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Annotatsioon

Kiesoleva 10putdd eesmirgiks on arendada kaks sarnast relvaloa taotlejatele moeldud e-
oppe keskkonda, millest iihele neist on rakendatud ajastatud oppimise (spaced learning)
algoritm ja teisele mitte. Tulemuste vordlemiseks ja analiiisimiseks salvestatakse

testidele vastajate tulemused andmebaasi.

T66 esimeses pooles analiiiisitakse olemasolevaid lahendusi ja Kirjeldatakse nouded
loodud veebirakendusele. To0 teises pooles kirjeldatakse loodud veebirakendust,

antakse lilevaade arengusuundade kohta ning tehakse kokkuvdte.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekiiljel, 8 peatiikki, 19
joonist, 3 tabelit.



Abstract
Implementation of spaced learning algorithm on tests for

acquiring firearms licence

The aim of the thesis is to develop two similar testing environments where one version
of it has implemented spaced learning algorithm and the other has not. The application
is based on tests created for mastering the Weapons Act. In order to compare the

efficiency of both applications, respondents test results are saved in the database.

The thesis consists of comparison of other existing applications, describing the
requirements for developed application and describing the built application.

The application is built in Java using Spring Boot and follows MVC architecture

blueprint.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 8 chapters, 19 figures, 3 tables.
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1 Sissejuhatus

Inimesed kipuvad Oppimise jdtma viimasele minutile, piitides korraga liiga palju
informatsiooni meelde jatta. Seetdttu jargneb harilikult peale stindmust, milleks Opiti,
opitu unustamiskurvile (forgetting curve) [1] omane eksponentsiaalne unustamine. Et
omandatud teadmised piisiks meeles ka edaspidi, on efektiivne seda teostada viisil, mida
kirjeldas Hermann Ebbinghaus 1885. aastal enda hiipoteesis. Nimelt soodustab Opitu

meelespidamist ajastatud Gppimine (Spaced learning) [2].

Antud t66 eesmirgiks on tOsta Opiefektiivsust, kasutades selleks ajastatud dppimise
meetodit. Selle saavutamiseks on autor loonud rakenduse, mis voimaldab harjutada

relvaeksami teooriaosa. Selleks, et dppimist efektiivsemaks muuta:

— Kirjeldan algoritmi, millega saavutatakse spaced learning dpiviis
— Realiseerin selle olemasolevas rakenduses
— Modddan ja vordlen respondentide tulemusi tavalise ja algoritmilise rakenduse

vahel

T66 tulemusena valmib ajastatud Sppimise algoritmiga veebirakendus, kuhu on edaspidi
laienemise mottes voimalik rakendada teisigi selliseid teste, mille sisu sdltub seadustest,
nditeks autokooli vdi viikelaevajuhi loa testid. Loodava veebikeskkonna eesmirk on
olla hariv ja seda viisil, et opitu sdiliks malus maksimaalselt pikalt, sest eelnimetatud
luba(sid) omades on oluline ohutusnduete ja seaduse tundmine. Samuti selgub t66

tulemusena kasutatava algoritmi efektiivsus.
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2 Taust

Selles peatiikis kirjeldab autor kisitletava teema paremaks moistmiseks lahti mdisted,

analiiiisib olemasolevaid rakendusi ning kirjeldab t60s kasutatavat algoritmi.

2.1 Moisted

Lithimélu (short-term memory) — Maluliik, millele on omane lithike kestus ja viike
mabht, millest vaid viike osa siilib piisivamates maluliikides [27]. Tavaliselt salvestame

lihimallu niiteks takso teenust pakkuva taksojuhi nime.

Unustamiskurv (forgetting curve)— Kurv, mis kirjeldab informatsiooni unustamist 1abi
aja [26].

Ajastatud dppimine (spaced learning) — Opimeetod, mis praktiseerib vahede jitmist
lihikeste Opisessioonide vahele, eesmérgiks salvestada materjal pikaajalisse ehk

semantilisse méallu.

Tuupimine (cramming) — Opitu, tavaliselt faktide, meeldejitmine seoseid loomata.

2.2 Opitud materjali meeldejitmine

Inimene Opib terve elu. Enamus dpitust ununeb materjali kordamata kiiresti. Unustamise

kiirust kirjeldab tdnapdeval valem [22]:

R= e /S

kus R — info malust kattesaadavuse lihtsus,

S — mélu stabiilsus. Méairab, kui kiirelt R aja jooksul puuduliku kordamisega langeb,
t —aeg.

Uheks unustamise pdhjuseks on dpitava materjali tuupimine (cramming), mis tihendab,

et Opitu talletatakse lithimallu. Unustamiskurvi languse minimeerimiseks on autor
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loonud relvaloa taotlejatele kaks veebirakendust, millest iihes on rakendatud ajastatud
Oppimise pohimotetega lihtsustatud algoritm ja teises mitte. Alloleval joonisel

demonstreeritakse unustamiskurvi [25].

Joonis 1. Unustamiskurv

The Forgetting Curve

Memory

1 2 3 4 ) &
Time remembered (days)

Pikaajalise meeldejdtmise tohususe tOstmiseks on soovituslik Oppematerjali
perioodiliselt korrata. Ajavahemik, mis peaks jadma kordamiste vahele, on varieeruv ja
soOltub nii meeldejdetava materjali sisust, mis aja jooksul omandati, kuid ka vahemikust
mis jddb momendi ja testimise vahele. Naiteks paluti {ihes uuringus Opilastel meelde
jatta ,,Ateena Vanne* (The Athenian Oath) [21]. Esimene grupp Opilasi kuulis vannet 6
korda jdrjest, teine grupp aga 3 korda iihel pdeval ja veel 3 korda 3 pdeva hiljem.
Esimesel pideval peale vande ettelugemisi toimus testimine mdlemale grupile.
Tulemused néitasid, et esimesel grupil olid paremad sooritused. Jargmine testimine
toimus 4 nddala pédrast. Selles testis iiletasid ajastatud Oppijate sooritused selgesti
esimese grupi omad. Tulemused niitasid, et ajastatud Oppimine aitab kaasa Opitu

parema meenutamisele [28].

Nii nédeb tavaliselt vilja ajastatud dppimise tohususe kontrollimise protsess [28].

Joonis 2. Harilik ajastatud dppimise tdhususe kontrollimise protsess

SEACED Initial ) Final
[#——» Review [+ .
PRALCTICE: study | Gap/ Lag Retention interval test
MASSED Initial ) Final
) Review | -
PRACTICE: study Retention interval test
_____________________________________________ )
Time



2.3 Enamlevinud, SuperMemo2, ajastatud éppimise algoritmi

kirjeldus

SuperMemo2 algoritmi kasutati esmakordselt SuperMemo 2.0 rakenduses, mis loodi
aastatel 1987-1989 [14]. Algoritmis kasutatakse iga objekti, rakenduses Opikaardi,
uuesti ilmnemise arvutamiseks valemit, mille iiheks sisendiks on kasutaja hinnang 0-5

siisteemis Opikaardi vastuse meeldetuletamise lihtsusele.
SuperMemo2 algoritmi rakendamine dpikaartidele:

1. Iga Opikaardi lisamisel andmebaasi médratakse sellele lihtsuse faktor (EF)
viirtusega 2,5. Opikaardile vastates varieerub selle viirtus vahemikus 1,3-2,5.

2. Opikaarte kuvatakse vastavalt jirgnevatele intervallidele (pdevades)
1(1)=1
1(2)=6
n > 2 puhul I(n) = I(n-1)*EF,
kus 1(n) — intervall pdevades peale n-ndat kordamist; EF — E-Faktor. Lihtsuse
faktor, mis presenteerib meeldejatmise ja meeldetuletamise lihtsust maélust.
Murdarvu puhul imardada 1dhima tdisarvuni.

3. Opikaardi vastust kuvades annab kasutaja vastuse meenutamise lihtsusele
hinnangu skaalal 0-5, kus 0 tdhendab iildse mitte méletamist ning 5 motlemata
vastuse teadmist.

4. Peale igat Opikaardi kordust muudetakse lihtsuse faktorit vastavalt valemile:

EF’ = EF + (0,1 - (5-9) * (0,08 + (5-q) * 0,02)),
kus EF’ — uus E-faktori véartus; EF — E-faktori vana véaartus; q — lihtsuse
hinnang skaalal 0-5. Juhul, kui EF on vaiksem kui 1,3, siis EF =1,3.

5. Kui meenutamise lihtsusele antud hinnang oli vdiksem kui 3, siis E-faktorit ei

muudeta ning kaarti kuvatakse nagu see oleks alles lisatud ja kiisitakse uuesti.

SuperMemo?2 edasiareng SuperMemol suhtes seisneb E-faktori vahemiku muutmises.
Vanem versioon seadis EF vahemikuks 1,1-2,5. E-faktori langedes alla 1,3 hakkas

objekt hiirivalt tihedalt ilmnema.
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2.4 Olemasolevad rakendused

Ajastatud Oppimist rakendavad mitmed tarkvarad, mida on saadaval nii tasuta kui

tasulisi versioone. Jargnevalt kirjeldatakse moningaid selliseid rakendusi.

2.4.1 Anki

Anki on pdhjalikult dokumenteeritud, vaba ldhtekoodiga Oppimiskeskkond, kuhu on
rakendatud iseseadistatav spaced learning algoritm. Rakendus implementeerib

modifitseeritud SuperMemoz2 algoritmi.

Anki olemus seisneb kiisimus-vastus liiki Opikaartidele vastamises. See tdhendab, et
kasutajal on voimalik ise luua erinevaid kaardipakke, kuhu saab oma soovi jargi lisada
nii palju dpikaarte kui soovib ning vastavalt sellele, mida dppida soovib. Kaartidele on
voimalik parema meelde jdtmise huvides lisada nii pilte kui ka helifaile. Kiisimuste

sorteerimise eesmérgil saab kaartidele lisada marksonu.

Testimisel saab ilmnevale kiisimusele motteliselt vastata ning seejérel peale vastuse
kuvamist valida, kuidas ldks. Valikuteks on “Uuesti”, “Hasti” ning “Lihtne” [10].
Seadistused vdimaldavad paika seada kiisimuse jirgmise ilmnemise peale kiisimusele
vastamist. Vaikimisi on valiku “Uuesti” valimisel seatud kiisimus ilmnema uuesti samas
opiintervallis. Valik “Hésti” annab Ankile teada, et kasutaja teab dpikaardi vastest, kuid

kiisib seda peagi uuesti. Valides “Lihtne” ilmneb kaart 3 péeva parast.

Joonis 3. Anki dpikaartide kuvamine

F Anki - User 1 — O ¥
File Edit Tools Help
Decks Add Browse bl 'Ej'

Tonis Magi siinniaasta?

1948
<1m =10m 3d
Edit Again Good Easy More ¥

Olles kaardi varasemalt dra Oppinud, saab kasutaja hakata kiisimusi kordama. Tekib
juurde valik “Raske” [11]. Teised valikud siilitavad vastamisel sama pShimotte, kuid
14



véikeste erinevustega. Tehes valiku “Hésti”, kiisitakse default sitete jargi vastavat
kiisimust uuesti umbes 2.5x aja pérast, mis oli sel hetkel kulunud kiisimuse uuesti
ilmnemiseks. “Lihtne” liikkab kiisimust kaardipakis veelgi kaugemale. Vaikimisi sitete

jargi tdhendaks see “Lihtne” kaardi ilmnemist 1.3x pikema aja pérast kui “Hésti”.

Anki eeliseks on lihtne siinkroniseerimine erinevate seadmete vahel. Samuti lubab iile
100 000 Spikaardi probleemideta késitlemist [12]. ldeaalne opivahend lihtsate faktide
meelde jatmiseks, kuid mitte informatsiooni Oppimiseks, mis nduab arusaamist

keeruliste seoste vahel.

Kuigi Anki on pdhjalikult dokumenteeritud, on selle miinuseks opikaartide ilmnemise
muutmist voOimaldav siisteem. Olenemata sellest, et sdtete redigeerimine pole

kohustuslik, voib see vohikule arusaamatusi tekitada.
Hind: Windows, Mac, Linux, Android tasuta; iOS $24.99
Platvormid: Windows, Mac OS, Linux/BSD, iPhone/Android

2.4.2 The Mnemosyne Project

Mnemosyne on pdhjaliku dokumentatsiooniga, selgesti arusaadava ja lihtsasti
kasutatava kasutajaliidesega Opikaartidega Oppimise rakendus. Testimisel kuvatakse

Opikaardi vastus kasutaja soovil. Seejédrel voimaldatakse hinnata mélu 0-5 siisteemis.

— 0 —kasutaja ei méletanud Opikaarti iildse

— 1 - kasutaja on vastuse unustanud

— 2 — kasutaja polnud vastuses paris kindel, kiisimuse ilmnemise intervall oli liiga
suur

— 3 — kasutaja vastas oigesti, kuid ndudis pingutust, kiisimuse ilmnemise intervall
voiks olla vdiksem

— 4 — kasutaja vastas Oigesti viikese viivitusega, kiisimuse ilmnemise intervall
peaks olema sobilik

— 5 - kasutaja vastas pingutusteta digesti, kiisimuse ilmnemise intervall voiks olla

kiirem
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Joonis 4. Mnemosyne dpikaartide kuvamine
< Mnemosyne — O 4
Eile Cards Study Settings Help
ezl 5| L] il

Question: slnniaasta

Getter Jaani siinniaasta?

Answer;

1993

Show answer
Grade your answer:

| You've forgotten this card completely. h

Scheduled: 0 Mot memorised: 1 Active: 14

Opikaardid vdivad sisaldada pilte, helisid, videosid, Flash animatsioone [13].

Sorteerimiseks on voimalik kaartidele lisada méarksonu.

Mnemosyne kasutab SuperMemo2 algoritmi, millele on tehtud véikseid muudatusi

seoses Opikaartide intervallidega [17].
Hind: Tasuta
Platvormid: Windows, Mac OS, Linux, Android

2.4.3 Synap

Synap on Leitneri siisteemil [16] pohinev dpikeskkond. Tasuta Synap lubab kasutajal
kord nidalas ajastatud dppimisega testi lahendada. Tasuline seevastu iga pdev. Samuti
kaasneb tasulise versiooniga piiramatu testide loomise vOimalus, testidesse piltide
lisamise vOimalus, arenenum soorituste jdlgimise siisteem ja  graafikud,
vorguithenduseta lahendamine iOS appis. Synapis saab luua ainult kiisimusi, millel on
valikvastused. Miinuseks on ndue, mis kohustab inimest valikutesse sisestama vihemalt

uht vale vastust.
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Joonis 5. Leitneri siisteem. ,,In the Leitner system, correctly answered cards are advanced to the next, less
frequent box, while incorrectly answered cards return to the first box.

Correctly answered cards

/A V4 Vs 1% -
i e e

Incorrectly answered cards

Hind: Piiratud funktsionaalsusega on tasuta. Tasuline £2.99 kuu.
Platvormid: Veeb, Android, iOS

2.4.4 DuoL.ingo

DuoLingo on innovaatiline keeledppimise keskkond, mis pakub ingliskeelsele dppele 31
erinevat keelevalikut. Oppimine toimub lugedes, kirjutades, kuulates ning riikides.
DuoLingo kasutab sdna Oppimiseks nende enda poolt loodud siisteemi Half-life
regression [23], mis iritab varasemate vastuste pohjal dra arvata, millal kasutaja
mélutugevus mingi sona suhtes on umbes 50% ning siis kuvab selle. Alloleval joonisel
on DuoLingo néidis sdonade virskendamise sagedusest. Punane ristike tdhistab valesti

vastamist ja roheline tdhistab digesti vastamist.

Joonis 6. DuoLingo niide sdnade ilmnemise sagedusest

1 : — —(X)——:
- S p \r{ ‘\i_}-.,.m‘
c I\ 1y 1 S A i ~—
= i\ LAY ! e, [ 1 T
o Py oy I S~ o T
o 08 b i R H N )
= N A A [ g I M
\ 1] A\ 1 - N\
o IR N ! . H d
E o6 11 Y N g Ry ! .
[o] 1 . 1 -
s [} ", 1 T |
5 \ N
0.4 4 e
= - ™~
%
o 0.2
[=]
| .
a
0 . . . . .
0 ) 10 12 20 25 30

lag time between practices (in days)

DuoLingole rakendatud Half-life regression siisteem parandas sdna ilmnemise viga
varasema Leitneri siisteemiga vorreldes umbes 24% pealt ligikaudu 13% protsendile
[23].

Hind: Tasuta. Tasuline versioon eemaldab reklaamid.
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Platvormid: Veeb, Android, iOS

2.4.5 Quizlet

Quizlet on testimiskeskkond, kus kasutajal on voimalik ise teste koostada, kuid ka
lahendada valmisolevaid. Valmisolevad testid on loodud Quizleti keskkonna kasutajate
poolt. Nende miinuseks on ebakindlus toepdrasuses. Teste on vdimalik lahendada
Opikaartide stiilis, kiisimus-vastus stiilis, dige voi vale stiilis, paaride sobitamisega, aja
peale vastates ning valikvastustega. Tasulises versioonis saab kiisimustele lisada nii
pilte kui ka audiot. Kasutaja saab kuvada enda testide tulemuste statistikat. Tasulises,
spaced learning rakenduses, on voimalik lubada teadete kuvamine, et testimine meelde

tuletada.

Hind: Piiratud funktsionaalsusega tasuta. Spaced learning on rakendatud tasulisse

versiooni, 1.67€ kuu.
Platvormid: VVeeb, Android, iOS

2.4.6 SuperMemo

Joonis 7. SuperMemo unustamiskurv

remembering with

memorization
100% / 1% reminder 2 reminder 3" reminder the SuperMemo method
S0%
0
£
3
E
@
E
¢
s
=1}
e
2
o

40 50
time [days]

SuperMemo oli esimene maailmas, kes kasutas arvuteid intervallide optimeerimiseks

Oppimise korduste vahel [18]. Praeguseks on kasutusel SuperMemo17 algoritm. Vdimalik
18



on lahendada kasutaja loodud ja olemasolevaid teste. Kasutaja loodud testidesse on
voimalik lisada pilte ja audio. Osad olemasolevad testid on tasulised. Testid ja

tulemused on seadete vahel siinkroniseeritud.

Peale kiisimuse kuvamist saab kasutaja kiisida SuperMemolt vastuse nagemist. Seejirel

tekib kasutajal kolm valikut [19].
[19] https://www.supermemo.com/en/blog/repeat-section-and-3-buttons-assessment

— I don’t know* — Kiisimuse intervall muutub kiiremaks. Samuti kuvatakse
kiisitud kiisimus enne testi 1d0ppemist uuesti, et kasutajale vastus kinnistuks.

— ,,Almost* — Kiisimuse intervall muutub kiiremaks, kuid siilib vdoimalus, et vastav
kiisimus esitatakse samal kordamisel uuesti.

— .l know* — Kiisimuse intervall pikeneb. Pikkus sdltub varem antud vastustest.

Hind: Tasuta Opikaartide loomise voOimalus piiratud mahus. Erinevad Kkursuste

komplektid maksavad.
Platvormid: Veeb, Windows, Android, iOS

2.4.7 Fresh Memory

Fresh Memory kasutab ajastatud Oppimiseks SuperMemo2 algoritmi. Ainukeseks
Opivahendiks on Opikaardid, kuhu on lisaks tekstile voimaldatud piltide lisamine [20].
Kasutaja saab peale kiisimusele mottelist vastamist hinnata oma mélu 1-5 hindelises

susteemis.

— 1 (Unknown) — Kiisimus tdielikult ununenud, kiisitakse samas testis uuesti.
— 2 (Incorrect) — Kiisimusele vastati valesti, kiisitakse samas testis uuesti.

— 3 (Difficult) — Kiisimusele oli raske vastata, viimane intervall oli liiga pikk.
— 4 (Good/OK) — Kiisimuse vastus meenub aegsasti, intervall oli paras.

— 5 (Easy) — Kiisimus oli liiga lihtne, intervall oli liiga liihike.

Kiisimuste otsa saamise korral saab kasutaja huvi korral segaesituses edasi vastata ilma,
et see sisaldaks ajastatud Oppimist. Kiisimuste komplekt on voimalik Fresh Memory
programmi importida. Kiisimuste kasutajapShine informatsioon salvestatakse eraldi

faili. [lma viimase failita arvestatakse kiisimusi kui uusi kiisimusi.
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Hind: Piiratud funktsionaalsusega on tasuta. Tasuline 93.
Platvormid: Windows, Linux

2.4.8 OpenCards

OpenCards on vaba ldahtekoodiga ajastatud oppimise eesmargil loodud rakendus, mis
kasutab OpenCards poolt tdiustatud SuperMemo?2 algoritmi. OpenCards rakendusse on
vdimalik importida dpikaarte .ppt laiendusega failist [15]. Opikaartidele saab lisada
audio, pilte, graafikuid, valemeid. Valida saab kahe meetodi vahel. Esimene neist on

,LastMinute. See vdimaldab Opikaardid l1dbida kolmel moel:

1. Eksisteerib kindel kogus kastikesi. Oigesti vastates liigub kaart iihe vorra
paremale. Valesti vastates liigub iihe vorra vasakule voi kui kaart on esimeses
kastis, piisib paigal. Vastamine dpikaartidele, kuni kdik kaardid on parempoolses
kastis.

2. Lopeta testimine, kui sétestatud ajalimiit on tiis.

3. Lopeta testimine, kui sétestatud kogusele kaartidele on vastatud.
Teine on ,,Start Learning“ ehk ajastatud oppimisega algoritmitud meetod.

Stinkroonimist teiste seadmetega ei toimu, kuigi stinkroonida on vdimalik importides
kasutajapdhine faili, milles on spaced learning algoritmiliseks vastamiseks vajalikud

andmed.
Hind: Tasuta

Platvormid: Windows, Linux, Mac

2.5 Olemasolevate rakenduste analiitis

Kéesolevas alapeatiikis vorreldakse kaheksa vordlusesse voetud ajastatud Oppimise

algoritmiga tarkvara voi veebirakenduse isedrasusi.

SuperMemo2 algoritm on lihtne, kuid efektiivne. Kokku on SuperMemo algoritme
seitseteist. Selles 10put6os kasutavad uuritud tarkvaradest SuperMemo?2 ajastatud

Oppimise algoritmi kaheksast rakendusest viis (Tabel 1). Monede tarkvarade voi
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veebirakenduste loojad on omalt poolt SuperMemo2 algoritmi tdiendanud. Kahel

rakendusel pole algoritmi nimetatud, kuid on teada, et kasutavad ajastatud dppimist.

Koik rakendused on tasuta. Mdned rakendused pakuvad raha eest lisafunktsionaalsust.
Seadmepohiselt on maksustatud ainult Anki iOS rakendus. Quizlet on kuutasu
maksmata ajastatud Oppimise mdistes kasutu, sest ajastatud Oppimine rakendatakse

tasulises versioonis.

Tabel 1. Olemasolevate rakenduste vordlus

Nimi Platvormid Litsents Hind Algoritm
Anki Windows, GNU AGPL | Windows, Mac, Modifitseeritud
Mac OS, v3 Linux, Android SuperMemo2
Linux/BSD, tasuta; i10S $24.99
iPhone/And
roid
The Windows, GNU GPL v2 | Tasuta Modifitseeritud
Mnemosyne | Mac OS, SuperMemo?2
Project Linux,
Android
Synap Veeb, Edasiantav Piiratud Leitneri
Android, litsents funktsionaalsusega slisteem
i0S on tasuta. Tasuline
£2.99 kuu
DuoLingo Veeb, All-litsents Tasuta, tasuline Half-life
Android, versioon eemaldab regression
i0S reklaamid
Quizlet Veeb, All-litsents Piiratud Spaced
Android, funktsionaalsusega repetition
iI0S tasuta. Spaced (teadmata)
learning on
rakendatud tasulisse

21



versiooni, 1.67€ kuu.

SuperMemo | Veeb, Omanduslik | Tasuta dpikaartide SuperMemol7
Windows, tarkvara loomise vdimalus
Android, piiratud mahus.
10S Erinevad kursuste
komplektid
maksavad.
Fresh Windows, | GNU GPL v3 | Piiratud SuperMemo2
Memory Linux funktsionaalsusega

on tasuta. Tasuline
9%.

OpenCards Windows, BSD Tasuta Modifitseeritud
Linux, Mac SuperMemo2

2.6 Loputoos kasutatav algoritm

Loputods kasutab autor arvutusressursi kokkuhoiu ja testimise eesmairgil SuperMemo?2
algoritmist  veelgi lihtsamat algoritmi.  Algoritmi idee on tuletatud aine
,Programmeerimise pohikursus Javas (2015)“ esimesest kodutoost, milleks oli

tikuméng, lisatilesandest ,,voidukaigu dppimine* [24].

Algoritm leiab kdigepealt koik iihte liiki testi, antud juhul relvatesti, kiisimused ning
annab neile kaaluks 1. Seejérel leitakse kasutaja koik selle testitiiiibi lahendatud testid
ajaliselt jérjestatult ja kontrollitakse, millistele kiisimustele on &igesti vastatud ja
millistele valesti. Oige kiisimuse puhul eemaldatakse kaalult 1, kuid kaal alla 1 minna ei
saa. Vale kiisimuse puhul lisatakse kaalule 1 juurde. Kdikidest kiisimustest leitakse
kiimme suvalist kiisimust. Suurema kaaluga kiisimuse esinemise tdendosus on teistest
korgem. Nii kuvatakse kdige enam valesti vastatud kiisimused suurema tdendosusega.

Algoritmilise rakenduse ldahtekoodi leiab Bitbucketi repositooriumist (vt Lisa 2).
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3 Nouded rakendusele

Selles peatiikis kirjeldab autor veebirakenduse funktsionaalseid ja mittefunktsionaalseid

ndudeid. Funktsionaalsetest nduetest lahtuvalt on realiseeritud 16put66 rakendus.

Mittefunktsionaalsed nduded kirjeldavad tookéiku.

3.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsed nduded on koostatud vastavalt vajadustele, et realiseerida loodud

ajastatud Oppimise algoritmiga testimiskeskkond.

Kirjeldame loodava veebirakenduse funktsionaalsed nouded:

L

10.

Respondent saab testimiskeskkonda sisse logida

Respondendi kasutajakonto luuakse esmakordsel Facebookiga sisselogimisel
Autenditud kasutaja saab vilja logida

Testimiseks peab kasutaja olema sisselogitud

Respondent vastab kiisimustikule, mis koosneb n-arvust testkiisimustest
Kiisimustik koostatakse respondendile individuaalselt vastavalt varem vastatud
Oigetele-valedele vastustele

Respondendi vastused salvestatakse isikustatult, s.t. iga vastuse juures on teada
selle vastaja ja vastamise kellaaeg

Peale kiisimustiku tditmist kuvatakse respondendile diged ja valed vastused
Respondent saab kuvada enda varasemaid tulemusi

Kéesolevas prototiiiibis ei ole kaetud administraatori vaadet — s.t. kiisimused on

etteantud ja loetakse andmebaasist

3.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Kirjeldame loodava veebirakenduse mittefunktsionaalsed nduded:
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1. Veebirakenduse kood peab olema ingliskeelne.
2. Veebirakendus kood on kirjutatud Java keeles.

3. Veebirakendus on eestikeelne.

24



4 Kasutatavad tehnoloogiad ja vahendid

4.1 Spring boot (1.5.13 SNAPSHOT)

Spring Boot [3] on Javas arendamiseks mdeldud MVC raamistik, mille ks
fundamentaalne funktsionaalsus on sdltuvuste siistimine (dependency injection).
Seetottu on voimalik enamus olemasolevaid teeke ja tehnoloogiaid projekti kaasata.
Suureks miinuseks on esialgne keeruline konfigureerimine, et iildse projekti IDE’s

(Integrated development environment) jooksutada saaks.

Spring boot on Spring raamistiku edasiarendatud, lihtsustatud sdltuvuste siistimise
tooriist. Kuigi Spring framework vdimaldab teha kdike sama, mida Spring bootki, on
viimase eeliseks projektikomplekti loomise voimalikkus, millega kaasneb seadistatud

konfiguratsioon. Aega aitab kokku hoida ka XML konfiguratsiooni

Spring boot vdimaldab projekti kokku panna [4] ilma suurema vaevata, valides
kodulehel sobilikud teegid ja sdltuvused, samuti aidates dra hoida boilerplate koodi.
4.1.1 Spring Web

Kuna autori loodud rakendus on veebirakendus, siis lisati projekti ka Spring Web
dependency. Nimetatud sdltuvus lisab projekti omakorda teisigi soltuvusi [7]. Java

koodi jooksutamiseks on autori jaoks nendest tdhtsaim Tomcati veebiserveri keskkond.

4.1.2 Spring Security

Spring Security dependency pakub Java rakendustele autentintimist ja autoriseerimist.
Selles 10putdds kasutatakse seda ainult autentimise eesmérgil. Spring Security tagab

turvalisuse session fixation, clickjacking [9], CSRF vastu [6].
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4.2 Lombok

Lombok dependency aitab projektis ridade arvelt kokku hoida ja vdhendada boilerplate
koodi. Kasutades klassis erinevaid Lomboki annotatsioone, genereerib Lombok
vastavalt annotatsioonile vajalikud meetodid. Alloleval pildil on nédha, kuidas naiteks

@Getter konstrueerib getld() ning getFacebookld().

Joonis 8. Lomboki "@Getter" annotatsiooni funktsionaalsus

lg x p f LY » package ttu.bakatoo.user;
(=
User import lombok.ZllRrgsConstructor;
User(String) import lombok.:
m User(long, String) import lombok.? tructor

m User() import lombok.:Se
m getld(): long

B import javax.persistence.*;
m getFacebookld(): String

m setld(long): void
m setFacebookld(String): void

id: long
f facebookld: String

@NoArgsConstructor

public class User {

private leong id;

private String facebookld;

public User (String facebookId) { this.facebookld = facebookId; |}

4.3 JPA

JPA on spetsifikatsioon, mis on kokku pandud erinevatest ORM API-dest. JPA aitab
Java objekte relatsioonilisse andmebaasi tabelisse kaardistada ja vastupidi.

4.4 Thymeleaf

Autor kasutab Thymeleafi kdesolevas t60s vaadete renderdamiseks. Thymeleaf on
kaasaegne Java template engine, mis pakub voimalust tdielikuks Spring raamistiku
integratsiooniks, kuid mida saab kasutada ka niiteks standalone rakendustes. Thymeleaf
implementeerib naturaalsete vaadete kontseptsiooni, mis tdhendab, et vaateid saab

avada otse browseris ilma serverit kdivitamata [8].
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4.5 MariaDB

Andmebaasi haldamiseks kasutab autor MariaDB, mis on iiks enimkasutatud [5]
taielikult vaba ldhtekoodiga andmebaaside tarkvarasid maailmas. MariaDB on
skaleeritav, relatsiooniline andmebaas, mis kasutab operatsioonide sooritamiseks SQL

lausungeid.
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5 Realisatsioon

Autor kasutas projekti alge loomiseks Spring Initializr’it. Valinud http://start.spring.io
lehel sobivad valikud ning soltuvused, saab nupuvajutusega genereerida projekti.
Kéesolevas 10putdos valiti projektitiiiibiks Gradle, keeleks Java ning Spring Boot
versiooniks 1.5.13 (SNAPSHOT). Soltuvusteks valiti Web, Security, JPA, Lombok,
Thymeleaf ja manuaalselt lisati juurde MariaDB, Facebook ning Thymeleaf Spring

Security. Eelnimetatud sdltuvused on vajalikud rakenduse to6tamiseks.

5.1 Domeenimudel

Loputod raames loodud rakenduse todprotsessi kirjeldab joonis 10.
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Joonis 9. Domeenimudel

User

+id
+facebook_id

Submitted Test
+id Test
+test_id ! L d
rdate +name
+user_id
l ]_

Submitted Question 1 1 Question
+id +id
+guestion +text
1 1
* *
Submitted Answer Options
+id 1 1 T+id
+guess +text
+guess_is_correct +isCorrect
+option

5.2 Kiisimuste salvestamine andmebaasi

Kasutajate testimise vOimaldamiseks peavad kiisimused olema eelnevalt andmebaasi
salvestatud. Selleks tuleb koigepealt luua valikvastus ehk siis Options objekt, mille
véljadeks on id ja text, mis on iihe valikvariandi tekst ning isCorrect, mis iitleb kas
tegemist on Oige vOi vale vastusega. Valikvastuse objekt salvestatakse andmebaasi
options tabelisse. Seejérel luuakse Question objekt, mille véljadeks on id ning text,
millest viimane téhistab kiisimuse teksti. Valikvastused kaardistatakse relatsioonilises
tabelis kiisimuste kiilge molema, nii valikvastuse kui kiisimuse, tabeli id veeru abil.
Kiisimuse objekt salvestatakse andmebaasi question tabelisse. Viimaks luuakse Test

objekt, mille valjaks on sone name. Name on konstant enum tiiiipi klassist TestName.
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Kiisimus kaardistatakse relatsioonilises tabelis testi kiilge molema, nii question, kui ka

test, tabeli id veeru jargi. Test objekt salvestatakse andmebaasi tabelisse test.

Relvaloa testides kuvatavad kiisimused luuakse ja salvestatakse Bootstrap.java failis.

Joonis 10. Kiisimuse salvestamine andmebaasi

public void run(ApplicationArguments args) throws {

if (testRepository.findall().size() == 0) {
Options ol = optionRepository.save (new Cp:icns{'keks , true));
Options o2 = optionRepository.save (new Options("Pontu", false));
Options 03 = optionRepository.save (new Options("Pluto", true));
Options o4 = optionRepository.save (new Options("Doge", false));
Question gl = new Question("Koera nimi?", Arrays.aslist(ol,o02,03,04));

questionRepository.save(gl);
Teat testl = new Test (TestName.RELVAEKSAM, Arrays.aslist(qgl));

testRepository.save (teatl);

5.3 HTML lehed vaadetega

Selleks, et rakenduse t66d visuaalselt kuvada, tagastab Thymeleaf 16put66 rakenduses
viite erinevasse HTML lehte kokku kaheksa vaadet. VVeebirakendus HTML lehtedeks

on:
1. login.html
2. home.html
3. trafficTests.html
4. fireArmstesting.html
5. results.html

Igasse HTML lehte on sisaldatud Thymeleaf abil header.html fail, mis kuvab lehe
navigeerimisriba. Kasutaja esmakordsel sisenemisel keskkonda registreeritakse tema
kasutajakonto andmebaasi. Kasutaja tuvastatake Facebook ID kaudu. Navigeerimisriba
elementide tinglikku kuvamist saavutatakse Spring Security véljenditega iSAnonymous()
ja isAuthenticated(). Joonisel 10 ja joonisel 11 on nididatud, milline ndeb vélja

navigeerimisriba véljalogituna ja sisselogituna.

30



Joonis 11. Navigeerimisriba véljalogituna
Testimiskeskkond

Joonis 12. Navigeerimisriba sisselogituna

Testimiskeskkond  #*Relvaloatestd  HLiklustestd  ElTulemused Logi vélja

Jargnevalt kirjeldatakse igal lehel toimuvat ja lisatakse visuaalseid niidiseid.

5.3.1 login.html

Navigeerides 10putdds loodud keskkonda, satub kasutaja login.html lehele. Kasutajale

kuvatakse jargnev vaade:

Joonis 13. login.html vaade

Testimiskeskkond

Testimiseks palun logige sisse!

Selleks, et kasutajal oleks voimalik testima asuda, tuleb tal sisse logida kasutades lehe
péises olevat nuppu ,,Logi sisse Facebookiga®“. Avanev vaade on Kkirjeldatud 5.3.2

peatiikis.

5.3.2 home.html

Sisselogituna tekib kasutajal voimalus navigeerida lisandunud relvaloa testide,
liiklustestide ja tulemuste sektsiooni. Niilid on navigeerimisribal “Logi sisse

Facebookiga” asemel “Logi vélja”.

Joonis 14. Home.html vaade

Testimiskeskkond  4*Relvaloatestid  MLiiklustestid  ETulemused Logi vélja

Saame targaks
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Vajutades navigeerimisribal “Liiklustestid” peale, suunatakse kasutaja edasi
“ltrafficTests” 10pp-punkti. Selle votab vastu meetod WebController.java failis GET
paringuga. Niilid koostatakse vaade, mis méadratakse tagastama authenticated kaustast
trafficTests.html lehte.

Joonis 15. trafficTests.html tagastamine

(value = "/trafficTests", method = RequestMethod.GET)
public ModelAndView trafficTestaView() {
ModelAndView view = new ModelAndView();
view.setViewName ("authenticated/trafficTests”);
return view;

Tekkinud vaade on kirjeldatud peatiikis 5.3.3.

5.3.3 traffictests.html

Joonis 16. traffictests.html vaade

Testimiskeskkond 4 Relvaloatestid  MLiklustestd B Tulemused Logi vélja

Opid liiklema?

Edasiarenduse huvides on vaatele rakendatud liiklustestide lahendamiseks mdeldud

startnupu valmidus.
Vajutades lehe pdises “Relvaloa testid” peale, avaneb peatiikis 5.3.4 kirjeldatud vaade.

5.3.4 firearmsTesting.html

Relvaloa testidele vastajale kuvatakse alustuseks nupp “Alusta testimist”. Sellele nupule
vajutades koostatakse algoritmita rakenduses kasutajale kiimnest suvalisest kiisimusest
koosnev kiisimustik, milles igal kiisimusel on neli valikvastust. Genereeritud kiimnest
suvalisest kiisimusest tehakse uus TestFormHelper objekt, mille kiiljest hiljem

Thymeleaf abil firearmsTesting.html lehel kiisimused koos vastustega vilja ndidatakse.
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Joonis 17. firearmsTesting.html vaade. Relvaloa testi ndidise méttes on kuvatud iiks kiisimus.

Testimiskeskkond 4 Rewaloatestidc  BlLiklustestid B Tulemused Logi valja

Opid relvaeksamiks?
1. Tsiviilkdibes lubatud laskemoon on
tulirelva padrun, mille kuulil on scomustiabistav kdvastdamik
G6nsaoctsalise kuuliga pUstoli- ja revolvipadrun
kesktulepadrun

aaretulepadrun

[

Peale kiisimustikule vastamist peab respondent tulemuste salvestamiseks ja kuvamiseks
vajutama ,,Lopeta“. Kisimustik saadetakse POST meetodiga WebController.java faili
»/submitFirearmsTest  Iopp-punkti.  Siin  kontrollitakse  edastatud  kasutaja
vastusevalikud iile ning salvestatakse 16puks SubmittedTest objektiks. Selle 16pp-punkti
16puks maiiratakse uueks HTML leheks authenticated kaustast results.html. Kaasa

antakse eelnevalt salvestatud SubmittedTesti objekt submittedTest.

Tekkinud vaates (Joonis 18) ndeb respondent Gigeid ja valesid valikuid, punkte ning

kellaaega, millal kiisimustikule vastati.

Joonis 18. results.html esitatud vastuste vaade
Testimiskeskkond ~ 4-Relvaloatestid A Likiustestid B Tulemused
Testi esitamise aeg: 22/05/2018 03:34:43

1. Tsiviilkdibes lubatud laskemocn on
tulirelva padrun, mille kuulil on scomustlabistav kovastidamik %

oo6nsaotsalise kuuliga plstoli- ja revolvipadrun %
kesktulepadrun X

aaretulepadrun «*

5.3.5 results.html

Vajutades lehe pdises “Tulemused” peale, navigeeritakse results.ntml lehele. Siin
kuvatakse kasutajale koik tema vastatud kiisimustikud koos kuupdeva ja kellaajaga,

millal kiisimustikule vastati, testi tiiiip ja digete vastuste arvu kiimnest kiisimusest.
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Joonis 19. results.html kdikide tulemuste vaade

Testimiskeskkond  4-Relvaloatestic  MLiklustestid B Tulemused
Esitamise aeg Testi nimi Tulemus
22/05/2018 03:34:43 RELVAEKSAM 0/10 Naita tulemusi
22/05/2018 00:22:01 RELVAEKSAM 0/10 Naita tulemusi
21/05/2018 20:46°48 RELVAEKSAM 0/10 Naita tulemusi
21/05/2018 20:38:37 RELVAEKSAM 1/10 Naita tulemusi

“Naiita tulemusi viib edasi selle konkreetse kiisimustiku tulemuseni ehk siis kuvatakse

kiisimustikus esinenud kiisimused koos valitud vastustega.
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6 Valideerimine

Kaiesolevas 10putdos rakendusele piistitatud nouded said koik tdidetud.

Kuna 10put6d raames loodud rakendus oli aktiivses arenduses, siis koostas autor

valideerimise  eesmargil www.surveymonkey.com  keskkonnas rakendusevilise

testimise. Testi labiviimiseks koostati Kuus testi viie samasuguse kiisimusega.

Esimesed kolm testi olid moeldud respondentidele, kes vastasid esimesel paeval samale
testile kaks korda jirjest. Ulejirgmisel pieval lahendati kolmas test. Tulemused on vilja

toodud allolevas tabelis.

Tabel 2. Tuupimise taktikaga saadud tulemused

Tuupimine Test 1 (Pdev 1) Test 2 (Pdev 1) Test 3 (Piev 3)
Respondent 1 70% 100% 100%
Respondent 2 70% 90% 80%
Respondent 3 40% 70% 70%
Respondent 4 60% 70% 80%
Keskmine protsent 60% 83% 83%

Viimased kolm testi olid ajastatud oppivatele respondentidele, kes kolme péaeva jooksul

lahendasid iga péev iihe testi. Tulemused on vilja toodud allolevas tabelis.

Tabel 3. Ajastatud dppimise taktikaga saadud tulemused

Ajastatud Test 1 (Pdev 1) Test 2 (Péev 2) Test 3 (Péev 3)
Oppimine

Respondent 5 40% 90% 80%
Respondent 6 40% 90% 100%
Respondent 7 40% 20% 50%
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Respondent 8

40%

40%

100%

Keskmine protsent

40%

60%

83%

Tulemuste pohjal voib viita, et kolme padevaga ja kaheksa respondendiga ei kujunenud

vélja iihe versiooni kindel eelis teise ees ega saavutatud oodatud tulemust. Pohjuseks

voib olla testi vastuste 1dbi vaatamata jatmine, vdhene huvi teema vastu, ajanappus.

Labiviidud testid leiab Lisas 1.
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7/ Voimalikud arengusuunad

Loodud rakendusele on voimalik funktsionaalsust juurde arendada. Jérgnevalt

kirjeldatakse moned ideed.

7.1 Kiisimuste hulga muutmine

Rakendusele on vdimalik juurde ehitada siisteem, mille abil saab kasutaja valida kui
mitu kiisimust testis kuvada. Selline funktsionaalsus vihendab véheste kiisimuste puhul
tihes testis infomassi ning voib parandada meeldejatmist. Kas reaalselt ka nii on, saab

tuvastada kogutud tulemuste pdhjal.

7.2 Sisselogimise valikuvariandid

Hetkel on rakenduses OAuth baasil realiseeritud ainult Facebook kaudu registreerimine
ja sisselogimine. Kasutajate mugavuse mottes on hea, kui olemas oleks ka Google
kontoga registreerimine ja sisselogimine. Kumbkit kontot mitte omavate vdi nende
jaoks, kes ei soovi Facebooki vO0i Google kaudu siseneda, peaks olema ka
registreerimisvorm. Loputdds realiseeriti ainult iiks registreerimis- ja sisselogimise
meetod ja seda sellepdrast, et kasutaja ei teeks andmete kogumise ajal mitut kontot, mis

hajutab kasutaja tulemusi analiiiisi suhtes.

7.3 Muud testid

Loputods  kasutati  ajastatud  oppimise  algoritmi  katsetamiseks  relvaloa
harjutuskiisimustest koostatud teste. Laienemise mdistes oleks vdimalik juurde ehitada

néiiteks liiklustestide sektsioon vdi muud seadustest tuletatavad testid.
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7.4 Efektiivsem algoritm

Tulemustemahu suurenedes selgineb ka 10putéds realiseeritud algoritmi tdpsem
efektiivsus. Vihese efektiivsuse puhul on voimalik parema Opitulemuse huvides

rakendada enam tagasisidet ja heakskiitu leidnud algoritmi, nditeks SuperMemo2.
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8 Kokkuvote

To66 eesmérgiks oli luua kaks sarnast testimiskeskkonda ning vorrelda kahe keskkonna
testimistulemusi. Uhele nendest oli rakendatud ajastatud Oppimise algoritm.
Veebirakenduse eesmirgid said tdidetud. Soltumata eesmairkide tditmisest, pole
rakenduse andmebaasi kaudu voimalik respondentide tulemusi vorrelda, sest
testimiskeskkonna andmebaas on realiseeritud lokaalselt. Probleemi lahendamiseks 16i
autor naidiskiisimustega testid www.surveymonkey.com keskkonnas ja vordles seal

saadud tulemusi.

Peamiseks probleemseks kohaks oli eestikeelse 10putod tarbeks erinevate ingliskeelsete

terminite vastete leidmine.

Edasiarendamise vdimalusega rakendus loodi Javas, kasutades Spring Booti. Keskkonna
taiiustamise mdottes oleks kasulik esmalt lisada erinevaid registreerimis- ja
sisselogimisvéimalusi. Samuti tekiks palju kasutajaid juurde ka liiklustestide

realiseerimisel.

Mitmed kasutatud tehnoloogiad olid autori jaoks uued, kuid tulid kasuks kogemuse

saamisel.

Loodud rakenduste ldhtekoodid on saadaval repositooriumist (vt. Lisa 2).
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