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Annotatsioon

Kiesoleva 10putod eesmirk on hinnata ChatGPT ja DeepSeek'i koodi genereerimise
kvaliteeti. Samuti vorrelda neid kahte tehisintellekti mudelit omavahel nende arhitektuuri,
tooviiside jne osas. Too keskendub ka funktsionaalsuse, loetavuse, efektiivsuse ja

kasutusmugavuse mddtmisele erinevate iilesannete pdhjal.

Loputdd raames viidi ldbi praktiline eksperiment, kus mdlemale mudelile anti lahendada
viis programmeerimisiilesannet, mida hinnati viie pieva jooksul, et mddta nende vastavalt
teatud eelnevalt valitud meetoditele, nii et hinnata mudelite stabiilsust ja jirjepidevust.
Lisaks viidi ldbi eksperthinnang, kus viielitkmeline kogenud programmeerijate rithm

hindas koodi kvaliteeti skaalal 1-5 eri aspektide kaupa.

Analiitisi tulemused nditavad, milline mudel osutus erinevates aspektides paremini
toimivaks, tuues vélja ka olukorrad, kus iiks voi teine mudel vajab parendamist. T66
annab selge iilevaate, millistes kontekstides sobib paremini ChatGPT ning millistes
DeepSeek, pakkudes véirtuslikku sisendit nii arendajatele, Oppejoududele kui ka

teadlastele.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles keeles ning sisaldab teksti 126 lehekiiljel, 6 peatiikki,
6 joonist, 15 tabelit.



Abstract
Evaluating AI Code Generation Capabilities for Developers:

ChatGPT vs. DeepSeek

The aim of this thesis is to evaluate the quality of code generation in ChatGPT and
DeepSeek. It also compares these two Al models with each other in terms of their
architecture, working methods, etc. The thesis also focuses on measuring the

functionality, readability, efficiency and ease of use based on different tasks.

As part of the thesis, a practical experiment was conducted, where both models were
given five programming tasks to solve, which were evaluated over a five-day period to
measure their performance according to certain pre-selected methods, in order to assess
the stability and consistency of the models. In addition, an expert assessment was
conducted, where a group of five experienced programmers rated the code quality on a

scale of 1-5 across various aspects.

The results of the analysis show which model performed better in different aspects,
highlighting also situations where one or the other model needs improvement. The work
provides a clear picture of the contexts in which ChatGPT is better suited and DeepSeek
in which it is better suited, providing valuable input for developers, academics and

researchers alike.

The thesis is in Estonian language and contains 126 pages of text, 6 chapters, 6 figures,

15 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Al Artificial intelligence

Codex OpenAl Codex

GPT Generative Pre-Trained Transformer

KV Key-Value Cache

LLM Large Language Model

LOC Lines of Code

MLA Multi-head Latent Attention

MB Megabyte

MoE Mixture of Experts

RL Reinforcement Learning

RHLF Reinforcement Learning from Human Feedback
RNN Recurrent Neural Network

SFT Supervised Fine-Tuning

SOLID Single responsibility, Open-closed, Liskov, Interface

segregation, Dependency inversion

UX User Experience
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1 Sissejuhatus

Kaasaegset maailma on iiha raskem ette kujutada ilma tehisintellekti ja selle pakutavate
voimalusteta. Veel moni aeg tagasi tundusid tehisintellektiga seotud tehnoloogiad meile
ulmena. Ténapdeval on see aga vahend, mis voib mojutada koiki inimelu valdkondi,
sealhulgas infotehnoloogiat. Tehisintellekti mudelite kasutamine kodeerimise,
programmeerimise, testimise ja projekteerimise kdigus on muutunud téiesti tavapiraseks
jutuks, mis lihtsustab t66d ja kiirendab protsessi mitmekordselt. Seega on raske eitada

tehisintellekti mdju tdnapdeva maailmale.

Tehisintellektiga seotud tehnoloogiad ja selle koolitamine on aktiivses arengufaasis,
pidevalt on uudiseid sellest, kuidas iiks organisatsioon teise jdrel rakendab oma t60s

tehisintellekti voi arendab oma mudelit teatud funktsioonide taitmiseks.

OpenAl ja DeepSeek'i tehisintellekti mudelid on selle turu lipulaevad, mistdttu valiti need
meie uuringusse. Arvestades nende ndudlust ja aktiivset konkurentsi nende vahel, on vaja
analiilisida iga mudeli voimeid ja selgitada vilja nende positiivsed ja negatiivsed kiiljed.

Need aitavad mdista programmeerijale sobiva tddriista valikut.

1.1 Probleem

Nagu eespool mainitud, kasutavad programmeerijad oma t60s regulaarselt tehisintellekti.
Nad véhendavad oluliselt tooks kuluvat aega ja votavad paljudes olukordades arendajatelt
suure osa koormusest maha. Edasiminek on muutunud nii kiireks, et regulaarselt ilmuvad
meedias uudised, et iiks vOi teine organisatsioon vdhendab oma tootajaid, sest
tehisintellekt tuleb juba praegu suure hulga iilesannetega toime. Olukord on muutunud
toeliselt laiaulatuslikuks ja koondamiste arv on juba loetud tuhandetes todtajates. Seni
puudutab see peamiselt madala kvalifikatsiooniga tootajaid, ,,nooremate* arendajate

taset, kuid aeg-ajalt ka kdrgema kvalifikatsiooniga spetsialiste.

Ka nende kahe mudeli analiiiis on huvitav, sest lisaks nende lipulaevade juhtpositsioonile

areenil on nad tegelikult voimelised tditma samu iilesandeid ja nende kasutajakogemus
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on peaaegu identne, kuid sisuliselt on tegemist kahe pohimdtteliselt erineva tootega.
Peamised erinevused seisnevad selles, et mudelite treenimise viisid ja nende treenimise

kulude véairtus on radikaalselt erinevad.

Tegelikult on lisaks nendele aspektidele, mis vdivad olla véga intrigeerivad, oluline
mdista, milline mudel sobib kdige paremini koodi kditlemiseks ja koodi genereerimiseks.
Vaatamata joudlustestidele, mida nende mudelite arendamisega tegelevad
organisatsioonid ametlikult avaldavad. Kasutajakogemused on iisna vastuolulised,
paljudes foorumites internetis ja véljaspool seda on arvustusi, mis pdhjustavad teatud

vaidlusi. Seetdttu on raske teha jareldusi iga mudeli kohta.

1.2 Eesmark

Loputdd eesmirk on hinnata ja analiilisida, milline AI on koodide genereerimiseks
eelistatum, tuginedes ChatGPT ja DeepSeek tehisintellekti mudelite abil saadud
tulemustele. Mitmete mdddikute, nagu funktsionaalsus, loetavus, struktuur, koodi
tohusus, kompaktusus ning genereerimisaeg ja efektiivsus, pdhjal tehakse jareldused.
Uuritakse C# programmeerimisprobleemide lahendamise tagajérjel saadud kogemusi ja

analitsitakse saadud lahenduste edukuse mééra.

See t60 aitab mdista, kumb vaadeldud mudelitest (ChatGPT O# v&i DeepSeek R1) on
usaldusvéirsem, tdhusam ja paremini sobivam igapievaseks programmeerimiseks, vottes

arvesse nii objektiivseid mdddikuid kui ka subjektiivset eksperthinnangut.
Eesmargi saavutamiseks on todprotsess jagatud jargmisteks alametappideks:

o Katsetlilesannete ja koodindidete valimine (nii lihtsate rakenduste kui
algoritmiliste ja OOP probleemide pdhjal);

o Ideaalse prompti koostamine;

o Koodigeneratsiooni labiviimine ja testimine;

e Genereeritud koodi hindamine mdddikute ja eksperthinnangute alusel;

e Saadud tulemuste vordlemine ja analiiiis;

e Tulemuste pdhjal jarelduste tegemine ja soovituste koostamine mudelite

kasutamiseks arendajatele.
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1.3 To0 struktuur

Kéesolev t60 koosneb kuuest peamisest peatiikist. Peatlikis “Kirjanduse iilevaade”
antakse lilevaade praegustest teadusuuringutest ja suundumustest tehisintellekti koodi
genereerimise valdkonnas, analiiiisitakse ChatGPT O3 ja DeepSeek R1 arhitektuuri ja
eetilisi aspekte ning médratakse kindlaks uurimisvajadused. Metoodika peatiikis
kirjeldatakse tehisintellekti mudelite hindamise kriteeriume, uurimiskontseptsiooni ja
hiipoteesid. Praktilises osas luuakse konsoolirakendusi, lahendatakse algoritmilisi ja
OOP-probleeme ning hinnatakse tulemusi ChatGPT O3 ja DeepSeek R1 mudelite pohjal.
Analiitisi peatiikis vorreldakse saadud tulemusi ja tehakse tdielik analiiiis tehisintellekti
mudelite kohta. Sealhulgas ,,Eksperimenthinnang™ alampeatiikis analiiiisitakse
genereeritud koodi kvaliteeti eksperthinnangute pohjal. Autorid hindavad saadud
tulemusi, valitud metoodikat ja vahendeid, toovad vilja mudelite kogemuspohised eelised
ja puudused, annavad arendajatele praktilisi soovitusi mudelite valimiseks ning jétavad

kohta edasiarenduseks.
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2 Kirjanduse iilevaade

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade olemasolevast teadus- ja erialakirjandusest, mis
kisitleb tehisintellekti mudelite, eriti ChatGPT ja DeepSeek, kasutamist

koodigeneratsioonis ja promptide inseneriteadust.

2.1 Praegused suundumused tehisintellekti abil loodud koodide

genereerimisel

Kéesoleval kiimnendil on méirkimisvéérselt kasvanud tehisintellekti (Al) kasutamine
arenduse automatiseerimiseks. Tehisintellekti abil automatiseeritud koodi genereerimine
vOib mitte ainult vihendada arendusaega, vaid ka parandada tarkvaratoodete kvaliteeti,
likvideerides vigu, vdhendades rutiinset t06d ja andes reaalajas soovitusi. Praeguste
tehnoloogiate analiilis néditab, et siivadppe mudelite integreerimine, avab

programmeerimisel uusi horisonte. [1]

Ajalooliselt tugines automaatne koodi genereerimine mallidele ja reeglipohistele
stisteemidele, millel oli mitmeid piiranguid mittestandardsete ja keeruliste iilesannete
késitlemisel. Kaasaegne ldhenemine pohineb neuronivorkude kasutamisel, mis on
voimelised Oppima suurtest lahtekoodiandmetest, mis vdimaldab mudelitel tuvastada

varjatud soltuvusi ja programmeerimismustreid.

Uks silmapaistvamaid niiteid tehisintellekti rakendamisest koodi genereerimisel on
transformatsioonimudelid. Neid mudeleid treenitakse suurte andmekogumite pohjal, mis
hdlmavad nii loomulikku keelt kui ka programmeerimiskeeli. Uks niide on GPT-3, mis
pohineb Transformer-arhitektuuril, ja selle spetsiaalne jirg Codex, mis keskendub
kodeerimisele. Selliste mudelite eeliste hulka kuulub voime mdista konteksti, kohaneda
konkreetse  arendaja  stiiliga ja  genereerida  koodi  praktiliselt  igas

programmeerimiskeeles.[2][3]

Hiljuti on aktiivselt uuritud lisaks transformer-Oppe meetoditele ka hiibriidseid

lahenemisviise, mis kombineerivad neuronaalseid mudeleid tugevdava dppimisega (RL).
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Sellised meetodid optimeerivad genereeritud koodi kvaliteeti iteratiivse tdiustamise
kaudu, kus mudel saab tagasisidet testide, koodi tditmise ja joudluse hindamise pohjal.
Selline ldhenemisviis aitab kaasa korrektsemate ja optimeeritumate lahenduste leidmisele

koodi genereerimisel.

Tarkvarasiintees on suund, kus tehisintellekt ei genereeri mitte ainult valmis koodi, vaid
plitiab ka mdista iilesande spetsifikatsioone, muutes need programmiks. See
ldhenemisviis nduab ldhteandmete pdhjalikku analiiiisi ja loogiliste jérelduste
integreerimist, mis tagab, et genereeritud kood vastab tdpsemalt algsele iilesandele.
Selliseid tehnikaid uuritakse aktiivselt akadeemilistes ringkondades ja need kinnitavad
tehisintellekti potentsiaali formaalsete spetsifikatsioonide muutmisel tdidetavaks

koodiks.[4]

Tehisintellekti integreerimisest arendusprotsessidesse saadav kasu on arendusaja
vihenemine: tehisintellekt suudab automaatselt genereerida lihtsat koodi, andes
arendajatele voimaluse keskenduda keerulisematele {ilesannetele. Samuti paraneb koodi
kvaliteet. Suurte kvaliteetse koodi ndidiste pdhjal koolitatud mudelite kasutamine voib
vihendada igasuguseid vigu. Tehisintellektipdhised todriistad toetavad algajaid

programmeerijaid, pakkudes reaalajas nditeid ja juhiseid.

Vaatamata markimisvédrsele potentsiaalile seisab tehisintellektipdhine automaatne

koodigenereerimine silmitsi mitmete nii positiivse, kui ka negatiivse aspektidega.
Positiivsed:

1. Siimboolsete ja statistiliste ldhenemisviiside integreerimine - see traditsiooniliste
programmide analiilisimeetodite ja stivadppe mudelite kombinatsioon voib anda
siinergilise efekti, tagades genereeritud koodi tolgendatavuse ja usaldusvédrsuse.

2. Enesekorrigeerimine - tulevased mudelid suudavad tdenéoliselt mitte ainult koodi

genereerida, vaid ka analiilisida seda vigade suhtes ja pakkuda automaatseid

parandusi.
3. Rakendusvaldkondade laiendamine - tehisintellekti rakendamine koodi
genereerimiseks vOib laieneda mitte ainult standardsetele

programmeerimiskeeltele, vaid ka spetsialiseeritud valdkondlikele keeltele, mida

kasutatakse keerukate siisteemide modelleerimisel.
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Negatiivsed:

1. Turvakiisimused: koodi genereerimine v3ib vdimaldada haavatavusi, kui mudel
el vota arvesse tdnapédevaseid infoturvandudeid.

2. Kvaliteet: Automaatselt genereeritud kood vajab kohustuslikku testimist ja
oigsuse valideerimist, eriti kriitiliste rakenduste puhul.

3. Eetilised ja diguslikud kiisimused: Arutelu toimub tehisintellekti abil genereeritud

koodi autoridiguse ja vastutuse iile voimalike vigade voi vigade eest.

Kaasaegsed tehisintellekti tehnoloogiad muudavad radikaalselt tarkvaraarenduse
lahenemisviise. Transformaatormudelite kasutamine voimaldab luua intelligentseid
siisteeme, mis on voimelised automaatselt kvaliteetset koodi genereerima. Vaatamata
olemasolevatele probleemidele, mis on peamiselt seotud turvalisusega, on selle
valdkonna edasise arengu viljavaated tohutud. Selliste tehnoloogiate integreerimine aitab
juba praegu kaasa arenduse tohususe suurendamisele ja edasised uuringud selles

valdkonnas lubavad revolutsioonilisi muutusi programmeerimistoostuses.

2.2 ChatGPT ja DeepSeek arhitektuur ja funktsioonid

Tehisintellekti tehnoloogia kiire arenguga pooratakse erilist tdhelepanu mudelitele, mis
ei suuda mitte ainult teksti genereerida, vaid ka keerukaid programmeerimis-, loogilise
modtlemise ja andmeanaliilisi iilesandeid tdita. Kaks liidrit selles LLM-mudelite

valdkonnas on ChatGPT firmalt OpenAl ja DeepSeek.

Large Language Model (LLM) on tehisintellekti programmi tiitip, mis suudab muu hulgas
teksti dra tunda ja genereerida. LLM-i treenitakse tohutute andmekogumite pdhjal.
LLMid pohinevad masindppel, tdpsemalt teatud tiilipi ndrvivorgul, mida nimetatakse

transformaatormudeliks.

Lihtsamalt 6eldes on LLM arvutiprogramm, millele on antud piisavalt nditeid, et ta
suudaks dra tunda ja tdlgendada inimkeelt voi muud liiki keerulisi andmeid. Paljud LLM-
id on koolitatud internetist kogutud andmete - tuhandete voi miljonite gigabaitide teksti -
pohjal. Kuid ndidete kvaliteet mojutab seda, kui hésti LLM pib loomulikku keelt, seega

voivad LLMi programmeerijad kasutada hoolikamalt valitud andmekogumit.
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Nagu eespool mainitud LLM-id kasutavad iihte tiilipi masindpet, mida nimetatakse
siivadppeks, et mdista, kuidas stimbolid, sdnad ja laused koos toimivad. Siigavdpe
hdlmab struktureerimata andmete analiiiisimist, mis voimaldab siivadppe mudelil 16puks

1lma inimese sekkumiseta dra tunda erinevusi sisutiikkide vahel.

LLM:i treenitakse seejérel edasi kohandamise kaudu: neid hiilestatakse vai hidlestatakse,
et nad tdidaksid konkreetset lilesannet, mida programmeerija soovib, nditeks tdlgendaksid

kiisimusi ja genereeriksid vastuseid voi tdlkiksid teksti tihest keelest teise.

Edasi kisitletakse ChatGPT ja DeepSeek'i sisemise arhitektuuri, sisenditodtlustehnikate
ja koodi genereerimise mehhanismide omadusi, et parandada joudlust ja kohandada

mudeleid keerukate programmeerimis- ja teadusanaliiiisiiilesannete jaoks.

ChatGPT arhitektuur:

ChatGPT pohineb Transformer-arhitektuuril (Joonis 1), mis on revolutsiooniline
ldhenemisviis, mis voOimaldab mudelil toddelda kogu sisendjdrjestust samaaegselt,
kasutades tdhelepanumehhanismi.[1] See Ildhenemisviis vdimaldab paralleelset
tootlemist, tdhusat mirkide vaheliste sdltuvuste tuvastamist ja mudeli skaleeritavust

parameetrite arvu kasvades.
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Joonis 1. Transformer - mudelarhitektuur.



Mudel koosneb mitmest dekooderikihtidest ehk omab mitmetasandilist struktuuri, kus iga
kiht sisaldab tdhelepanumoodulit (enesehdilestus) ja  positsioonireguleeritud
taisliilliplokki. Neid plokke jérjestikku rakendades genereerib ChatGPT sisendteksti

keerulise esituse, mis voimaldab luua sidusa ja kontekstiga seotud vastuseid.

Mudeli esialgne eeltreening toimub Interneti tekstide (artiklid, raamatud, koodid)
ulatuslike andmekogumite abil, mis vdimaldab mudelil dppida {ildisi keelemustreid.
Seejérel rakendatakse tdiendavat treeningut Opetaja abil (supervised finetuning), mille
jérel optimeeritakse mudelit, kasutades inimese tagasisidest ldhtuvat tugevdusdpet
(Reinforcement Learning from Human Feedback, RLHF). See meetod vdimaldab
vastuseid kohandada vastavalt kasutaja ootustele, vahendades pahatahtliku voi ebatédpse

sisu tekkimise toendosust.[5]

ChatGPT kaasaegsed versioonid (sealhulgas GPT-4 ja GPT-40) kasutavad
lisamehhanisme, nditeks mdtteahelat, et lahendada keerulisi probleeme, mille puhul
mudel ,,motleb™ vastuse iile, mis on eriti kasulik koodi genereerimiseks voi

matemaatiliseks arutluseks.

Sisendtekst jaotatakse margideks, mis seejérel teisendatakse vektoriesindusteks. Need
vektorid on aluseks edasiseks tootlemiseks vorgus. Téhelepanumehhanism vdimaldab

mudelil digesti hinnata iga stimboli tihendust kogu jada kontekstis.

ChatGPT on edukalt rakendatud tarkvara koodi genereerimiseks, silumiseks ja
kommenteerimiseks. Mudel on vdimeline mdistma erinevate programmeerimiskeelte
stintaktilisi ja semantilisi omadusi ning genereerima korrektseid koodifragmente. Tanu
RLHFile ja arendajate tagasisidest kogutud lisaandmetele dpib ChatGPT andma soovitusi

koodi optimeerimiseks ja parandamiseks.[2]

DeepSeek arhitektuur:

Erinevalt traditsioonilistest transformatsioonimudelitest kasutab DeepSeek Mixture-of-
Experts arhitektuuri. Selle 1dhenemisviisi puhul koosneb mudel mitmest spetsialiseeritud
,ekspertide* alamvorgustikust, millest igaiiks vastutab sisendandmete teatavate aspektide
tootlemise eest. Vastuse genereerimisel aktiveeritakse ainult osa parameetritest (nt

DeepSeek-V3 puhul aktiveeritakse 671B parameetrist umbes 37B parameetrit konkreetse
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siimboli jaoks). Selline lihenemisviis vdhendab oluliselt arvutuskulu ja suurendab

tootlemiskiirust, ilma et vastuse kvaliteet kannataks.[6]

DeepSeek votab kasutusele uuendusliku Multi-head Latent Attention (MLA)
mehhanismi, mis tihendab votme- ja olulised vahemidlud kompaktseteks latentseteks
vektoriteks (Joonis 2). See vdimaldab tdhusalt toddelda véga pikki kontekste (kuni 128K

tokeneid), ilma et tdhelepanu arvutamiseks vajaliku mélu hulk oluliselt suureneks.[6]

Muilti-Head Latent Attention (MLA)
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Joonis 2. Lihtsustatud illustratsioon mitmepoolse latentse tdhelepanu (MLA) kohta.

Jargmise margendi genereerimisel sdilitatakse eelmised votme- ja véirtusvektorid (KV),
mis takistab timberarvutamist ja vihendab latentsust jareldamise ajal. See meetod on eriti
tohus iilesannete puhul, mis nduavad pikki jadasid ja keerulisi seoseid tekstielementide

vahel.

DeepSeek on treenitud mitmekeelse korpuse, peamiselt ingliskeelsete ja hiina tekstide
peal, keskendudes matemaatilistele ja programmeerimisandmetele. Tokeniseerimine
toimub bait-kodeeritud BPE-mudelite abil, mis tagab korge kujutamise tipsuse ja voime

td0delda suuri andmehulki.

Spetsiaalsed DeepSeek-mudelid, néiteks, DeepSeek Coder ja DeepSeek-Math jt., on
optimeeritud tarkvarakoodi genereerimise ja analiilisi lilesannete jaoks (Joonis 3). Need
on voimelised mitte ainult genereerima koodi erinevates programmeerimiskeeltes, vaid

ka kontrollima selle korrektsust testplokkidega integreerimise kaudu. Tdiendav treening
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spetsialiseeritud andmekogumite (nt GitHubi kood, matemaatilised probleemid ja

tehniline dokumentatsioon) abil vdimaldab mudelil tdhusalt toime tulla ka

mittetriviaalsete programmeerimisiilesannetega.[11]
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Joonis 3. DeepSeek-V2 arhitektuuri illustratsioon.

2.3 Uurimisvajadus

Vaatamata arvukatele teadusuuringutele, mille eesmérk on koodi genereerimine tehislike

nirvivorkude abil, on endiselt jirgmised peamised liingad:

Enamik publikatsioone keskendub iiksikutele mudelitele - ChatGPT voi Codex - voi

Transformeri pdhimdtete kirjeldamisele.[1] Kodige virskemates toddes kirjeldatakse

RLHF-i eeliseid ChatGPT puhul vdi MoE omadusi DeepSeekis, kuid puudub

siistemaatiline vordlus nende kahe lahenduse joudluse, arvutusressursi tShususe ja

genereeritud koodi kvaliteedi kohta.[5][6][7]

On vihe teavet selle kohta, kuidas erinevused arhitektuuris ja dppimisstrateegias (nt

ChatGPT tiheda muunduri arhitektuur vs. DeepSeeki Mixture-of-Experts arhitektuur)
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mdjutavad koodi kvaliteeti ja usaldusvédrsust reaalsetes tootmiskeskkondades. [6]
Praegused uuringud keskenduvad sageli pigem mudelite iildistele omadustele kui nende

rakendamisele arenduses.

Mudelite koolitamise ja kasutamise kulude erinevused on samuti veel halvasti
moistetavad. Mdned allikad néditavad, et DeepSeek saavutab vorreldavaid tulemusi
oluliselt vdiksemate kuludega (nagu DeepSeek-V3 puhul, mille arhitektuur on lahja).
2025. aasta alguses raputas IT-maailma ja isegi aktsiaturgu teave DeepSeeki loodud
mudeli kohta. Mudel oli paljudes testides sama hea kui ,,ChatGPT* ja mdnes testis isegi
parem. Ja kdige iillatavam on see, et selle koolituskulud olid mitu korda véiksemad kui
selle peamisel konkurendil. Sellel oli iillatav mdju, sest paljude tehisintellektiga seotud
organisatsioonide hind langes iihe pdevaga. Kdige silmatorkavam ndide on NVIDIA.
Selle tehnoloogiagigandi aktsia langes iile 17%, sest organisatsioon ehitab kalleid ja

voimsaid kiipe OpenAl tehisintellekti t60 jaoks.[10]

DeepSeek'i fenomen néitab, et tehisintellekti tehnoloogia arendamine muutub juba téna

taskukohasemaks. Mis vib IT-turgu tdesti dramaatiliselt mdjutada.

ChatGPT ja DeepSeek'i vordlemine arengu kontekstis on eriti véértuslik jargmistel

pohjustel:

Molemal mudelil on unikaalsed arhitektuurilised omadused, mis voéivad olla
automaatseks koodigenereerimiseks rohkem voi vihem tShusad. Vordlev analiilis aitab
kindlaks teha, kumb mudel késitleb programmeerimisiilesandeid paremini, pakub

suuremat tépsust ja genereeritud programmide loogilist terviklikkust.

Uuring annab siigavama arusaama sellest, millised koolitus- ja optimeerimismeetodid (nt
RLHF ChatGPT puhul vdi MoE ja MLA DeepSeek puhul) aitavad vidhendada
,hallutsemiste® arvu ja suurendada koodi usaldusvdirsust, samuti aitab see tuvastada

valdkondi, mis vajavad edasist tdiustamist.

Mudelite kulutdhususe (koolituse ja arvutusressursside kulu) vordlemine on olulise
tahtsusega ettevotete jaoks, kes soovivad integreerida tehisintellekti lahendusi oma
tootmisprotsessidesse. Sellise uuringu tulemused vdivad anda véirtuslikku teavet
optimaalsete tehnoloogiate valimiseks, mis vdivad véhendada kulusid ja parandada

tarkvaraarenduse tootlikkust.
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Vajadus kdesoleva uuringu jirele on pdohjendatud mérkimisvédrsete liinkade olemasoluga
teoreetilises ja praktilises kirjanduses, mis kisitleb koodi genereerimist tehisintellekti

mudelite abil.

2.4 Promptide koostamine ja optimeerimine

Ténapdeval on Al mudelite nagu ChatGPT tShus kasutamine tihedalt seotud sellega, kui
histi on koostatud sisendkiisimused ehk promptid. Promptide inseneriteadus (ingl prompt
engineering) ei tihenda lihtsalt kiisimuse esitamist, vaid siisteemset 1dhenemist, mille
eesmidrk on juhtida keelemudelit tootma maksimaalselt tépseid, asjakohaseid ja

kvaliteetseid vastuseid.

OpenAl enda poolt avaldatud juhend "Prompt engineering best practices for ChatGPT"
(2024) toob esile mitu olulist pohimdtet, mida jérgides on vdimalik koostada tdhusad ja

tulemuslikud promptid.[9]
1. Al rolli miaratlemine

Uks esimesi soovitusi on méirata selgelt Al roll. Niiteks vdib prompti alustada
lausega: “You are a helpful assistant that explains code step by step.” See loob mudeli
jaoks raamistiku, kuidas ta peaks "kdituma" — kas olla dpetaja, arendaja, analiiiitik voi
nditeks tehniline toimetaja. Rolli médratlemine aitab keelemudelil genereerida vastuseid,

mis vastavad paremini kasutaja ootustele ja sobivad konkreetse konteksti jaoks.

2. Konteksti pakkumine ja taustateave

OpenAl rohutab, et lilesanne ei tohiks olla liiga tildine. Mida rohkem vajalikku konteksti
promptis sisaldub (nt sisendandmed, t60 eesmérk, kasutatav tehnoloogia vms), seda
suurem on tdoendosus, et Al suudab genereerida tépse ja sobiva vastuse. Naiteks kui
soovitakse, et Al kirjutaks funktsiooni koodi, tasub selgitada, milleks see funktsioon

vajalik on, kuidas seda kasutatakse ja millised sisendid-véljundid on oodatud.

3. Vormindatud sisend

Hea praktikana soovitatakse esitada sisendi ja viljastuse struktuur vormindatult —
kasutada loetelusid, koodiplokke ja eraldi loike, et véltida segadust. See aitab Al-1

paremini moista, millised osad on kdsud, millised ndited ja millised soovitud tulemused.
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4. Keeruliste lilesannete jagamine viiksemateks sammudeks

Keerulisemate probleemide korral on téhus jagada prompt mitmeks jérjestikuseks
sammuks — néditeks kdigepealt paluda planeerida lahenduse loogika, seejdrel kirjutada
funktsioon ja Idopuks testida voi selgitada. Selline jirk-jarguline l&henemine aitab
kontrollida genereeritud sisu kvaliteeti ning vdimaldab vajadusel kiiresti tuvastada ja

parandada valesti mdistetud osi.

5. Soovitud viljundi tdpsustamine

Lisaks rollile ja kontekstile peaks prompt sisaldama selget viidet sellele, mida kasutaja
ootab — nditeks “Please return a complete C# console application that follows the
described logic”. Kui see osa jadb promptis miiratlemata, voib Al anda osalise vai iildise

vastuse.

Koiki neid pohimdtteid jargides saab kasutaja oluliselt suurendada tdendosust, et
keelemudel, nagu ChatGPT, suudab genereerida mitte ainult tehniliselt korrektset, vaid
ka sisuliselt asjakohast ja histi struktureeritud koodi. Just seetdttu on meie uurimuses
prompti koostamine ja selle optimeerimine oluline osa metoodikast, sest see voimaldab
objektiivselt hinnata, kui palju mdjutab prompti kvaliteet 10ppvastuse tipsust, loetavust

ja tookindlust.

2.5 Andmekaitse, privaatsus ja turvariskid mudelite kasutamisel

ChatGPT-1 on serverid Euroopa Liidus ja USAs. Ettevote jargib Euroopa GDPR-i ja
California CCPA-d. Ettevotte klientide puhul ei ole andmeid varundatud ja neid ei

kasutata mudeli timberdppeks. [13]

DeepSeek Cloud Serversil on serverid Hiinas ja selle suhtes kohaldatakse Hiina
kiiberturvalisuse seadust. Teenuse tingimuste kohaselt edastatakse ja siilitatakse
metaandmeid Hiina serverites. Selle suhtes kohaldatakse Hiina kiiberturvalisuse seadust
ja midrust andmete lilekandmise kohta vélismaale. Igasugune edastamine véljapoole
Hiinat on vdimalik ainult pérast valitsuse kontrollimist. See toob kaasa sellised riskid
nagu sisu filtreerimine, kus poliitiliselt tundlikke teemasid késitlevad péringud voidakse

katkestada. Samuti on olemas andmete litkumine Hiina jurisdiktsiooni alla. [14]
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Kui Euroopa ettevote kdivitab DeepSeek'i, lahkuvad isikuandmed ametlikult GDPRi

tsoonist. Lisaks saab DeepSeek'i kdivitada offline-mudelis. Kuid just seetdttu on riindajal

lihtsam varjatud tagaukse paigaldada. [14]

ChatGPT-1 on OpenAl, mis parandab siisteemi tsentraalselt. Selle puuduseks on see, et

kood on kittesaamatu ja liks suurem intsident pilves mojutab korraga kdiki kliente.

Tabel 1. ChatGPT ja DeepSeek vordlus andmekaitse ja ldbipaistvuse osas.

Kriteerium ChatGPT DeepSeek
Andmete Minimaalne andmete kogumine, Taielikud jututekstid ja tehnilised
kogumine korporatiivsed vestlused ei ldhe metaandmed
koolitusele
Ladustamine Andmeid saab salvestada ainult Andmebaasid Hiinas, piiramatu
Euroopas sdilitamisaeg
Vestluste On olemas ametlik ,,0igus olla Ainult manuaalne eemaldamine
kustutamine unustatud® mehhanism. vestlused, ei ole garantiid tdielik
eemaldamine
Lébipaistvus Avalikud aruanded SOC 2, DPA Dokumentatsioon on ebatdielik

Kui inimese jaoks on peamine, et ta jirgiks ldine andmekaitseseadusi ja saaks valmis,

regulaarselt uuendatud teenust, siis on ChatGPT koige sobivam. Kui on vaja téielikku

autonoomiat ja vOimalust kidivitada mudelit ilma internetita, on mdistlikum valida

DeepSeek, kuid siis langeb mure turvalisuse pérast tdielikult kasutajate meeskonnale.
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3 Metoodika

Kiesolevas peatiikis tutvustatakse uuringu metoodikat, sealhulgas katseiilesannete
valikut, analiiiisi aluseid ning kasutatud kriteeriume genereeritud koodi hindamiseks.
Arutatakse, kuidas erinevaid lilesandeid lahendatakse ning kuidas uuritakse tehisintellekti
mudelite voimekust koodigeneratsioonis, keskendudes nii funktsionaalsusele, loetavusele

kui ka tapsusele.

3.1 Uuringu iildine kontseptsioon

Kéesolev uuring on suunatud tehisintellekti mudelite, nagu ChatGPT ja DeepSeek,
voimekuse hindamisele koodigeneratsiooni kontekstis. Kuna meie eesmérgiks on
analiiiisida just parimaid vdimalikke mudeleid, siis valisime uuringu jaoks ChatGPT O3
ja DeepSeek R1 mudelid. Need mudelid on valitud, kuna nad esindavad valdkonna
juhtivaid lahendusi ja mdlemad kasutavad edasijoudnud arutluskdik (Advanced

Reasoning), et uurida, kuidas see mojutab koodigeneratsiooni kvaliteeti.

Kuna uurimus keskendub AI mudelite voimekuse hindamisele, otsustasime teha
eksperimentaalse ldhenemisviisi, kus katsetame molemal mudelil "ideaalse prompti"
kasutamist. Selle "ideaalse prompti" mdiste on see, et see on prompt, mille kaudu
mdlemad mudelid peaksid suutma anda tihesuguse ja kvaliteedi poolest parima koodi
vastuse. Selleks sisestame selle prompti nii ChatGPT-sse kui DeepSeeki ning testime neid
5 péeva jooksul. See test voimaldab meil hinnata, kas erinevad mudelid reageerivad

samale iilesandele iihtemoodi ja kas nad toodavad tihtset, kvaliteetset koodi.

Uuringu protsessis me analiilisime, kuidas erinevad mudelid suudavad lahendada
programmeerimisiilesandeid ja millisel médral nende tulemused vastavad kvaliteedi ja
tapsuse moddikutele, nagu koodide loetavus, struktuur, tdhusus, genereerimise aeg ja
efektiivsus. Tulemuste testimiseks ja valideerimiseks konsooli ja algoritmilise iilesannete
puhul kasutame LeetCode'i platvormi, kuna see pakub sisseehitatud testimisvoimalused.
LeetCode voimaldab meil kiiresti hinnata, kuidas mudelid lahendavad iilesandeid, andes

selged tulemused, mis pdhinevad tépsuse ja tdidetud nduete jérgi.

Lisaks algoritmilistele iilesannetele viime ldbi eraldi eksperimendi ka keerukama

objektorienteeritud programmeerimise (OOP) {ilesandega. Selle eesmirk on uurida,
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kuidas mudelid kéituvad olukorras, kus lahendus eeldab mitme klassi koostdodd ja
siisteemset struktuuri. Kasutame spetsiaalselt koostatud iilesannet, mis esines aastal 2024
kontrolltdds ISA 1 (Infosiisteemide arendamine I) aine raames ja testime mudelite voimet

genereerida loogiline, hasti struktureeritud OOP-lahendus.

Uuringu tiheks aluseks olev hiipoteesiks on see, et lihtsamate iiheklassiliste iilesannete
puhul suudavad nii ChatGPT kui ka DeepSeek luua Gigeid ja kvaliteetseid lahendusi,
kasutades selgelt ja tépselt sonastatud “ideaalset” prompti ja andes sarnase vastuse.
Teisalt eeldame, et mida rohkem on siisteemis klassid ja mida rohkem on nendevahelisi
seoseid, nagu OOP-probleemides, seda tdendolisemalt muutuvad lahendused

universaalsel testimisel ebastabiilseks voi valeks.

Tulemuste pohjal tehakse jareldused ja koostatakse soovitused parima mudeli valiku

kohta arendajatele.

3.2 Analiiusi aluseks votmine

Selles osas maératletakse katseiilesannete valik ja rakendamise strateegiad, mis
moodustavad analiilisi aluse, et hinnata tehisintellekti mudelite tdpsust ja tohusust

koodigeneratsioonis.

Valisime  analiiiisiks  erinevad  iilesanded, mis  katab  mitmesuguseid
programmeerimisoskusi ja -tehnikaid. Iga iilesande lahendamine nduab erinevat taset
teadmisi ja oskusi, mistdttu need on head nidited programmeerimise arendamiseks. Kdik
need tilesanded valiti teadlikult C# keeleks, kuna meie dpingute jooksul oleme pidevalt

tootanud C# keeles, mis on samuti meie praktilise t60 alus.

Konsooli rakenduste loomine

Selle kategooria raames valisime neli lihtsamat iilesannet, mis périnevad LeetCode’ist
sarnase keerukusega (nt “Multiply Strings”, “Remove Elements” jne). [15-18] Need
hdlmavad teemasid nagu stringide todtlemine, tsiiklid ja lihtsad algoritmid. Sellised
iilesanded annavad hea pildi Al-mudelite baasvdoimekusest koodi genereerimisel ja

optimeerimisel.
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Algoritmilise probleemi lahendamine

Binaarpuu maksimaalse tee summa leidmine on algoritmiline {ilesanne samuti voetud
LeetCode’ist, mis keskendub puustruktuuride analiiiisile ja rekursiivse loogika
rakendamisele. [19] Lahendus nduab oskust hinnata erinevaid teevdimalusi binaarses
puus, kus optimaalne lahendus ei pruugi ldbida juurt ning peab arvestama nii negatiivsete
kui ka positiivsete vidrtustega. Sellise iilesande lahendamine vdimaldab hinnata
tehisintellektide voimekust tootada keerukates rekursiivsetes struktuurides, hallata
seisundit  siigavuse 1dikes ning optimeerida lahendusi  mittetriviaalsetes

puukonfiguratsioonides.
OOP rakenduse loomine

Otsustasime lisada eksperimendi juurde objektorienteeritud rakendust C# keeles, sest
tahtsime testida, kuidas tehisintellekti mudelid kiitlevad klassidevahelist suhtlust ja kui
hésti nad modistavad OOP pdhimdtteid mitte ainult liksikute klasside tasandil. Valisime
iilesande, mis on inspireeritud kontrolltdost, mida lahendatakse aines ISA 1. See iilesanne
nduab mitme klassi koostodd, sdltuvuste haldamist ning OOP-pohimdtete. Lahenduse
testimiseks koostame unit-testid, mis hindavad klasside omavahelist suhtlust, lilesanne

korrektsust ning struktuuri terviklikkust.

3.3 Kriteeriumid genereeritud koodi hindamiseks
Analiilis pohineb jargmistel pohilistel hindamise kategooriatel:
o Funktsionaalsus - kas kood tdidab iilesande nduded ja todtab ootuspéraselt;

o Loetavus ja struktuur - kui selgelt ja loogiliselt on kood kirjutatud (sh nimetused,

vormindus, jaotus funktsioonideks);

o Tohusus ja kompaktsus - kas lahendus on optimeeritud, ilma liigse koodita, ning

kasutab sobivaid algoritme ja andmestruktuure;

e Genereerimisaeg ja efektiivsus - kui kiiresti joudis mudel todtava lahenduseni

ning kui palju kasutaja sisendeid selleks vaja oli.
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3.3.1 Funktsionaalsus

Funktsionaalsus tdhendab see, et genereeritud programm peab tditma kogu médratud
funktsionaalsuse korrektselt, sealhulgas ka piirjuhtumite korral. Lahendus peab vastama

iilesande sisenditele ja vdljunditele, nagu need on méératletud ndidetes.

Funktsionaalsuse objektiivseks hindamiseks kasutatakse laialdaselt
klassifikatsioonimudeleid iseloomustavaid moodikuid, mis aitavad kvantitatiivselt
médrata, kui hésti genereeritud programm tdidab ettendhtud iilesande. Sobivad mdddikud
meie juhul on Accuracy, Precision ja Recall, mis pdrinevad masindppe kvaliteedi

hindamise printsiibist. [20]

1. Accuracy - nditab, kui suur osa koigist ennustustest oli diged. Sobib histi

funktsionaalsuse esmaseks hindamiseks:

Correct Predictions
All Predictions

Accuracy =

, kus

e Correct Predictions - mitu korda mudel genereeris tdiesti sobiva
lahenduse (vordne True Positives mdistele)

e All Predictions - mudelile katsete koguarv

Iga mudeli genereeritud vastust hinnatakse kas késitsi vOi automaatselt,

klassifitseerides selle kas korrektseks voi mittekorrektseks.
Koodi tulemus loetakse korrektseks, kui ta vastab jairgmistele tingimustele:

e programm kiivitub ilma kompileerimis- vdi jooksutdrgeteta;

e lahendus tdidab koik {ilesande tingimused, sealhulgas arvestab ka
ddrejuhtumeid;

e viljund vastab ootuspérasele tulemusele, nagu see on méiératletud

automattestides.

2. Precision - vdimaldab hinnata, kui suur osa mudeli genereeritud véidetavalt

korrektsetest lahendustest on tegelikult diged.
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See on eriti oluline olukordades, kus mudeli genereeritud kood ndeb kiill
stintaktiliselt ja loogiliselt korrektne vélja, kuid ei tdida tegelikult kdiki iilesande

tingimusi vOi annab vale viljundi.

True Positives

Precision = — T
True Positives + False Positives

, kus

e True Positives - neid lahendusi, mis kaivituvad veatult, tdidavad koik
iilesande tingimused (sh dédrejuhtumid) ja tagastavad dige tulemuse.

e False Positives - nende vastuste arv, kus mudel genereeris lahenduse, mis
ndib korrektne (nt kompileerub ja loogika tundub dige), kuid tegelikult ei

tdida tilesande ndudeid voi annab vale tulemuse.

3. Recall - vdimaldab hinnata, kui suur osa koigist tegelikult korrektsetest

lahendustest suutis mudel edukalt genereerida.

True Positives
Recall =

True Positives + False Negatives
, kus

e True Positives - lahendused, mis on veatud, tdidavad koik nduded ja
annavad dige tulemuse;

e False Negative - olukorrad, kus mudel ei suutnud genereerida korrektset
lahendust, kuigi see oleks olnud vdimalik (nt tagastas pooliku, vigase voi

tdiesti vale koodi, mida ei saa parandada ilma kisitsi sekkumiseta).

3.3.2 Loetavus ja struktuur

Genereritud koodi loetavus ja struktuur on olulised tegurid, mis mdjutavad programmi
hooldatavust, laiendatavust ja arusaadavust. Kuna valitud iilesanded katavad
mitmesuguseid programmeerimisoskusi (sh stringide tootlus, graafialgoritmid ja
objektorienteeritud konsoolirakendused C# keeles), tuleb hinnata, kas tehisintellekti
genereeritud lahendused jérgivad professionaalses arenduses kehtivaid stiililisi ja

struktuurseid tavasid. [21]
Hindamisel pdoratakse tahelepanu jargmistele aspektidele:
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o selged ja tdhenduslikud muutujate, klasside ja meetodite nimed, mis peegeldavad
nende tegelikku rolli;

e koodi loogiline jaotus, sealhulgas meetodite eraldamine {iksikvastutusega
plokkideks ja vajadusel klasside kasutamine;

e vajalikud kommentaarid, mis aitavad mdista keerukamaid otsuseid voi
mitteilmselgeid seoseid (eriti konsoolirakenduste kasutajaliidese loogikas),

véltides samas liigseid vai ilmselgeid selgitusi.

Kvalitatiivse ~ hinnangu  objektiivsemaks  modtmiseks  kasutatakse — jargmisi

hindamiskriteeriume 1-5 Likert skaalal [22], kus

Kindlalt ei ole ndus
Ei ole ndus

Ei ole ndus ega ole eriarvamusel

el A

Nous

5. Kindlalt ndus

Tabel 2. Loetavuse ja struktuuri mddtmine mudelite jaoks.

Kriteerium Hindamisskala Kirjeldus
Selged ja tdhenduslikud 1-5 Kas nimed on arusaadavad ja vastavad
nimed semantilisele sisule?
Loogiline iilesehitus ja 1-5 Kas kood on jagatud selgeteks
meetodite eraldus funktsionaalseteks plokkideks?
Vorminduse ja stiili 1-5 Kas jirgitakse C#-i koodistiili (nt
jarjepidevus dotnet format, StyleCop)?
Kommentaaride -5 Kas kommentaarid selgitavad miks,
eesmargipirasus mitte ainult mida kood teeb?
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3.3.3 Tohusus ja kompaktsus

Tohusus ja kompaktsus viitavad sellele, kui hésti suudab genereeritud kood téita tilesande
minimaalsete ressurssidega, sdilitades samas selge struktuuri ja loetavuse. Hinnang
antakse, vOttes arvesse nii koodi iilesehituse kompaktsust kui ka algoritmilist ja
siisteemset tohusust. See parameeter kehtib ainult ainult nende lahenduste puhul, mis on

hinnatud true positive'iks, mis reaalselt tootavad ja lahendavad iilesande nduetekohaselt.
Objektiivseks hindamiseks kasutatakse jargmisi moddikuid:

e Koodi maht (LOC) - reaalselt kirjutatud koodiridade arv; vdiksem arv viitab

iildiselt kompaktsemale lahendusele.
LOC = Tegelikult kasutatud koodiridade arv

o Ajaline keerukus (Time Complexity) - hinnatakse teoreetilise keerukuse alusel
(O(1), O(n), O(n?), jne).
e Milu kasutus (MB) - moddetakse, kui palju RAM-i kasutab programm tditmisel.

M = max mdlu kasutus (MB)

Selline hindamisviis vdimaldab kvantitatiivselt mdota, kui tdhusalt ja sdastlikult Al-

mudelid suudavad lahendada programmeerimisiilesandeid.
3.3.4 Genereerimisaeg ja efektiivsus

Uks olulisemaid mdddikuid tehisintellektimudeli praktilise kasutatavuse hindamisel on
see, kui kiiresti suudab mudel luua td6tava ning korrektse lahenduse. Mida kiiremini
saadakse toimiv lahendus, seda tShusam ja kasutajasdbralikum on mudel reaalsetes

toovoogudes.
To6voo tdhususe hindamiseks kasutatakse jirgmine nditaja:

o Efficiency - arvestab, kui kiiresti mudel suudab genereerida tootava lahenduse,
vottes arvesse lahenduste tulemusi. Mida suurem vairtus, seda efektiivsem on

mudel praktilises kasutuses.

x¢;
>t

Efficiency =

31



, kus

Ci - kas tilesanne i lahendati edukalt (1 = jah, 0 = ei);

ti — aeg sekundites, mis kulus iga koodi genereerimiseks;
Tulemused hinnatakse jargmiselt:

Tabel 3. Efektiivsuse modtmine mudelite jaoks.

Efekstiivsuse védrtus Kirjeldus
>0.1 véga hea - palju digeid vastuseid kiiresti
0.05-0.1 hea - aktsepteeritav, moistlik tulemus
<0.05 ndrk - vihe digeid tulemusi, aeglane vdi ebatépne

Kui vairtus rohkem kui 0.1 tdhendab, et mudel suudab anda Gige lahenduse kiiresti, on
see margiks védga heast efektiivsusest. Néiteks kui vastus saabub 1 sekundiga ja on

korrektne:
1
Efficiency = 1= 1
voi kui vastus saabub 5 sekundiga:
1
Efficiency = T = 0.2

Molemad iiletavad piiri 0.1 ja on seetottu “vaga head”. Sellised tulemused sobivad hésti

toovoogu, kus on oluline kiire ja tdpne vastus.

Kategoorias nditajatega 0.05 - 0.1 jadvad tulemused, kus mudel annab vastuse mdistliku
aja jooksul, kuid mitte koheselt. Tulemus on aktsepteeritav ja praktilises mottes kasutatav.

Naiteks 10 sekunditega:

1
Efficiency = 0= 0.1
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vai 15 sekunditega:

1
Efficiency = — = 0.066
15
Kategoorias nditajatega < 0.05 kuuluvad olukorrad, kus kas suur osa lahendustest olid
valed, voi kulus lahendustele liiga kaua aega, mudel ebatdpne ja vajab mitmeid katseid.

Naiteks kui dige vastus saadakse alles 30 sekundiga:

1
Efficiency = — = 0.033
30
Seetdttu otsustasimegi jagada kdik moddetud efektiivsuse vddrtused kolme selgesse
kategooriasse - viga hea, hea ja ndrk - ning anda igale mudeli tulemusele vastav hinnang.
Selline jaotus vdimaldab meil {ihtlustada tulemuste tdlgendamist ning pakkuda

struktureeritud iilevaadet mudelite praktilisest sobivusest erinevates olukordades.
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4 Praktiline osa

Praktilises osas, nagu eespool mainitakse, luuakse lihtsad rakendused ja lahendatakse nii
algoritmilist ja OOP iilesandeid, kasutades ChatGPT O3 ja DeepSeek R1 mudeleid.
Lisaks kogutakse katseandmed, et analiiiisida ja vOrrelda iga mudeli sooritust. Tulemusi

kasutatakse mudelite sobivuse hindamiseks igapdevaseks programmeerimiskasutuseks.

Iga iilesande lahendamine nduab erinevat taset teadmisi ja oskusi, mistottu need on head
ndited programmeerimise arendamiseks. Koik need {iilesanded wvaliti teadlikult C#
keeleks, kuna meie dpingute jooksul oleme pidevalt totanud C# keeles, mis on samuti

meie too alus.

4.1 Konsooli rakenduste loomine

Selles peatiikis keskendume lihtsate rakenduste arendamisele LeetCode’st, mis on

mdeldud tehisintellekti mudelite testimiseks ja nende voimekuse hindamiseks.

4.1.1 Rakendus 1 - Elemendi eemaldamine massiivist

Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis votab sisendiks tdisarvude massiivi nums ja tdisarvu val.
Programm peab kohapeal (in-place) eemaldama koik elemendid, mis on vdrdsed
vadrtusega val. Pirast t00tlemist peab massiivi nums esimesed k elementi sisaldama
iiksnes neid arve, mis ei vordu val. Ulejisinud elemendid ja massiivi kogusuurus pole

olulised. Funktsioon peab tagastama arvu k - ehk mitu elementi ei vordu véértusega val.

Programmi kaitumine:

e Funktsiooni sisendiks on massiiv nums ja tdisarv val.
e Programm eemaldab koik valiga vordsed elemendid ilma lisamassiive
kasutamata.
o Pérast eemaldamist:
o Esimesed k positsiooni massiivis sisaldavad koiki tilejddnud arve
(jarjekord pole oluline).

o Ulejainud positsioonide sisu on ebaoluline.
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o Funktsioon tagastab k.
Niide toovoost:
e Sisend: nums = [3, 2, 2, 3], val =3
Viljund: 2, nums =[2,2, , ]
e Sisend: nums=[0,1,2,2,3,0,4,2],val=2
Viljund: 5, nums =[0, 1,4,0,3, , , ]
Lisatingimused:

e 0<nums.length<100

e 0<nums[i] <50

e 0<val<100

o Eemaldamine peab toimuma in-place — lisamélu, mille suurus
soltub nums pikkusest, ei tohi kasutada.

o Lahenduse korrektsust kontrollib kohandatud kohtunik, mis:

e Kutsub sinu funktsiooni: k = removeElement(nums, val).

e Veendub, et k vordub eeldatava tulemuse pikkusega.

e Sorteerib massiivi esimesed k elementi ja vordleb neid eeldatava viljundiga.

4.1.2 Rakendus 2 - Stringide korrutamine
Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis korrutab kaks mitte-negatiivset tdisarvu, mis on esitatud
stringidena (num1 ja num?2). Tulemuseks peab samuti olema string, mis kujutab korrutise

vaartust.

NB! Sisendeid ei tohi teisendada otse arvudeks (int.Parse, Convert. Tolnt32 vms) ega

kasutada sisseehitatud suurte arvude teeke (nt Biglnteger).
Niide toovoost:
e Sisend: numl ="2", num2 ="3"

Viljund: "6"
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e Sisend: numl ="123", num2 = "456"
Viljund: "56088"
Piirangud:
e 1 <=numl.Length, num2.Length <=200
e numl ja num?2 sisaldavad ainult numbreid 0-9.

o Kumbki string ei sisalda juhtivaid nulle, vélja arvatud erandina number "0" ise.

4.1.3 Rakendus 3 - Taisarvude jagamine
Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis jagab kaks tédisarvu - dividend ja divisor - ilma kasutamata
korrutamist, jagamist ega modulo-operaatorit. Tulemuseks peab olema tdisarvuline
jagatise viirtus, mis on trunkreeritud nulli suunas (ehk ilma murdosata). Ulesannes on
vaja testida oskust lahendada probleeme piiratud tingimustes, kasutades madalama

taseme loogikat nagu tsiiklid, bitinihkeid ja loogilisi votteid.
Niide toovoost:
o Sisend: dividend = 10, divisor = 3
Viljund: 3
Selgitus: 10 /3 = 3.333..., mis trunc'itakse 3-ks
o Sisend: dividend = 7, divisor = -3
Viljund: -2
Selgitus: 7 /-3 =-2.333..., mis trunc'itakse -2-ks
Piirangud:
e 2731 <= dividend, divisor <= 2”31 - 1 (ehk 32-bitiste allkiri arvude vahemik)

e divisor != 0 (jagamine nulliga on keelatud)
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e Kui tulemus on suurem kui 2”31 - 1, tagasta 231 - 1

e Kui tulemus on véiksem kui -2"31, tagasta -2"31

4.1.4 Rakendus 4 - Neliku summa (4Sum)

Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis leiab kdik unikaalsed nelikute kombinatsioonid massiivist
nums, mille elementide summa vordub etteantud véartusega target. Igas leitud nelikus
[nums[a], nums[b], nums[c], nums[d]] peavad koik indeksid olema erinevad (a #b # ¢ #
d). Lahenduses tuleb véltida duplikaate — st iiks ja sama nelik ei tohi korduda erinevates

jérjekordades.

Ulesanne testib vdimet kasutada sortimist, mitmetasandilisi tsiikleid ja kahte osutit (two

pointers) efektiivse lahenduse loomiseks.
Niide toovoost:
e Sisend: nums =11, 0, -1, 0, -2, 2], target = 0
Viljund: [[-2, -1, 1, 2], [-2, 0,0, 2], [-1, 0, 0, 1]]
e Sisend: nums = [2, 2, 2, 2, 2], target =8
Viljund: [[2, 2, 2, 2]]
Piirangud:
e 1 <=nums.Length <= 200
e -10° <=nums[i] <= 10°

o -10° <=target <= 10°
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4.2 Algoritmilise iilesanne lahendamine - Binaarpuu maksimaalne tee

summa

Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis leiab binaarse puu maksimaalse tee summa. Tee all
moeldakse jirjestust tippudest, kus iga kiilgnevate tippude paar on omavahel iihendatud
servaga. Tipp voib tee sees esineda ainult iiks kord ning tee ei pea ldbima juurt. Tee

summa on koigi selle tippude védrtuste summa.

Niide toovoost:

Joonis 4. Binaarpuu oodatud tulemus esimese testimise jooksul

1. Sisend: root =[1,2,3]
Viljund: 6

Seletus: optimaalne tee on 2 -> 1 -> 3, mille teesummaon2 + 1 +3 =6.
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Joonis 5. Binaarpuu oodatud tulemus teise testimise jooksul

2. Sisend: root = [-10, 9, 20, null, null, 15, 7]
Viljund: 42

Seletus: optimaalne tee on 15 -> 20 -> 7, mille teesumma on 15 + 20 + 7 = 42.

Piirangud:
e Puu sdlmede arv on vahemikus [1, 3 * 104]

e -1000 <= Node.val <= 1000

4.3 OOP rakenduse arendamine - IBAN kalkulaator

Eesmirk:

Kirjutada C# programm, mis suudab genereerida, valideerida ja td6delda rahvusvahelisi
IBAN-kontosid. Lahendus peab toetama nii iildist IBAN-i struktuuri kui ka spetsiaalset
Eesti IBAN-i loogikat. Lisaks peab programm suutma tuvastada IBAN-i péritoluriigi,

salvestama viimaseid sisestusi ja toetama erinevaid tegevusi soltuvalt sisendist. POorata
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tadhelepanu pannakse Clean Code'i pdhimdtete jargimisele, vastutusjaotusele ja klasside

koostdole.

Rahvusvaheline IBAN:

IBAN Number Format

> Bank Identifier Code Bank Account Number
[GB1 1291 [NWBK } [601615! 131926819} |
Country Code - - --‘ ----- ----- N S .
Q | \—> Branch/Sort code

Check Digit Code
Basic Bank Account Numbers (Domestic banking details)

Joonis 6. IBAN numbri formaadi néide
Rakendada jargmised meetodid:
1. string GenerateAccountNr()
e Genereerib juhusliku kontonumbri (tdisarv).
o Pikkus: 10 kuni 17 siimbolit.
o FEi tohi alata nulliga.
e Iga kutsung annab uue viirtuse.

Naide: GenerateAccountNr() — "1234567890"

2. bool ValidateIBAN(string iban)
o Kontrollib, kas sisestatud IBAN on kehtiv. Tagastab true voi false.
3. string? FindCountry(string iban)

o Tuvastab riigi, vottes sisendiks IBANI ja kasutades countryCodes.txt faili
Moodle’ist.

e Naide: FindCountry("DE29100100100987654321") — "Germany"
4. void PrintRecentIbans()

o Kuvab kuni 5 viimast valideeritud IBAN-1 v0i nende riiki.
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e Naide: "DE29100100100987654321"
Ainult Eesti IBAN
Eesti IBAN koosneb 20 mérgist:
e Alguses: EE + 2-kohaline kontrollnumber + 2-kohaline panga kood.
e Seejirel: 14-kohaline sisemine kontonumber (vajadusel tdidetakse nullidega).
Rakendada tdiendavad meetodid:
5. bool ValidateEstonianIBAN(string iban)
e Kontrollib, kas IBAN vastab Eesti struktuurile.
6. string GenerateIBAN(string bankCodeAndCheck, string accountNumber)

o Tagastab tdieliku Eesti IBAN-i antud sisendite pohjal.

o Niide: GenerateIBAN("9099", "123456789012") —
"EE909900123456789012"
7. Kui kontonumber on alla 14 mérgi, peab GenerateIBAN(...) tdiendama selle

nullidega eespool.
e Minimaalne pikkus: 10

e Maksimaalne pikkus: 14

4.4 Katseandmete kogumine

Selles peatiikis kogume koik edasiseks analiiiisiks vajalikud katseandmed. See holmab
lahenduste genereerimiseks kasutatud ideaalseid prompte, metrilisi andmeid (niiteks
edukate ja ebadnnestunud katsete arv, genereerimisaeg, mélu suurus ja koodi pikkus) ning
molema mudeli genereeritud koodindidiseid. Need andmed vdimaldavad meil vorrelda
ChatGPT O3 ja DeepSeek'i R1 kaditumist peamiste mdddikute osas ja koostada

objektiivne hinnang nende lahenduste kvaliteedile.
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4.4.1 Promptide lauseehitus

Kuna meie uurimistdd pohineb eksperimenteerimisel ja erinevate ldhenemisviiside
rakendamisel, oleme kindlaks midranud “ideaalse prompti” optimaalse struktuuri, mis on
vajalik selleks, et saada tehisintellekti mudelitelt kdige tdpsemaid ja kvaliteetsemaid
vastuseid. Varem, teoreetilises peatiikis 2.5 “Prom[tide loomine ja optimeerimine”, oleme
juba arutanud promptide moodustamise lildpdhimdtteid ja suuniseid. Niiiid oleme
litkunud edasi praktilise osa juurde, kus kirjeldame iiksikasjalikult, kuidas sonastada

iilesandeid tehisintellekti mudelitele, et saavutada optimaalseid tulemusi.

Lisa 2 prompt on sdnastatud spetsiaalselt selleks, et testida mudeli vGimet rakendada
algoritm otse algupdrases massiivi ilma lisamélu kasutamata. Nouded ja piirangud on

selgelt médratletud, aidates mudelil selgelt mdista probleemi lahendamise ootusi.

Lisa 3 promptis keskendutakse aritmeetiliste operatsioonide sooritamisele ilma
sisseehitatud teisendusfunktsioonide ja spetsiaalsete raamatukogude kasutamiseta.
Prompt eesmirk on testida, mil méiéiral suudab mudel realiseerida korrutamist késitsi,

numbrite kaupa, tdpselt etteantud tingimusi jargides.

Lisa 4 prompt keelab selgesdnaliselt tavaliste aritmeetiliste operaatorite kasutamise,
ndudes probleemi lahendamist silmuste, bitioperatsioonide ja tingimuslike
operatsioonide abil. See aitab hinnata, kuidas mudel saab hakkama iilesannete

lahendamisel, kui olemasolevatele lahendusvahenditele on seatud ranged piirangud.

Lisa 5 prompti sdnastus nduab konkreetsete ldhenemisviiside kasutamist (sorteerimine ja
kahe osuti tehnika) ning sitestab selgesonaliselt vajaduse véltida tulemuste dubleerimist.
Selle prompt'i eesmirk on testida, kui histi suudab mudel rakendada algoritmilisi

meetodeid, et lahendada tohusalt ja korrektselt keerulisi piirangutega probleeme.

Lisa 6 prompt on sdnastatud spetsiaalselt selleks, et testida mudeli vGimet rakendada
tohusalt rekursiivseid algoritme ja kéidelda puust andmestruktuure. Selgesdnaliselt on
oeldud, et tee ei pea minema lébi juurest, ja lisatud on visuaalsed ndited puude kohta, et
aidata mudelil tdpselt modista ootusi probleemi lahendamiseks. Samuti on selgesdonaliselt
kirjeldatud algoritmiline ldhenemine (postorder traversal with global maximum), mis

voimaldab mudelil kohe kasutada diget rakendamisstrateegiat.
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Selleks, et saada dige ja oodatav tulemus OOP rakendusest (Lisa 7), pidime koostama
prompti, mis kirjeldab kdiki tegevusi, loogikat ja tehnilisi piiranguid voimalikult tépselt
- alates klasside ja meetodite nimedest kuni tagastusvéddrtuse tiilipide ja
sisendparameetriteni. Selles etapis puutusime kokku huvitava probleemiga. Selgus, et
ainult rangelt struktureeritud promptide kasutamisel suudavad molemad mudelid
genereerida lahenduse, mis vastab esitatud nduetele ja ldbib testid. Vdikseimgi paringu
iildistamine - niiteks konkreetsete allkirjade eemaldamine - td1 kaasa méirkimisvairseid
erinevusi  mudelite  vidljundkoodis, mis muutis praeguse testikomplekti
kasutuskdlbmatuks. Vordluseks koostasime ka iildisema prompti ilma rangete tehniliste
piiranguteta (Lisa 8). See prompt kirjeldab iilesannet {isna tdielikult ja vastab oma
sOnastuse poolest suures osas iilesande algsele tekstile, nagu see oli esitatud ISA I

kontrolltdos.

4.4.2 Katse tulemused

Selles peatiikis esitame iildised andmed, mis on saadud mudelite koodide genereerimise
ja testimise kdigus. Tabelis 4 allpool on esitatud koondtulemused iga iilesande kohta

eraldi, koos vastava mudeli statistiliste nditajatega:

Tabel 4. Mudelite katse tulemused eksperimendi jooksul.

Ulesanne | Mudel Katsete | TP [ FP | FN Aeg M (MB) | LOC
arv (sek)

4.1.1 ChatGPT 5 5 0 0 0.06 46.9 17
DeepSeek 6 5 1 0 81.4 47 14

4.1.2 | ChatGPT 5 5 0 0 2.12 423 41
DeepSeek 11 5 1 5 368.4 44 36

4.1.3 ChatGPT 5 5 0 0 0.04 29.1 37
DeepSeek 7 5 2 0 357.8 29.2 38

4.1.4 | ChatGPT 6 5 1 0 0.08 48.7 58
DeepSeek 6 5 1 0 175.2 48.9 39

4.2 ChatGPT 6 5 0 1 4.4 48.9 42
DeepSeek 9 5 4 0 101.6 49.2 20
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Nagu me oma eksperimendi kéigus ndgime, ei saa objektorienteeritud
programmeerimisiilesandeid hinnata samade kriteeriumide alusel kui lihtsaid
algoritmilisi iilesandeid, sest nende vigade ja keerukuse tiilip on {isna erinev. Seetottu
valisime OOP-iilesande puhul mudelite vordlemiseks teistsuguse ldhenemise. Edasises
analiiiisis nditame, millised on erinevused range ja tavalise prompti lahenduste vahel
[5.6], samuti seda, kuidas on koodistruktuur korraldatud ning kui labimdeldud ja selge

see on [4.4.3].

Koik kogutud andmed Tabelis 4 moodustavad aluse edasiseks analiiiisiks, kus hinnatakse
mudelite funktsionaalsust, loetavust, tdhusust ning praktilist kasutatavust. OOP puhul
samuti nditame, millised on erinevused range ja tavalise prompti lahenduste vahel, samuti
seda, kuidas on koodistruktuur korraldatud ning kui ldbimdeldud ja selge see on

vastavates alampeatiikkides [5.1 - 5.6].

4.4.3 Koodigeneratsioon mudelite jirgi

Koodigeneratsioon OpenAl ja DeepSeeki LLM-mudelite abil on juba viga arusaadav ja
ei tekita mingeid probleeme. Kdige olulisem, arvestades iilesande eripéra, on koostada
sobiv prompt selle lahendamiseks. Pédrast selle koostamist toimub koodi

genereerimine.[11][12][13]

Motlemise etapil analiilisib mudel péringu teksti, eraldab votmeaspektid ja piitiab
tolgendada iilesannet, arvestades konteksti. Kui motlemine on 1dppenud, alustab
tehisintellekt koodi genereerimist, jargides mddratud kriteeriume ja ndudeid. Kood
moodustatakse etappide kaupa, kontrollides siintaksi ja loogilise terviklikkuse iile.
Lopptulemusena saab kasutaja valmis koodi, mida saab kohandada ja kasutada

konkreetses projektis.

Allpool on iga iilesande kohta {liks koodinédide. Iga lilesande jaoks genereeriti liks lahendus
pdevas. Viie testimispdeva jooksul andsid ChatGPT O3 ja DeepSeek R1 mudelid iihe
klassi iilesannete puhul enamasti sarnaseid lahendusi, kuna genereerimiseks kasutati
taiuslike vihjete eelkompileeritud formaati. See tagas koodindidete korge kvaliteedi ja
jérjepidevuse. ChatGPT O3 lahendused nii konsooli, kui ka algoritmilise rekendustele on

ndha Lisas 9 - 13 ja DeepSeek R1 lahendused Lisas 14 - 18.

OOP-iilesande eksperimendi raames genereerisime molema mudeli lahendused nii

iiksikasjaliku kui ka tildise prompti abil. Vastavad koodinéidised on esitatud Lisa 19 - 22,
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kus saab visuaalselt ndha erinevusi kahe ldhenemisviisi arhitektuuris, stiilis ja

rakendamises molema mudelite jaoks.

5 Katsetulemuste hindamine ja analiiisi jareldused

Selles peatiikis analiilisime katsete tulemusi, ldhtudes eelnevalt kirjeldatud
hindamiskriteeriumitest. Lisaks esitame ka eksperdihinnangu, et toetada tulemuste
usaldusvédrsust vilise vaatepunkti kaudu. Peatiiki 10pus toome vilja mudelite
kogemuspohised eelised ja puudused, mis pdhinevad meie otsesel kokkupuutel

mudelitega praktiliste lilesannete lahendamisel. Samuti lisame ruumi edasiarenduseks.

5.1 Genereeritud koodi funktsionaalsuse analiiiis

Kiesolevas osas analiilisitakse ChatGPT ja DeepSeek mudelite funktsionaalsus viie
erineva lilesande puhul. Siin objektiivselt hinnatame genereerimise stabiilsust ja tdpsust

kasutades standardmeetreid Accuracy, Precision ja Recall. [3.3.1 peatiikk]

5.1.1 ChatGPT koodi funktsionaalsuse hindamine

Tulemused on kokkuvétlikult jargmised:

Tabel 5. ChatGPT O3 funktsionaalsuse tulemused eksperimendi kéigus.

Ulesanne | 1pdev | 2 pdev | 3 pdev | 4pdev | 5 piev Vea tiilip
4.1.1 TP TP TP TP TP -
4.1.2 TP TP TP TP TP -
4.1.3 TP TP TP TP TP -
4.14 TP TP FP, TP TP TP CS0176
4.2 TP TP TP FN, TP TP Internal server error
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Meil on kokku 27 katset (5 lilesannet x 5 pdeva). Neist:

e TP (True Positive) = 25
o FP (False Positive) = 1 (iillesanne 4.1.4)
e FN (False Negative) = 1 (iilesanne 4.2)

Lihtsad iilesanded (4.1.1-4.1.3), mis keskendusid massiivioperatsioonidele ja
baasalgooritmidele, lahendati ChatGPT poolt tdiesti stabiilselt - kdik 15 katset andsid
korrektsed tulemused. See néditab korget algoritmilise mdistmise taset ka ilma

lisateckideta.

Keerulisemad probleemid (4.1.4 ja 4.2) osutusid tundlikumaks struktuurivigadele.
Ulesandes 4.1.4 ilmnes vale staatilise meetodi méiratlus (CS0176) ning iilesandes 4.2

stisteemiviga (Internal Server Error), tdendoliselt tingitud rekursiooni piiride iiletamisest.

Molemad vead ei tulenenud loogika puudulikkusest, vaid keskkonnapiirangute
eiramisest. Seega oli ChatGPT eriti usaldusvddrne puhtalt algoritmiliste iilesannete

lahendamisel, kuid keerukamate arhitektuuride puhul voib vaja minna lisakontrolli.

See on selgelt néha ka funktsionaalsetes mdodikutes:

Correct Predictions 25

1) Accuracy = — =—=0.93~93%
All Predictions 27
.. True Positives 25

2) Precision = — — = ~ 0.96 =~ 96%

True Positives + False Positives 25+1

True Positives 25
3) Recall = — — = ~ 0.96 =~ 96%
True Positives + False Negatives  25+1

Sellised niitajad néditavad ChatGPT O3 suurt praktilist usaldusvéarsust. Kasutades histi
koostatud prompte, vdime eeldada, et:

e Mudel jouab suure tdendosusega esimesel katsel toimiva lahenduseni.

e Vigu esineb harva ja need on tavaliselt tehnilised (mitte loogilised).

o Isegi kui vigu esineb, suudab mudel uuesti genereerides anda dige tulemuse.

46



5.1.2 DeepSeek koodi funktsionaalsuse hindamine

Tulemused on kokkuvétlikult jargmised:

Tabel 6. DeepSeeck R1 funktsionaalsuse tulemused eksperimendi kiigus.

Ulesanne | 1 2 piev 3 4 piev 5 Vea tiiiip
paev paev paev
4.1.1 TP FP, TP | TP TP TP Output Structure Error
4.1.2 FP, | FNx4, | TP | FN, TP TP Output Structure Error,
TP TP Internal Server Error
4.13 FP, TP TP TP FP, Output Structure Error
TP TP
4.1.4 TP TP TP TP FP, Output Structure Error
TP
4.2 TP TP TP | FP x4, | TP CS0436, CS0029
TP

Kokku tehti 39 katset (5 iilesannet x 5 pdeva, sealhulgas juhtumid, kus {ihe pdeva jooksul

saadi mitu tulemust). Neist:

e TP (True Positive) = 25
o FP (False Positive) = 9 (kdik iilesanded)
e FN (False Negative) =5 (4.1.2)

Ulesannete testimise kiiigus ilmnesid mitmed korduvad vead:

1. Output Structure Error - mudel genereeris loogiliselt korrektset koodi, kuid see oli
esitatud ebamugavas vOi mitte kopeeritavaks vormis (nt mitte koodiplokis,
ebavajalike kommentaaride vdi Markdowni moonutustega). Pidime késitsi

regeneratsiooni taotlema, mis vidhendab mudeliga td6tamise tShusust;

2. Internal Server Error - genereeritud koodi kéivitamisel tekkis siisteemi

kokkuvarisemine. PShjuseks oli koormatud server;

3. CS0436, CS0029 - DeepSeek piitidis tile kirjutada TreeNode tiiilipi, mis on

LeetCode'i siisteemis juba olemas. See pOhjustas tiiiibi konflikti ja vdimatuse
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kompileerida. Loogika oli dige, kuid koodi ei saanud koostada ilma struktuuri

muutmata.

See on selgelt néha ka funktsionaalsetes mdodikutes:

Correct Predictions 25

1) Accuracy = — =—==0.64 = 64%
All Predictions 39
.. True Positives 25

2) Precision = — —— = ~0.74 = 74%

True Positives + False Positives 2549

True Positives 25

3) Recall = = ~0.83 = 83%

True Positives + False Negatives  25+5

5.1.3 Kokkuvottev vordlus mudelite vahel

Mudelite kogu funktsionaalsuse analiilis nditab ChatGPT O3 olulist eelist DeepSeek R1
ees. PGhimdddikutes Accuracy, Precision ja Recall nditas ChatGPT O3 jarjepidevalt
korgeid tulemusi, saavutades keskmiselt 95 % funktsionaalse usaldusvédrsuse. See
tahendab, et mudel andis peaaegu alati esimesel korral dige ja toimiva koodi, voimaldades
harva valesid v0i puuduvaid lahendusi. DeepSeek R1 niitas seevastu ainult 74%
kumulatiivset funktsionaalsust, mis viitab ebastabiilsusele, tehniliste ja loogiliste vigade

suurele osakaalule ning vajadusele kasitsi sekkuda ja koodi uuesti genereerida.

Seega osutus ChatGPT O3 funktsionaalsuse poolest palju usaldusvéddrsemaks ja

prognoositavamaks vahendiks tarkvara probleemide lahendamiseks.

5.2 Genereeritud koodi loetavuse ja struktuuri analiiiis

Hindamised loetavuse ja struktuuri kohta on tehtud kdesoleva t60 autorite poolt ja
pohinevad nende isiklikel kogemustel, mis on saadud selle tehisintellekti mudeli
pikaajalise kasutamise kéigus. Eksperimendi kdigus saadud andmed néitasid moningaid

erinevusi ChatGPT O3 ja DeepSeek R1 koodilahenduste struktuuris.
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5.2.1 ChatGPT koodi loetavuse ja struktuuri hindamine

Tabelis 7 hinnatakse ChatGPT-koodi loetavust ja struktuuri nelja kriteeriumi alusel:
nimede selgus, loogiline struktuur, stiili jirgimine ja kommentaaride pdhjendatus. Kdik
nditajad said maksimaalse hinde (5), vdlja arvatud kommentaarid - 4, sest mones kohas

oli osaline iilearune voi ebapiisavad selgitused.

Tabel 7. ChatGPT O3 loetavuse ja struktuuri kriteeriumid eksperimendi kéigus.

Kriteerium Hindamisskala Kirjeldus
Selged ja tdhenduslikud 5 Kas nimed on arusaadavad ja vastavad
nimed semantilisele sisule?
Loogiline iilesehitus ja 5 Kas kood on jagatud selgeteks
meetodite eraldus funktsionaalseteks plokkideks?
Vorminduse ja stiili 5 Kas jirgitakse C#-i koodistiili (nt
jarjepidevus dotnet format, StyleCop)?
Kommentaaride 4 Kas kommentaarid selgitavad miks,
eesmargipirasus mitte ainult mida kood teeb?

Tulemuste pohjal oli ChatGPT O3 keskmine hinne loetavuse ja koodistruktuuri eest 4.75
/5. Mudel sai kdrged punktid kdigis kriteeriumides, eriti nimekasutuses, struktuuris ja
vorminduses, mis viitab tugevale vastavusele headele programmeerimistavadele. Ainus
véiksem korvalekalle oli seotud kommentaaride eesmérgipdrasusega: kuigi kommentaare
oli piisavalt, esines juhuseid, kus need lisati liigsete voi iseenesestmdistetavate kohtade
juurde, samas kui keerulisemad loogikaosad jdid monikord selgitamata. Kokkuvottes

nditab ChatGPT viga head taset loetava ja korrastatud koodi genereerimisel.

5.2.2 DeepSeek koodi loetavuse ja struktuuri hindamine

Tabelis 8 on esitatud DeepSeeki hindamise tulemused koodistruktuuri ja loetavuse

kriteeriumide alusel.
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Tabel 8. DeepSeek R1 loetavuse ja struktuuri kriteeriumid eksperimendi kédigus.

Kriteerium Hindamisskala Kirjeldus
Selged ja tdhenduslikud 4 Kas nimed on arusaadavad ja vastavad
nimed semantilisele sisule?
Loogiline iilesehitus ja 5 Kas kood on jagatud selgeteks
meetodite eraldus funktsionaalseteks plokkideks?
Vorminduse ja stiili 5 Kas jirgitakse C#-i koodistiili (nt
jarjepidevus dotnet format, StyleCop)?
Kommentaaride 3 Kas kommentaarid selgitavad miks,
eesmargipirasus mitte ainult mida kood teeb?

Hindamiste pdhjal voib jéreldada, et DeepSeek esines selles komponendis histi, kuid on
teatud niiansse, mis pohjustasid mone kriteeriumi puhul hinnangu languse. Naiteks
punktis ,,Selged ja tdhenduslikud nimed* oli 16plikuks hindeks ,,4“ sest mones
polvkonnas oli kiisimusi muutujate nimede kohta, sarnaselt Lisa 14-ga (Elemendi
eemaldamine massiivist). See, kus muutujate nimedes kasutatakse numbreid, ei ole C#
keeles probleemiks, kuid paljudes arendusmeeskondades on selliste niiansside kohta
véljaiitlemata reeglid. Ka kriteeriumis ,,Kommentaaride eesmaérgipdrasus® sai hindeks
3%, sest mones lahenduses kommentaarid kas puudusid voi olid ebapiisavalt seletavad.
Tulemuste pdhjal oli DeepSeek R1 mudeli keskmine hinne loetavuse ja koodistruktuuri

eest4.25/5.
5.2.3 Kokkuvottev vordlus mudelite vahel

Uldiselt oli mdlema mudeli loodud kood loetav ja arendajale arusaadav, kuid ChatGPT
kood paistis silma paljude selgituste ja kommentaaride poolest, samas kui DeepSeeki
kood oli kompaktsem. Mdlema mudeli hinded olid iisna sarnased: 4.75 ja 4.25. Struktuuri
poolest jirgisid mdlemad mudelid programmeerimisiilesannete lahendamisel loogilist

struktuuri (sisendi tootlemine, pohiloogika, véljund jne).

Siiski kippus ChatGPT oma hoolikamate vastuste tottu jdrgima paremaid stilistilisi
votteid - nditeks lisas ChatGPT, nagu eelnevalt deldud, kommentaare voi valis koodis

dokumenteeritud nimetusi, mida DeepSeek katsete pdhjal otsustades alati ei teinud.
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Seega on ChatGPT eelis loetavuse ja struktuuri osas, mis tdhendab, et ChatGPT lahendusi
on kolmandatel isikutel lihtsam hooldada ja kontrollida, samas kui DeepSeeki lahendused

voivad nduda rohkem tdhelepanu ja aega, et neid mdista ja kontrollida.

5.3 Genereeritud koodi tohususe ja kompaktsuse analiiiis

Tohususe ja kompaktsuse hindamine vdimaldab meil mdista, kui ratsionaalselt ja
minimaalsete ressurssidega keelemudel iilesandega toime tuleb, sdilitades samal ajal
arusaadava koodistruktuuri. Analiiisi on kaasatud ainult need lahendused, mis 1dbisid
toepositiivse tulemuse. Peamised mdddikud on koodiridade arv (LOC), maksimaalne
mélukulu (MB) ja ajakomplekssus. Mdlemad mudelid niitasid iga tilesande puhul sama

ajakomplekssust, mis muudab vordluse teiste mdddikute osas eriti lilevaatlikuks.
5.3.1 ChatGPT koodi tdohususe ja kompaktsuse hindamine

ChatGPT poolt genereeritud kood osutus reeglina pikemaks. Enamiku iilesannete puhul
oli koodiridade arv mirgatavalt suurem ChatGPT puhul, nt: 58 rida iilesandes 4.1.4 ja 42

rida tlesandes 4.2.

Hoolimata suuremast LOC-st jdi ChatGPT milukasutus mdddukaks. Ulesannetes 4.1.2 ja
4.2 néditas mudel isegi veidi vdiksemaid méluvédrtusi kui DeepSeek. See tdhendab, et
koodi suurus ei pohjustanud lileméérast ressursikulu, vaid peegeldas pigem lahenduste

struktuurilist terviklikkust.

Kbigi viie iilesande puhul nditasid nii ChatGPT kui ka DeepSeek mudelid identset

ajakomplekssust, mis vastab iga iilesandetiiiibi eeldatavale tasemele.

Tabel 9. ChatGPT O3 tohususe ja kompaktsuse kriteeriumid eksperimendi kdigus.

Ulesanne ChatGPT ajaline keerukus
4.1.1 O(n)
4.1.2 O(n?)
4.1.3 O(log n)
4.1.4 O(n?)
4.2 O(n)
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Seega niitab ChatGPT stabiilset tdhusust, mdddukat ressursikulu ja lahenduste suurt

loogilist tdielikkust, kuigi selle arvelt suureneb koodi suurus.
5.3.2 DeepSeek koodi tohususe ja kompaktsuse hindamine

DeepSeek lahendused olid kompaktsemad. Kdikide iilesannete puhul genereeris mudel
vihemate ridadega koodi. Naiteks iilesandes 4.2 oli ainult 20 rida vorreldes ChatGPT 42
reaga. Selline kditumine vOib viidata optimeerimise ja lithiduse soovile. Siiski tuleb
mérkida, et mitmel juhul saavutati selline lihidus tiheda struktuuri ja minimaalsete

abielementide arvelt, mis potentsiaalselt vahendab koodi loetavust ja modulaarsust.

Mailukasutuse osas nditas DeepSeek tulemusi, mis olid ldhedased ChatGPT-le, kuid

monikord veidi suuremad - nditeks 49,2 MB vdrreldes 48,9 MB-ga iilesandes 4.2.

Tabel 10. DeepSeek R1 tShususe ja kompaktsuse kriteeriumid eksperimendi kéigus.

Ulesanne DeepSeek’i ajaline keerukus
4.1.1 O(n)
4.1.2 O(n*)
4.13 O(log n)
4.14 om®)
4.2 O(n)

Uldiselt keskendub DeepSeeki lihenemisviis lithidusele ja lihtsustatud loogikale, mis
voib olla tdhus olukordades, kus oluline on genereerimise kiirus ja minimaalne

koodimaht, kuid mille analiilisimiseks voi tdiustamiseks on vaja rohkem vaeva ndha.
5.3.3 Kokkuvottev vordlus mudelite vahel

Kokkuvottes olid nii ChatGPT kui ka DeepSeek mudelid tdhususe ja kompaktsuse
poolest head. Nad néitasid sama ajalist keerukust kdigis testitud {ilesannetes, mis viitab
algoritmilise loogika Oigele moistmisele ja rakendamisele. ChatGPT paistab silma
iiksikasjalikuma ja struktureerituma rakendamise poolest, samas kui DeepSeek tugineb

lihidusele ja minimalismile.
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Molemal ldihenemisviisil on sdltuvalt kasutuseesmirgist omad eelised ning vdib

jéareldada, et joudluse ja ressursitdhususe poolest on molemad mudelid ndidanud héid ja

praktilisi tulemusi.

5.4 Genereeritud koodi genereerimisaja ja efektiivsuse analiiiis

Reaalsetes arenduskeskkondades mojutab koodi genereerimise kiirus otseselt tédvoogude

sujuvust, kasutatavust ja mudeli praktilist vadrtust. Selles jaotises vOrreldakse ChatGPT

O3 ja DeepSeek R1 mudelite genereerimise kiirust ja tdhusust. Tohususe hindamiseks

kasutatav valem on Efficiency.

5.4.1 ChatGPT koodi genereerimisaja ja efektiivsuse hindamine

Tabelis 11 on esitatud iga iilesande tulemused 5 pdeva jooksul, mida kasutati testitud
mudelite Efficiency arvutamiseks. Igale katsele on madratud Ci skoor, mis néitab, kas
genereeritud lahendus oli edukas (1 - edukas ehk True Positive; 0 - ebadnnestunud ehk
False Positive vai False Negative). Samuti on nédidatud aeg ti , mis kulus mudelil iga
lahenduse genereerimiseks, soltumata selle edukusest.

Mida suurem on saadud tShususe véértus, seda paremini ithendab mudel genereerimise
kiiruse ja tulemuse tépsuse.

Tabel 11. ChatGPT O3 koodi genereerimisaja ja efektiivsuse kriteeriumid eksperimendi kdigus.

Ulesanne | (edukad katsed) | Kogu katsete arv ti (keskmine aeg sekundites)
4.1.1 5 5 0.06
4.1.2 5 5 2.12
4.1.3 5 5 0.04
4.14 5 6 0.08
4.2 5 6 44

Niilid arvutame kumulatiivse arvutuse, kasutades valemit, et leida ChatGPT O3 mudeli

uldine efektiivsus.
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Efficiency =

YC; _ TruePositives(1xC;) 25

2t; (Kogu katsete arv)x t; 27 x1.34

= 0.69 = 69%

Seega on ChatGPT O3 mudeli kumulatiivne tdhusus antud iilesannete lahendamisel

ligikaudu 0,69 ehk 69%. See tdhendab, et mudel suutis lithikese aja jooksul genereerida

suure hulga digeid lahendusi, iihendades hésti nii tdpsuse kui ka kiiruse. See tulemus

nditab mudeli suurt praktilist rakendatavust iilesannete lahendamisel, kus oluline on nii

usaldusviirsus kui ka vastamise kiirus.

5.4.2 DeepSeek koodi genereerimisaja ja efektiivsuse hindamine

Tabel 12. DeepSeek R1 koodi genereerimisaja ja efektiivsuse kriteeriumid eksperimendi kdigus.

Ulesanne | (edukad katsed) | Kogu katsete arv | ti (keskmine aeg sekundites)
4.1.1 5 6 81.4
4.1.2 5 11 368.4
4.1.3 5 7 357.8
4.1.4 5 6 175.2
4.2 5 9 101.6

Arvutame kumulatiivse arvutuse, et leida DeepSeek R1 mudeli iildine efektiivsus.

Efficiency = —

XC; _ True Positives (1 x C;) _ 25

2t; (Kogu katsete arv)x t; 39 x216.88

~0.003 = 3%

DeepSeek R1 mudeli kumulatiivne efektiivsus viie lilesande pohjal oli ligikaudu 0.003

ehk 3%. Kuigi mudel suutis genereerida 25 edukat lahendust, oli selle saavutamiseks vaja

kokku 39 katset, millest mitmed ebadnnestusid. Samal ajal oli ka iga katse keskmine aeg

véga pikk, ulatudes mitmes iilesandes sadade sekunditeni mis néitab halva efektiivsust..

Selline suur ajakulu vdhendab oluliselt mudeli praktilist kasutatavust olukordades, kus

tahtis on ka lahenduse kiirus. Kuigi digeid vastuseid saadi, toimus see ebaiihtlaselt ja

suure ressursikuluga.
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5.4.3 Kokkuvottev vordlus mudelite vahel
Kumulatiivsete tulemuste pohjal oli:
ChatGPT O3 efektiivsus: = 0.69 ehk 69%
DeepSeek R1 efektiivsus: = 0.003 ehk 3%

ChatGPT genereeris edukaid lahendusi kiiresti ja jérjepidevalt, sageli vdhem kui
sekundiga. DeepSeekil seevastu vottis tihe lahenduse genereerimine palju kauem aega,

sageli tile 100 sekundi, mis mdjutas oluliselt iildist tohusust.

Kuigi mdlemad mudelid on vdimelised genereerima digeid lahendusi, oli ChatGPT
oluliselt tdhusam - see andis digeid lahendusi kiiremini ja kiiremini. Seega sobib
ChatGPT paremini olukordadesse, kus on oluline nii tdpsus kui ka reageerimise kiirus,

samas kui DeepSeek ei pruugi olla tdhus praktilise kasutamiskiiruse seisukohast.

5.5 Eksperthinnang

Kéesolevas dokumendis koostati eksperdirithm, mis koosnes 5 programmeerijast, kellel
on kogemused ettevotluskeskkonnas. Neile anti iilesanne vorrelda omavahel kahe erineva
LLM-mudeli abil genereeritud ~ programmeerimisprobleemide lahendusi.
Eksperthindamisse ei kaasatud OOP-iilesannet, kuna selle analiilis toimub eraldi

kvalitatiivsel alusel ja ei ole otseselt vorreldav teiste iilesannetega.

Uuringu objektiivsuse huvides ei jagatud riihmale tehisintellekti nime. Vordluse eesmark
oli anda hindeid skaalal 1 kuni 5. Hindamiskriteeriumid olid jargmised. Esimene oli
“Selged ja tdhenduslikud nimed”, eksperdid pidid aru saama, kas muutujate/meetodite
nimed olid selged ja tdhenduslikud. Teine nditaja oli “Loogiline iilesehitus ja meetodite
eraldus”, nad pidid hindama, kas kood on jaotatud selgeteks funktsionaalseteks
plokkideks/funktsioonideks. Kolmas néitaja oli “Vorminduse ja stiili jarjepidevus”, viies
niitaja oli “Lakoonilisus”, mis oli vastutav iileliigse koodi ja korduste olemasolu eest,
ning viimane nditaja oli “Kommentaaride eesmérgipirasus”. Tabelis 13 on esitatud iga

kriteeriumi keskmine hinne.
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Tabel 13. Eksperdihinnang mudelite kohta.

Ulesan | Mudel Selged ja | Loogili | Vormindu | Lakoonilis | Kommentaari
ne tadhenduslik ne se ja stiili us de
ud nimed | ilesehit | jarjepidev (1-5) eesmargipéra
(1-5) us ja us sus
meetodi (1-5) (1-5)
te
eraldus
(1-5)
ChatGP 4,8 5 4,4 4,8 3
4.1.1 T
DeepSe 4,8 4,8 4,6 5 3
ek
ChatGP 4,2 4,8 5 4,8 3
4.1.2 T
DeepSe 4.4 4.6 4.8 4.4 3
ek
ChatGP 4,8 4,8 5 4.8 3.8
413 T
DeepSe 4.6 4.4 4.8 4.4 3
ek
ChatGP 4,8 4,4 4,6 4,2 4,2
4.1.4 T
DeepSe 4.8 4.6 4 472 2,8
ek
ChatGP 4,8 4,8 4,8 5 4
4.2 T
DeepSe 5 5 5 5 3,2
ek

Hindamistulemused osutusid {isna huvitavaks. Kuigi hindamine viidi l1&bi individuaalselt

ja tkski ekspert ei tundnud iiksteist. Selline tahelepanek vaib meile delda, et hindamisel

ei olnud erimeelsusi ja see on ilisna objektiivne, sest samade tilesannete puhul oli arvamus

ligikaudu tiihtne.

Esimeses kriteeriumis ,,Selged ja tdhenduslikud nimed* on ChatGPT O3 ja DeepSeek R1

koikjal ligikaudu iihesugused hinded, ainult iilesanded 4.1.2, 4.1.3 ja 4.2 on erinevad.
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Teises kriteeriumis iilesannetes 4.1.2 ja 4.2 olid DeepSeeki lahendused ekspertide
hinnangul veidi tugevamad, esimesel juhul oli DeepSeeki skoor “4.4” vastu “4.2”. Ja
teises oli see vastavalt “5” vs. “4.8”. See on tegelikult veidi erinev autorite arvamusest,
sest meie arvamus oli teistsugune, kuid eksperdirithma hinnang on huvitav. Kolmanda
kriteeriumi puhul on tulemused sarnased eelmistele, hinded on ligikaudu vordsed,

kusjuures veamarginaaliga.

Kriteeriumi “Lakoonilisus” puhul on enamikul juhtudel eelis ChatGPT-l v3i on nad
mones lilesandes vordsed. Viimane nditaja on “Kommentaaride eesmérgipdrasus”. Siin,
nagu juba varem 6eldud, on eelis OpenAl toote poolel. Meie t66 kdigus oleme seda mitu

korda mérganud ja ka ekspertide rithm ei jidtnud seda tdhelepanuta.

Hinnangute pohjal vdime moodustada arvamuse, et soltuvalt {iilesandest koigi
kriteeriumide jérgi voib likskdik milline mudel votta esikoha. Iga tehisintellektuaal
suudab oma t6dd hésti teha. Korrapdrasus on ainult viimases parameetris, milles
DeepSeek on siistemaatiliselt halvem. Vordlust kokku vottes tasub kdik hinded kokku
liita, et arvutada ekspertide vditja. ChatGPT keskmine hinne kdigi iilesannete ja
kriteeriumide puhul on “4.5” ja DeepSeekil “4.32”, mis voib viidata sellele, et ChatGPT

O3 sai paremini hakkama.

5.6 OOP-lihenemise analiiiis ja tulevikusuunad

Objektipdhise lilesande kaasamine kdesolevasse uuringusse tdi esile mitmeid omadusi,
mis erinesid oluliselt lihtsatest algoritmilistest {ilesannetest. Meie testid nditasid, et OOP-
iilesannete puhul ei saa kohaldada samu hindamismeetodeid kui tipsusele voi
kokkukuuluvusele orienteeritud iilesannete puhul. See avab vdimaluse teema edasiseks
laiendamiseks ja LLM-mudelite (nagu ChatGPT O3 ja DeepSeek R1) kiitumise

stistemaatiliseks uurimiseks kontekstides, kus on vaja ehitada keerulisemaid arhitektuure.

Eksperimendi alguses sai selgeks: ainult véga tdpse ja iiksikasjaliku struktureeritud
iileskutse abil suutsid molemad mudelid luua lahenduse, mis sobis olemasoleva
testikomplektiga.  Sellised {leskutsed sisaldasid konkreetseid klassinimesid,
meetodiallkirju ja loogika kirjeldusi. Uldisema lihenemise korral - niiteks ilma
signatuuride tdpsustamata - muutus mudelite kditumine védga erinevaks. See muutis

vOimatuks sama testikomplekti kasutamise valideerimiseks. See tulemus kinnitas meie
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hiipoteesi, et OOP-iilesannetega tegelemisel méngivad {ilesande klasside hulk ja
nendevahelised seosed kriitilist rolli ja muutuvad lahendused universaalsel testimisel
ebastabiilseks. Kuigi mudelid toimivad hésti antud struktuuride reprodutseerimisel, jadb

nende voime iseseisvalt arhitektuurilisi otsuseid teha siiski piiratuks.

Tasub mirkida mdlema mudeli loodud lahenduste iseloomulikke omadusi. Kuigi
mdlemad koodid rakendavad sama {ilesannet - kontonumbri genereerimine, riigi
tuvastamine IBANi jdrgi, eesti formaadi toetamine ‘“EstonianIBANCalculator”
alamklassi kaudu, on erinevused rakenduses otseselt seotud iilesande sOnastusega.
Tépsema ja rangelt struktureeritud prompti kasutamisel kipuvad mudelid genereerima
kompaktset ja funktsionaalset koodi minimaalsete kdrvalekalletega, samas kui iildise
iilesande kirjelduse puhul vdivad struktuur, stiil ja rakendamise siigavus oluliselt

varieeruda.
Uksikasjalik prompt

ChatGPT kood iiksikasjalikust promptist demonstreerib tehniliselt siigavaid otsuseid:
countryCodes.txt lugemisel kasutatakse Lazy<Dictionary<>>, et tagada andmete laisk ja
turvaline initsialiseerimine. Hiljutiste IBANide ajalugu salvestatakse Queue<string>-sse,
mille {ilevoolu kontroll on késitsi juhitav. IBANi mérkide teisendamine numbrilisel kujul
toimub otse foreachis ilma tarbetu mélu eraldamiseta. Moned koodi osad on siiski
iilekoormatud késitsi kirjutatud loogikaga - niiteks IBANi maérkide kontrollimine,

kasutades Span<char>, stackalloc, dubleeritud AddToHistory-kone igas meetodis.

DeepSeek'i lahendus sarnase promptiga tundub samuti iilevaatlikum. CountryCodes.txt
lugemine on rakendatud staatilise konstruktori kaudu, tdhemirke toodeldakse
StringBuilderi ja ConvertToNumericString meetodi abil. Kasutatakse vdhem
pesastamistasandeid, rohkem LINQ-d ja vdhem késitsi tootlemist, mistdttu on kood

lihtsamini arusaadav ja testitav.
Uldine prompt

ChatGPT-i kood tavalisest promptist on hésti dokumenteeritud, kontrollib mitte ainult
stintaksit, vaid ka IBAN-i pikkust soltuvalt riigist. Samuti tagab ta, et ei genereerita
identseid kontonumbreid. IBAN-ide ajalugu tagastatakse nimekirjana, mis on andmetega
tootamiseks mugav. Rakendus loeb riigikoode failist ning juhul, kui faili ei leita,

kasutatakse varulahendust sisse echitatud andmetega. See muudab koodi mugavaks
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laiendamiseks ja hooldamiseks tulevikus. Kuna prompt oli iildisem ja sisaldas vaid
iilesande kirjeldust ilma tehniliste piiranguteta, oli mudelil rohkem vabadust lahenduse

kujundamisel — ja ChatGPT kasutas seda {isna sisukalt.

Tavalise promptiga DeepSeeki kood on samuti histi struktureeritud ja laiendatav. See
kasutab riigiandmeid CSV-vormingus, mis sisaldab IBAN-koodi, nime ja pikkuseinfot.
Ténu sellele saab iga riigi numbrivormingut tdpsemalt valideerida. Ajalugu salvestatakse
loendina ja sellele padseb ligi meetodi kaudu, mitte ei kuvata seda lihtsalt ekraanil. Ka
siin on Eesti loogika viidud eraldi klassi ning lisatud IBAN-i kontrollsumma kontroll.
Kuna prompt oli iildsonalisem, oli ka DeepSeekil rohkem vdimalusi oma
lahendusstruktuuri kujundada, mille tulemusena valmis praktiliseks kasutuseks sobiv,

hasti laiendatav arhitektuur.
Kokkuvotte ja edasiarendus

Kokkuvottes saab Oelda, et OOP-lahenduste viljatodtamisel on oluline juba alguses
mdista, millist 1dpptulemust soovitakse saavutada. See nditab, et LLM-mudelite
hindamiseks ei piisa ainult automaatsetest testidest ja kvantitatiivsetest mdoddikutest.
Tuleb kavandada kogu projekti struktuur: méadratleda klassid, nende vastutusala ja
omavahelised seosed. Kdik see loob aluse rakenduse loogikale, mille pdhjal koostatakse

vajalikud meetodid klasside eesmirkide tditmiseks.

Kuigi meie katsed ei viinud thise lahenduseni, kui kasutati iildisemaid ja vdhem
médratletud prompt'e, nditasid need siiski, kui erinevalt mudelid suudavad ldheneda
samale probleemile ja digesti seda lahendada. See on véértuslik teadmine iseenesest ja
avab ukse edasiseks uurimiseks. Tulevikus voiks keskenduda sellele, kuidas selliseid
erinevaid lahendusi oleks vdimalik objektiivselt vorrelda - nditeks universaalsete

hindamiskriteeriumide voi spetsiaalsete struktuurianaliiiisi to0riistade abil.
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5.7 Kogumuspohine hinnang ja soovitused arendajatele

Selles peatiikis jagame oma isiklikke kogemusi ChatGPT O3 ja DeepSeek R1
kasutamisest praktiliste tarkvaraliste iilesannete lahendamisel ning anname soovitusi

arendajatele, kes kavatsevad neid vahendeid oma t60s kasutada.

ChatGPT O3 on nédidanud suurt reageerimiskiirust, mugavat viljundformaati ja voimet
mdista isegi ebatdpseid voi valesti kirjutatud paringuid. See muudab selle eriti kasulikuks
igapdevatdos, kui on vaja kiiresti katsetada mond ideed vai genereerida koodifragment.
Monel juhul ei anna mudel siiski iiksikasjalikku selgitust lahenduse loogikast ja
keerukamate tehniliste {ilesannete puhul voib see analiiiisi siigavuse poolest olla

DeepSeekile allajaév.

Seevastu DeepSeek paistab silma iiksikasjalike samm-sammuliste selgituste ja
“motlemisstiilis” kommentaaridega. See muudab selle eriti kasulikuks algoritmiliselt
keeruliste vOi analiiitiliste probleemide puhul. Mudel on siiski tundlikum pédringu
sOnastuse suhtes - ebaselged vdi halvasti struktureeritud juhised vdivad pohjustada vigu
voi ebatdielikku koodi. Lisaks on DeepSeek mirgatavalt aeglasem ja selle

véljundstruktuuris esineb suurema tdendosusega vigu.

Igal juhul kinnitasid katse tulemused veel iihe meie hiipoteesi paikapidavust: lihtsamate
itheklassiliste tlilesannete puhul suutsid nii ChatGPT kui ka DeepSeek genereerida
korrektsed ja kvaliteetsed lahendused, kui kasutati selgelt ja tapselt koostatud “ideaalset”
prompti. Mdlema mudeli vastused olid sellistes tingimustes védga sarnased ja libisid

edukalt testid.
Seega need on praktilised kogemuste pdhjal soovitusi arendajatele:

1. Piitidke sonastada taotlused selgelt, konkreetselt ja {iheselt moistetavalt. Mida
vihem peab mudel “arvama”, seda kvaliteetsem on tulemus.

2. Kasutage samm-sammult juhiseid - nditeks paluge mudelil kdigepealt kirjeldada
lahenduskava ja seejérel anda 16plik kood (“Modtle samm-sammult, siis kirjuta
kood”).

3. Jaotage keerulised probleemid alamiilesanneteks ja lahendage need
etapiviisiliselt.

4. Testige ja valideerige genereeritud koodi alati - isegi hésti treenitud mudel voib

eksida.
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5. Viltige liiga iildisi vOi ebamédraseid péringuid.
6. Hoidke silm peal uuenduste ja mudeliversioonide suhtes - nii ChatGPT kui ka

DeepSeek arenevad aktiivselt.

Uldiselt osutus ChatGPT O3 paremaks ja kiiremaks vahendiks igapdevaseks arenduseks,
kus kiirus ja paindlikkus on olulised. DeepSeek R1 seevastu voib olla kasulik selgitavaks
abiliseks keerulisemate iilesannete puhul. Need Al-mudelid on arendaja jaoks nagu viga
nutikas assistent, kellele antakse lahendada tidpne probleem ja kes siis suure tdendosusega
annab kiire ja 0ige lahenduse. T60 nende vahenditega voOib oluliselt kiirendada

arendusprotsessi, kui jargida iilaltoodud soovitusi.
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6 Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureuset6o eesmirk oli vorrelda kahe levinud LLM-mudeli - ChatGPT
O3 ja DeepSeek R1 - voimekust toota funktsionaalselt korrektset, loetavat ja tdhusat C#-
koodi erinevat tiilipi programmeerimisiilesannete lahendamisel. Lisaks sooviti hinnata,
millised on mudelite praktilised eelised ja puudused kasutusmugavuse ja tddvoo tohususe
vaates. T00 keskmes oli kiisimus: milline mudel sobib paremini igapidevasesse

arendusprotsessi?

Eesmaérkide saavutamiseks viidi l1dbi eksperiment, kus mdlemale mudelile esitati viis
programmeerimisiilesannet, millest igatiht lahendati jdrjest viiel pdeval sama prompti
alusel. Koguti andmeid funktsionaalsuse, efektiivsuse, koodi loetavuse, kompaktsuse
ning kasutajakogemuse kohta konsooli ja algoriitmilise iilesanne hinnates. Mdddikute
hulka kuulusid klassikalised kvaliteedinditajad nagu Accuracy, Precision ja Recall ning

spetsiaalselt efektiivsuse hindamiseks loodud valem.

Analiiiisi tulemusena ilmnes, et ChatGPT saavutas koigis mdodtkavades korgemaid
tulemusi. ChatGPT O3 keskmine funktsionaalne tdpsus oli 95%, vorreldes DeepSeeki R1
74%-ga. Samuti oli ChatGPT O3 keskmine efektiivsus (Efficiency) markimisvéérselt
korgem - 0.69 vorreldes DeepSeeki R1 0.03-ga. Loetavuse, struktuuri, tdhususe ja
kompaktsuse osas ilmnesid samuti selged erinevused. ChatGPT kood oli kiill mdnevorra
pikem, kuid paremini struktureeritud - see sisaldas selgeid muutujaid, alamfunktsioone ja
kasulikke kommentaare. Vastavalt hindamiskriteeriumitele sai ChatGPT maksimaalse
hinde 5 peaaegu koigis kategooriates, v.a kommentaaride eesmérgipérasuses, kus hinne
oli 4. DeepSeek seevastu genereeris lilhema, kuid sageli vihem arusaadava koodi, millel

tihti puudusid kommentaarid vdi olid need sisult pealiskaudsed.

Mailukasutuses olulisi erinevusi ei tdheldatud, mis tihendab, et ChatGPT ja DeepSeek

pakkusid iildiselt efektiivsemaid lahendusi.

Metoodika peatiikis algselt sdnastatud uuringu hiipoteesid leidsid eksperimendi kéigus
kinnitust: lihtsate tiheklassiliste {ilesannete puhul andsid modlemad mudelid selgelt

sonastatud prompti alusel stabiilseid ja sarnaseid lahendusi, samas kui objektorienteeritud
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iilesannete korral muutusid tulemused varieeruvaks ja testimisel vihem usaldusvidérseks.
Selle kinnituseks viidi 1ldbi eraldi pohjalik OOP-analiiis, kus vorreldi erineva
tdpsusastmega promptide moju mudelite kéitumisele. Analiilis nditas selgelt, et mida
iildisem on iilesande kirjeldus, seda rohkem erineb mudelite ldhenemine — nii

struktuurilt, loogikalt kui ka disainivalikutelt.

Eksperthinnangu alusel, mille viis 1&bi viielitkmeline professionaalne arendajate rithm,
kogus ChatGPT keskmiseks hindeks 4.5 ja DeepSeek 4.32. Kdige jarjepidevam erinevus
esines kriteeriumis ,,Kommentaaride eesmirgipdrasus®, kus ChatGPT oli stabiilselt
tugevam. Moned iilesanded (nt 4.2) néditasid DeepSeeki paremust teatud aspektides, kuid
iildine koondtulemus jidi ChatGPT kasuks.

T66 podhjal voib jareldada, et ChatGPT sobib paremini igapdevaseks programmeerimiseks
ja kiireks prototiiipimiseks, pakkudes paremat tasakaalu kiiruse, tépsuse ja
kasutusmugavuse vahel. DeepSeek voib siiski olla kasulik hariduslikus voi analiiiitilises
kontekstis, kus on vaja mdtlemise selgitusi ja algoritmilist detailsust. Kokkuvottes on

ChatGPT praegusel hetkel usaldusviirsem toovahend praktilises tarkvaraarenduses.

6.1 Hinnang t60 teostamise protsessile ja projekti logid

Antud to0sse panustasid modlemad autorid vordselt. Too protsess kestis 4 kuud, kus
iilesanded {ihise eesmérgi tditmiseks olid jagatud vordselt mdlema meeskonnaliikme
vahel. T66 alguses madratleti selgelt uurimisfookus, valiti katses osalevad LLM-mudelid
(ChatGPT O3 ja DeepSeek R1) ning loodi tdpne plaan iilesannete ja metoodika osas.
Molemad autorid tegelesid uurimismetoodika tdpsustamise, dokumentatsiooni
koostamise ja tulemuste saamise, testimise ja analiiiisimisega. Katsetamise to0protsess
jagati jargmiselt: Sofia keskendus ChatGPT O3 mudeli lahenduste genereerimise ja

analiiiisi eest, samal ajal kui Dmitri vastutas samamoodi DeepSeeki R1 mudeli eest.

Uldiselt sujus koostdd 10putdd kirjutamise ajal histi ja ladusalt: osalejad hoidsid iga péev
ithendust, arutasid t66 jargmisi etappe, jagasid omavahel {ilesandeid ja kujutasid selgelt
ette, milline peaks praktilise osa protsess algusest 1dpuni vilja ndgema. Autorid pidasid
oma juhiga iganiddalasi Teamsi konsultatsioone, kus nad arutasid nddala jooksul tehtud
iilesandeid ning jagasid oma muresid ja onnestumisi. Lisaks tekkis palju kiisimusi ka

véljaspool konsultatsiooni, kus juht oli alati valmis konteksti selgitama.
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Kuna kéesolevas t60s tutvusid autorid esimest korda LLM-mudelite kaitumise
uurimisega, ilmnes t60 algfaasis, et esialgsed hindamismeetodid ja mdddikud ei olnud
piisavalt objektiivsed ega sobinud koigi iilesannetiiiipide jaoks. See tdi kaasa vajaduse
uurimisstruktuuri imbermdtestamiseks ning mitmete analiiiisietappide kohandamiseks, et
tagada tulemuste vorreldavus ja usaldusvdirsus kogu eksperimendi viltel. Algselt oli
keeruline leida sobivat objektorienteeritud iilesannet, mis vastaks korraga nii piisavale
keerukusastmele kui ka vdimaldaks universaalset testimist. Autorid muutsid iilesannet
mitu korda, et leida tasakaal selle vahel, et see oleks piisavalt sisuline, kuid samas ka
mdddetav. Kuigi alguses eeldati, et saab kasutada sarnaselt teistele tilesannetele
mdddetavaid ja testitavaid parameetreid, selgus praktikas, et iilesande iildisem sdnastus
viis mudelite vdga erinevate lahendusteni. See muutis testide kohandamise raskeks ja
sundis timber mdtlema ka analiiiisi struktuuri. Lopuks leiti siiski sobiv ldhenemine, mis

voimaldas hinnata tulemusi motestatult ja teha sisulisi jéreldusi.

Téhelepanekutest voib tuua vilja ainult seda, et monikord polnud liikmed mdningaid
aspekte voi detaile arvesse votnud voi polnud need eelnevalt 1dbi rddgitud, mille tottu pidi
parandusi tegema.

6.1.1 Sofiia Hapon ajalogide kokkuvote

Sofia Hapon tegevused nddala kaupa on kirjeldatud jargmises tabelis (Tabel 14).

Tabel 14. Sofiia Hapon ajaloogid.

Nédal Tegevused
03.02 - e Meeskonna valimine ja teemade iilevaade

09.02

10.02 - o Esialgse bakalaureusetdo teema vilja motlemine
16.02

17.02 - o Esialgse bakalaureusetdo teema vilja motlemine
23.02 e Juhendaja otsimine
24.02 - e Teema kinnitamine ja esialgne sOnastamine

02.03 o Eesmirkide sOnastamine

o Tehisintellekti dpetamiseks mudelite info kogumine
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03.03 - Loputdd dokumentatsioon (sissejuhatus)

09.03 Ulesandepiistitus

10.03 - Sissejuhatuse ja eesmirki osade kirjutamine

16.03 Mudelite valik ning kirjanduse uurimine

17.03 - Esialgsete mddduki meetmeid kogumine

23.03 Metoodika osa kirjutamisega alustamine
Katsetilesannete valik
Hiipoteeside piistitamine

24.03 - Endale mudeli valik edasitestimiseks (ChatGPT O3)

30.03 Metoodika osa kirjutamine
Promptide lauseehituse uurimine

31.03 - Praktilise osa kirjutamisega alustamine

06.04 Ulesannete kirjelduse koostamine
Ideaalse prompti koostamine ning testimine

07.04 - Ulesannete lahendamine ChatGPT O3 mudeliga (v.a OOP)

13.04 Ulesannete testimine LeetCode’is
Ideaalse prompti testimine
OOP iilesande sdnastuse korrigeerimine

14.04 - Metoodika osa objektiivsemaks tegemine

20.04 ChatGPT O3 katseandmete kogumine

21.04 - Metoodika osa objektiivsemaks tegemine

27.04 ChatGPT O3 katseandmete kogumine
Analiitisi osa kirjutamisega alustamine
Valemite kasutamine ning valideerimine
OOP iilesannete lahendamine ChatGPT O3 mudeliga

28.04 - ChatGPT O3 katseandmete kogumine

04.05 Analiitisi osa kirjutamine
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05.05 - e Analiiiisi osa kirjutamine

11.05 e OOP iilesanne muutmine
12.05 - e Analiiiisi osa kirjutamine
18.05 e OOP iilesanne eraldi analiiiisi kirjutamine ja edasiarenduse

vOimaluste uuring

o Kogumuspdhine hinnangu ja soovitusi arendajatele kirjutamine

19.05 - e Dokumentatsiooni nduetekohane vormistamine

23.05 o Kokkuvote osa kirjutamine

6.1.2 Dmitriy Zakharenkov’i ajalogide kokkuvote

Dmitriy Zakharenkov’i tegevused nidala kaupa on kirjeldatud jargmises tabelis (Tabel
15).

Tabel 15. Dmitriy Zakharenkov’i ajaloogid.

Nédal Tegevused
03.02 - 09.02 e Meeskonna valimine ja teemade iilevaade
10.02 - 16.02 o Esialgse bakalaureusetdo teema vélja motlemine
17.02 - 23.02 o Esialgse bakalaureusetdo teema vilja motlemine

e Juhendaja otsimine

24.02 - 02.03 e Teema kinnitamine ja esialgne sOnastamine
o Eesmirkide sOnastamine

o Tehisintellekti dpetamiseks mudelite info kogumine

03.03 - 09.03 e LOput6d dokumentatsioon (sissejuhatus)

 Ulesandepiistitus

10.03 - 16.03 o Sissejuhatuse ja probleemi osade kirjutamine

e Mudelite valik ning kirjanduse uurimine

17.03 - 23.03 o Kirjanduse iilevaade osa kirjutamine
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Katsetilesannete valik ja kogumine

Eksperthinnangu idee sdnastamine

24.03 - 30.03

Endale mudeli valik edasitestimiseks (DeepSeek R1)
Kirjanduse iilevaade osa kirjutamine
Hiipoteeside piistitamine

Andmekaitse teema uurimine

31.03 - 06.04

Ulesannete DeepSeek R1 mudeliga lahendamine

Ideaalse prompti koostamine ning testimine

07.04 - 13.04

Ulesannete DeepSeek R1 mudeliga lahendamine
OOP iilesanne testimine
Ulesannete testimine LeetCode’is

DeepSeek R1 katseandmete kogumine

14.04 - 20.04

Praktilise osa kirjutamisega jitkamine

DeepSeek R1 katseandmete kogumine

21.04 - 27.04

OOP iilesannete lahendamine DeepSeek R1 mudeliga
DeepSeek R1 katseandmete kogumine
Analiitisi osa kirjutamisega alustamine

Valemite kasutamine ning valideerimine

28.04 - 04.05

DeepSeek R1 katseandmete kogumine

Analiitisi osa kirjutamine

05.05-11.05

Analiitisi osa kirjutamine
OQOP iilesanne muutmine
DeepSeek R1 katseandmete kogumine

OOP iilesanne eraldi analiiiisi pShimdtte sdnastamine

12.05 - 18.05

Analiitisi osa kirjutamine
Eksperthinnangu kiisimustiku teemine

Eksperthinnangu hinnete kogumine ja analiilisimine

19.05 - 23.05

Dokumentatsiooni nouetekohane vormistamine
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

iildsusele Kittesaadavaks tegemiseks!

Autorid Sofiia Hapon ja Dmitriy Zakharenkov

Annavad Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
“Tehisintellekti koodi genereerimise voimekuse hindamine arendajatele: ChatGPT
vs. DeepSeek”, mille juhendaja on Rivo Lemmik

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni;

1.2. iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Idppemiseni.

Autorid on teadlik, et kiesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles

ka autorile.

Autorid kinnitavad, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute

intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest

tulenevaid digusi.

20.05.2025

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tilidpilase taotlusele 1dputddle juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tilikooli digus 16putd6d reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16put66 on loonud kaks vdi enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16put66 kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale iilidpilasele kindlaksmadratud tahtajaks ndusolekut 16putoo

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.

70



Lisa 2 - Ideaalne prompt iilesannele

“Elemendi eemaldamine massiivist”

Sina oled C# programmeerimise ekspert ja algoritmide insener.
Sinu (lesanne on kirjutada C# funktsioon, mis eemaldab taisarvude
massiivist koik vaartusele val vastavad elemendid kohapeal ning
tagastab allesjaanud elementide arvu.
Lahendus peab toimuma in-place, ilma lisamassiivide vdéi -kogumite

kasutamiseta.

Nouded:

e Sisendid:
int[] nums - tadisarvude massiiv
int val — eemaldatav vaartus

e Funktsioon peab:
o Eemaldama kéik val vaartused massiivist nums kohapeal
o Tagastama arvu k, mitu elementi ei vordu val-iga

o Paigutama esimesed k elementi massiivis nums nii, et
need sisaldavad ainult allesjaanud vaartusi (jarjekord
vOoib muutuda)

o Ulejaanud massiivi sisu peale k ei oma téhtsust
Naidistoovoog:

Sisend: nums = [3, 2, 2, 3], val = 3 - Valjund: 2 - nums = [2, 2,

-, -]
Sisend: nums = [0,1,2,2,3,0,4,2], val = 2 - Valjund: 5 - nums =
[el1l4l@l31—l—l—]

Piirangud:

°
(o)
I\

nums.length < 100

°
(V)
I\

nums[i] = 50

°
(9]
I\

val <= 100

Lahendus peab toimuma kohapeal - ei tohi kasutada lisamalu, mille
maht s6ltub massiivi pikkusest.

Lahendus peab labima LeetCode’i kohandatud kohtuniku testi:
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e Funktsiooni kutsutakse: k = RemoveElement(nums, val);
e Kontrollitakse, et k vaartus on korrektne

e Esimesed k elementi sorteeritakse ja voOrreldakse oodatud
valjundiga

Valjund peab olema jargmisel kujul:
// C# kood

<siia lahendus>

// Selgitus

<siia lihike selgitus>

Lisa 3 - Ideaalne prompt iilesannele “Stringide korrutamine”

Sina oled C# programmeerimise ekspert ja algoritmide insener.
Kirjuta C# funktsioon, mis korrutab kaks mitte-negatiivset
taisarvu, mis on esitatud stringidena, ja tagastab korrutise
samuti stringina.

Ara kasuta mingeid sisseehitatud meetodeid arvude teisendamiseks

(int.Parse, Convert.ToInt32, vms) ega BigInteger  tllpi.
Korrutamine peab  toimuma numbrite kaupa, nagu kasitsi
korrutamisel.

Nouded:

e Sisendid: numl1 ja num2, molemad stringid pikkusega 1 kuni
200.

e Sisendid sisaldavad ainult numbreid (©-9) ja neil pole
juhtivaid nulle (v.a "0").

e Valjund peab olema string, mis kujutab korrutise tulemust.

Naidistoovoog:

e Sisend: numl "2", num2 = "3" - Valjund: "6"

e Sisend: numl “123", num2 = "456" - Valjund: "56088"
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Kirjuta puhas, loetav ja kommenteeritud C# kood. Esita lahendus
meetodina ja lisa testjuhtumid. Koodi 1ldpus selgita lihidalt (3-
5 lauset), kuidas algoritm tootab (nt kasitsi korrutamise
loogika).

Valjund peab olema jargmisel kujul:

// C# kood

<siia lahendus>

// Selgitus

<siia lihike selgitus>

Lisa 4 - Ideaalne prompt iilesannele “Taisarvude jagamine”

Sina oled slsteemitase C# programmeerija ja madaltaseme
algoritmide ekspert.
Kirjuta C# funktsioon, mis jagab kaks 32-bitist allkirjaga
taisarvu dividend ja divisor ilma kasutamata korrutamist, jagamist
ega modulo operaatorit.
Tulemuseks peab olema taisarvuline jagatise vaartus, mis on
trunc’itud nulli suunas (ehk ilma murdosata).
Piirangud:

e Sisendid jaavad vahemikku -2731 kuni 2731 - 1

e divisor ei tohi olla @ (jagamine nulliga pole lubatud)

e Kui tulemus lletab 2731 - 1, tagasta 2731 - 1

e Kui tulemus on vaiksem kui -2731, tagasta -231

Naidistoovoog:

e Sisend: dividend 10, divisor = 3 - VvValjund: 3

e Sisend: dividend = 7, divisor = -3 - Valjund: -2

Rakendusjuhised:
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e Kasuta tsukleid, 1lahutamist, bitinihkeid ja loogilisi
operatsioone.
e Ara kasuta jagamis-, korrutamis- ega modulo-operatsioone.

e Arvesta erandjuhtumeid, nt Int32.MinValue / -1.
Kirjuta puhas, modulaarselt ja kommenteeritud C# kood.

Lisa testjuhtumid ja 1lihike (3-5 lauset) selgitus kasutatud

lahenduskaigu kohta.
Valjund peab olema kujul:
// C# kood

<siia kood>

// Selgitus

<siia lihike kirjeldus>

Lisa S - Ideaalne prompt iilesannele “Neliku summa (4Sum)”
Sina oled C# ekspert, kes on spetsialiseerunud efektiivsetele
algoritmidele, kasutades sorteerimist ja kahe osuti tehnikat.
Ulesanne:

Kirjuta C# funktsioon, mis leiab koik wunikaalsed nelikute
kombinatsioonid [nums[a], nums[b], nums[c], nums[d]] massiivist
nums, kus:

Koik indeksid on erinevad (a = b = ¢ = d)
Nelikute elementide summa vordub etteantud target vaartusega
Nouded:

e Valdi duplikaate — iga unikaalne nelik peab olema vastuses
ainult korra, so6ltumata jarjekorrast.

e Rakenda efektiivne lahendus, kasutades sorteerimist, mitut
tsiklit ja kahe osuti tehnikat.
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Sisendi piirangud:

1 <= nums.Length <= 200
-10729 <= nums[i] <= 109
-10%9 <= target <= 10679

Naidistoovood:

Sisend: nums = [1, @, -1, @, -2, 2], target = ©
valjund: [[-2, -1, 1, 2], [-2, o, @, 2], [-1, @, @, 1]]
Sisend: nums = [2, 2, 2, 2, 2], target = 8

valjund: [[2, 2, 2, 2]]

Rakendusjuhised:

Kasuta sorteerimist, et lihtsustada duplikaatide tuvastamist
ja kahe osuti kasutamist.

Fikseeri esimene ja teine element kahes tsiklis, seejarel
kasuta kahte osutit jarelejaanud kahe numbri leidmiseks.
Valdi duplikaate, jattes samad vaartused vahele igal sammul.
Kirjuta puhas, modulaarselt lles ehitatud ja kommenteeritud
C# kood.

Lihike (3-5 lauset) selgitus kasutatud lahendusest.

Valjund peab olema jargmises formaadis:

// C# kood

<siia kood>

// Selgitus

<siia lihike kirjeldus>
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Lisa 6 - Ideaalne prompt iilesannele “Binaarpuu maksimaalne

tee summa”

Sina oled C# tarkvaraarendaja, kelle erialaks on rekursioon ja
binaarpuude algoritmid.Sinu llesanne on kirjutada C# funktsioon,
mis leiab binaarpuu maksimaalse tee summa.

Tee on jarjestus tippudest, mis on lhendatud servade kaudu. Iga
tipp vO0ib esineda ainult Ulks kord ja tee ei pea labima juurt.

Nouded:

e Sisend: mitte-tihi binaarpuu, kus igas sdlmes on
taisarvuline vaartus

e Tippude arv vahemikus: 1 sO0lmede arv < 30 000

e Vaartuste vahemik: -1000 sO0lme vaartus < 1000

e Valjund: taisarv, mis naitab maksimaalset voimalikku tee
summat Ukskdik kus puus.

=
=

Naidistoovood:
Naide 1:
Sisend: [1, 2, 3]
valjund: 6
Selgitus: Parim tee on 2 - 1 - 3, summa 2 + 1 + 3 = 6
Visuaal:

1

/\

2 3

Naide 2:

Sisend: [-10, 9, 20, null, null, 15, 7]
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valjund: 42

Selgitus: Parim tee on 15 - 20 - 7, summa 15 + 20 + 7 = 42

Visuaal:
-10
/\
9 20
/\
15 7

Rakendusjuhised:

e Kasuta postorder-labimist (vasak - parem - s6lm) rekursiooni
abil

e Arvuta igas sOlmes maksimaalne iihe haru kasum, samal ajal
uuendades globaalse maksimumi kahe haru teega

e Vanemale tuleb tagastada ainult Uhe haru tee, et sailitada

kehtivus
e Kasuta globaalset muutujat maksimaalse vaartuse
salvestamiseks

Valjund peab olema kujul:
// C# kood

<siia C# kood>

// Selgitus

<3-5 lauset algoritmi to0loogikast>

Lisa 7 - Uksikasjalik prompt iilesannele “IBAN kalkulaator”

Sina oled kogenud C# 12 arhitekt. Sinu Ulesanne on kujundada ja
realiseerida teek IBANCalculator.Core, mis tootab .NET 8 raames,
jargides tapselt kirjeldatud avalikku API-t ja loogikat.

Iga avalik tuilp peab:

e kuuluma nimelisse ruumi IBANCalculator.Core;
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paiknema eraldi failis, mis algab kommentaariga // File:
<TypeName>.cs.

Teek peab suutma:

genereerida suvalisi kontonumbreid ja IBAN-e;

valideerida uUldiseid ja Eesti IBAN-¢;

tuvastada riigi vastavalt IBANi algusele failist
countryCodes.txt;

meeles pidada viimaseid 5 IBAN-i;

sisaldama Program-naidet, mis demonstreerib API kasutamist;
kompileeruma hoiatuseta ja labima varjatud automaattestid.

Avalik API (peab vastama sOna-soOnalt)

#

Tuup

Kirjeldus

Kohustuslikud public-
liikmed

public interface
IIBANCalculator

Uhtne
liides

Omadused: Guid Id, string
Name, TaskPriority
Priority, DateTime
EnqueuedAt (UTC).

Konstruktorid:
QueueTask() (genereerib
Id, EnqueuedAt, seab Name
"", Priority = Normal)
ja QueueTask(string name,
TaskPriority priority).

Ara lisa baasklasse,
liideseid ega
Ulekirjutusi (Equals,
PrintMembers jne.).

public class
IBANCalculator
ITBANCalculator

Uldine
IBAN-
abiline

Valjad:

private readonly
Queue<string> _history =
new(5);

private static readonly
Random _rng = new();
Meetodid: (realiseerivad
liidese)

+ GenerateAccountNr() -
tagastab 10-17-kohalise
numbri, esimene = ©
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+ ValidateIBAN() — MOD-
97-10 valideerimine

« FindCountry() -
tuvastab riigi failist
* PrintRecentIbans() -
kuvab 5 viimast IBAN-i

3 [ public sealed class Eesti- Ulekirjutab ValidateIBAN:
EstonianIBANCalculator | pohine + algus EE
: IBANCalculator loogika + pikkus 20 tahemarki

« 5-6. koht numbrid
Uus meetod:

string
GenerateIBAN(string
checkAndBankNr, string
accountNr)

- tagastab "EE" +
checkAndBankNr +
accountNr.PadLeft (14,
'8")

Kui ei labi valideerimist

—

InvalidOperationException

GenerateAccountNr
e pikkus 16-17
e esimene number ei tohi olla ©
e (ilejaanud kohad taidetakse suvaliste numbritega

ValidateIBAN (ildine):
e eemalda tihikud ja teisenda suurtaheks
e kontrolli: pikkus 5-34 ja ainult taht/number
e nihuta esimesed 4 tahemarki 1loppu
e teisenda tdhed A-Z - 10-35, loe mod 97
e kehtiv, kui tulemuseks on 1

Vead vOi parsimisprobleemid - tagasta false
FindCountry
e 1loeb countryCodes.txt ainult 1 korra:

e asukoht: AppContext.BaseDirectory
e formaat: <kood><tihik><riiginimi>

e tagastab riigi nime v6i null
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PrintRecentIbans
e kuvab viimased 5 IBAN-i (uuemad ees) Console.WritelLine kaudu

ValidateIBAN (Eesti jaoks)
e kutsub base.ValidateIBAN(), kui false - tagasta false
e lisaks:
o peab algama "EE"
o taispikkus peab olema tapselt 20
o kohad 5 ja 6 peavad olema numbrid

GenerateIBAN(string checkAndBankNr, string accountNr)
parameetrid:

e checkAndBankNr.Length == 4, kdik numbrid
accountNr.Length peab olema 10-14, ko6ik numbrid
tulemus: "EE" + checkAndBankNr + accountNr.PadLeft(14, '0')
kontrolli tulemust ValidateIBAN() abil
e kui see ebadnnestub - viska InvalidOperationException

Taiendavad reeglid:
e Pole lubatud kasutada koodi valjaspool meetodeid (static
init, var, jms).
e Mitte mingit lisapinda peale defineeritu.
e _history voib olla ihe 1ldime sees — pole vaja lock.
e Soositud: era-abilised meetodid, mis on selgenimelised.

Oodatud valjund (failistruktuur):
// C# Code
// File: IIBANCalculator.cs

// File: IBANCalculator.cs

// File: EstonianIBANCalculator.cs

// Explanation
<3-5 selget lauset, mis selgitavad arhitektuuri ja todvoogu>
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Lisa 8 - Tavaline prompt iilesannele “IBAN kalkulaator”

Sa oled C# programmeerimise ekspert ja tarkvaraarhitekt.

Sinu Ulesanne on luua IBAN kalkulaatori siisteem C# keeles,
kasutades objektorienteeritud programmeerimist ja Clean Code
pohimétteid. Ulesanne jaguneb baasosaks ja valikuliseks osaks.
Rakenda nii palju kui voimalik. Pead 1looma klassid eraldi
failidesse ja kasutama liidest (interface).

Ara lisa lilesandes mitte ndutud meetodeid. Jargi tapselt meetodite
nimesid ja nodudeid.

Peab sisaldama jargmisi meetodeid:

1. Meetod, mis genereerib ja tagastab juhusliku kontonumbri
(ainult numbrid)
o Pikkus: 10 kuni 17 numbrit
o Ei tohi alata nulliga
o Iga kord erinev tulemus

o Naide: GenerateAccountNr () -> 12345678901234
2. Meetod, mis valideerib IBANi - kas see on korrektse
struktuuriga
o Sisend: string iban
o Valjund: bool
Naide: ValidateIBAN("DE29100100100987654321") ->
true/false
3. Meetod, mis valjastab IBANi pohjal riigi nime
o Sisend: string iban
Valjund: riigi nimi vastavalt countryCodes.txt failile
Naide: FindCountry("DE29100100100987654321") ->
"Saksamaa"

4. Meetod, mis valjastab kuni 5 viimati valideeritud voi
otsitud IBANi
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o Valjund: max 5 stringi, viimased esimesena
NOUDED :

Kasuta Clean Code pdohimdotteid: selged nimed, loogiline jaotus,
koodi kordamise valtimine

Kood peab kompileeruma ja tootama ilma vigadeta

Koik klassid eraldi failidesse, vahemalt (ks liides (interface)
peab olema

Lisa kommentaare ja jargi standardset C# struktuuri

Ara lisa mittevajalikke meetodeid; abimeetodid on lubatud

Ara kasuta AI poolt genereeritud koodi — eelda, et teed selle ise
VALJUNDI FORMAAT:

// C# kood

<siia tuleb sinu korrektne, puhas, objektorienteeritud kood>

// Selgitus

Lihike selgitus (3-5 lauset) sinu lahenduse kohta:

- Milliseid klasse sa 16id ja miks

- Kuidas sa lahendasid valideerimise ja genereerimise

- Kuidas on liles ehitatud Eesti IBAN loogika
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Lisa 9 - ChatGPT iilesanne 1 - Elemendi eemaldamine

massiivist, lahendus

public int RemoveElement(int[] nums, int val)

{
int left = 0;
int right = nums.Length - 1;
while (left <= right)

{
if (nums[left] == val)
{
nums[left] = nums[right];
right--;
}
else
{
left++;
}
}

return left;

Lisa 10 - ChatGPT iilesanne 2 - Stringide korrutamine,

lahendus

public class Solution

{
public string Multiply(string num1, string num2)

{

if (numl == "@" || num2 == "@")
return "0";
int n1 = numl.Length;

int n2 = num2.Length;
int[] result = new int[n1 + n2];
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for (int i = n1 - 1; i >= 0; i--)

{
int digit1 = numi1[i] - '@"';
for (int j = n2 - 1; j >= 0; j--)
{
int digit2 = num2[j] - '@"';
int posLow = 1 + j + 1;
int posHigh = i + j;
int mul = digit1 * digit2 + result[posLow];
result[posLow] = mul % 10;
result[posHigh] += mul / 10;
}
}

var sb = new System.Text.StringBuilder();
bool leadingZero = true;
foreach (var digit in result)

{
if (leadingZero && digit == @)
continue;
leadingZero = false;
sb.Append((char)(digit + '@8"));
}

return sb.ToString();

Lisa 11 - ChatGPT ilesanne 3 - Taisarvude jagamine,

lahendus

public class Solution

{

/// <summary>
/// Jagab kaks 32-bitist allkirjaga taisarvu ilma * / %-ita
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/// ja karbib tulemuse Int32 piiridesse.
/// </summary>
public int Divide(int dividend, int divisor) // enam pole
static
{
if (divisor == @)
throw new DivideByZeroException();

// erand: Int32.MinValue / -1 lletaks vahemiku
if (dividend == int.MinValue && divisor == -1)

return int.MaxValue;

bool negative = (dividend * divisor) < 9;

long a
long b

Math.Abs((long)dividend);
Math.Abs((long)divisor);

int result = 0;

for (int shift = 31; shift >= 0; shift--)
{
if ((a >> shift) >= b)
{
a -= b << shift;
result += 1 << shift;

}

return negative ? -result : result;

Lisa 12 - ChatGPT iilesanne 4 - Neliku saumma, lahendus

public class Solution

{

public IList<IList<int>> FourSum(int[] nums, int target)

{

var result = new List<IList<int>>();
if (nums == null || nums.Length < 4)
return result;

Array.Sort(nums); // Sorteeri sisend massiiv
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int n = nums.Length;

for (int 1 = 0; 1 < n - 3; i++)

{
// Valdi duplikaate esimese numbri puhul
if (i > @ && nums[i] == nums[i - 1])
continue;

for (int j =1+ 1; j <n - 2; j++)
{
// Valdi duplikaate teise numbri puhul
if (j > 1+ 1 & nums[j] == nums[j - 1])
continue;

int left = j + 1;
int right = n - 1;

while (left < right)
{
long sum = (long)nums[i] + nums[j] +
nums[left] + nums[right];

if (sum == target)
{
result.Add(new List<int> { nums[i],
nums[j], nums[left], nums[right] });

// Liigu vasakult paremale ja valdi duplikaate
while (left < right && nums[left] ==
nums[left + 1]) left++;
while (left < right && nums[right] ==
nums[right - 1]) right--;

left++;
right--;
}
else if (sum < target)
{
left++;
}
else // sum > target
{
right--;
}
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return result;

Lisa 13 - ChatGPT iilesanne 5 - Binaarpuu maksimaalne tee

summa, lahendus

public class Solution {
private int maxSum;

public int MaxPathSum(TreeNode root) {
maxSum = int.MinValue;
MaxGain(root);
return maxSum;

private int MaxGain(TreeNode node) {
if (node == null) return 0;

// Arvuta maksimaalne kasu vasakust ja paremast lapsest
(vottes O kui negatiivne)

int leftGain = Math.Max(MaxGain(node.left), ©0);

int rightGain = Math.Max(MaxGain(node.right), ©0);

// Maksimaalne tee, mis labib antud s6lme (vdib olla
vasak + node + parem)
int priceNewpath = node.val + leftGain + rightGain;

// Uuenda globaalset maksimaalset vaartust
maxSum = Math.Max(maxSum, priceNewpath);

// Tagasta maksimaalne tee summeerimine Uhelt poolt +
s6lme vaartus
return node.val + Math.Max(leftGain, rightGain);
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Lisa 14 - DeepSeek iilesanne 1 - Elemendi eemaldamine

massiivist, lahendus

public class Solution {
public int RemoveElement(int[] nums, int val) {
int left = 0;
int right = nums.Length - 1;
while (left <= right) {

if (nums[left] == val) {
nums[left] = nums[right--];
} else {
left++;
}

}

return right + 1;

Lisa 15 - DeepSeek iilesanne 2 - Stringide korrutamine,

lahendus

public class Solution {
public string Multiply(string num1, string num2) {
if (num1 == "@" || num2 == "@") return "0";
char[] arr1 num1.ToCharArray();
char[] arr2 = num2.ToCharArray();
Array.Reverse(arr1);
Array.Reverse(arr2);

int[] product = new int[arr1.Length + arr2.Length];

for (int i1 = 0; i < arrl.Length; i++) {
int digit1 arr1[i] - '0';
for (int j = ©; j < arr2.Length; j++) {
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int digit2 = arr2[j] - '@"';
product[i + j] += digit1 * digit2;

}

int carry = 0;

for (int k = 0; k < product.Length; k++) {
int total = product[k] + carry;
product[k] = total % 10;
carry = total / 10;

}

int start = product.Length - 1;
while (start >= 0 && product[start] == @) start--

StringBuilder result = new StringBuilder();

for (int i = start; i >= 0; i--) {
result.Append(product[i]);

}

return result.ToString();

Lisa 16 - DeepSeek iilesanne 3 - Taisarvude jagamine,

lahendus

public class Solution {
public int Divide(int dividend, int divisor) {

if (dividend == int.MinValue && divisor == -1) {
return int.MaxValue;

}

int sign = (dividend < @) == (divisor < @) ? 1

if (dividend > @) dividend = -dividend;
if (divisor > @) divisor = -divisor;

int quotient = 9;
while (dividend <= divisor) {

int value = divisor;
int power = 0;
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while (value >= (int.MinValue >> 1) && (value << 1)
>= dividend) {
value <<= 1;

power++;
}
quotient += (1 << power);
dividend -= value;
}
return sign == 1 ? quotient : -quotient;

Lisa 17 - DeepSeek iilesanne 4 - Neliku summa, lahendus

public class Solution {
public IList<IList<int>> FourSum(int[] nums, int target) {
IList<IList<int>> result = new List<IList<int>>();
if (nums.Length < 4) return result;

Array.Sort(nums);
int n = nums.Length;

for (int 1 = 0; 1 < n - 3; i++) {
if (i > 0 && nums[i] == nums[i - 1]) continue;

for (int j =1+ 1; j <n - 2; j++) {
if (j > 1+ 1 & nums[j] == nums[j - 1])
continue;

int left = j + 1;
int right = n - 1;

while (left < right) {
long sum = (long)nums[i] + nums[j] +
nums[left] + nums[right];

if (sum == target) {

result.Add(new List<int> { nums[i],
nums[j], nums[left], nums[right] });
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while (left < right && nums[left] ==
nums[left + 1]) left++;
while (left < right && nums[right] ==
nums[right - 1]) right--;
left++;
right--;
}
else if (sum < target) left++;
else right--;

}
}

return result;

Lisa 18 - DeepSeek iilesanne S - Binaarpuu maksimaalne tee

summa, lahendus

public class Solution {
private int _maxSum;

public int MaxPathSum(TreeNode root) {
_maxSum = int.MinValue;
CalculateMaxGain(root);
return _maxSum;

}

private int CalculateMaxGain(TreeNode node) {
if (node == null) return 0;

int leftGain = Math.Max(CalculateMaxGain(node.left), 0);
int rightGain = Math.Max(CalculateMaxGain(node.right),
0);

int currentPathSum = node.val + leftGain + rightGain;
_maxSum = Math.Max(_maxSum, currentPathSum);

return node.val + Math.Max(leftGain, rightGain);
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Lisa 19 - ChatGPT iilesanne 6 - IBAN kalkulaator, lahendus
iiksikasjaliku prompti abil

// C# Code

// File: IIBANCalculator.cs

using System;

namespace IBANCalculator.Core

{
public interface IIBANCalculator
{
string GenerateAccountNr();
bool ValidateIBAN(string iban);
string? FindCountry(string iban);
void PrintRecentIbans();
}
}

// File: IBANCalculator.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

using System.Lingq;

namespace IBANCalculator.Core

{
public class IBANCalculator : IIBANCalculator

{
private readonly Queue<string> _history = new(5);
private static readonly Random _rng = new();

private static readonly Lazy<Dictionary<string, string>>
_countryMap = new(() =>
{
var map = new Dictionary<string,
string>(StringComparer.OrdinalIgnoreCase);
var file = Path.Combine(AppContext.BaseDirectory,
"countryCodes.txt");
if (!File.Exists(file))
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return map;

foreach (var line in File.ReadAlllLines(file))

{
if (string.IsNullOrWhiteSpace(line))
continue;
var parts = line.Split(' ', 2,

StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries) ;
if (parts.Length == 2)
map[parts[0]] = parts[1].Trim();

}
return map;
1)
public string GenerateAccountNr()
{
var length = _rng.Next(10, 18); // 10-17
digits
Span<char> digits = stackalloc char[length];
digits[@] = (char)('1' + _rng.Next(9)); // first
digit = ©
for (int 1 = 1; i < length; i++)
digits[i] = (char)('®' + _rng.Next(10));
return new string(digits);
}

public virtual bool ValidateIBAN(string iban)

{
AddToHistory(iban);

if (string.IsNullOrEmpty(iban))
return false;

try
{
var compact = iban.Replace(" ",
) .ToUpperInvariant();
if (compact.Length < 5 || compact.Length > 34)
return false;

if (compact.Any(c => !char.IsLetterOrDigit(c)))
return false;

var rearranged = compact[4..] + compact][..4];
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int remainder = 0;
foreach (char c¢ in rearranged)

{
if (char.IsDigit(c))
{
remainder = (remainder * 10 + (c - '9"))
% 97;
}
else // A-Z - 10-35
{
int value = c¢c - 'A' + 10;
remainder = (remainder * 100 + value) %
97;
}
}
return remainder == 1;
}
catch
{
return false;
}

}

public string? FindCountry(string iban)

{
AddToHistory(iban);

if (string.IsNullOrEmpty(iban) || iban.Length < 2)
return null;

var code = iban[..2].ToUpperInvariant();
return _countryMap.Value.TryGetValue(code, out var
country) ? country : null;

}
public void PrintRecentIbans()
{
foreach (var item in _history.Reverse())
Console.WritelLine(item);
}

private void AddToHistory(string? iban)

{
if (string.IsNullOrWhiteSpace(iban))
return;

if (_history.Count == 5)
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_history.Dequeue();

_history.Enqueue(iban);

}

// File: EstonianIBANCalculator.cs
using System;

namespace IBANCalculator.Core
{ public sealed class EstonianIBANCalculator : IBANCalculator
{ public override bool ValidateIBAN(string iban)
{ if (!'base.ValidateIBAN(iban))
return false;

var compact = iban.Replace(" ",
) .ToUpperInvariant();
if (!'compact.StartsWith("EE",
StringComparison.Ordinal) || compact.Length != 20)
return false;

// Bank-code must be digits at positions 5-6 (1-
based)
if (!'char.IsDigit(compact[4]) ||
Ichar.IsDigit(compact[5]))
return false;

return true;

}

public string GenerateIBAN(string checkAndBankNr, string
accountNr)

{

if (string.IsNullOrEmpty(checkAndBankNr) ||
string.IsNullOrEmpty(accountNr) ||
checkAndBankNr.Length !'= 4 ||
ITsA11Digits(checkAndBankNr) ||
accountNr.Length is < 10 or > 14 ||
ITsAl1Digits(accountNr))

{

throw new ArgumentException("Invalid arguments
for IBAN generation.");

}

95



var iban = "EE" + checkAndBankNr +
accountNr.PadLeft(14, '0');

if (!ValidateIBAN(iban)) // defensive - should
always pass
throw new InvalidOperationException("Generated
IBAN failed validation.");

return iban;

}
private static bool IsAllDigits(string value)
{

foreach (char c¢ in value)

{

if (!'char.IsDigit(c))
return false;

}

return true;
}

Lisa 20 - ChatGPT iilesanne 6 - IBAN kalkulaator, lahendus

tavalise prompti abil

e
// File: IIBANService.cs
e
namespace IbanCalculator
{
/// <summary>
/// Contract for basic IBAN functionality.
/// </summary>
public interface IIBANService
{
string GenerateAccountNr(); // 10-
17 digits, never starts with ©
bool ValidateIBAN(string iban); //

full IBAN validation
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string FindCountry(string iban); //
two-letter code - country name

IReadOnlylList<string> GetRecentIBANs(); //
last max 5 IBANs (most recent first)
}
}
/] mmmm e oo

/] === m e
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.IO;

namespace IbanCalculator
{

/// <summary>

/// Loads country codes from <c>countryCodes.txt</c>
(format: "DE;Germany").

/// Falls back to a minimal in-memory set when the file is
missing.

/// </summary>

internal static class CountryCodeProvider

{

private static readonly Lazy<Dictionary<string, string>>
_codes =
new(() => Load());

public static bool TryGetName(string code, out string
name) =>
_codes.Value.TryGetValue(code, out name);

private static Dictionary<string, string> Load()
{
var dict = new
Dictionary<string, string>(StringComparer.OrdinalIgnoreCase);

try
{
foreach (var line in
File.ReadAllLines("countryCodes.txt"))
{
var parts = line.Split(';"',
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries) ;
if (parts.Length == 2)
dict[parts[0].Trim()] = parts[1].Trim();
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}

}
catch
{
// minimal fallback - extend as needed
dict["EE"] = "Estonia";
dict["DE"] = "Germany";
dict["FR"] = "France";
dict["ES"] = "Spain";
dict["IT"] = "Italy";
}
return dict;
}
}
}
[/ === mm e e

// File: IBANService.cs

/] === mm e
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Lingq;

using System.Security.Cryptography;

using System.Text;

using System.Text.RegularExpressions;

namespace IbanCalculator
{
/// <summary>
/// Base implementation that covers account-number
generation, generic IBAN
/// validation, country lookup and basic history.
/// </summary>
public class IBANService : IIBANService

{

private static readonly Regex _ibanSyntax =

new(@"*[A-Z]1{2}[0-9]{2}[A-Z06-9]{9,30}S",
RegexOptions.Compiled);
private static readonly Dictionary<string, int>
_ibanLengths =

new(StringComparer.OrdinalIgnoreCase)
{

// The most common lengths; extend if needed.
["EE"] = 28, ["DE"] = 22, ["FR"] = 27,
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["ES"] = 24, ["IT"] = 27
b

private readonly LinkedList<string> _history = new();

private static readonly RandomNumberGenerator _rng =
RandomNumberGenerator.Create();

public string GenerateAccountNr()
{
int length = RandomInt(1@, 17); //
inclusive upper bound
var sb = new StringBuilder(length);

sb.Append(RandomInt(1, 9)); // first
digit = ©
for (int 1 = 1; i < length; i++)
sb.Append(RandomInt(0, 9));
return sb.ToString();
}

public bool ValidateIBAN(string iban)

{
if (iban is null)
return false;

iban = iban.Replace( )
string.Empty).ToUpperInvariant();

if (!_ibanSyntax.IsMatch(iban))
return false;

// country-specific length test (when known)
if (_ibanLengths.TryGetValue(iban[..2], out int

cLen) &&
iban.Length != clLen)
return false;
// standard MOD-97 check
var rearranged = iban[4..] + iban][..4];
var numeric = new StringBuilder(rearranged.Length *
2);

foreach (char ch in rearranged)
{
if (char.IsLetter(ch))
numeric.Append((ch - 'A' + 10).ToString());
else
numeric.Append(ch);
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}

int remainder = 0;
foreach (char digit in numeric.ToString())

remainder = (remainder * 10 + (digit - '©0')) %
97;
bool ok = remainder == 1;
Track(iban, ok);
return ok;
}
public string FindCountry(string iban)
{
if (iban is null || iban.Length < 2)
return string.Empty;
var code = iban[..2].ToUpperInvariant();
CountryCodeProvider.TryGetName(code, out var name);
Track(iban, true);
return name ?? string.Empty;
}
public IReadOnlylList<string> GetRecentIBANs() =>
_history.ToList();
e
protected void Track(string iban, bool accepted)
{
if ('accepted) return;
_history.Remove(iban); // keep list unique
_history.AddFirst(iban);
if (_history.Count > 5)
_history.RemovelLast();
}
protected static int RandomInt(int minInclusive, int
maxInclusive)

{
Span<byte> buffer = stackalloc byte[4];

_rng.GetBytes(buffer);

int num = BitConverter.ToInt32(buffer);

return (Math.Abs(num) % (maxInclusive - minInclusive
+ 1)) + minInclusive;

}
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// File: EstonianIBANService.cs
[/ === e

using System;
using System.Text;
using System.Text.RegularExpressions;

namespace IbanCalculator
{

/// <summary>

/// Adds Estonia-specific behaviour to <see
cref="IBANService"/>.

/1] </summary>

public sealed class EstonianIBANService : IBANService

{

private static readonly Regex _eePattern =
new(@"*EE[B-9]{2}[0-9]{2}[0-9]{14}S",
RegexOptions.Compiled);

/// <summary>
/// Full EE-specific validation (length 28, bank-code +
account part).
/1] </summary>
public bool ValidateEstonianIBAN(string iban) =>
_eePattern.IsMatch(iban?.Replace(" ", string.Empty)
?? string.Empty) &&
ValidateIBAN(iban); // run
generic check as well

/// <summary>
/// Generates an EE IBAN from the constituent parts.

Account number is
/// padded to 14 digits.
/// </summary>
public string GenerateIBAN(string checkNr,
string bankCode,
string accountNumber)

if (checkNr?.Length !'= 2 || bankCode?.Length !'= 2)
throw new ArgumentException("Check-number and
bank-code must be 2 digits.");

accountNumber ??= string.Empty;
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accountNumber = accountNumber.PadLeft(14, '0');

if (!Regex.IsMatch(checkNr + bankCode +
accountNumber, @"A[B-9]+S$"))
throw new ArgumentException("All parts must be
numeric.");

string iban =
S"EE{checkNr}{bankCode}{accountNumber}";
if (!ValidateIBAN(iban))
throw new InvalidOperationException("Generated
IBAN is illegal.");
return iban;

}

/// <summary>
/// Produces a random EE account number 10-14 digits
long (for convenience
/// when composing IBANSs).
/1] </summary>
public string GenerateRandomEstonianAccountNumber ()
{
int length = RandomInt(10, 14);
var sb = new StringBuilder(length);
sb.Append(RandomInt(1, 9)); // no
leading zero
for (int 1 = 1; i < length; i++)
sb.Append(RandomInt(0, 9));
return sb.ToString();

Lisa 21 - DeepSeek iilesanne 6 - IBAN kalkulaator, lahendus
iiksikasjaliku prompti abil

// File: IIBANCalculator.cs

namespace IBANCalculator.Core;

public interface IIBANCalculator

{

string GenerateAccountNr();
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bool ValidateIBAN(string iban);
string? FindCountry(string iban);
void PrintRecentIbans();

}

// File: IBANCalculator.cs

using System.Text;

namespace IBANCalculator.Core;

public class IBANCalculator : IIBANCalculator

{
private readonly Queue<string> _history = new(5);
private static readonly Random _rng = new();
private static readonly Dictionary<string, string>

_countryCodes = new();

static IBANCalculator()

{
try

{
var path = Path.Combine(AppContext.BaseDirectory,

"countryCodes.txt");
foreach (var line in File.ReadAlllLines(path))

{

var parts = line.Split(' ', 2,
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
if (parts.Length == 2 && parts[@].Length ==

)
_countryCodes|[parts[0].ToUpperInvariant()] =

parts[1];
}
}
catch { }
}
public string GenerateAccountNr()
{
var length = _rng.Next(10, 18);
var digits = new char[length];
digits[@] = (char)('1' + _rng.Next(9));
for (int 1 = 1; i < length; i++)
digits[i] = (char)('@' + _rng.Next(10));
return new string(digits);
}

public virtual bool ValidateIBAN(string iban)
{
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EnqueueIfNotNull(iban);
try
{
var clean = iban.Replace(" ",
) .ToUpperInvariant();
if (clean.Length < 5 || clean.Length > 34 ||
Iclean.All(char.IsLetterOrDigit))
return false;

var rearranged = clean[4..] + clean][..4];
var numeric = ConvertToNumericString(rearranged);

return ComputeMod97(numeric) == 1;
}
catch { return false; }
}
public string? FindCountry(string iban)
{
EnqueueIfNotNull(iban);
if (iban?.Length < 2) return null;
var code = iban![..2].ToUpperInvariant();
return _countryCodes.GetValueOrDefault(code);
}
public void PrintRecentIbans()
{
foreach (var iban in _history.Reverse())
Console.WritelLine(iban);
}

private void EnqueueIfNotNull(string? iban)

{
if (iban == null) return;
if (_history.Count == 5) _history.Dequeue();
_history.Enqueue(iban);

}

private static string ConvertToNumericString(string s)

{

var sb = new StringBuilder();
foreach (var c in s)

{
if (char.IsDigit(c)) sb.Append(c);
else sb.Append($S"{c - 'A" + 10}");

}
return sb.ToString();
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private static int ComputeMod97(string numeric)
{
int mod = ©;
foreach (var c¢ in numeric)
mod = (mod * 18 + (¢ - '0")) % 97;
return mod;
}

}
// File: EstonianIBANCalculator.cs

namespace IBANCalculator.Core;

public sealed class EstonianIBANCalculator : IBANCalculator

{
public override bool ValidateIBAN(string iban)

{
if (!'base.ValidateIBAN(iban)) return false;
return iban.StartsWith("EE")
&& iban.Length == 20
&& iban[2..4].All(char.IsDigit)
&& iban[4..6].All(char.IsDigit);

}

public string GenerateIBAN(string checkAndBankNr, string
accountNr)
{
if (checkAndBankNr?.Length !'= 4 ||
IcheckAndBankNr .All(char.IsDigit))
throw new ArgumentException("Invalid check+bank");
if (accountNr?.Length < 108 || accountNr.Length > 14 ||
laccountNr.All(char.IsDigit))
throw new ArgumentException("Invalid account");

var iban = $"EE{checkAndBankNr}{accountNr.PadLeft (14,
0))";
if (!ValidateIBAN(iban))
throw new InvalidOperationException("Generated
invalid IBAN");

return iban;

}
}

// File: Program.cs
namespace IBANCalculator.Core;

internal static class Program

{

public static void Main()

{
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IIBANCalculator calc = new IBANCalculator();
Console.WritelLine(S$"Account:
{calc.GenerateAccountNr()}");
Console.WritelLine($"Valid IBAN:
{calc.ValidateIBAN("EE871234567890123456")}");
Console.WriteLine(S$"Country:
{calc.FindCountry("EE871234567890123456")}") ;

var estCalc = new EstonianIBANCalculator();
Console.WritelLine(estCalc.GenerateIBAN("1234",
"12345678901234")) ;

}
}

Lisa 22 - DeepSeek iilesanne 6 - IBAN kalkulaator, lahendus

tavalise prompti abil

// C# Code

// IIbanService.cs
public interface IIbanService

{
string GenerateAccountNr();
bool ValidateIBAN(string iban);
string FindCountry(string iban);
IEnumerable<string> GetHistory();
}

// IbanService.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

using System.Lingq;

public class IbanService : IIbanService

{

protected static readonly Random _random = new Random();

private readonly Dictionary<string, (string Name, int
Length)> _countryData;

private List<string> _history = new List<string>();

public IbanService()
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_countryData = new Dictionary<string, (string, int)>();
var lines = File.ReadAlllLines("countryCodes.txt");
foreach (var line in lines)

{
var parts = line.Split(',"');
if (parts.Length >= 3)
{
string code = parts[0].Trim().ToUpper();
string name = parts[1].Trim();
if (int.TryParse(parts[2].Trim(), out int
length))
{
_countryData[code] = (name, length);
}
}
}
}
public virtual string GenerateAccountNr()
{
int length = _random.Next(16, 18);
char[] digits = new char[length];
digits[@] = _random.Next(1, 10).ToString()[0];
for (int 1 = 1; i < length; i++)
digits[i] = _random.Next(®, 10).ToString()[0];
return new string(digits);
}

public virtual bool ValidateIBAN(string iban)

{
AddToHistory(iban);

if (string.IsNullOrWhiteSpace(iban) || iban.Length < 4)
return false;

string countryCode = iban.Substring(@, 2).ToUpper();
if (!_countryData.TryGetValue(countryCode, out var
countryInfo))
return false;

if (iban.Length !'= countryInfo.Length)
return false;

foreach (char c¢ in iban)
if (!'char.IsLetterOrDigit(c) || (char.IsLetter(c) &&
Ichar.IsUpper(c)))
return false;
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return true;

}

public virtual string FindCountry(string iban)

{
AddToHistory(iban);

if (string.IsNullOrWhiteSpace(iban) || iban.Length < 2)
return null;

string countryCode = iban.Substring(@, 2).ToUpper();
return _countryData.TryGetValue(countryCode, out var
countryInfo) ? countryInfo.Name : null;

}

public IEnumerable<string> GetHistory() => _history.Take(5);

private void AddToHistory(string iban)

{
_history.Insert(@, iban);
if (_history.Count > 5)
_history = _history.Take(5).ToList();
}

}

// EstonianIbanService.cs
using System.Lingq;
using System.Text;

public class EstonianIbanService : IbanService

{
public bool ValidateEstonianIBAN(string iban)

{
if (!ValidateIBAN(iban) return false;

string rest = iban.Substring(2);
return rest.All(char.IsDigit) &&
IsValidIbanChecksum(iban);

}

public string GenerateIBAN(string checkNr, string bankCode,
string accountNumber)

{
string paddedAccount = accountNumber.PadLeft(14, '0');

return S$"EE{checkNr}{bankCode}{paddedAccount}";
}

public string GenerateEstonianAccountNr()

108



int length = _random.Next(10, 15);
char[] digits = Enumerable.Range(©9, length)
.Select(_ => _random.Next(9,
10) .ToString()[0]).ToArray();
return new string(digits);

}

private bool IsValidIbanChecksum(string iban)
{
string rearranged = iban.Substring(4) +
iban.Substring(@, 4);
var numericIban = new StringBuilder();
foreach (char c¢ in rearranged)
numericIban.Append(char.IsLetter(c) ? (c - 'A' +
10) .ToString() : c.ToString());

int modResult
foreach (char
modResult

e;
in numericIban.ToString())
(modResult * 180 + (c - '0')) % 97;

n o

return modResult == 1;

Lisa 23 - Sofiia Hapon eneseanaliiiis

Bakalaureuset6dd teostasime kahekesi Dmitriy Zakharenkov’iga, kus panustasime

molemad t60 etappidesse vordselt. Meie mdlemad tegelesime jargmiste iilesannetega:

e Mudelite (ChatGPT O3 ja DeepSeek R1) valimine ja nendega todtamise
metoodika loomine;

e Viie erineva programmeerimisiilesande kogumine ja nende testimiseks sobiva
“ideaalse prompti” koostamine;

o Lihtsate algoritmiliste {ilesannete lahenduste genereerimine mdlema mudeli abil;

e Ulesannete mdddikute testimine LeetCode’i keskkonnas;

o Katsetulemuste struktureerimine ja nende pohjal kvantitatiivne analiiiis

(Accuracy, Precision, Recall, Efficiency ning koodi tsruktuurilised parametreid);
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e OOP-iilesande valimine, iimberkujundamine ja sobiva struktuuri leidmine
testimise eesmargil;

e OOP-iilesande pohjalik kisitsi analiiis ja hinnangud vastavalt {lesehitusele,
disainile ja arusaadavusele;

o Ekspertrithma hindamiskriteeriumite koostamine ja koondtulemuste analiiis;

e Kogu dokumentatsiooni (sissejuhatus, metoodika, analiilis, jireldused)

jéarkjarguline kirjutamine ja vormistamine.

Kdige keerulisemaks osutus t60 jooksul oli sobiva OOP-iilesande leidmine ja testitava
struktuuri kujundamine. Esialgsed katsed osutusid mudelite jaoks kas liiga lihtsaks voi
liiga abstraktseks ning tuli mitmel korral muuta {iilesande sisu, et sdilitada nii
universaalsus kui ka testitavus. Lisaks tuli t66 kdigus mitmel korral kohandada uuringu
metoodikat, kuna algselt kavandatud hindamismudelid ei olnud kdikide iilesannetiiiipide
jaoks rakendatavad. Sellised muudatused ndudsid korduvaid analiilise ja mitmeid uusi

katsetusi.

Uldiselt oli diplomitd6 arendamise protsess minu jaoks viiga huvitav. Nii mina kui minu
meeskonnakaaslane panustamise sellesse tdose maksimaalselt ning 1dpptulemusena olen
enda panusega rahul. See polnud esimene kord, kus oleme Dmitriga iihes
meeskonnaprojektis tegutsenud, seega temaga koostoo tegemine edenes tdrkedeta ja
sujuvalt, seejuures alati leidsime kompromisse, motiveerisime teineteist ja plitidsime

jouda tihise selge arusaamisele erinevate aspektide puhul.

Loppkokkuvdttes usun, et nii minu kui ka mu meeskonnaliikme tehtud t66 ja ana
liiis annab mérkimisvédrset vairtust koodi kvaliteedile hinnangu saamise ja koodi
muutmise

lahenemisviiside osas ning arvan, et oleme piistitatud eesmirgiga edukalt hakkama

saanud.
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Lisa 24 - Dmitriy Zakharenkov eneseanaliiiis

Diplomitddd tegime Sofia Hapon’iga kahekesi koos, kus kdik 16put6d sammud ol

id
teostatud ja jagatud meie mdlema poolt vordselt. Nii mina kui ka Sofiia oleme t
einud

jérgmisi tilesandeid:

e Mudelite (ChatGPT O3 ja DeepSeek R1) valimine ja nendega tdodtamise

metoodika loomine;

e Viie erineva programmeerimisiilesande kogumine ja nende testimiseks sobiva

“ideaalse prompti” koostamine;
o Lihtsate algoritmiliste {ilesannete lahenduste genereerimine mdlema mudeli abil;
o Ulesannete mdddikute testimine LeetCode’i keskkonnas;

o Katsetulemuste struktureerimine ja nende pohjal kvantitatiivne analiiiis

(Accuracy, Precision, Recall, Efficiency ning koodi tsruktuurilised parametreid);

e OOP-iilesande valimine, iimberkujundamine ja sobiva struktuuri leidmine

testimise eesmargil;

e OOP-iilesande pohjalik kisitsi analiiis ja hinnangud vastavalt {lesehitusele,

disainile ja arusaadavusele;
o Ekspertrithma hindamiskriteeriumite koostamine ja koondtulemuste analiiiis;

e Kogu dokumentatsiooni (sissejuhatus, metoodika, analiilis, jireldused)

jéarkjarguline kirjutamine ja vormistamine.

T66 kidigus ilmnes, et DeepSeek mudeli testimine oli aegandudvam kui esialgu oodatud.
Suureks takistuseks osutus mudeli mérkimisvairselt pikem reageerimisaeg vorreldes
ChatGPT-ga, mis aeglustas praktilist toovoogu ja andmete kogumist. Lisaks esines
DeepSeeki genereeritud koodis sageli viljundistruktuuri probleeme — néiteks puudusid
vajalikud plokid, kood oli katkestatud v3i vormindus ei vastanud ootustele. See tdhendas,

et iga probleemne lahendus tuli késitsi {ile vaadata, vajadusel parandada ja uuesti testida,

111



et kontrollida, kas see tdidab iilesande ndudeid. Selline korduv ja manuaalne t66

suurendas ajakulu mérgatavalt ning ndudis pdhjalikku tdhelepanu igale juhtumile eraldi.

Samuti osutus keeruliseks OOP-iilesande analiilisi praktiline teostamine. Esialgu oli
keeruline tipselt moista, millist {ilesannet valida ja kuidas seda testitavalt struktureerida,
et see sobituks nii mudelite vordlemiseks kui ka selgeks analiiisimiseks. Mitmeid kordi
tuli muuta nii iilesande sisu kui ka selle sonastust, enne kui joudsime vormini, mis
voimaldas usaldusvairselt hinnata mudelite kditumist. Alles mitmete katsete ja vigade
kaudu kujunes arusaam sellest, milliseid komponente peame siilitama ja millist

lahenemist kasutama, et tulemused oleksid vorreldavad ja sisukad.

Kogu protsessi jooksul kujunes arusaam, kui oluline on tdpne promptide koostamine ning
kuidas erinevad LLM-mudelid vdivad samale iilesandele reageerida tiiesti erinevalt —
eriti just objektorienteeritud programmeerimise puhul. See muutis t66 sisukaks ja

opetlikuks ning avas vdimalused edasiseks uurimiseks.

Kokkuvottes olen rahul oma panuse ja tiimit66 Sofiiaga ja ise saavutasin selge arusaama
LLM-tehnoloogia tugevustest ja piirangutest. Arvan, et see t60 annab praktilist véartust
arendajatele, kes soovivad mdista, kuidas kasutada keelemudeleid mitte ainult koodi

genereerimiseks, vaid ka selle analiilisimiseks ja hindamiseks.

Lisa 25 — Kusimustik eksperdirithmale analiitisimiseks

4.1.1 Rakendus 1 - Elemendi eemaldamine massiivist
Eesmirk:

Kirjuta C# programm, mis votab sisendiks tdisarvude massiivi nums ja tdisarvu val.
Programm peab kohapeal (in-place) eemaldama koik elemendid, mis on vdrdsed
véddrtusega val. Pdrast tootlemist peab massiivi nums esimesed k elementi sisaldama
iiksnes neid arve, mis ei vordu val. Ulejisinud elemendid ja massiivi kogusuurus pole
olulised. Funktsioon peab tagastama arvu k - ehk mitu elementi ei vordu véértusega val.

Programmi kaitumine:

e Funktsiooni sisendiks on massiiv nums ja tdisarv val.
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Programm eemaldab koik valiga vordsed elemendid ilma lisamassiive

kasutamata.

Pérast eemaldamist:
o Esimesed k positsiooni massiivis sisaldavad koiki iilejdédnud arve
(jérjekord pole oluline).
o Ulejaanud positsioonide sisu on ebaoluline.
Funktsioon tagastab k.

Niide toovoost:

Sisend: nums = [3, 2, 2, 3], val =3

Viljund: 2, nums =[2,2, , |

e Sisend: nums=1[0,1,2,2,3,0,4,2],val=2
Viljund: 5, nums =[0,1,4,0,3, , , ]
Lisatingimused:

0 < nums.length <100

0 <nums[i] £50

0<val =100

Eemaldamine peab toimuma in-place — lisamélu, mille suurus

soltub nums pikkusest, ei tohi kasutada.

Lahenduse korrektsust kontrollib kohandatud kohtunik, mis:

Kutsub sinu funktsiooni: k = removeElement(nums, val).

Veendub, et k vordub eeldatava tulemuse pikkusega.

Sorteerib massiivi esimesed k elementi ja vordleb neid eeldatava viljundiga.

LLM Model A Lahendus

public int RemoveElement(int[] nums, int val)

{

int left = 0O;
int right = nums.Length - 1;

while (left <= right)

{

if (nums[left] == val)
{

113



nums[left] = nums[right];

right--;
}
else
{
left++;
}
}
return left;
}
LLM Model B Lahendus

public class Solution {

public int RemoveElement(int[] nums, int val) {

int left = 0;
int right = nums.Length - 1;
while (left <= right) {
if (nums[left] == val) {
nums[left] = nums[right--];

} else {
left++;
return right + 1;
Selged ja Loogiline Vorminduse ja | lakoonilisus (Kas Kommentaaride
.. . . .. o stiili ei ole iileliigset eesmargiparasus
tdhenduslikud nimed iilesehitus ja firjepidevus koodi, ei ole (1-5)
(Kas meetodite eraldus (a-5) kordusi?)
muutujate/meetodite (Kas kood on a-5
nimed on selged ja | jaotatud selgeteks
eesmirgipirased?) | funktsionaalseteks
1-5) plokkideks /
funktsioonideks?)
a-5)
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model A komentaare - 1
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model B komentaare - 1
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Kindlalt ei ole ndus
Ei ole ndus
Ei ole ndus ega ole eriarvamusel

Nous

A e

Kindlalt ndus

4.1.2 Rakendus 2 - Stringide korrutamine

Eesmirk:

Kirjuta C# programm, mis korrutab kaks mitte-negatiivset tdisarvu, mis on esitatud
stringidena (num1 ja num2). Tulemuseks peab samuti olema string, mis kujutab

korrutise vairtust.

NB! Sisendeid ei tohi teisendada otse arvudeks (int.Parse, Convert. ToInt32 vms) ega

kasutada sisseehitatud suurte arvude teeke (nt Biglnteger).
Niide toovoost:
e Sisend: numl ="2", num2 ="3"
Viljund: "6"
e Sisend: numl = "123", num2 = "456"
Viljund: "56088"
Piirangud:
e | <=numl.Length, num2.Length <= 200
e numl ja num2 sisaldavad ainult numbreid 0-9.

e Kumbki string ei sisalda juhtivaid nulle, vdlja arvatud erandina number "0" ise.

LLM Model A Lahendus

public class Solution

{
public string Multiply(string numl1, string num2)
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if (num1 == "0" || num2 == "@")
return "0";

int n1 = numl.Length;
int n2 = num2.Length;

int[] result = new int[n1 + n2];

for (int i = n1 - 1; i >=0; i--)

{
int digit1 = num1[i] - '©';
for (int j =n2 - 1; j >=0; j--)
{
int digit2 = num2[j] - '@"';
int posLow = i + j + 1;
int posHigh = i + j;
int mul = digit1 * digit2 + result[posLow];
result[posLow] = mul % 10;
result[posHigh] += mul / 10;
}
}

var sb = new System.Text.StringBuilder();
bool leadingZero = true;
foreach (var digit in result)

{
if (leadingZero && digit == 0)
continue;
leadingZero = false;
sb.Append((char)(digit + '0'));
}
return sb.ToString();
}
}
LLM Model B Lahendus

public class Solution {
public string Multiply(string numl1, string num2) {
if (num1 == "@" || num2 == "@") return "0";
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char[] arr1 num1.ToCharArray();
char[] arr2 = num2.ToCharArray();
Array.Reverse(arri);
Array.Reverse(arr2);

int[] product = new int[arr1.Length + arr2.Length];

for (int i = ©; i < arrl.Length; i++) {
int digit1 = arr1[i] - '©';
for (int j = 0; j < arr2.Length; j++) {
int digit2 = arr2[j] - '@"';
product[i + j] += digit1 * digit2;

}

int carry = 0;

for (int k = 0; k < product.Length; k++) {
int total = product[k] + carry;
product[k] = total % 10;
carry = total / 190;

}

int start = product.Length - 1;

while (start >= @ && product[start] == @) start--;

StringBuilder result = new StringBuilder();
for (int i = start; i >=0; i--) {
result.Append(product[i]);

return result.ToString();
Selged ja Loogiline Vorminduse ja lakoonilisus Kommentaaride
tihenduslikud iilesehitus ja o stiili (1-5) cesmargiparasus
jérjepidevus a1-s)
nimed (1-5) meetodite 1-5)
eraldus (1-5)
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model A komentaare - 1
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model B komentaare - 1
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Kindlalt ei ole ndus
Ei ole ndus
Ei ole ndus ega ole eriarvamusel

Nous

A o e

Kindlalt nous

4.1.3 Rakendus 3 - Tiisarvude jagamine

Eesmirk:

Kirjuta C# programm, mis jagab kaks tdisarvu — dividend ja divisor — ilma kasutamata
korrutamist, jagamist ega modulo-operaatorit. Tulemuseks peab olema tdisarvuline
jagatise viirtus, mis on trunkreeritud nulli suunas (ehk ilma murdosata). Ulesannes on
vaja testida oskust lahendada probleeme piiratud tingimustes, kasutades madalama

taseme loogikat nagu tsiiklid, bitinihkeid ja loogilisi votteid.
Niide toovoost:
e Sisend: dividend = 10, divisor = 3
Viljund: 3
Selgitus: 10 /3 = 3.333..., mis trunc'itakse 3-ks
e Sisend: dividend = 7, divisor = -3
Viljund: -2
Selgitus: 7 /-3 =-2.333..., mis trunc'itakse -2-ks
Piirangud:
e -2"31 <=dividend, divisor <= 2”31 - 1 (ehk 32-bitiste allkiri arvude vahemik)
e divisor != 0 (jagamine nulliga on keelatud)
e Kui tulemus on suurem kui 2*31 - 1, tagasta 2”31 - 1

e Kui tulemus on vdiksem kui -2"31, tagasta -2"31
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LLM Model A Lahendus

public class Solution
{

/// <summary>

/// Jagab kaks 32-bitist allkirjaga taisarvu ilma * /
%-ita

/// ja karbib tulemuse Int32 piiridesse.

/// </summary>

public int Divide(int dividend, int divisor) // enam
pole static

{

if (divisor == 0)
throw new DivideByZeroException();

// erand: Int32.MinValue / -1 uletaks vahemiku
if (dividend == int.MinValue && divisor == -1)

return int.MaxValue;

bool negative = (dividend * divisor) < 0;

long a
long b

Math.Abs((long)dividend);
Math.Abs((long)divisor);

int result = 0;

for (int shift = 31; shift >= 0; shift--)

{
if ((a >> shift) >= b)

{
a -= b << shift;
result += 1 << shift;

}

return negative ? -result : result;

}

LLM Model B Lahendus

public class Solution {
public int Divide(int dividend, int divisor) {
if (dividend == int.MinValue && divisor == -1) {
return int.MaxValue;
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int sign = (dividend < @) == (divisor < @) ? 1

if (dividend > @) dividend = -dividend;
if (divisor > @) divisor = -divisor;

int quotient = 9;
while (dividend <= divisor) {

int value = divisor;
int power = 0;

_‘];

while (value >= (int.MinValue >> 1) && (value << 1)

>= dividend) {
value <<= 1;

power++;
}
quotient += (1 << power);
dividend -= value;
}
return sign == 1 ? quotient : -quotient;
}
}
Selged ja Loogiline Vorminduse ja lakoonilisus Kommentaaride
tdhenduslikud iilesehitus ja e Stl.lh (1-5) cestatgiparasus
jérjepidevus a1-s)
nimed (1-5) meetodite 1-5)
eraldus (1-5)
5 5 5 5 5
LLM Model A
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model B komentaare - 1

4.1.4 Rakendus 4 - Neljiku summa (4Sum)

Eesmirk:

Kirjuta C# programm, mis leiab koéik unikaalsed

nelikute

kombinatsioonid massiivist nums, mille elementide summa

vordub etteantud vaartusega target. Igas 1leitud nelikus
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[nums[a], nums[bl, nums[c], nums[d]] peavad k6ik indeksid olema
erinevad (a # b # ¢ # d). Lahenduses tuleb valtida duplikaate —
st iiks ja sama nelik ei tohi korduda erinevates jarjekordades.
Ulesanne testib voimet kasutada sortimist, mitmetasandilisi
tsiikleid ja kahte osutit (two pointers) efektiivse lahenduse

loomiseks.

Niide toovoost:
e Sisend: nums =[1, 0, -1, 0, -2, 2], target =0
Viljund: [[-2, -1, 1, 2], [-2, 0,0, 2], [-1, 0, 0, 1]]
e Sisend: nums = [2, 2, 2, 2, 2], target = 8
Viljund: [[2, 2, 2, 2]]
Piirangud:
e | <=nums.Length <=200
o -10°<=nums[i] <=10°

e -10°<=target <=10°

LLM Model A Lahendus

public class Solution

{
public IList<IList<int>> FourSum(int[] nums, int
target)

{
var result = new List<IList<int>>();
if (nums == null || nums.Length < 4)
return result;
Array.Sort(nums); // Sorteeri sisend massiiv
int n = nums.Length;

for (int i = 90; i < n - 3; i++)
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// Valdi duplikaate esimese numbri puhul
if (i > @ && nums[i] == nums[i - 1])
continue;

for (int j =1+ 1; j < n - 2; j++)
{
// Valdi duplikaate teise numbri puhul
if (j > i+ 1 & nums[j] == nums[j - 1])
continue;

int left = j + 1;
int right = n - 1;

while (left < right)
{
long sum = (long)nums[i] + nums[j] +
nums[left] + nums[right];

if (sum == target)
{
result.Add(new List<int> { nums[i],
nums[j], nums[left], nums[right] });

// Liigu vasakult paremale ja valdi

duplikaate

while (left < right && nums[left]
== nums[left + 1]) left++;

while (left < right && nums[right]
== nums[right - 1]) right--;

left++;
right--;
}
else if (sum < target)
{
left++;
}
else // sum > target
{
right--;
}
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}

return result;

LLM Model B Lahendus

public class Solution {
public IList<IList<int>> FourSum(int[] nums, int target)

{
IList<IList<int>> result = new List<IList<int>>();
if (nums.Length < 4) return result;
Array.Sort(nums);
int n = nums.Length;
for (int i = 0; i < n - 3; i++) {
if (i > @ && nums[i] == nums[i - 1]) continue;
for (int j =1+ 1; j <n - 2; j++) {
if (j > i+ 1 & nums[j] == nums[j - 1])
continue;

int left = j + 1;
int right = n - 1;

while (left < right) {
long sum = (long)nums[i] + nums[j] +
nums[left] + nums[right];

if (sum == target) {
result.Add(new List<int> { nums[i],
nums[j], nums[left], nums[right] });

while (left < right && nums[left] ==
nums[left + 1]) left++;

while (left < right && nums[right]
== nums[right - 1]) right--;

left++;

right--;
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else if (sum < target) left++;

else right--;
return result;
Selged ja Loogiline Vorminduse ja lakoonilisus Kommentaaride
tdhenduslikud iilesehitus ja e Stl.lh (1-5) cestatgiparasus
jérjepidevus (1-5)
nimed (1-5) meetodite 1-5)
eraldus (1-5)
5 5 5 5 5
LLM Model A
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model B komentaare - 1
1. Kindlalt ei ole ndus
2. Eiolendus
3. Eiole ndus ega ole eriarvamusel
4. Nous
5. Kindlalt ndus

4.2 Algoritmilise iilesanne lahendamine - Binaarpuu maksimaalne tee summa

Eesmirk:

Kirjuta C# programm, mis leiab binaarse puu maksimaalse tee summa. Tee all mdeldakse

jérjestust tippudest, kus iga kiilgnevate tippude paar on omavahel {ihendatud servaga.

Tipp voib tee sees esineda ainult {iks kord ning tee ei pea ldbima juurt. Tee summa on

koigi selle tippude vairtuste summa.

Niide toovoost:
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1. Sisend:

root =[1,2,3]
Viljund:
6

Seletus: optimaalne tee on 2 -> 1 -> 3, mille teesummaon2 + 1 +3 =6.

2. Sisend:

root = [-10, 9, 20, null, null, 15, 7]

Viljund:

42

Seletus: optimaalne tee on 15 -> 20 -> 7, mille teesumma on 15 + 20 + 7 = 42.

Piirangud:
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e Puu sdlmede arv on vahemikus [1, 3 * 10%]

e -1000 <= Node.val <= 1000

LLM Model A Lahendus

public class Solution {
private int maxSum;

public int MaxPathSum(TreeNode root) {
maxSum = int.MinValue;
MaxGain(root) ;
return maxSum;

}

private int MaxGain(TreeNode node) {
if (node == null) return ©;

// Arvuta maksimaalne kasu vasakust ja paremast
lapsest (vottes @ kui negatiivne)

int leftGain = Math.Max(MaxGain(node.left), 0);

int rightGain = Math.Max(MaxGain(node.right), 0);

// Maksimaalne tee, mis labib antud sd0lme (voib olla
vasak + node + parem)

int priceNewpath = node.val + leftGain + rightGain;

// Uuenda globaalset maksimaalset vaartust
maxSum = Math.Max(maxSum, priceNewpath);

// Tagasta maksimaalne tee summeerimine uhelt poolt

+ sO0lme vaartus
return node.val + Math.Max(leftGain, rightGain);

LLM Model B Lahendus

public class Solution {
private int _maxSum;
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public int MaxPathSum(TreeNode root) {
_maxSum = int.MinValue;
CalculateMaxGain(root);
return _maxSum;

}

private int CalculateMaxGain(TreeNode node) {
if (node == null) return ©;

int leftGain = Math.Max(CalculateMaxGain(node.left),
0);

int rightGain =
Math.Max(CalculateMaxGain(node.right), 0);

int currentPathSum = node.val + leftGain +
rightGain;

_maxSum = Math.Max(_maxSum, currentPathSum);

return node.val + Math.Max(leftGain, rightGain);

Selged ja Loogiline Vorminduse ja lakoonilisus Kommentaaride
tdhenduslikud iilesehitus ja e Stl.lh a-5) cesmargiparasus
jarjepidevus 1-5)
nimed (1-5) meetodite 1-5)
eraldus (1-5)
5 5 5 5 5
LLM Model A
5 5 5 5 Ei olnud
LLM Model B komentaare - 1
1. Kindlalt ei ole ndus
2. Eiolendus
3. Eiole ndus ega ole eriarvamusel
4. Nous
5. Kindlalt ndus
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