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Annotatsioon

Antud magistritod eesmargiks oli uurida, kuidas lahendada dlikoolis 16put6ddega
seonduvaid probleeme teemade jagamise ja hindamise osas. Probleemidele otsiti
lahendust algoritmide kujul, mida saaks rakendada disainitavas infoslisteemis. Susteemi
eesmaérgiks on koondada l8puttddega seonduv informatsioon. T66 tulemusena valmis
prototiilip infosusteemist koos algoritmidega, mis vfimaldab tudengite ja juhendajate
eelistuste pdhjal automatiseeritud teema-tudengi paaride leidmist. Samuti valmis algoritm
demonstreerimaks, kuidas retsensentide individuaalsete osaliste jarjestuste pd&hjal
moodustada hinnatud t6ddest globaalne paremusjérjestus, sealjuures omades

tahenduslikku jarjekorda ka sama hindega t66de puhul.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekuljel, 5 peatlkki, 14

joonist.



Abstract
Automated Matching of Theses Topics to Students and Ranking

Submissions Based on Partial Graded Orderings

The goal of this master’s thesis was to find solutions for problems related to graduation
theses. These problems include finding a suitable thesis topic and automated ranking of
graded theses. Currently there is not a system in place to facilitate these kinds of
processes. Part of this thesis is a prototype system that was designed and implemented in
order to demonstrate practicality of results. It also serves as a basis for testing and
analysing these results and for further research on this topic.

Different graph theory algorithms were researched for the purpose of calculating matches
based on the preferences of students and professors as the problem closely resembles a
bipartite graph matching problem. Students must pick and order a limited set of topics
they are interested in and professors must order a set of students, who have applied to
their topic. Based on this data a result is computed that attempts to find topics for each

student.

Other objective was to find a way how to rank all graded theses based on assessments of
reviewing professors. As typically a single reviewer does not assess all the theses, the
problem rose of how to aggregate these partial rankings into a global ranking of all theses.
Voting algorithms and machine learning were considered to solve this problem to create

a global ranking of assessed theses which could improve objectivity of grading process.

It is found that matching algorithms can solve the problem of matching students to their
preferred topics and vice versa, but more optimizations regarding the quality of matches
could be possible. It is also concluded that modified Borda count can largely solve the
problem of ordering, but its effectiveness depends on the amount of found ties and
methods used to break them. The thesis is in Estonian and contains 31 pages of text, 5

chapters, 14 figures.
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1 Sissejuhatus

Tudengite viimaseks takistuseks diplomi saamisel on tldjuhul 16putd6 kirjutamine. T66
enda kirjutamine on iga tudengi isiklik kohustus ja seda on otseselt raske mdjutada. Samas
saab ulikool endast tulenevalt tagada keskkonna ja vahendid, et kaasa aidata eduka
teadustdo kirjutamisele. Hea t60 kirjutamisel on téhis osa ka motiveeritusel — inimesed,
kes on teemaga seotud peavad olema motiveeritud ja huvitatud antud valdkonnast, et
saavutada parim tulemus. Seega on I8pptulemuse juures oluliseks faktoriks teema valik.
Saab eeldada et tudeng, kes sai enda lemmikteema, on palju motiveeritum kui see, kes
valis teema juhuslikult vdi sai olude sunnil teema, mis on talle vastumeelne ja ei paku
huvi. Kuid sama kehtib ka teise osapoole kohta — ka teemasid juhendavad Gppejoud on
huvitatud sellest, et nad saavad juhendada tudengeid, kes on ka nende valjapakutud
teemadest reaalselt huvitatud. Vastavalt sellele saab véita, et 16put6d edukuses mangib
rolli ka mélema poole rahulolu antud olukorraga, ehk nii tudeng kui ka Gppejoud on
valinud endale sellise koosluse, kus mdlemad osapooled tunnevad, et nad on saanud
Oiglase koostoopartneri. Sellise olukorra saavutamiseks on vajalik, et nii tudengid kui ka
juhendajad oleksid teadlikud kogu olukorrast: tudengite soov on teada kdiki
valikuvdimalusi pakutavate 16putddde osas ja juhendajate soov on teada k&iki tudengeid,

kes on reaalselt nende valjapakutud teemadest huvitatud.

Kvaliteetne hindamine on kdéikide huvides — tudengid saavad Giglase hinde vastavalt
nende panusele ja Ulikool saab 1abi selle vaartuslikku tagasisidet dpetamismetoodika ja
Oppekava edukuse kohta. L6putédde hindamine informaatika 6ppekavadel toimub l&abi
hindamiskomisjoni, mille litkkmed méaravad t66 I6pliku hinde skaalas 0-5, vottes arvesse
erinevaid hindamiskriteeriume [1], sealhulgas juhendaja ning retsensendi arvamust. See
on hindajate jaoks keeruline protsess, sest suur hulk toid tuleb hinnata Giglaselt ja
suhteliselt liihikese perioodi jooksul piiratud informatsiooniga. Uks raskemaid tegevusi
selle juures on suure hulga td6de asetamine hindamisskaalale 0-5 selliselt, et
individuaalsed hinded oleksid v@imalikult objektiivsed ja diglased ka teiste hinnete
suhtes. Paratamatult on tdid rohkem kui v@imalikke hindeid ja rohkem kui tks t66 saab
sama hinde osaliseks, kuid samuti tuleb otsustada, kust kohas algab kdrgem vdi madalam

hinne ja millised t60d saavad kdrgema, millised madalama hinde. Selle t6ttu vdib olla
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raske méarata 10plikuid hindeid toddele, mis asuvad kahe hinde vahel ja hinde osas ei
valitse komisjonis ksmeel ning objektiivse otsuse tegemiseks oleks vaja Ulevaadet
kdikidest toodest, mis voimaldaks suhestada kiisimuse all olevat t60d teistega.

1.1 Probleem

Praktikas ei ole hetkel kummalgi osapoolel voimalust teha valikut [6putd0 teema osas
selliselt, et neile oleks teada kogu informatsioon olukorrast. Probleemiks on inimeste
erinev to6tempo ja platvormi puudumine, kus saaks talletada kogu teadaolevat infot
I6put6d teemade ja osapoolte eelistuste osas. Kuna inimesed tO6tavad erinevas,
etteteadmatus tempos, ei ole hetkel vdimalik olukord, kus kogu info on mdlemale
osapoolele kattesaadav. Néide sellest on teema valiku puhul olukord, kus tudeng valib
endale 16putdo teema valikute hulgast, mis on temale teadaolevad ja samal ajal juhendaja
on ndus antud tudengit juhendama. Samas vOib esineda olukord, et jargmisel paeval
avaldab moni Gppejoud tudengi jaoks sobivama l6putdd teema. Samamoodi vOib maoni
teine tudeng avaldada soovi teha niild juba &ra voetud teemat — tudeng kes teema
juhendaja arvates sobiks paremini teemat tegema, kui hetkel valitud inimene. Taoliste
olukordade vahendamiseks puudub infosiisteem ja protsessid, kus oleks vdimalik tagada
kdigile vordvaarne info kattesaadavaus, mille pdhjal esitleda oma valikuid, et saavutada
parim voimalik tulemus nii TTU tudengitele kui ka juhendavatele dppejéududele. Sellise
infosisteemi kasutamine sadstaks mdélemale poolele aega, mis muidu kuluks liigsele

individuaalsele suhtlusele ja teeks teemade jagamise labipaistvamaks.

Hindamine nduab ststemaatilist I&henemist hindamiskriteeriumite osas, et véltida
hilisemaid pretensioone ja selleks, et iga hinne oleks vBimalikult diglane ning tépne.
Hetkel puudub slsteem, mida saaks hindamiskomisjon kasutada abivahendina
hindamisel, et teha informeeritud ja vdimalikult diglane otsus kdigi tudengite suhtes.
Sellest tulenevalt on ariinformaatika 6ppekava juhil Gunnar Pihol soov uurida vdimalusi
sedasorti ststeemi juurutamiseks, mis annaks Ulevaate ja oleks kasulikuks tooriistaks

hindamisel.

1.2 Eesmark

T60s uuritakse vdimalusi, kuidas standardiseerida teemade ning tudengite kokku viimise

protsessi ja kuidas saavutada mdolemale poolele diglane tulemus. Lisaks otsitakse
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lahendust probleemile, kuidas eristada suurel hulgal t6id Uksteisest, kui neil on sama
numbriline hinne, vottes arvesse mitme hindaja antud hinnanguid ja erinevaid
hindamiskriteeriume, et saavutada paremusjérjestus t0odest, kus oleks ka sisuline
erinevus sama hinde saanud I6put6ddel ja info, millele saaks tugineda hinde
pdhjendamisel. Eesmargiks on leitud tulemuste pdhjal disainida ja rakendada selline
infostisteemi prototiip, mida oleks véimalik edasi arendada ja kasutusele votta Tallinna
Tehnikatlikoolis ja mis lahendaks kasitletavad probleemid.

1.3 T6O struktuur

Teises peatiikis antakse ulevaade metoodikast ja teemavaldkondadest, mida t60s
késitletakse ning Glevaade kasutusele vdetavatest tehnoloogiatest. Jargmises peatiikis on
valja toodud pakutavad lahendused t66s késitletavatele probleemidele algoritmide kujul
ja on Kkirjeldatud rakendatava infoslisteemi prototiiibi disain. Neljandas peatikis

analusitakse leitud tulemusi, nende praktilisust ja vdimalikke alternatiive.
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2 Metoodika

T60s kasitletavatele probleemidele otsitakse lahendusi algoritmide kujul, mida oleks
vOimalik rakendada infosusteemis. Kdnealune infoststeem disainitakse t66 jooksul ja

tulemuste illustreerimiseks luuakse prototttprakendus.

2.1 Uurimisobjektide tlevaade

Jargnevalt on toodud (llevaade t60s Kkasitletavate probleemidega seotud
uurimusobjektidest ja defineeritud nende omadused koos teoreetilise taustaga.

2.1.1 Loputdo teemade automatiseeritud jaotamine

Selleks et leida lahendus osapoolte kokku viimise probleemile, toetutakse social choice
teooriale ja graafiteooriale, uurides olemasolevaid algoritme ja teooriat graafides paaride
leidmisteks, et leida sobiv moodus probleemi lahendamiseks Tallinna Tehnikadlikooli
kontekstis, vottes arvesse praktikas ette tulevaid stsenaariume ja probleemist tulenevaid
kitsendusi. Teooriaga tutvumiseks kasutasin David F. Manlove-i selle teemalist raamatut
[2]. Probleemi saab vaadelda kui kahepoolset paaripaneku protsessi. Lihtsustatud mudel
hdlmab kahte tulpi slisteemis valikud tegevaid osapooli: tudengeid X ja teema-juhendaja
paare y (Joonis 1). Praktikas esineva probleemi puhul saab Uldistada, et teemade-
juhendajate hulk on suurem v6i vordne kui tudengite hulk. Md&lemaid osapooli
iseloomustavad isiklikud eelistused (v8i nende puudumine) teise osapoole suhtes.
Sealjuures on tulenevalt probleemi eripérast seatud piirang eelistuste osas teema-
juhendaja osapoolele — eelistused saavad olla vaid nende tudengite suhtes, kelle eelistused
sisaldavad antud teema-juhendaja paari. Selleks, et eristada tudengi eelistusi teemade
suhtes on neile antud kaal Wiyi(y;), mis iseloomustab eelistuse tugevust teise osapoole
suhtes vorreldes teiste sama tudengi eelistustega. Sama moodi on antud kaalud Wy;(xi) ka
igale teema-juhendaja eelistusele tudengi suhtes. Leitava tudengi ja teema-juhendaja

paari kaaluks loeme:

ny = Wxi (Y]) + Wy]- (Xi)
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Eesmargiks on leida lahendus, kus:
. On leitud voimalikult paljudele tudengitele x teema + juhendaja y

. Kdikide tudengite x ja kdikide teema-juhendajate y rahulolu on maksimaalne.

Teema + juhendaja

Tudengid

Joonis 1. Tudengite ja teema-juhendaja eelistuste mudel. Tudengid x1 — x3 ja juhendajad koos teemaga y1-
y5. Wy1(x1) nditab juhendaja y1 eelistuse tugevust tudengi x1 kohta, Wx3(y5) néitab tudengi x3 eelistuse
tugevust teema + juhendaja y5 suhtes.

Tudengi ja teemade k&ige optimaalsema lahenduse leidmiseks on vaja moodust
hindamiseks, kui hea vdi halb on iga vdimalik paari kombinatsioon ja ldisemalt, kui hea
on kogu lahendus koikide tudengite ja juhendajate seisukohalt. Probleemi mudelis (Joonis
1) on vélja toodud kahepoolse graafi ndol graafi tipud, milleks on osapooled ja servad,
mis on eelistused osapoolte vahel. Irving pakkus vélja tulemuse hindamiseks graafi
servadele arvulise véaartuse andmise — hinne mis iseloomustab kasutaja eelistuse tugevust
vorreldes teiste sama kasutaja eelistustega [3]. Kuna paari moodustamiseks peavad
mdlemad pooled omama eelistust teise osapoole suhtes, siis saab moodustatud paari hinde
moodustada mdlema individuaalse hinde summana. Mida kdrgemad on individuaalsed
hinded, seda kdrgem on nii individuaalne rahulolu kui ka rahulolu tervikuna. Ule kdikide
leitud paaride Uhes lahendis saab leida keskmise rahulolu individuaalse osapoole suhtes

kui ka leitud paaride keskmise rahulolu.
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Rahulolu leidmisel tle kdikide tudengite ja juhendajate tuleb arvestada probleemi eripéra,
mis seab piiranguid selles osas, kuidas hinnata rahulolu tldisemas pildis. Tudengite jaoks
on esmatéhtis teema leidmine, alles siis jargneb leitud teema rahulolu hindamine
vorreldes teiste eelistustega. Seega vOib lahenduse leidmisel lugeda kdikide tudengite,
kes ei saa Uldse teemat, rahulolu 16pmata vaikeseks. Juhendajate seisukohalt ei oma see
tahtsust, kas paaride leidmise tulemusena valja pakutud teemad leiavad tudengi voi mitte.
Sellest tulenevalt saab teha uldistuse, et otsime graafi maksimaalselt katvat lahendit, kus
on vdimalikult suur hulk tudengite ja teema-juhendaja paare. Alles pérast seda saab
arvesse votta keskmist heaolu (le leitud paaride.

Probleemi lahendamisel on tehtud eeldused, et stisteemis valikuid tegevad kasutajad
esitavad susteemile tOepéraseid eelistusi ja seega aktsepteerivad algoritmi tagastatud
tulemust neile pakutud teema voi tudengi osas. Samuti eeldame, et dppejéudude lisatud
teemad, mida nad on ndus juhendama, ldhevad kdik juhendamisele, kui nendele on
kandideerinud vahemalt (iks tudeng. See tdhendab, et 6ppejoul ei ole voimalik keelduda
juhendamast tema vélja pakutud teemat ja lisatud on vaid selles koguses teemasid, mida

ta on suuteline samaaegselt juhendama.

2.1.2 Loputddde diglane hindamine ja paremusjarjestuse moodustamine

Uuritakse erinevaid viise, kuidas moodustada retsensentide hinnangute pdhjal terviklikku
paremusjarjestust, mis oleks objektiivne ja annaks tagasisidet nii tudengitele kui ka
Oppejoududele tehtud t66 kohta. Paremusjérjestuse moodustamisel on subjektiks n
valminud 18put6dd, mida hindab k retsensenti. Iga t66d hindab rohkem kui ks retsensent,
et hinne ei kujuneks vaid the indiviidi arvamuse pohjal. Probleemile lahendust otsides
eeldame, et n > k ja hindamine toimub skaalal 0-5. Eesmargiks on reastada n 16put66d
selliselt, et jarjestus esitaks objektiivselt t60de taset Uksteise suhtes ning esindaks
individuaalsete hinnete puhul mitte ainult retsensendi, vaid teaduskonna, kui tervikliku
kollektiivi arvamust sellest tdost. LOputddde hindamiseks ja paremusjérjestuse
moodustamiseks uuritakse erinevaid haaletamisalgoritme ning tehisnarvivorke, et leida
erinevaid alternatiive, kuidas hinnata ja jarjestada 18putoid osaliste haaletustulemuste
pdhjal. Erinevate lahenemiste jaoks pakutakse vélja mooduseid, kuidas antud algoritmi

disainitavas susteemis rakendada.

Haaletusalgoritme kasutatakse poliitikas ja teistes valdkondades, kus hulk haaletajaid

valivad kandidaatide hulgast voitja voi voitjad, mis rahuldab kindlaid kriteeriume
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sOltuvalt algoritmist. Sellistel algoritmidel vdib olla potentsiaali ka 16put6ode
paremusjarjestuse moodustamisel. Kuigi tehniliselt on ka selles paremusjérjestuses vditja,
kdige parem 18putdo, siis oleme huvitatud leidmast lahendust, mis ei pakuks ainutiksi
voitjat vaid kogu jérjestust parimast t60st halvimani. Retsensendid saavad hinnata vaid
realistlikus koguses t0id, see tdhendab, et rakendatavad on ainult haéletusalgoritmid, mis
tulevad toime osaliste hdéletustulemustega. Haaletusmeetodite vordluses on ka tahtsal
kohal strateegiakindlus, mis takistaks haaletajaid strateegiliselt h&&letamast. ToO0s
késitletavas probleemis eeldame, et retsensendid ja teised hindajad esitavad siiralt ja
professionaalselt oma arvamust hinnatavate t60de kohta ega oma mingit tagamdtet ning
seega strateegilist haaletamist ei kasitleta. Haéletamisalgoritmidest Ulevaate saamiseks
kasutasin Vikipeedia Ulevaadet ja vordlust erinevatest hadletamisalgoritmidest [4].

Arvutisiisteemid keerukamate probleemide lahendamiseks, mis on inspireeritud
bioloogilistest néarvivorkudest nagu inimese aju, on eksisteerinud juba mdnda aega ja
leidnud praktikas kasutust erinevates valdkondades ning nende populaarsus on kasvamas.
Uheks kasutusalaks on ka mustrite tuvastamine ja sisendi pdhjal klassifitseerimine, mis
sisult sarnaneb ka selles t60s uuritava 16putddde hindamise probleemiga, kus sisendiks

on erinevad hindamiskriteeriumid, mille pdhjal méaratakse t66 klass ehk hinne [5].

2.1.3 Loputdd teemade haldamise rakendus

Hetkel puudub tehnoloogiline vahend, kuidas automatiseerida Tallinna Tehnikadilikoolis
Infotehnoloogia teaduskonnas protsessi, mille kaigus tudengid leiaksid endale
meelepérase 16putdd teema ja juhendaja ning dppejoud leiaksid ka endale sobiva tudengi.
Samuti ei eksisteeri 0hist lahendust vélja pakutud teemade hoiustamiseks ning
tootlemiseks, mille pohjal saaksid tudengid ja dppejoud otsuseid teha. Infoststeem, mis
annab Ulevaate 16putd6 teemadest teeb lihtsamaks meelepéraste teemade leidmise ning
valiku tegemise nende seast ja lihtsustab uute teemade lisamist, sdédstes aega koigi
osapoolte jaoks. Lisaks vdimaldab see jélgida kogu I16putdo protsessi ja stisteemis olevaid
valmis t6id hinnata erinevate kriteeriumite alusel, mis oleks vaartuslik informatsioon

kaitsmiskomisjonile 18pliku hinde maaramisel.

2.2 Kasutatavad tooriistad

Algoritmid implementeeritakse Java programmeerimiskeeles loodud rakenduses, mille

struktuur pdhineb Spring Boot raamistikul ning graafidega to6tamiseks on kasutusel
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JGraphT teek, mis sisaldab nii andmestruktuure kui ka algoritme levinud graafitutpide
kohta [6]. Statistika koostamisel kaasati Apache Commons CSV teek CSV failidega
tootamiseks [7]. Andmete salvestamine peastisteemis toimub Idbi Object Relational
Mappingu (ORM) vastavalt JPA spetsifikatsioonile, kasutades Spring raamistikuga
kaasas olevat Hibernate teeki. Andmed salvestatakse relatsioonilises andmebaasis. Spring
Boot raamistik teeb uue rakenduse loomise kiireks, omades suurel hulgas baasseadistusi,
mida vastavalt vajadusele saab muuta. Prototliprakenduse arendati kasutades H2
muutmalu sisest andmebaasi, kuid on disainitud todtama ka traditsioonilisel SQL
andmebaasil nagu nditeks PostgreSQL. Nende raamistike kombineerimisel on vdimalik
arendada Java serverirakendus, mida on lihtne kaivitada ja vastavalt vajadusele muuta nii
andmebaasi kui ka JPA implemementatsiooni. Ststeemi disaini dokumenteerimiseks
kasutati UML modelleerimiskeelt. Algoritmide valideerimiseks kasutati Javale omast
JUnit raamistikku thiktestimiseks.

Juhuslikkusel pdhinevaid testandmeid salvestatakse JSON struktuuriga tekstifailidesse
hilisemaks kasutamiseks algoritmide vordlemisel ja valideerimisel, selleks et
sisendandmed oleksid kdikidel testimistel samad. Tulemuste valideerimiseks kasutatakse
juhuslikkusel pdhinevaid testandmeid, mis on sisendiks Ghiktestidele. Eesmargiks on
katta vOimalikult suur hulk stsenaariume, selleks et hinnata tehtud t60 tulemusi
voimalikult tapselt, mida manuaalsel testimisel ja Uksikute testjuhtudega ei ole vdimalik
saavutada praktikas esinevate sisendandmete suuruse juures. Arendamise juures kasutati
ka véiksemaid manuaalselt loodud testjuhte algoritmide paremaks mdistmiseks ja vigade

silumiseks.

Valisin Java programmeerimiskeele ja Spring Boot raamistiku seoses oma varasema
tdbkogemusega ning asjaolul, et nende puhul on tegemist véga laialdaselt levinud
programmeerimiskeelega ja populaarse raamistikuga, mis lihtsustab t66 kaigus
paratamatult tekkivatele tehnilistele probleemidele lahenduste leidmist ning tanu laiale
levikule on kergem leida arendajaid, kes saavad vajadusel programmi edasi arendada voi
teha veaparandusi [8]. Versioonihaldus toimub l&bi Git programmi. Teised teegid on

valitud s6ltuvalt vajalikust funktsionaalsusest ja populaarsusest otsingumootoris.
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2.3 TOOprotsess

Esimese sammuna kaardistati ststeemi peamised kasutusjuhud ja programmeeriti
ststeemi Gldine struktuur kasutades Spring Boot raamistikku, mis sisaldas algelist
andmemudelit ja CRUD operatsioone labi HTTP paringute. Jargnevalt uuriti erinevaid
algoritme, mis lahendaks t66s kasitletavaid probleeme, millest sobivaid algoritme
programmeeriti stisteemis. Paralleelselt algoritmide uurimisega taiendati andmemudelit,
sest t00 kaigus sai paremini selgeks, milline on tdpsem andmete struktuur ja milliseid
andmeid vajab iga algoritm. Valminud algoritmilisi lahendusi testiti 1abi Ghiktestide ja

lisati testimist toetavat funktsionaalsust, mis voimaldab paremini tulemusi analulsida.
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3 Peamised tulemused

Jargmistes alampunktides on toodud vélja peamised tulemused, milleks on infoslisteem
koos algoritmidega tudengite ja teemade paaride leidmiseks ning to0de jarjestuse

moodustamiseks.

3.1 Susteemi kasutusjuhud ja disain

Susteemis on peamisteks rollideks tudengid ja tlikooli to6tajad. Prototttprakenduses on
uldistatud Glikooli to6tajad theks rolliks, mis sisaldab juhendajaid, administratiivseid
tootajaid ja retsensente koos kaitsmiskomisjoni liikmetega, et t66 fookusesse jaaks
teemade haldamisega seonduv siisteemi disain (Lisa 1 — Infosusteemi peamised

kasutusjuhud).
Uldised kasutusjuhud, mis ei s6ltu rollist:
e LOputédde otsimine ja filtreerimine
e LOputdo teema detailide kuvamine
Tudengitel lisanduvad jargmised kasutusjuhud:
e LOputdo teemale kandideerimine
e Sisteemi pakutud teema aktsepteerimine / tagasi likkamine
e Uue teema lisamine koos soovitud juhendajaga

Ulikooli tootaja rollis kasutajatel on lisaks valikute tegemisele ka teemade haldusega ning

valmis t66de hindamisega seotud kasutusjuhud:
e Kandideerinud tudengite hulgast eelistuste valimine

e Uue teema lisamine
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e Teemade redigeerimine ja kustutamine
e T00de hindamine ja paremusjérjestuse genereerimine

Lisaks funktsionaalsetele nduetele valisin ka jargnevad mittefunktsionaalsed nduded
mida prototudbis jargida:

e Auditeeritavus, et tdhtsamad tegevused oleksid logitud ja tagantjargi tuvastatavad.

e Modulaarsus selleks, et koodibaas oleks kergemini hallatav ja susteem oleks

paremini skaleeritav.
e Konfigureeritavus susteemi sitete muutmiseks vastavalt vajadusele.

Valminud prototutp koosneb komponentidest, mis suhtlevad I&bi HTTP péringute ja
andmebaasiga l&bi JDBC draiveri. Komponendid on jagatud Maven mooduliteks, mis
jargib kihilise arhitektuuri pdhimatet (Joonis 2).

ee taltech thesismanager |
taltech.matchingservice |
— — ee
model  jie---- User---=""1 service-api
1 1
/.\ 4\ matching-api--|------| Use----- = model
Use Ued e > A v A
1 , < Use Use‘_ U:se
i i — ._|.
rest-service |- Creates----- | serviceimpl matching-impl je=---- Creates---{ rest-service
Use
1 1 v
persistence-model {<--se---{ persistence-api N
A A DB
Use ' *
i
persistence-impl |}-------—- [ — d

Joonis 2. Infostisteemi teemade haldamise komponendi disain ja seos teiste stisteemi komponentidega.

Kdoikide paaripaneku algoritmide programmeerimiseks, analiiisiks, testimiseks ja teiste
stisteemi osadega liidestamiseks valmis eraldiseisev komponent, mis keskendub vaid
paaride leidmisega seonduvatele Ulesannetele. See algoritmide komponent ei vaja

andmete salvestamist ja on eraldiseisev peamisest siisteemist. Selleks implementeeriti
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Java rakendus, mida on v@imalik serverisse paigaldada Ulejd&anud 16putdoga seotud
infostisteemist eraldiseisva rakendusena ja kommunikatsioon toimub ldbi HTTP
paringute. Rakenduses kasutatakse erinevaid kahepoolsete graafidega seotud algoritme.
Programmis kasutatakse algoritmide ise loodud implementatsioone ja teeki JGraphT, mis
sisaldab graafidele omaseid andmestruktuure ja levinud algoritme [6]. Lisaks defineeriti

ise andmetudip graafi tippude jaoks.
Paaride leidmise komponent on jaotatud Maveni moodulitesse (Joonis 2):

e model — andmete mudel algoritmide sisendiks ja valjundiks ning REST liideste

mudel

e matching-api — tldine liides implementeeritud algoritmidele ja neid kasutavatele

teenustele
e matching-impl — teenuste ja algoritmide implementatsioon

e rest-service — REST kontrollerite moodul teenuste valja kutsumiseks ja andmete

teisenduseks

Antud komponent keskendub algoritmide implementatsioonidele ning andmete
salvestamist selles rakenduses ei toimu, seda tehakse peamises infosusteemis, kus on
taielikum info sisendandmete kohta. Nii sisendandmed HTTP péringus kui ka vastuses
on kodeeritud JSON formaati. Antud rakendus nduab vaid minimaalset infot td6tamiseks,
milleks on unikaalsed identifikaatorid, hulkadesse jaotamine vastavalt rollile ja eelistuste

jarjestused teise hulga suhtes (Joonis 3).
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"students": [{
"id": "student 1",
"orderedPreferences": [
"topicA",
"topicB",
"topicC",
"topicD"
]
Y oo 1,
"topics": [{
"id": "topicA",
"orderedPreferences”: [
"student 4",
"student 3",
"student 1",
"student 2"

]
Y oo 1,
"teachers": [{
"id": "teacherl”,
"topics": ["topicA"]
R
"id": "teacher2",
"topics": ["topicB"]
Fsd

"id": "teacher3",
"topics": ["topicC", "topicD"]
}]
}

Joonis 3. JSON sisend paaride leidmise komponendile
Vastuses tagastatakse lisaks leitud paaridele ka statistika tulemuste kohta: protsentuaalsed
keskmised tulemused nii tudengite kui ka Oppejoudude kohta, tulemuse stabiilsus
tdevaartusena. Samuti loetletakse ka kdik teemad ja tudengid, keda ei Gnnestunud

paaridesse jaotada (Joonis 4).
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"resultType"”: "COMPLETE_MATCHES",
"matches": [
{
"student": "student 3",
"topic": "topicA",
"teacher": "teacherl",
"studentWeight": "3.0000",
"topicWeight": "3.0000"
b o
"student": "student 4",
“"topic": "topicB",
"teacher": "teacher2",
"studentWeight": "3.0000",
"topicWeight": "3.0000"
b o
"student": "student 1",
"topic": "topicC",
"teacher": "teacher3",
"studentWeight": "2.0000",
"topicWeight": "3.0000"
R
"student": "student 2",
"topic": "topicD",
"teacher": "teacher3",
"studentWeight": "3.0000",
"topicWeight": "3.0000"
}
1
"unmatchedStudents"”: [],
"unmatchedTopics": [],
"studentAverageSatisfaction": "68.7500",
"teacherAverageSatisfaction": "75.0000",
"stableMatchingResult": true
}

Joonis 4. JSON vaéljund leitud paaridega ja statistikaga

Iga algoritmi jaoks on loodud nii ldised teststsenaariumid kui ka spetsiifilised testid.
Gale-Shapely algoritmi puhul testiti tdieliku ja osalise lahendi leidmist vaikeste ning
suurte sisendandmetega. Testide labimise kriteeriumiks oli n6ue, et kdik leitud lahendid
oleksid stabiilsed. Véiksematel kasitsi loodud testandmetel péhinevatel testidel kontrolliti
lisaks stabiilsusele ka tingimust, et kbik paarid on leitud, kui see oli kontrollitud késitsi ja
eksisteeris. Suurematel andmetel, kus ei ole ajaliselt maistlik kasitsi kontrolli teostada,
kontrolliti vaid tulemuse stabiilsust, sest tdendoliselt on tulemuseks osaline lahend, kuid

mis peab olema stabiilne.
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Maksimaalse katvusega algoritmi testimisel kasutati lisaks suurtele genereeritud
testandmetele ka stabiilse algoritmi testandmeid jattes valja stabiilsuse kriteeriumi.
Mdlema algoritmi puhul kontrolliti, et moodustatud paarid oleks korrektsed, ehk

mdlemad osapooled omaksid tulemuses eelistust teise suhtes.

Algoritmi korrektsuse kontrolliks piisas vdiksemate sisendandmetega testidest, kus saab
arendaja tulemuste korrektsust kasitsi lahendades hinnata. Tudlpiline sisendandmete
suurus oli sellisel juhul 5 tudengit, 1 kuni 5 dppejdudu, 3 kuni 5 eelistust teise osapoole
suhtes. Need testandmed vOimaldavad késitsi korrektsuse kontrollimist ja lihtsustasid
programmikoodi silumist (debug) implementatsioonifaasis. Praktikas voib slisteemi
sisendiks olla aga suur hulk tudengeid ning Gppejoude ja veel suurem hulk teemasid.
Samuti oli vaja hulgaliselt testandmeid saavutatud tulemuste pd&hjalikumaks
analiitisimiseks. Kuna sellist siisteemi ei ole veel rakendatud TTU-s, siis puuduvad ka
andmed varasemate tudengite eelistuste kohta ning sedasorti andmete késitsi loomine ja

testimine ei ole maistlik.

Probleemi lahendamiseks on loodud samasse rakendusse eraldi abifunktsionaalsus, mis
tegeleb testandmete genereerimisega ja tulemuste raporteerimisega. Peamiste

funktsioonide hulka kuuluvad:

1. Spetsiifilise véaikse testjuhtumi hoidmine koodis, mida saavad kdoik testid
kasutada, et valtida samade testjuhtude duplitseerimist iga algoritmi jaoks ja

vahendada viga tekkimise ohtu.
2. Vastavalt parameetritele loodud juhuslikkusel p&hinevate testjuhtude loomine
3. Testjuhtude hoiustamine JSON failides ja failidest testjuhtude lugemine
4. Tulemuste raporteerimine CSV formaadis, statistika koostamine

Testjuhtumid on genereeritud Java juhuslikkuse mooduli alusel, mis on sobilik juhuslike
valikute simuleerimiseks. Loodi eraldi funktsionaalsus testjuhtude salvestamiseks JSON
failidesse. Selle tulemusena saab genereeritud andmeid taaskasutada sédastes aega ja
tagades jarjepidevuse algoritmide vdrdluses. Testjuhtude kaivitamisel kontrollitakse
esmalt faili olemasolu — sel juhul kasutatakse andmeid JSON failist, vastasel juhul
genereeritakse uus fail ja kasutatakse neid andmeid edaspidi. Arendajal on véimalus ka

tahtlikult sundida susteemi uut faili genereerima, kui selleks on soov. JSON failid on
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nimetatud vastavalt sisendparameetritele, mille alusel testjuht genereeriti. PGhjalikumaks
analliisiks oli tarvis samade sisendparameetritega mitmeid testjuhte, et saada tapsemat
tulemust. Selleks on lisatud faili nimesse ka iteratsiooni number, et samade

parameetritega testjuhtudel vahet teha (Joonis 5).

ITER86S100T19ONT255C5TCS. json

Iteratsiooni number tudengite arv teemade arv ppejéudude ary  tudengite  Sppejdudude
eelistuste eelistuste

suurus suurus

Joonis 5. JSON failide nimede Ulesehitus

3.2 Algoritmiline lahendus paaride leidmiseks tudengite ja I6put6o

teemade vahel

T60 tulemusena voeti kasutusele kaks eri eesmarki optimeerivat algoritmi ja kombineeriti

need teenuskihis t66 kontekstis parima tulemuse saavutamiseks.

3.2.1 Stabiilse paaripaneku algoritm

Olgu kahepoolne graaf G = {X, Y, E}, kus X on tudengite hulk, Y teemade hulk ja E
servade hulk, mis iseloomustavad vastastikku eelistust X ja Y vahel. Paaripaneku
lahendiks kahepoolses graafis loetakse selliseid servade E alamhulki, kus iga tipp esineb
hulgas maksimaalselt iks kord. Stabiilsest lahendit on esmalt maininud David Gale ja
Lloyd Shapely [9], kes leidsid, et igas kahepoolses graafis, kus on taielikult defineeritud
mdlema poole eelistused, eksisteerib lahendite hulgas ka stabiilne lahend. SGna stabiilsus
siin kontekstis tdhendab servade hulga omadust, kus ei eksisteeri x € X jay € Y selliselt,
et nii x kui ka y eelistavad vastastikku tksteist oma praegustele paarilistele lahendis [9].
Kui selline paar eksisteerib (blocking pair), siis see v8imaldab nendel osapooltel siisteemi
valiselt privaatne kokkulepe saavutada ja I6hkuda lahendi korrektsust, sest kuigi X ja 'y
said parema tulemuse, siis nende vanad partnerid (x’ ja y’ vastavalt) ei pruugi omada
uldse eelistusi Uksteise vastu ja selle tulemusena jadvad need kaks graafi tippu paari
panemata vOi saavad halvema kaalu uue paaris. Seega saab ka lahendi stabiilsust
arvestada ka uhte tulemuse kvaliteedi nditajat. Stabiilne lahend sdilitab oma stabiilsuse
ka siis, kui Uks vdi enam leitud paaridest keeldub saavutatud tulemusest ja selle

tulemusena on stisteemist valja arvatud [10].
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Antud t60 kontekstis vajas Gale-Shapely algoritm kohandamist, mis oli esialgselt
disainitud vaid sellistele paaripaneku tlesannetele, kus mdlemal osapoolel olid téielikud
eelistuste jarjestused teise osapoole suhtes, mis tagas selle, et iga osapool leidis endale
paarilise algoritmi t66 I6puks. Originaalne implementatsioon pdhjustas aga algoritmis
I6pmatu tootamise, kui eelistused olid osalised ja nende abil ei olnud véimalik leida k&iki
paare. See on reaalne situatsioon disainitavas slsteemis, juhul kui suur osa tudengitest
valib le oma kdikide valikute véikese alamhulga kdikidest 16putoodest — valitud toid ei
jagu koikidele tudengitele piisavalt ja mdnele teemale ei kandideeri keegi. Sellest
voimalikust situatsioonist kujunes vélja ka uus nditaja, mille jargi erinevaid paaripaneku

algoritme konkreetse siisteemi raames vordlesin.

3.2.2 Maksimaalse katvusega paaride leidmine

Selle paaripaneku implementatsiooni eesmargiks on leida lahend, kus on maksimaalne
arv tudengeid ning kogu lahendi hinne oleks maksimaalne. Selleks leitakse esmalt
kahepoolsest graafist lahend, kus on suurim arv tudengite/teemade paare kasutades
Hopcroft-Karp algoritmi [11]. Saadud tulemuses olnud graafi tippudest ja nende
eelistustest moodustatakse uus alamgraaf, millel on omadused, et seal esineb téielik
lahend ja mdlemas graafi pooles on vordne arv tippe. Jargmisena rakendatakse algoritmi,
mis leiab maksimaalse kaaluga tdieliku lahendi uues graafis, mida susteem tagastab
tulemusena. Selleks saab kasutada Blossom V algoritmi — Jack Edmonds-i originaalse
Blossom algoritmi edasiarendust Vladimir Kolmogorov-i poolt [12]. Kuigi algoritmi
eesmargiks on leida minimaalse kaaluga lahend, siis saame meie probleemi teisendada
vastavale kujule korrutades koik kaalud -1-ga. Algoritm on vdimeline leidma
maksimaalse katvusega lahendi ja selles osalevate tippude pdhjal leidma maksimaalse

tulemuse mis on alamgraaf algsest probleemist.

3.2.3 Algoritmide kombineerimine

Mdlemad algoritmid on rakendatud paaride leidmise programmi teenusekihis
paralleelselt. Algoritmid programmeeriti sama liidese jargi ning seega on sisend- ja
valjundandmed samad. Sisendprobleemi korral tehakse andmetest koopia ja kéivitatakse
mdlemad algoritmid paralleelselt. Seejarel kogutakse tulemused ja nende statistika ning
tagastatakse Uks tulem kahest. Tagastatava vastuse valikul eelistatakse esimesena seda
tulemust, kus on rohkematel tudengitele teema jagatud. Juhul kui mdlemas tulemuses on

vOrdne arv leitud paare, siis tagastatakse vastavalt sisendiks antud kriteeriumile Uhe
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algoritmi vastus. Vastavalt kriteeriumile vorreldakse mdlema algoritmi tagastatud
metaandmeid (statistikat). Naiteks saab selle pohjal valida tulemuse, kus keskmine
tudengi voi Oppejou kaal on kdrgem voi kus on tulemustes ka stabiilsuse kriteerium
taidetud.

3.3 Hinnatud t66de paremusjarjestuse moodustamine

Borda count on hadletusmeetod, kus hailetaja peab reastama kandidaadid eelistuste jargi.
Selle alusel saab iga kandidaat kindla arvu punkte vastavalt sellele, kui kdrgel eelistustes
ta asub. Kandidaadi punktid summeeritakse (le kdikide hé&letajate ning suurima
punktiarvuga kandidaat on vditja. See meetod leiab arvutamise kaigus koikide
kandidaatide punktid, mis vOimaldab ka sorteerida need kandidaadid, moodustades
paremusjarjestuse. Modifitseeritud Borda count vdimaldab agregeerida haéletustulemusi
paremusjarjestuseks ka osaliste eelistuste alusel, olenemata sellest, kas neil on Uhisosa
vOI mitte [13]. Loputddde hindamisel voimaldab see jagada t60d retsensentide vahel ja
nende haéletustulemused agregeerida paremusjarjestuseks selliselt, et alamhulkades ei
pea tingimata kattuvusi olema. Kuigi selle tulemusena saame paremusjérjestuse, ei anna
see hdaletustulemus hindelist véartust toodele, sest toimib lineaarsel skaalal (ihe
alamhulga mdistes. See tdhendab et retsensent madrab ainult talle antud t66de hulgast
paremusjarjestuse, kuid ta ei saa markida kui palju need t66d omavahel erinevad, sest see
on algoritmi poolt méé&ratud, et alamjérjestuses kdrvuti asetsevad t66d erinevad tapselt 1
hinde vorra. Kuigi retsensent v3ib votta arvesse erinevaid kriteeriume t66 hindamisel, siis
need ei salvestu IGplikes tulemustes. Selle meetodi puhul on véimalikud ka stsenaariumid,
kus paremusjérjestuses vOib esineda Uks vOi rohkem viigiseisu, mis vajavad eraldi
meetodeid viikide eemaldamiseks. Viikide eemaldamiseks on vélja pakutud mitmeid

meetodeid, mida saab rakendada Borda count tulemustel [14] [15]:
e Paarikaupa vordlused viigis olevate kandidaatide vahel
e Kodrgeimate haaletustulemuste jargi vordlemine
e Madalaimate haaletustulemuste jargi vordlemine

Valminud rakenduses kasutatakse kombinatsiooni nendest viikide murdmise lahendusest

ja keskmise hinde pohjal eristamisest. See téhendab, et lisaks individuaalsetele
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paremusjarjestustele peab retsensent andma ka hinde todle. Hinnet ei kasutata

h&aletusalgoritmi sees vélja arvatud juhul, kui on vaja murda viike.

Algoritmi sisendiks on kdik retsensentide osalised paremusjarjestused koos hinnetega.
Sellele jargneb iga alamjérjestuse kontekstis kaalude arvutamine, kus jarjestamata t66d
saavad sama arvu alustuspunkte soltuvalt koikide t66de hulgast. Jérjestusse pandud
t0odele pannakse samuti sama palju alustuspunkte, kuid sellele jargneb punktide
Uumberjagamise protsess, kus iga hinnatud t06 loovutab ihe oma punktidest igale temast
jarjestuses kdrgemal olevale todle. Tulemuseks on hulk sama kaaluga toid, mida ei
jarjestatud ja teine hulk toid, mis niiid on erinevate kaaludega (Joonis 6). Kdik punktid
liidetakse globaalsesse tabelisse kokku ja pérast koiki alamjérjestusi saab globaalsete

kaalude jargi t06d jérjestada 16plikus paremusjarjestuses [13].

7p

op

RSO0

Joonis 6. Punktide jagamise susteem osalistel jarjestustel. A, B, C esindavad hinnatud toid ja D, E, F on
jarjestamata t66d antud alamjarjestuses.
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4 Tulemuste analiiiis

Jargnevalt on valja toodud vOrdlus varasemalt disainitud slsteemidega ja
programmeeritud susteemi analtls koos edasiste sammudega. Algoritme vdrreldakse
erinevate Kkriteeriumite alusel ja tuuakse vélja teisi algoritme, mida saab edasi uurida

samas teemavaldkonnas tulemuste voimalikuks parandamiseks.

4.1 Rakendus

LOputdddega seonduvate protsesside digitaliseerimine ja koondamine ihte infoslisteemi
on uuritud ja leidnud rakendust ka teistes Glikoolides, kus on vastavalt institutsiooni
nduetele disainitud ja loodud susteemid, mis toetaks erinevaid toiminguid I16putéddega.
Nende hulgas on traditsiooniline teemade haldus ehk CRUD operatsioonid,
arhiveerimine, esitatud t00de vastu vOtmine, kaitsmiskavade koostamine, suhtlus
osapoolte vahel ja ka hindamine. Sellised veebipdhised stisteemid on ka praktikas juba
kasutust leidnud erinevates teadusasutustes [16] [17] [18]. lga slisteem on disainitud
vastavalt konkreetse likooli vajadustele ja seega ei ole universaalset lahendust, mida
saaks kasutusele votta kdikides ulikoolides. Nendest ststeemidest sarnaneb selles t66s
disainitavale infostisteemile kdige rohkem Lodz-i Tehnikadilikooli jaoks loodud stisteem,
kus on kasutusel sarnased tehnoloogiad (Java, ORM, SQL) ja funktsionaalsus keskendub
teemade haldamisele ning teemadele kandideerimisele [19]. Erinevalt sellest disainitud
stisteemist, mis on moeldud t66tama omaette rakendusena, on Tallinna Tehnikaulikoolis
mitmeid sisteeme, mille teenuseid saab kasutada selles t66s disainitud rakenduses ja

seega ei vajanud uuesti implementeerimist. Nende stisteemide hulka kuuluvad:

e OIS ehk Tallinna Tehnikaiilikooli &ppeinfosiisteem tudengite ja 16putdoddega

seonduva info parimiseks, hinnete haldamiseks.

o Opikeskkond ained.ttu.ee, mida saab kasutada kasutajaliidesena disainitava
ststeemi jaoks ja mis sisaldab juba foorumi funktsionaalsust ning

lisafunktsionaalsust, mida uuesti implementeerima ei pea.
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e Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu, kus on talletatud juba tehtud

I6putddd ja metaandmed.

Sellest tulenevalt on disainitaval stisteemil peamisteks Ulesanneteks uute 16putdtdega
seonduvate andmete ja protsesside haldus ja liidestamine selles t66s uuritud
algoritmidega. Integratsioon wlejdédnud Tallinna Tehnikatlikooli susteemidega on
edasiseks arenduseks ja ei olnud vajalik selles t60s kasitletud probleemide
lahendamiseks.

Uhe monoliitse rakenduse asemel eelistati eraldi toGtavaid komponente peamiselt
paindlikkuse huvides. Selle plussiks on véimalus paaride leidmise komponenti eraldi
installeerida teise slsteemi ja viia sisse muudatusi pOhisusteemi t66d hairimata.
Prototuiibi edasi arendamise puhul on vdimalik, et edasi arendajad leiavad, et on vajalik
programmeerida uus lahendus ménes muus programmeerimiskeeles - sellisel juhul saab
teises programmeerimiskeeles programmeerida ainult selle algoritmide komponendi.
Lisaks on vdimalus laiendada ja kasutada seda komponenti ka véljaspool 16putotde
konteksti, et kasutada vastastikuste eelistuste pohjal lahenduste otsimist naiteks erinevate
rihmaprojektide jaoks, kus on vaja moodustada tudengite grupid ja teised sarnased
inimeste automatiseeritud jaotamiste tlesanded. Samuti on algoritmid programmeeritud
selliselt, et vajavad sisendandmeteks vaid unikaalseid identifitseerivaid tunnuseid ja
eelistusi, seega ei ole vaja sisendiks spetsiifilisi andmeid nagu 16putd6 pealkiri, tudengite
ja tootajate nimed - need vobivad olla asendatud tehniliste identifikaatorite voi
anonlmiseeritud andmetega, mis vOivad valises sisteemis viidata Ukskdik millisele
objektile. Antud komponent saab olla pGhjaks tulevastele samateemalistele algoritmidele,
sest on defineeritud Gldised liidesed, mida kasutades tagatakse uhilduvus Ulejaénud
stisteemiga. Samuti loodi Uhtne sedasorti algoritmidele mdeldud testimisraamistik, mis
sisaldab testandmete genereerimist, nende salvestamist ja lugemist ning neid andmeid
kasutavaid Uhikteste. Kasutades sama struktuuri kdikide algoritmide jaoks tagab nende

objektiivse vorreldavuse, sest saab analulisida samu parameetreid.

Genereeritud testandmed salvestati JSON failidesse selleks, et need oleksid
taaskasutatavad mitme algoritmi poolt, sest vastasel juhul oleks juhuslikkusel
genereeritud andmed iga kord erinevad ja selle tGttu ei saaks vorrelda algoritme
objektiivselt. Samuti on genereerimine aegandudev protsess, mis suurendab testimisele

kuluvat aega mis omakorda suurendab kompileerimisele kuluvat aega.
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Valminud prototiip on moeldud kasutamiseks Docker konteineris kergeks
installeerimiseks serverisse, et tagada identne rakenduse tootamise keskkond séltumata
vélisest keskkonnast, olgu selleks siis arendaja arvuti voi erineval operatsioonististeemil
jooksev server. See voimaldab ka valmislahenduses teha muudatusi, hoides teisi stisteemi
komponente t60s. Komponentideks jagamine teeb vdimalikuks ka rakenduse
komponentide kaivitamise erinevates masinates. Sellest tulenevalt on projekti Git-i
repositooriumisse lisatud konfigureeritud Dockerfile.

Jargmiseks sammuks rakenduse kasutusele votul on selle Ghendamine kasutajaliidesega
ja Dockeri konteinerite installeerimine serverikeskkonda. Prototuibis ei ole arvesse
vOetud rollipdhist ligip4ésu erinevatele REST liidese osadele, mida on samuti vaja lisada
edasises arenduses. Prototlubis kasitletud funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed
nduded on osaliselt vélja toodud ja neid on vaja tdiendada slisteemi edasises arenduses.
Tahtsaimateks ndueteks, mis on prototlubist valja jdetud on turvalisus ja

konfidentsiaalsus, mille jargimine on valjaspool selle magistritdé teemat.

Rakenduse tuumfunktsionaalsus on lihtsasti laiendatav 1abi uute &riloogika teenuste.
Seoses 16putodde haldamisega on tuntud huvi ka lisafunktsionaalsusest, mida selles
magistritéds veel ei joutud kasitleda, kuid mida disainitud slisteemis olevate andmete
pdhjal saab realiseerida. Nende hulka kuulub ka automatiseeritud tagasiside andmise
stisteem, mis kontrollib teatud kriteeriume 16put66s, mida on vdimalik automatiseerida ja
labi selle sdésta tlikooli todtajate aega ning andes tudengile kiiremat tagasisidet. Néitena
varasematest uuringutest saab automatiseerida dokumendi struktuuri kontrollimist,
viitamise korrektsust, viidete arvu ja t66 pikkust. Need on uldlevinud parameetrid, mis
peaks Uldjuhul kehtima kdikide tehtavate té6de jaoks ning seelébi automatiseeritavad [20]
[21].

4.2 Loputdo teemade ja tudengite paaride leidmine

Sulsteemis rakendatud algoritmid tagastavad erinevaid tulemusi nende omaduste poolest.
Neid tulemusi vorreldakse erinevate kriteeriumite pohjal ja leitakse, miks oli vajalik

algoritmide kombineerimine, et saavutada parim tulemus.
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4.2.1 Stabiilsete paaride leidmine

Testimise tulemus néitas, et algoritm suudab edukalt lahendada probleemi, kui on antud
piisavalt suur arv valikuvdimalusi osapooltele ja nende tehtud individuaalsed valikud on
piisavalt erinevad nende kaaslaste omadest. Tulemustest on naha, et keskmiselt 5
valikuga suudab kohandatud Gale-Shapely algoritm leida peaaegu kdikidele tudengitele

nende eelistustes olnud teema (Joonis 7).

Stabiilsete lahendite soltuvus valikute suurusest
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Joonis 7. Leitud stabiilsete lahendite suuruse s6ltuvus valikute e arvust.

Suurem valikute arv ei kasvata enam mérgatavalt lahendite tulemust. Kuna eelistused on
juhuslikult genereeritud ja Uhtlaselt jagunenud k&ikide teemade vahel, siis ei saa kindlaks
teha, kas 5 valikut on piisav suure hulga lahendite leidmiseks igas pariselus esinevas
stsenaariumis —on vB@imalik, et sama edukuse saavutamiseks reaalses elus on vaja rohkem
vOi vahem eelistusi, olenevalt eelistuste vélja kujunemisele, mida on raske ette

modelleerida.

Lisaks lahendis leiduvate osapoolte protsendile saab vaadelda ka iga moodustatud paari
hinnet ja osapoolte hindeid, mis iseloomustab seda, kui hea vdi halva tulemuse kumbki
osapool sai. Hinne on arvutatud protsendilise vaartusena, mis naitab analusis, kui kérgel
eelistustes osapool tulemuse sai, kus 100 téhistab oma k&ige eelistatuma valiku saamist.
Valisin sellise hindamise meetodi, et mdlemad osapooled oleksid vérreldavad hinde
pdhjal, sest vastasel juhul oleks olukord, kus tudengil vdib olla rohkem valikuid Kkui
Oppejoul, sest teemale kandideeris vahem tudengeid kui lubatud eelistuste arv ja keskmise

pohjal vordlus ei oleks enam tépne.
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Stabiilsete lahenduste puhul leidsin, et valikute suurenedes tudengite keskmine hinne

touseb, kuid dppejdudude keskmine hinne langeb, mida ronkem on lubatud valikuid teise

osapoole suhtes teha (Joonis 8). Maksimaalne hinne 100 he valiku juures on tingitud

sellest, et kui osapoolel on eelistustes vaid (ks valik, siis lahendi leidmisel saab 6elda, et

kdik paari pandud osapooled ongi saavutanud maksimaalse ehk kdige rohkem eelistatud

tulemuse, kuid arvesse ei voeta varem leitud tulemust, kus on leitud et 1 valiku juures on

markimisvaarne osa tudengeid jaanud ilma teemast (Joonis 7).
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Joonis 8. Osapoolte tulemuste hinde séltuvus valikute arvust

4.2.2 Maksimaalse katvusega paaride leidmine

Jérgnevalt on toodud statistika algoritmi leitud lahenduste kohta, mis néitab, et véimalik

on leida peaaegu ko6ik paarid 3 vdi enama valikuga (Joonis 9).
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Leitud lahendite soltuvus valikute arvust
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Joonis 9. Maksimaalse katvusega implementatsiooni lahendite s6ltuvus valikute arvust

Lisaks paaride arvu s6ltuvusele vaadeldi ka mdlema osapoole keskmist hinnet ja
eelistuste suurenemise moju sellele (Joonis 10). Tulemustes on n&ha selget langust leitud
paaride hindes mdlema osapoole jaoks. Langus aeglustub valikute kasvades ja hinne
ldaheneb 50%-le mis tdhendab, et praktikas, kui on kasutusel viis vOi vahem eelistust,
saavad mdlemad osapooled ule keskparase tulemuse nende tehtud valikute hulgast.
Oppejoudude keskmine hinne ei lange sama kiirusega, mis tudengite keskmine hinne,
selle peamiseks pdhjuseks on testandmete eripéra, kus igal dppejoul on rohkem kui 1
teema, mille t6ttu ei mojuta ks madalama hindega paar keskmist tulemust suurel maéral.
See viljendub ka tulemustes, kus dppejou keskmine hinne on tudengi omast kdrgem

valikute hulga 2 kuni 9 puhul (Joonis 10).
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Osapoolte keskmise hinde sdltuvus valikute arvust
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Joonis 10. Osapoolte keskmise hinde s@ltuvus valikute arvust
4.2.3 Implementatsioonide vordlus

Implementatsioonidele pandud erinevate kriteeriumite t6ttu erinevad ka saavutatud
tulemused. Gale-Shapely algoritmil pdhinev stabiilsete paaride leidmise algoritm annab
samade testlilesannete juures keskmiselt parema tulemuse individuaalsetele osapooltele
mdlemas paari pooles, kuid kdikide tippude paari panekuks nduab algoritm rohkemaid
eelistusi kasutajatelt, mis on peamiselt tingitud stabiilsuse Kkriteeriumist. Teine
implementatsioon, mis koosneb Hopcroft-Karp ja Blossom V algoritmide
kombinatsioonist nduab sama katvuse saavutamiseks vahem eelistusi, sest stabiilsuse
kriteerium ei pea olema téidetud, kuid osapoolte individuaalne keskmine hinne on
madalam. Vordlus pdhineb samadel testandmetel ja tulemustest on arvutatud keskmine

ule 100 iteratsiooni, et valtida juhuslikkusest tekkinud anomaaliaid testandmetes.

Kuna esmatahtis on suurima arvu paaride leidmine, saab vorrelda algoritme selle jérgi,
milliste parameetritega suudab algoritm saavutada suurima paaride arvu, ehk kui palju
valikuid peaks slisteem keskmiselt nGudma osapooltelt, et tagada suurim kardinaalsus
graafis. Mdlema lahenemisega kasvab leitud paaride protsent valikute suurenedes. 1
valiku juures on tulemused identsed, sest eksisteerib ainult ks lahendus, mis on samal
ajal maksimaalse katvusega ja kdik paarid on ka stabiilsed. Valikute kasvades on nédha, et
maksimaalset katvust otsiv algoritm suudab leida kdikidele tudengitele paarid vaiksemate
valikute arvuga, kui stabiilseid paare otsiv algoritm, mis ei suutnud isegi 10 valikuga leida

koigis 100 iteratsioonis stabiilset lahendit, mis sisaldaks kdiki tudengeid (Joonis 11).
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Paari pandud tudengite % soltuvalt valikute arvust
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Joonis 11. Algoritmide vBrdlus paari pandud tudengite % alusel

Gale-Shapely algoritmi puhul on nédha, et alates 3 valikuga ulesannete puhul hakkab
tudengite keskmine hinne tdusma valikute arvu suurenedes. See tuleneb sellest, et
suuremate valikute arvu puhul on vahemtdendoline, et tudengite vahel eelistused kattuvad
suurel madral, mis tdhendab, et keskmiselt saab iga tudeng endale parema tulemuse.
Véhemate eelistuste puhul on olukord, kus kdrgema hindega eelistused véivad kattuda
rohkematel tudengitel ja selle t6ttu saavad suur osa tudengitest tulemusena teema, mis ei
kattu teiste tudengitega, kuid asub madalamal nende eelistustes (Joonis 12).

Maksimaalse katvusega algoritmi puhul langeb keskmine hinne valikute kasvades, mis
on tingitud sellest, et algoritm leiab maksimaalse katvusega lahendi, kuid olukordades,
kus eksisteerib mitu maksimaalset lahendit, ei ole garanteeritud et see on nendest parima

tulemusega (Joonis 12).
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Tudengi hinde soltuvus valikute arvust
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Joonis 12. Algoritmide vordlus tudengite hinnete alusel
Mdlema implementatsiooni puhul 6ppejoudude hinne langeb valikute kasvades, sest
valikute arvu suurenedes kandideerib igale teemale rohkem tudengeid, kes véiksemate
valikute arvu korral oleks teema valimata jatnud, kuid niiid valivad teema eelistustes
viimastele kohtadele. Selle t6ttu kasvab ka leitud paaride arv, mis tdhendab, et rohkem
Oppejoude saavad kehvema eelistuse. Vaiksemate valikute korral jadks teema vabaks
(Joonis 13).

Oppejdudude hinde s&ltuvus valikute arvust
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Joonis 13. Algoritmide vdrdlus dppejdudude hinnete alusel
Koondhinne, mis on moodustatud individuaalsete hinnete keskmise pdhjal iseloomustab

leitud tulemuse kvaliteeti, kus on arvestatud mélema osapoole saavutatud individuaalseid
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tulemusi. Stabiilsete lahendite puhul on néha, et koondhinne on kdikide valikute hulkade

juures suurem voi vordne, kui maksimaalse katvusega lahenditega tulemustes (Joonis 14).

Leitud paaride keskmine koondhinne sdltuvalt valikute arvust
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Joonis 14. Leitud paaride keskmine koondhinde s6ltuvalt valikute arvust
Lisaks tulemuse stabiilsusele on téhtis ka see, et leitav lahendus katab vdimalikult suure
hulga tippe graafis, et praktikas oleks kasutatavast stisteemist kasu véimalikult paljudele
inimestele. Teadmine, et paljud eelistused esitanud tudengid vdivad jaada ilma teemata
motiveerib vahem osapooli slisteemi kasutama ning suur hulk lahendeid automaatselt
mitte leidnud tudengeid tdhendab ka seda, et stisteem ei téida Uhte oma eesmérki milleks
on automatiseerida ja kiirendada kogu protsessi, sest teemata jaanud tudengid peavad
edasi tegutsema ststeemi véliselt ja nende jaoks on kogu protsessist osavott olnud
tulemuseta ajakulu. Jattes stabiilsuse kriteeriumi kdrvale, on vdimalik kasutada mitmeid
graafiteooria algoritme, mis on loodud kahepoolsetes graafides paaride leidmiseks.
Tulemuste pohjal kombineeriti algoritmid eesmérgiga leida suurima katvusega lahend ja
vBimalusel valida tulemustest stabiilne lahend, mille paaride ja individuaalsed hinded

osutusid kérgemaks kui maksimaalse katvusega algoritmil.

Soltuvalt algoritmi valikust saame otseselt mdjutada seda, milliseks kujunevad
moodustatud paaride omadused ja kui palju neid moodustatakse. Uhtlasi mdjutab see ka
mittefunktsionaalseid parameetreid nagu jéudlus, kuid inimeste [6plikke otsuseid
algoritm ei saa mdjutada ega ka ette ennustada. Selle tdttu on vGimalikud ka
stsenaariumid, kus tkski algoritm ei ole vbimeline rahuldavat tulemust andma. Naiteks

liiga vdikse koguse teemade puhul, kui teemasid on vadhem dules pandud Kui
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kandideerivaid tudengeid, ei ole vdimalik saavutada optimaalset tulemust. Sellega seotud
probleemiks on ka olukord, kus teemasid voib olla kill piisavalt, kuid tudengite valikud
koonduvad véikse koguse teemade imber, mis on vaiksem kui tudengite hulk. Sama
kehtib ka Oppejoudude valikute osas, kui teatud tudengid on palju rohkem eelistatud
Oppejoudude seas kui teised tudengid. Selliste stsenaariumite puhul ei ole véimalik

kdikidele kandideerinud tudengitele teemat leida.

Graafis vdib eksisteerida mitu maksimaalse katvusega lahendit, millest saaks tulemuse
leida. Hopcroft-Karp algoritm leiab vaid ihe nendest voimalikest tulemustest. V6imalik
on, et eksisteerib parem maksimaalne katvus, kus osapoolte individuaalsed tulemused on
paremad, kui Hopcroft-Karp leitud tulemuses. Selleks on vaja loendada koik
maksimaalsed lahendid, mille hulgast valida maksimaalse hindega lahend. Selleks on
Takeaki UNO kirjeldanud algoritmi, mida saab susteemis implementeerida parima
lahendi leidmiseks [22]. Praegu eksisteerib sellest implementatsioon Pythonis Guangzhi
XU poolt, mida pole valideeritud ning selle liidestamine Java rakendusega on
ebaotstarbekas [23].

Jargmiseks sammuks saab uurida vdimalusi, kuidas efektiivselt loendada kaiki
maksimaalse katvusega lahendeid, et teha kindlaks, kas kdikide lahendite loendamine ja
nende hulgast parima leidmine parandab margatavalt tulemust paaride leidmisel.
Praegune lahendus juba leiab suurima katvusega lahenduse, seega saaks parem tulemus
tulla vaid osapoolte hinnete juures. Erinevatesse maksimaalsete katvusega lahenditesse ei
kuulu ilmtingimata alati samad tudengid ja teemad. Selle t6ttu vajab kaalumist ka see
aspekt, milline lahend valida olukorras, kui néiteks kaks lahendit sisaldavad sama palju
paare, on hinnetelt sama head, kuid mdlemal juhul jaab teatud hulk erinevaid tudengeid

teemast ilma.

4.3 Teemade hindamine

Valisin modifitseeritud Borda count algoritmi 18putodde jarjestamiseks, sest testimisel
sain kinnitust, et algoritm suudab ka omavahel mitteseotud alamjarjestused agregeerida
uldiseks paremusjarjestuseks. Haaletusalgoritmi kasutusele votul ei vaja programm
lisaandmeid tulemuse saavutamiseks, piisab vaid koikidest haaletustulemustest, mille
pdhjal saab tagastada paremusjérjestuse. Samuti ei vajanud Borda count rakendamine

spetsiifilisi raamistikke, sest on lahendatav kasutades tadpilisi
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programmeerimismeetodeid. Selline ldhenemine vdimaldab programmi koheselt

kasutusele votta ja ei vaja lisatood.

Leidsin, et Borda count suudab leida paremusjarjestuse ja kasutades uuritud viikide
murdmise meetodeid, suudab ka enamus viike murda. Siiski leidsin stsenaariume, kus
jaab uks voi ronkem paari toid vordsesse seisu (Lisa 2 — Borda count néide viigiga). Selles
néites ei suutnud hetkel rakendatud viikide murdmise meetodid lahendada uihte viigiseisu,
sest mblemad 18put6dd on sama hindega ning algoritmi t66 kéigus said sama arvu punkte

jarjestuste pdhjal.

Vajab edasi uurimist, kas hindajate arvu suurendamine vahendab viikide tekkimise
tdendosust. Kuna peamiseks viikide murdmise meetodiks on paarikaupa vordlemine, siis
on vaja uurida, kuidas on seotud vdrreldavus ja loogika, mille alusel méaaratakse
hindajatele toid. VVajab taiendavat uurimist, kuidas Tallinna Tehnikallikoolis kasitleda
viikide murdmist, nagu nditeks kontekstipdhine viikide murdmine, kus vorreldakse ka
lisaks kahele viigis olevale t60le mdlemat t66d lmbritsevaid kontekstuaalseid andmeid
nagu néiteks teiste to0de kvaliteeti alamjarjestuse piirides.

4.3.1 T66de hindamine tehisnarvivérkude pdhjal

Hééletusalgoritmidest erinev lahenemine on kasutada masindpet ja tehisnérvivorke, et
automatiseerida hindamisprotsessi, jattes kriteeriumipdhise hindamise loogika alles. See
nduaks treenimist juba hinnatud t66de pdhjal. Rong Li, Xiangjun Wang ja Dingyuan Li
leidsid oma avaldatud uurimuses, et Hopfield-i narvivorgul p&hinev hindamisalgoritm
suutis hinnata I6putdid sama hésti kui traditsiooniline kaalutud Kriteeriumite pdhjal
hindamine [24]. Selline l&henemine nbuaks retsensentidelt kriteeriumite hindamist, mis
oleks narvivorgule sisendiks, et saada tulemuseks terviklik hinne. Samuti oleks vajalik
mudeli treenimine treeningandmetega, mis hetkel puuduvad, seega ei saa sisteemi
koheselt rakendada, vaid on vaja viia labi eelnev andmete kogumine, kas siis vanade
toode uuesti hindamise pdhjal vai vottes sisendiks tulevaste aastate 16putdod, eeldades,
et need on hinnatud vastavalt narvivorgus olevatele kriteeriumitele. Selline lahenemine
vBimaldab ka treenida erinevad mudelid vastavalt vajadustele, nditeks saab treenida
mudelid eraldi nii magistri- kui ka bakalaureuset6dde jaoks ja eraldi mudelid vastavalt
teaduskonnale, erialale vdi muule kriteeriumile. Nagu on ndidanud [24] [25], vdib
hindamismudel sisaldada mitte ainult retsensendi sisendit, vaid ka juhendaja ja

hindamiskomisjoni sisendeid. Kuigi uurimuse autorid vaidavad, et see meetod
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hindamiseks suurendab objektiivsust ja hinde aksepteeritavust, siis téielikult pole seda
voimalik elimineerida, sest sisendiks antavad kriteeriumite p6hjal punktid on siiski
Uksikute inimeste arvamused. Kui aga mudel on treenitud koéikide Oppejdudude
hinnangute pdhjal, siis vdib Gelda, et see osa otsustamismehhanismist esindab kogu
teaduskonna arvamust, mis ongi eesmargiks ja see aitab vahendada subjektiivsust.
Voimalik oleks ka pidev mudeli treenimine selleks, et aastatega kogunenud hinnangud
peegeldaks ka tulevikus tehtavaid otsuseid hindamisel. Kuigi selle stisteemi eesmargiks
ei ole otseselt jarjestuse koostamine, siis saab siiski seda narvivorku selleks kasutada, sest
valjundiks on ujuvkomaarv, mis on sarnaselt kaalutud hindele saadud ja seega oleks vaja
lihtsalt kdik valjundid sortida naturaaljérjestuse jargi. Kuigi hindamismudel ja
kriteeriumid erinevad, saab selliseid siusteeme kohandada vastavalt vajadusele sest need
on (lesehituselt ja t66pohimottelt piisavalt Gldised [25]. Tehisndrvivorgu kasutusele
vOtuks ja kohandamiseks Tallinna Tehnikadlikoolis juba eksisteerib kriteeriumite loend,
mida eeskujuks vottes saab ka disainida meile sobiva sisteemi [1]. Treeningandmete
kogumine ning treenimine piisava tapsuse saavutamiseks ja kriteeriumite formuleerimine
narvivorgu jaoks nduab tdpsemat edasi uurimist. Samuti tuleb kaaluda ka seda, millist

tehisnarvivorku kasutada konkreetses tilesandes, vottes arvesse hindamise eripéra [26].

4.3.2 Rakendamine infoststeemis

Kummagi pakutud lahenduse rakendamine slsteemis vajab erinevat lahenemist nende
sisulise erinevuse tottu. SGltuvalt lAhenemisest vajab rakendus erinevaid andmeid ja teeke
nendel andmetel opereerimiseks. Praegu programmeeriti see osana peasisteemist, kuid
edasiseks analulsiks ja ka rohkemate algoritmide lisamiseks on otstarbekas ka see

funktsionaalsus eraldi komponenti viia sarnaselt paaripaneku algoritmide lahedusele.

Masindppe ja tehisnérvivérkude pdhjal hindamissiisteemi rakendamine nduab rohkem
eeltédd, rohkem andmeid ja efektiivseks lahendamiseks ka spetsiaalseid raamistikke.
Peamiselt on vajadus treeningandmetele, mille péhjal mudelit treenida, mille tdttu on vaja
ka toetavat funktsionaalsust nende andmete kogumiseks ja kaitlemiseks. MasinGppes on
sageli kasutusel ka spetsiifilised teegid ning raamistikud ja sdltuvalt vajadusest voib
nende valik méaédrata ka programmeerimiskeele valiku. Naiteks Python
programmeerimiskeele valikul tuleks see osa stisteemist teha eraldi komponendiks, sest
ulejaanud stisteem on programmeeritud Javas. Standartseks suhtlusviisiks komponentide

vahel sel juhul oleks HTTP péring.
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LAputddde hindamise kontekstis vajab uurimist, kui tdendoline on, et tekivad viigid ja kui
palju aitab retsensentide, kes loeavad Uhte konkreetset t60d, arvu kasvatamine viikide
vahendamisel. Lisaks on vBimalik ka rakendada kokkuleppelisi &rilisi meetodeid viikide
murdmiseks, nagu nditeks otsustamise delegeerimise jargmisele hindajale. Kuigi selline
ldhenemine pole eelistatud, sest paljude viikide puhul kaotab siisteem ja algoritm oma
esialgse mdtte, siis voib see osutuda siiski efektiivseks, kui viike esineb harva. Suure
hulga t66de hindamisel on alamjarjestus suhteliselt véike vorreldes tédde arvuga, siis on
leitud, et Harmonic haaletamise reegel on edukamalt hd&letustulemusi ennustanud kui
Borda count ja seega uks vdimalik meetod, kuidas praegu saavutatud tulemusi parandada
[27].
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5 Kokkuvote

LOputdd teema valik ja t06de hindamine on téhtsad protsessid korgkooli 16petamisel,
mille l&bipaistvamaks muutmine ja automatiseerimine tuleb kasuks kdigile osapooltele.
Praegu puuduvad ststeemid automatiseeritud teemade jaotamiseks ja tO6de
paremusjarjestuse moodustamiseks Tallinna Tehnikaulikoolis. T66 eesmargiks oli uurida
viise, kuidas lahendada teemade jagamise probleemi, vottes arvesse nii tudengite kui
juhendajate eelistusi ning kuidas luua paremusjérjestus toodest, kus paljudel toddel on

sama hinne.

Eelistuste pohjal paaride leidmiseks uuriti erinevaid graafiteoreetilisi algoritme, et leida
vOimalikult paljudele tudengite automaatselt teema. To0de paremusjarjestuse
moodustamiseks uuriti erinevaid hééletusalgoritme ja masindppealgoritme, et reastada
kdik t60d vottes arvesse retsensentide osalised paremusjarjestused. Lahenduste

praktiliseks kasutuselevotuks disainiti infostisteem.

Leidsin, et teemade ja tudengite kokku viimine on lahendatav kasutades kombinatsiooni
mitmest paaride leidmise algoritmist. Tudengite t66de reastamine retsensentide
hinnangute pdhjal on vdimalik kasutades modifitseeritud Borda count algoritmi. Need
algoritmid leidsid rakendust prototiitip infoslisteemis, mille programmeerisin ja disainisin

t06 kaigus Java programmeerimiskeeles.

Leidsin, et alates 3 eelistusega suudavad kombineeritud algoritmid leida Ule 99%
paaridest, kuid stabiilse lahendi leidmine nduab keskmiselt 5 vdi enam eelistust.
Rakendatud algoritme on vdimalik edasi arendada, leides vdimalikke parema kvaliteediga
tulemusi. Rakendatud Borda count algoritm suudab jarjestada enamiku téodest, kuid
s6ltuvalt hinnetest ja tdode jagamise loogikast, ei pruugi lahendada kdiki viigiseise hetkel

implementeeritud viikide murdmise meetoditega.
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Lisa 1 — Infosiisteemi peamised kasutusjuhud

eemale kandideerinud
fudengite hulgast
eelistuste valimine

Uue paaride leidmise
sessiooni loomine

Paaripaneku algoritmi
kaivitamine

Teemadele
kandideerimine
jarjestatuna

Tédde hindamine

Pakkumise vastu votming
vi tagasi likkamine

Uue IGputod teema
lizamine

Paremusjaresiuse
genereeriming

LOputdd teema
eemaldamine

Teemade otsimine ja

Tudeng filtreerimine

Spetsiifilise teema
detailide kuvamine

Léputdd teema andmete
redigeerimine
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Lisa 2 — Borda count niide viigiga

Hinnatav | T60 | T6d | T | Too | T | T66 | Tod | T6O | Tod | T

t60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hindaja

. A B C D E A B C D E

Hindaja

5 C D E A B C D E A B
Prognoositavad hinded ja paremusjarjestus:

Hinne5 | T66 1, T66 9

Hinne 4 | T66 2, T6d 6, Tod 7

Hinne 3 | T66 3, T6o 8, Too 10

Hinne 2 | T66 4

Hinne 1 | T66 5
Borda count tulemus:

1 9 2 3 6;7 8 10 5
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