teha paberil. Tudeng peab saama oma vigu ka parandada,
mida ta t60 tegemise ajal méirkab. Hindamisel pole nii oluline, et tudeng ldbiméngul iihtegi

viga ei teeks, vaid algoritmi t66 pohimdtetest arusaamine.

Labiméngu kujutamisel olid eeskujuks ldbimanguslaidid, mis on kasutusel kursuse dppema-
terjalidena [7]. Seal on néha, milliste sammude néitamist 1dbiméngus oodatakse. Samuti tuli
analiiiisida koiki tilesande tiiiipe ja leida neis iihiseid jooni. Selgus, et koik iilesanded ndevad
vélja piisavalt sarnased, et neid saab lahendada sama kasutamise siisteemiga. Koigil on si-
sendiks massiiv, kus on elemendid, mida tuleb paisktabelisse lisada voi on vaja kuhugi aju-

tiselt elemente tosta.
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2.2 Realiseerimine

Realiseerimise pohifookus oli hésti toimival tagarakendusel, mis oleks lihtsalt laiendatav ja
kasutatav erinevat tiilipi kasutajaliidestega. Selle tarvis ldks kasutusse kaks programmeeri-
mismustrit: kidsu programmeerimismuster ja strateegia programmeerimismuster. Program-

meerimismustrite valikul kasutasin artikleid veebilehelt Refactoring Guru [8].

Kasutaja sammude edastamiseks hindajale on kasutatud kdsu programmeerimismustrit
(ingl. command pattern). Késu programmeerimismustri artiklis [9] on selgitatud, et see mus-
ter voimaldab muuta kasutaja kdsud programmis objektideks, mida saab anda meetoditele
argumentideks ja koodis talletada. See teeb kdskude tagasivotmise implementeerimise viga

lihtsaks, mis on loodava programmi juures oluline funktsionaalsus.

Ulesanded on implementeeritud strateegia programmeerimismustri pdhiméttel (ingl. stra-
tegy design pattern). Artiklis [10] on kirjeldatud, et mustri peamine eesmark on teha stra-
teegia implementatsioon kiitusajal véljavahetatavaks. See on hea probleemide puhul, kus
on palju sarnaseid klasse, mis teevad iihte asja pisut erinevalt. Sarnane oleks Sablooni mee-
tod (ingl. template method), kus alamklassid katavad iile algoritmist muutuva osa. Kahe
mustri peamine erinevus on toimimise tasemes, kus Sablooni meetod on staatiline kuid stra-
teegia meetod ei ole. Antud juhul on tilesannete vahelisi erinevusi piisavalt palju, et kasuli-
kumaks osutus strateegia meetod, mis laseb tulevikus ka iilesannet t66 ajal kergemini vahe-

tada.

Raskusi valmistas sellise paisktabeli implementatsiooni loomine, mida saaks kasutada nii
lahtise adresseerimisega kui vilisahelatega paisktabeli iilesande lahendamisel, maddramata
kindlalt kummaga on tegemist. Lahtise adresseerimisega paisktabelis on igal real ainult iiks
arv, kuid ahelpaiskamisega paisktabelis voib iihel real olla mitu arvu. Lahendus on aga
lihtne, kui kasutaja sisestab ainult konkreetsed indeksid, kuhu milline arv 1dheb. Sellisel
juhul on paisktabel alati topelt jarjend, mida késitletakse lahtise adresseerimisega paiskta-

belina. Kui iihele reale lisatakse mitu elementi, siis on paisktabel ahelpaiskamisega.

Raskusi valmistas ka iilesannete kontrollpuude realiseerimine (vt joonised 2-5). Erinevalt
lisamistilesandest pole eemaldamisiilesandes voimalik ldbiméngu seisule peale vaadates
hinnata, mis seisus algoritm parasjagu on ja mis oleks jdrgmine dige samm. Kuna sarnane
probleem on ka kimbumeetodi ja positsioonimeetodi klassis, siis oli vaja iilesande klassis
kuidagi jarge pidada, mis staadiumis 1dbiméang on. Oli kaalumisel kuidas seda tépselt teha,

kuid 16puks t66tas kdige paremini, kui hoida igas iilesande klassis selleks vastavat loendurit.
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2.3 Testimine

Testimise eesmidrk oli kontrollida oodatud funktsionaalsuste t66d kasutaja vaatenurgast
musta kasti meetodil. Ulesande sisendid genereerisin Voitsehhovski programmiga kasuta-

des programmi vaikevadrtuseid. Katsetatud teste on kirjeldatud jargmises 18igus.

Kdikide voimalike sammude lébi katsetamine aitas néha, kas operatsioonid té6tavad digesti.
Kasutajale on saadaval sisestamine, eemaldamine, tagasivotmine ja kahe ililesande alguses
ka paisktabeli loomine. Vaja oli katsetada eraldi iga erineva késu tagasivotmist ja tagasivot-
mist ldbiméngu alguses ja 10pus. See néitab, kas késu programmeerimismuster on imple-
menteeritud korrektselt. Iga iilesande tiilibiga tuli teha 14bi tdiesti dige labiméngu, mone
tagasivotmisega dige 1dbimangu, mdne veaga ldbimingu ja ilma iihegi sammuta ldbiméngu.

Koigil juhtudel oli oluline programmi toimimise ootuspérasus.
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3. Programmi Kirjeldus

Valminud programmi kood koosneb seitsmest klassist ja kahest abstraktsest klassist, millel
molemal on neli alamklassi. Programmi keskne klass on Labimang, mis on kontekstiks ile-
sande ldbiméngule. Seal kasutatakse abstraktse klassi Ylesanne defineeritud meetodeid ka-
surealiidesega Main klassist programmi testimiseks. Joonisel 1 on ndha UML klasside diag-
ramm, mis kujutab klasside vahelisi seoseid ja olulisemaid meetodeid ja valju. Jargnevalt

on kirjeldatud iga klassi pohjalikumalt ja viimases alapeatiikis on motteid edasiarendusteks.

Hindaja

Paisktabel<T>
+ arvutaHinne({Stack<Hinnang=, ArrayList<Hinnang=): float

- tabel: ArrayList<ArrayList<T=>>

A\
Logija + looPaiskiabel(int): void
' — + sisesta(int, int, T): boolean
Use - fail: File + eemalda(int, int): boolean
i + leiaVabaKoht(int): int —
i + logi(String): void + IeiaAsukohl{T(. int): int LisamiseYlesanne

-—-Use-->
EemaldamiseYlesanne
Actor H
Labimang<T> Ylesanne<T=>
- labimang: Stack<Hinnang> + paiskfunktsioon(int, Paisktabel):int
- ylesanne: Ylesanne<T> + loeSisend(String): void
' - paisktabel: Paisklabel<T> + getPaisktabel(): Paiskiabel<T>
: - abijarjend: ArrayList<T> + getAbijarjend(): Arraylist<T>
- Gigel abimang: ArrayList<Hinnang> + leiaOigeL&biméng(): ArrayList<Hinnang>
- logija: Logija + hindaSammu(Samm, ArrayList<T=>, Paisktabel<T>): Hinnang
- hindaja: Hindaja

- punktid: float

H + setYlesanne(Ylesanne): void Ug'e
Ulse + astu(Sammy): boolean i
: + tagasi(): boolean |.'/ Kimbu'Ylesanne
' + lGpeta(): void Hinnang
i /\ + GigeSamm: Samm
Use + liik: int I
i : +tudengiSamm: Sarmm PositsiooniYlesanne
: — /,/-/_7 + dige: boolean
ainterfaces
Samm
: + astu(Labimang): boolean
+ tagasi{Labimang): boolean
: NF--
: ~ iy v
A4 : :
SisestamiseSamm EemaldamiseSamm PaisktabeliLoomiseSamm LépetamiseSamm

Joonis 1. UML klasside diagramm.
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3.1 Klass Paisktabel

Klass Paisktabel hoiustab labiméingus paisktabeli rolli tditvat andmestruktuuri ja meetodeid
sellega opereerimiseks. Paisktabelit kujutav andmestruktuur, mida koodis ja tekstis edaspidi
nimetatakse tabeliks, on jarjendite jarjend ArrayList<ArrayList<T>>. Tabeli sisemine and-
metiilip on Java iildtiiiip, et toetada paisktabeli klassi kasutamist erinevate andmetiitipidega
iilesannetes. Kui lisamise ja eemaldamise iilesanded on eranditult tdisarvudega, siis kimbu-
meetod on rakendatud just reaalarvudel ja positsioonimeetod vdib olla rakendatud ka sone-
del. Jarjendite jirjend peab tabel olema selleks, et lilesande lahendaja saaks elemente paisk-
tabelisse ka valesti lisada. Néiteks peaks Opilane saama lisada samasse ritta mitu elementi
nagu tehakse vilisahelatega paisktabelis isegi kui paisktabel peab olema lahtise adresseeri-

misega paisktabel.

Paisktabeli loomine kiib kahes osas. Konstruktoris luuakse tabeli jarjend ja meetodis loo-
Paisktabel tdidetakse tabel tiihjade jarjenditega kogu paisktabeli pikkuses. Tabelisse ele-
mentide lisamiseks ja sealt eemaldamiseks on klassis meetodid sisesta ja eemalda. Nendega
saab lisada vadi siis vastavalt eemaldada elemendi tabelis tépselt etteantud kohas, rakenda-
mata seejuures paisktabeli loogikat. Selle loogika peab 1dbi kdima tudeng oma peas ja siis
vastava sisestuse vOi eemalduse tegema otse tabelis digel kohal. Lahtise adresseerimisega
paisktabeli pdrgete loogika jdljendamiseks on klassis meetodid leiaVabaKoht ja leiaAsu-
koht. Esimene leiab antud résist alates vaba koha indeksi tabelist. Teine leiab elemendi asu-
koha tabelis. Need on vajalikud, et arvestada porgetega. Kumbki meetod ei tee tabelis {ihtegi

muudatust.

Meetod tagasi tagastab true kui sammude massiiv on tiihi voi sai just tithjaks. Selle jargi
saab kasutajaliides teha otsuse minna uuesti paisktabeli parameetrite kiisimise juurde, Kui

iilesandel peaks seda vaja olema.

3.2 Klass Samm

Kasutajaliidesest liiguvad kasutaja kdsud Lidbiméngu klassi kdsu programmeerimismustri
pohimottel (ingl. command pattern). Kasutaja sisestatud kdsust tehakse objekt, mida saab
edasi anda ja salvestada. See muudab ka késu tagasivotmise implementeerimise lihtsaks.
Olemasolevad kisud ehk 1abiméngu sammud on sisestamine, eemaldamine, paisktabeli loo-

mine ja algoritmi ldpetamine.
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SisestamiseSamm sisestab arvu abijdrjendist vastavalt indeksilt paisktabelisse vastavale
reale ja indeksile. EemaldamiseSamm t66tab vastupidi ehk eemaldab paisktabelist vastavalt
realt ja indeksilt arvu ja tdstab selle abijérjendisse vastavale indeksile. PaisktabeliLoomise-
Samm initsialiseerib paisktabeli antud pikkusega. LopetamiseSamm 1dpetab algoritmi t66
ja kutsub vilja hindaja. Sisestus- ja eemaldussammu parameetrites pole elementi vaid in-
deksid, et mitte piirata elementide tiilipe, mida sammuga sisestada saab. Kasutajaliides ei
saa teada millised andmetiiiibid kasutusel on. Loodud viisil vdivad elemendid olla iikskdik

mis tiiiipi.

3.3 Klass Ylesanne

Ylesanne on abstraktne klass, kus on defineeritud iilesannetega seotud meetodid, mida La-
biméngu klass kasutab. Iga alamklass implementeerib meetodeid erinevalt. Struktuur on

tuntud kui strateegia muster (ingl. strategy design pattern).

Jadkpaiskamisega rdsi arvutamiseks on klassis Ylesanne meetod paiskfunktsioon, sest see
on enamikel iilesannetel sama. Vajadusel saab alamklassides meetodi iile katta nagu on teh-
tud kimbumeetodi ja positsioonimeetodi klassides. See meetod on ainus mitteabstraktne
meetod Ylesande klassis. Kokku on kaheksa abstraktset meetodit, mis alamklassides peavad
defineeritud olema. Meetod loeSisend loeb etteantud failist vastavalt iilesande sisendi ja sal-
vestab saadud andmed klassimuutujatesse. Igal iilesandel voib failis olla erinevaid andmeid
organiseeritud erinevas formaadis. Faili nimi antakse Main klassist {ilesande initsialiseeri-

misel. Seal tuleb ka jdlgida, et iga iilesanne saab sisendiks dige faili.

3.4 Klass Labimang

Klass Labiming on kontekst, mis koondab kogu loogikat. Selles hoitakse l&biméngu jook-

sev paisktabel ja abijdrjend, mille peal sammud teevad muudatusi astu ja tagasi meetodites.

Kasutajaliidese suhtlus kdib 1dbi selle klassi. Seal méairatakse iilesanne, kust kasutatakse
meetodeid sammude kontrollimiseks ja iilesande alustamiseks. Meetodid getPaisktabel ja
getAbijdrjend tagastavad sisendist saadud andmete pohjal lilesandele vastavad paisktabeli
ja abijarjendi algseisud. Sammu kontrollimine kéib meetodiga hindaSammu, mille para-

meetriteks on samm, paisktabel ja abijdrjend. Meetod tagastab klassi Hinnang isendi, mis
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salvestatakse pdrast hinde arvutamiseks. Oige samm leitakse paisktabeli ja abimassiivi het-

keseisu jérgi. Igal lilesandel on selleks erinev implementatsioon.

Hinde arvutamine toimub Hindaja klassis, kus selleks on meetod arvutaHinne, mis tagastab
tudengi 1dbimédngu ja dige 1dbimingu pdhjal saadud punktide protsendi. T66 osana valmis
esialgne hindamisalgoritm, mis loeb iga dige sammu eest iihe punkti ja jagab selle dige la-
bimadngu kogu sammude arvuga. See pole 10plik versioon, sest seda peavad otsustama Op-
pejoud omavahel, kuidas tipselt hinne peaks kujunema. Hindaja algoritm on tdstetud eraldi
klassi, et seda oleks lihtne muust programmist soltumatult vélja vahetada. Meetodi vilja-
kutse on klassi Labiméang lopeta meetodis, kus tagastatud punktid logitakse ja salvestatakse

Labiméngu klassis muutujasse, kust need on kittesaadavad programmi eluea 16puni.

3.5 Klass Main

Klassis Main on kasutajaliidese kdsurea prototiiiip. Kasutaja tehtavad késud antakse Lébi-
méngule edasi klassi Samm isenditena. Klass Main on kergesti asendatav mdne graafilise
liidesega, sest tegelikult ei ole vahet kuidas kdsk kasutajalt saadakse. Main klassis luuakse

Labimangu isend millele antakse ette uus Hindaja ja uus Ylesanne.

Programmi kéivitades on kasutajal voimalus valida nelja erineva iilesande vahel, mida la-
hendada, vd1 programmist véljuda. Iga iilesande 10petamisel kuvab programm hinde ja
uuesti need valikud. Valikuid on néha joonisel 2. Saadaval on lisamis-, eemaldamisiilesanne

ning kimbu-ja positsioonimeetodil sorteerimisiilesanded.
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Joonis 2. Kéasureal iilesande valimine.

Ulesande valikul kuvab programm kasutajale valitud iilesande kirjelduse ning abijirjendi ja
paisktabeli nende algseisudes ning jddb ootama kasutaja jargmist kdsku. Sellest on néide
joonisel 3, kus on lahendamiseks valitud lisamisiilesanne. Kimbumeetodi ja positsioonimee-

todi korral kiisitakse lisaparameetreid nagu on nédha joonisel 4 ja 5.
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Joonis 5. Positsioonimeetodil sorteerimise tilesandes paisktabeli pikkuse kiisimine.

Ulesannete lahendamiseks on kasutajal alati neli kiisku. Neid on niha joonisel 3 ja 6. Sises-
tamise ja eemaldamise kdsud molemad votavad argumentideks indeksi abijarjendist ja rea
paisktabelist. Kolmas argument on indeks paisktabeli reas. See on vaikimisi null ja pole
vajalik kisus tdpsustada selleks, et kdsurealt kasutamine oleks mugavam. Késust luuakse
klassi Samm isend, milleks on alati vaja kolme argumenti. Kui iilesande lahendaja on kindel
et labiméng on l10ppenud, siis tuleb valida kédsk “algoritm 15petab” ning programm kuvab
iilesande hinde. Néidet ndeb joonisel 6.
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Joonis 6. Lisamisiilesanne on 1dpetatud poole pealt.

3.6 Klass Logija

Labiméngus hoitakse Logija klassi isendit, mis loob initsialiseerimisel uue tekstifaili ja mee-
todiga logi lisab sinna ridu. Sellega logitakse detailne lilevaade 1dbiméngust. Kirja ldheb
ilesande Kirjeldus ja iga sammu kohta paisktabeli ja abimassiivi seisud, kasutaja tehtud
samm, ldbiméngu olek ja hinnang kas samm oli dige. Juhul kui samm oli vale, on kaks lisa

rida sdnaga “viga” ja 0ige sammuga. Labiméngu 10pus logitakse ka hinne protsentides.

Hindamise oluline osa on logid, kuhu peab nédha jiima kogu ldabimang. Logitakse iga tehtud
samm. Kui samm on vale, siis peaks selle logis mérkima ja ka dige sammu &4ra niitama.
Logisse peavad jadma néha ka tagasi voetud sammud, mille ndgemine vdib olla dppejdule
vajalik hindamisel. Algoritmi antud hinne ei pruugi olla piisava kaaluga. Oppejoud véi tu-
deng vdib soovida lahenduse iile vaadata. Samm kontrollitakse ja logitakse kohe peale

sammu tegemist, sest tagasi voetud sammud ei jd4 I6pptulemuses néha.
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3.7 Klass Hinnang

Hindaja kasutab punktide arvutamiseks 1dbiméangu ajal tudengi sammudest koostatud pinu
ja labiméangu alguses arvutatud digete sammude jarjendit. Molemad andmestruktuurid koos-
nevad klassi Hinnang objektidest, mis on ithe sammu ja selle sammuga seotud andmete
hoidmiseks. Klassis Hinnang on tudengi tehtud samm, ldbiméngu olek sammu tegemise

hetkel, dige samm sellel hetkel ja tudengi sammu vastavus digele sammule.

Maksimumpunktide leidmiseks on vaja algoritmiliselt leida kdik dige 1dbiméngu sammud.
Sellest tudengi sammu kontrollimiseks ei piisa, kuna dige ldbiméngu sammud ei arvesta
paisktabeli ja abimassiivi tegelikku seisu, mis vdib olla erinev. Viga iihel sammul vdib
muuta paisktabeli seisu nii, et paisktabeli seis on natuke erinev kui oleks pidanud ja sellest
on jargnevad diged sammud ka natuke erinevad. Sellepirast tahame dige sammu leida 1dbi-
méngu ajal. Nii ei karistata tudengit varem tehtud vea eest korduvalt. Lisaks on sammule
vaja kohe hinnangut, et selle saaks logisse mérkida. Logisse on vaja lisada hinnang ka tagasi

voetud sammude kohta, mida logitakse jooksvalt.

Hinnangu klassis on digeSamm ja tudengiSamm, mis on mdlemad klassi Samm isendid.
Viljal dige hoitakse mdlema sammu vordsuse vairtust ehk teisisonu tdeviirtust sellest kas
tudengi samm on dige. Viljal olek on salvestatud labiméngu seis sammu tegemise hetkel.

See on iihtlasi ka olek dige sammu leidmise hetkel. Kokku on kuus erinevat olekut:

raske lisamine,

e lihtne lisamine,

e paisktabeli loomine,
e algoritm Iopetab,

e eemaldamine,

e kustutamine.

Olekute salvestamine hinnangu juurde on vajalik, et anda hindamisalgoritmile lisainformat-
siooni sammu olulisuse kohta. Seda infot saab kasutada hindamisel lugedes kokku mitu
sammu iga olekuga tehti ja mitu oli vaja teha. Olenevalt olekust on sammudel erinev kaal.
Sama tiilipi samm v3ib olla erinevatel tingimustel erineva kaaluga. Siin t60s on kisitletud

koiki olekuid sama kaaluga, kuna aine tdpse hindamise otsustavad dppejoud.
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3.8 Hinnangute leidmine

Klassi Ylesanne meetod hindaSammu leiab 1abimangu oleku ja dige sammu ning tagastab
need klassi Hinnang objektina. Lisamise iilesande sammu ja oleku leidmist kujutav skeem
on joonisel 7. Kui on veel elemente, mida paisktabelisse lisada, siis on jairgmine dige samm
abijarjendi esimese elemendi lisamine tabelisse. Kui lisamisel toimub porkeid, on tegu raske
lisamisega. [lma pdrgeteta lisamise korral on tegu lihtsa lisamisega. Kui elemente enam ta-

belisse lisada pole, siis on algoritmi t66 16ppenud ja dige samm on LopetamiseSamm.

I .
Lisamisilesanne
b, &
y
' ™y
Kas on veel kirjeid
lisada?
_
jah ei
SisestamiseSamm LopetamiseSamm

algoritm I5petab

!

Kas pidi nihutama?

jah e

k4 k J

{ raske lisamine ] { lihtne lisamine J

Joonis 7. Lisamisiilesande kontrollgraaf.

Eemaldamistilesande dige sammu ja oleku leidmise skeemi néeb joonisel 8. Kui sisend on
tiihi, siis on jargmine dige samm iilesandes médratud elemendi kustutamine tabelist. Siis on
oige samm Eemaldamise samm ja olek on kustutamine. Sealt edasi tuleb paisktabel korras-
tada digesti. Selleks peab vilja otsima, millised arvud on vaja limber tdsta ja siis jarge pidada
nende tdstmistel. Kustutatud element pole tegelikult kustutatud ja hoitakse abijarjendis vii-
masel kohal. Selle jargi, et abijarjendis on vihemalt iiks element, teab programm, et iile-
sandes ndutud arv on eemaldatud ja liigub edasi kompejada labimise etappi. Selle jargi, kas

abijdrjendis on rohkem kui iiks element teab programm kas jdrgmisena on vaja kompejadas
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element iiles votta voi juba iiles voetud element tagasi paisata. Tagasi paiskamisel ehk lisa-
misel on raske lisamine juht kus arv paisatakse teisele kohale paisktabelis kui ta enne oli.
Lihtne lisamine tdhendab, et arv asukohta ei muutnud. EemaldamiseYlesande klassis on
muutuja, mis hoiab sarnaselt paisktabeli tavalisele implementatsioonile jarge indeksil, mille
juures kompejada ldbimine pooleli on. Kui see indeks jouab tiihja kohani voi tagasi kom-

pejada alguse indeksini, on jargmine dige samm LopetamiseSamm.

Eemaldamisilesanne

!

Kas arv on
eemaldatud?

jah el
v |
Kompejada labimine EemaldamiseSamm
kustutamine
L A
' ¢ ™
Kas on kirjeid tagasi
panna?
L
jah e
¥ h 4
SisestamiseSamm Kas on kirjeid vales
kohas?
jah | ei

{ Kas uus koht on } ¢ ¢
e

rinev vanast kohast? {EemaldamiseSEmm] [ LopetamiseSamm }

eemaldamine algoritm Iopetab

jah e

J v

[ raske lisamine } { lihtne lisamine ]

Joonis 8. Eemaldamisiilesande kontrollgraaf.

Jéarjestamise kimbumeetodi dige sammu ja oleku leidmist illustreerib joonis 9. Esmalt tuleb
iilesande lahendajal luua paisktabel. Selleks kiisitakse paisktabeli parameetreid. Kui paisk-

tabel on olemas, minnakse elementide lisamise etappi, mis kehtib seni kuni abijarjend saab
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tithjaks. Siin kontekstis on raske lisamine siis kui paisktabeli real juba oli eelnevalt kirje ja
lihtne lisamine on lisamine tiihjale reale. Kui abijarjend on korra tiihjaks saanud, siis on
jargmine etapp elementide eemaldamine tagasi abijdrjendisse. Siin tuleb koodis meeles pi-
dada, et niitid on arvude eemaldamine. Muidu hakkab abijérjendi tditumisel jille kehtima
tingimus elementide lisamiseks. Kui paisktabelist on koik arvud eemaldatud, on labiméang

joudnud Idpetatud olekusse.

Kimbumeetod

!

Kas on olemas

paisktabel
Mo -
jah ei
Kas on veel kirjeid PaisktabeliLoomiseSamm
lisada? paisktabeli loomine
jah e

v !

Kas on veel kirjeid
eemaldada?

[ SisestamiseSamm }

A

Jah ei
h 4
Kas positsiconil oli ) i h 4

juba kirjeid? EemaldamiseSamm LopetamiseSamm
eemaldamine algoritm IGpetab

jah ei

Y Y
.
[ raske lisamine ] [ lintne lisamine

Joonis 9. Kimbumeetodil sorteerimisiilesande kontrollgraaf.

Eelnevaga sarnane siisteem on ka positsioonimeetodil, kuid niiiid tuleb lisamise ja eemalda-
mise etapid teha ldbi mitu korda ja pidada jirge mitmendat korda tsiiklit 1dbitakse. Posit-

sioonimeetodi kontrollgraafi naeb joonisel 10.
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Positsioonimeetod
. A
Y
i B
Kas on clemas
paisktabel
. A
jah ei
Y Y
Kas on vesl PaisktabeliLoomiseSamm
positsioone vaadata? paisktabeli loomine
jah e
N 4
Kas on veel kirjeid LopetamiseSamm
lisada? algoritm lopetab
jah e
B Y . Y
SisestamiseSamm Kas on veel kirjeid
eemaldada?
v jah ei
Kas positsioonil oli
juba kirjeid? ¥ Y
- J EemaldamiseSamm LopetamiseSamm
jah ei eemaldamine algoritm |Gpetab

y

y
{ raske lisamine ] [ lihtne lisamine ]

Joonis 10. Positsioonimeetodil sorteerimisiilesande kontrollgraaf.

3.9 Edasiarendused

Hetkel pole programm veel kdlblik hindamisel kasutamiseks. Peamine pShjus on sobiva
hindamise valemi puudumine Hindaja klassis, kuid lisaks sellele on valminud programmil

veel mitmeid puuduseid, mis vajaksid tdiendamist.

Valminud kidsurealiides on prototiiiip kasutajaliidesele. Paris liides saab tehtud siis, kui see
programm integreeritakse ka teisi ldbimédngualgoritme kiitavasse keskkonda. Graafiline

keskkond voiks olla selline, kus saab elemente abijarjendi ja paisktabeli vahel lohistada. See
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muudaks kasutamist intuitiivsemaks ja samal ajal vilistab vead, mida kasutaja saaks tcha
kiaske trilkkides kogemata voi meelega, lootes siisteemi iile kavaldada. Naiteks kaks tiihikut

jarjest, mis muudab sisendi loetamatuks, voi indeks, mis on massiivi/tabeli piiridest viljas.

Teine arenduskoht oleks laiendada programmi uute paisktabeliiilesannete variatsioonidega.
Valminud programmis on tilesandeklassid vaid Voitsehhovski programmiga loodavate si-
sendite lahendamiseks, kuid programm on vdimeline hindama ka teistsuguste sisenditega
iilesandeid. Naiteks on puudu lisamise iilesanne, kus tilesandes antud paisktabelisse on juba
moned arvud lisatud voi kus saab anda ette teistsuguse kompesammu. Saaks ka teha eemal-
damise iilesande, kus peab eemaldama mitu elementi mitte ainult {ihe. Seda saab teha luues

uue klassi Ylesanne alamklassi, mis oskab lugeda keerukamat sisendit.

25



Kokkuvote

To6s valmis lahendus paisktabelialgoritmide 1dbimangu automaatseks hindamiseks. Selle
osana valmis ka késurealiides, kus kasutaja saab kidske andes lahendada labiménguiile-
sannet. Siisteem salvestab kdsud voimaldades ka nende tagasivotmist. Salvestatud sammude
pohjal arvutab algoritm hinde protsentides. Kogu ldbimdng logitakse tekstifaili vajadusel
iile vaatamiseks. Loodud lahendus automatiseerib kursusel “Algoritmid ja andmestruktuu-

rid” dpetatavate paisktabelialgoritmide ldbimangu hindamise.

Tookaik koosnes kolmest etapist: planeerimine, realiseerimine ja testimine. Disainis oli ro-
huasetus piisavalt iildistatud toimival siisteemil, mis toetaks piisavalt erinevaid paisktabeli
iilesandeid. Selleks kasutasin késu ja strateegia programmeerimismustrit. Tdielikult valmis
tarkvarast on veel puudu graafiline kasutajaliides ja reaalne hinde arvutamise valem. Lisaks
on vaja siisteem integreerida DeepMOOC veebiplatvormi, et seda saaks hindamiseks kasu-

tada.
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