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IEVADS

Daudzi cilveki tiecas pec labakas augstakas izglitibas, kvalifikacijas paaugstinasanas vai
vélas papildinat savas zinaSanas. Ne visiem cilvékiem, kuri v€las kaut ko iemacities, ir
iespejams apmeklet augstakas izglitibas macibu iestades un, izvéloties kadu no macibu
formam, iegiit zinaSanas. Ir dazadas studiju formas: klatienes, vakara, neklatienes un
talmacibas jeb e-studijas. Vispopularakais studiju veids Latvija ir klatienes studijas [1], bet ne
katrs var salagot savu dienas planu ar klatienes studiju grafiku. Studiju organizé$ana aizvien
plasak izmanto dazadas informacijas un komunikacijas tehnologijas (IKT) saknotas sistémas,
no kuram pilnigakas ir intelektualas macibu sist€mas [2, 3]. Tas lauj pielagot studijas

apmacamajam, tadéjadi padarot studijas daudz pieejamakas.

Temas aktualitate

Petijuma ietvaros veikta Latvijas un Eiropas Komisijas izglitibas planoSanas dokumentu
analize. Ta ka Somijas izglitibas sist€ma péc izglitibas firmas ,,Pearson” petijjumiem ir atzita
par vislabako pasaulé [4], tad ir lietderigi analiz€t arT Somijas planosanas dokumentus. No
analizétajiem dokumentiem var secinat, ka tajos ir minéta ne tikai izglitibas nozimiba
sabiedribai, bet ari tas pieejamiba un tehnologiju izmantosana. Latvijas ilgtsp&jigas attistibas
stratégija Iidz 2030. gadam [5] ka tresa prioritate ir minéta paradigmas maina izglitiba, kuras
meérkis ir izveidot vienu no labakajam izglitibas sisttmam Eiropas Savieniba un klit par vienu
no liderém pieauguso izglitiba. Ka viens no tresas prioritates attistibas virzieniem ir minéta
kvalitativa un pieejama izglittba miiza garuma, un ka divi no vairakiem ricibas virzieniem
mérka sasniegSanai ir atziméti e-skola un informacijas tehnologiju izmanto$ana, un
izglitoSanas miiza garuma.

Eiropas Savienibas (ES) 2011. gada zinojuma aicinats sekmét to, ka maciSana un zinasanu
apguvé tiek piepnemtas uz studentu orientétas pieejas, nemot véra vina vajadzibas, ka ari
aicinats veicinat lielaku studiju formu daudzveidibu, tostarp efektivi izmantojot IKT [6].

ES 2013. gada zinojuma ir noteikts optimizét uz IKT pamatotu maciSanos un piekluvi
kvalitativiem, atveértiem izglitibas resursiem, pieméram, atbalstot uz IKT pamatotu maciSanas
un novertésanas praksi, veicinot digitala satura lietotaju un veidotaju tiesibu un pienakumu
parredzamibu un palidzot izglitibas un macibu iestadém pielagoties atvérto izglitibas resursu
izplatibai, Tpasi attieciba uz kvalitates nodrosinasanu un uzraudzibu [7].

Vel viens vidgja termina politikas planoSanas dokuments saistiba ar izglitibas kvalitates
paaugstinasanu, un IKT izmantoSanu izglitiba Latvija ir programmas “Informacijas un
komunikacijas tehnologijas izglitibas kvalitatei” 2007.-2013. gadam [8] istenoSana, kur
teikts, ka IKT meérktieciga lietoSana ir viens no aktualajiem instrumentiem izglitibas kvalitates
paaugstinasanai. Viens no programmas apakSmérkiem ir ,izmantot informdcijas un

komunikdacijas tehnologijas macibu procesa, izstradajot elektroniskos mdacibu materialus,



pilnveidojot izglitibas programmas saturu, piedavajot un izmantojot dazadus pakalpojumus
izglitibas kvalitates paaugstinasanai”.

Somijas Izglitibas un kultiiras ministrija 2012. gada planosanas dokumenta ka vienu no
prioritatém izglitibas satura uzlaboSana atzimé macibu vides izstradi, izmantojot IKT.
Savukart ka profesionalaja talakizglitiba nepiecieSamas izmainas dokuments atzimé vajadzibu
apmierinat dazadu izglitojamo vajadzibas, dazadas macibu vides un IKT izmantoSanu [9].
Tatad arT Somijas planoSanas dokumenta uzsvérta dazadu apmacamo izglitosanas vajadzibu
apmierinasanas nepiecieS$amiba un macibu vides izstrade, izmantojot IKT.

Ta ka prasibas pret izglitibu nakotné tikai pieaugs, no apskatitajiem planosanas
dokumentiem izkristaliz&jas atzina, ka apmacamajam vajag nodrosinat lielaku studiju formu
daudzveidibu un individualizétaku maciSanos, lai apmierinatu nepiecieSamibu péc jaunam
kompetencém un prasmém. Klatienes macibu formas ne vienmér atbilst apmacama prasibam,
jo vinam/vinpai ir individualas prasibas un intereses pret maciSanos, ka arT spgjas,
priek§zinasanas, macisanas stils, un bez tam apmacamais biezi macas paraléli darbam. Liela
nozime ir IKT izmantoSanai macibu procesa, kas piedava elektroniskus macibu materialus.
IKT var izmantot ka papildu rikus nodarbibas organizéSana, macibu materialu izstrade,
zinasanu vertéSana, komunikacija u. tml. IKT lauj macibu procesu padarit daudz pievilcigaku
un interesantaku, ka ari atbilstosaku 21. gs. prasibam [10]. IKT pielietoSanu macibas un
elektronisko materialu glabasana nodroSina datorizetas maciSanas sist€émas, kas piedava
apmacamajam macities vidé, kas nav atkariga no laika un telpas. Tomér jaatzimé, ka
datorizétas maciSanas sistémas nenodroSina individualu pieeju. Lidz ar to ir nepiecieSamiba
péc tadas macisanas sist€mas, kas realiz€ individualiz€tu macisanos, un ta sakas ar individuala
studiju plana izstradi atbilsto$i apmacama vélmém un vajadzibai. Individualizétu maciSanos
var realizé€t divos veidos: pasniedz&jam individuali sadarbojoties ar apmacamo vai ari

izstradajot intelektualu macibu sisteému.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba meérkis ir piedavat individualizétas studiju planoSanas ietvaru, lai
apmacamais ne tikai varétu konstruét savu individualo macibu scenariju, bet arm noteikt
nozimigakos kursus, t€mas un tam atbilstoSos konceptus, ka ar1 ietvaru praktiski realizét ka

individualizetas studiju planoSanas sist€mas prototipu un veikt ta parbaudi.

Darba uzdevumi

Promocijas darba mérka sasnieg8anai ir izvirziti $adi uzdevumi:

e izanaliz€t macibu sisteému attistibas evoliiciju;

o veikt intelektualu macibu sistému (IMS) arhitektiiru un pedagogisko modulu analizi, lai
noskaidrotu to sastavdalas;

e izpetit eksist€josas individualiz€tu studiju planoSanas sist€émas, lai noskaidrotu to

iesp€jas un trilkumus;



izstradat individualizétas studiju planoSanas ietvaru, kas lauj izveidot studiju planu,
definét studiju kursa struktiiru, izveidot studiju kursa t€ému konceptu karti un katrai
témai izveléties macibu objektus, ka IMS pedagogiska modula sastavdalu;

parbaudit struktirmodel@Sanas pieejas iesp&jas kursu, t€mu un konceptu nozimibas
noteik$ana individualiz€tu studiju planoSana un noteikt nozimigakos kursus, t€mas un
konceptus;

izstradat individualizétu studiju planoSanas sist€mas prototipu un veikt ta darbibas

parbaudi.

Pétijumu objekts

Promocijas darba p&tijumu objekts ir intelektualas macibu sisteémas.

Pétijumu priekSmets

Promocijas darba pétijumu priekSmets ir individualizeta studiju planoSanas pieeja, tas ietvara

struktiiras analize, nosakot nozimigos elementus, un izstradata risinajuma realizacijas iespgja.

Pétijumu metodes

Promocijas darba teorétiskas dalas izstradé izmantotas zinatniskas metodes ir literatiiras

analize, grafu teorija un struktiirmodel&Sana, bet praktiskas dalas izstrade — programmatiiras

inZenierijas metodes.

Darba zinatniskais jaunieguvums ir $ads:

izstradata un aprakstita pieeja intelektualas macibu sistémas pedagogiska modula
sastavdalas realizacijai, kas pamatojas uz viena sistéma apvienotu Cetru grafu kopu, un
nodrosina kompleksu pieeju individualizétu studiju planoSanai;

izstradats un aprakstits individualizétu studiju planoSanas ietvars, kur$ ir pielietojams
augstskolas individualizétu studiju planoSanai parasta macibu forma, péc apmacama
dalibas mobilitates programma, péc ieprieksgja izglitiba vai profesionalaja pieredze
sasniegtu studiju rezultatu atzisanas, péc parnaksanas no citas studiju programmas vai
peéc studiju atsakSanas, ka arT miZizglitiba, konstrugjot uz moduliem balstitus
apmacibas kursus;

ir pamatota struktirmodeléSanas metodes izmantoSanas lietderiba individualizétu
studiju planosanas ietvara tris grafu — studiju plana, studiju kursu un konceptu kartes
analizei, kas atbalsta studiju plana izstradi un izmainu ievieSanu, un ir piedavats jauns

risinajums virsotnu strukturalas nozimibas vertibu aprékinasanai.

Pétijumu praktiska nozimiba

Petijuma praktiska nozimiba ir saistita ar izstradato individualiz€tas studiju planoSanas

ietvaru, kuru ieteikts izmantot, lai:

izveidotu studiju planu grafa veida, piedavajot $adus variantus:

o studiju plana konstruésanu;



o macibu modulu konstruéSanu miizizglitibas kursiem,;
o studiju plana konstruéSanu péc apmacama dalibas mobilitates programma;
o studiju plana konstruésanu p&c ieprieksgja izglitiba vai profesionalaja pieredze
sasniegtu studiju rezultatu atzisanas [11, 12];
o studiju plana konstruéSanu péc apmacama parnaksanas no citas augstskolas vai
citas studiju programmas.
aprakstitu studiju kursu struktiiras grafa veida;
izveidotu kursa t€ému konceptu kartes;

noteiktu kursa ttmam macibu objektus.

Izstradata individualizétu studiju planoSanas sist€mas prototipa pielietojums ir aprobéts,

izmantojot Cetrus scenarijus, un ar ta darbibu ir iepazinusies pieci eksperti.

Aizstavamas tezes:

IMS-as pedagogiskaja moduli ir vajadziga individualiz&ta studiju planosana;

ir iesp&jams izmantot kompleksu pieeju individualiz€tu studiju realiz€Sana, kas ietver
individualizeta studiju plana, studiju kursa struktiiras, konceptu kartes izveidi un
témam vai konceptiem atbilstoSo macibu objektu izveli;

grafs ir uzskatdms un tadel piemérots lidzeklis individualizétu studiju planoSanas
struktiiras, ka ar1 kursu un tému secibu att€loSanai, un ir iesp&jams nodroSinat
atbilstosaka grafa att€lojuma veida izvéli;

atkariba no studiju plana konstruéSanas prasibam un nepiecieSamibas, ko nosaka
studiju iespgjas, var izvEleties atbilstosSu pielietojumu individualizé€tu studiju
planosanai;

ir iesp&jams izmantot struktirmodel€Sanas metodes, lai noteiktu elementu nozimibu
studiju plana, kursu un konceptu struktiiras, kas lauj pienemt l€mumus par izmainam
tajas gan apmacamajam, gan iestades administrativajam darbiniekam, ka ari lauj
identific€t noteikti apgiistamos kursus, t€mas un konceptus;

ir iesp&jams izveidot individualiz€tu macibu scenariju, kas laus apmacamajiem pienemt
pardomatus 1€émumus par macibu individualizaciju ne tikai augstskola, bet macoties
dazados posmos visas dzives garuma, pamatojoties uz individualizétu studiju plana

izveidi, kursa t€mu apguvi, konceptu apguvi un macibu objektu izveli.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti seSi referati starptautiskas

zinatniskas konferences:

Rollande, R. Using graph for tutor module construction of intelligent tutoring system.
4™ International Conference: Information Society and Modern Business, The Role of
Regional Centers in Business Development, May 14-16, 2009, Ventspils, Latvia.



Rollande, R. Using graph for tutor module construction of intelligent tutoring system
for individual learning. Riga Technical university 50" International scientific
conference, October 14-16, 2009, Riga, Latvia.

Grundspenkis, J., Rollande, R. Graph based framework for personalization of
education process realized by the tutoring module of intelligent tutoring system.
International Conference: Perspectives in Business Informatics Research,
2" International Workshop on Intelligent Educational Systems and Technology-
enhanced Learning (INTEL-EDU 2011), October 6-8, 2011, Riga, Latvia.

Rollande, R., Grundspenkis, J. Representation of study program as a part of graph
based framework for tutoring module of intelligent tutoring system. The Second
International Conference on Digital Information Processing and Communications
(ICDIPC 2012), July 10-12, 2012, Klaipeda, Lithuania.

Rollande, R., Grundspenkis, J. Graph based framework and its implemented prototype
for personalized study planning. The Second International Conference on E-Learning
and E-Technologies in Education (ICEEE2013), September 23-25, 2013, Lodz, Poland.
Rollande, R., Grundspenkis, J., Mislevics, A. The use of structural modelling methods
for analysis of personalized study planning. IEEE Technically Co-Sponsored Science
and Information Conference 2014, August 27-29, 2014, London, UK.

Promocijas darba ietvaros veikto pétijumu rezultati ir atspoguloti seSas publikacijas

starptautiskos zinatniskos izdevumos:

Rollande, R. Using graph for tutor module construction of intelligent tutoring system.
Proceedings of the 4™ International Conference ,Information Society and Modern
Business, The Role of Regional Centers in Business Development”, ISBN 978-9984-
648-12-5, pp. 39-48, 2010, Ventspils, Latvia.

Grundspenkis, J., Rollande, R. Graph based framework for personalization of
education process realized by the tutoring module of intelligent tutoring system.
Proceeding of the International Conference ,,Perspectives in Business Informatics
Research”, 2" International Workshop on Intelligent Educational Systems and
Technology-enhanced Learning (INTEL-EDU 2011), ISBN 978-9984-30-197-6,
pp. 216-225, 2011, Riga, Latvia.

Rollande, R., Grundspenkis, J. Representation of study program as a part of graph
based framework for tutoring module of intelligent tutoring system. Proceedings of the
Second International Conference on Digital Information Processing and
Communications (ICDIPC 2012), ISBN: 978-1-4673-1106-9, pp. 108-113, Klaipeda,
Lithuania. Citation indexed: Scopus, IEEE Xplore, Google Scholar, I1SI Proceedings.
Rollande, R., Grundspenkis, J. Graph based framework and its implemented prototype
for personalized study planning. Proceedings of the Second International Conference
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on E-Learning and E-Technologies in Education (ICEEE2013), ISBN: 978-1-4673-
5093-8, pp. 137-142, 2013, Lodz, Poland. Citation indexed: Scopus, IEEE Xplore,
Google Scholar.

¢ Rollande, R., Grundspenkis, J., Mislevics, A. The use of structural modelling methods
for analysis of personalized study planning. IEEE Technically Co-Sponsored Science
and Information Conference 2014 (SAl), ISBN: 978-0-9893193-1-7, pp. 921-926,
2014, London, UK. Citation indexed: Scopus, IEEE Xplore.

¢ Rollande, R., Grundspenkis, J., Mislevics, A. New Approach of Using Structural
Modelling for Personalized Study Planning, Article Published in International Journal
of Advanced Computer Science and Applications (IJACSA), Special Issue on Extended
Papers from Science and Information Conference 2014, pp. 104-113, 2014. Citation
indexed: Directory of Open Access Journals (DOAJ), Ex Libris, Serials Solutions,
Index Copernicus (IC), Google Scholar, Microsoft Academic Search, GetCITED,
CiteSeerx, ArXiv, EBSCOhost, WorldCat, Bielefeld University Library, Ulrichsweb™,

Darba struktiira

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, iegiito rezultatu apraksta un secinajumiem,
un izmantotas literatiiras saraksta.

levada ir pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba meérkis un uzdevumi,
uzskaititas promocijas darba izstradeé lietotas zinatniskas metodes, aprakstita pé&tijumu
zinatniska novitate un iegiito rezultatu praktiska nozimiba, ka arT ir raksturota darba aprobacija.

Promocijas darba 1.nodala ir veltita macibu sistému attistibai no vésturiska aspekta.
Apskatita intelektualu macibu sistému arhitektiira un tas pedagogiskais modulis.

Promocijas darba 2. nodala ir apskatitas eksistéjosas intelektualas macibu sistémas studiju
planu un studiju kursu izstradei.

Promocijas darba 3. nodala ir galvenie teorétiskie rezultati — individualiz&tas studiju
planoSanas ietvars ka intelektualas macibu sist€mas pedagogiska modula sastavdala, kas
pamatojas Uz savstarpgji saistitu Getru grafu kopu. Saja nodala ir ari aprakstita
struktirmodel@Sanas pieeja individualiz€tu studiju planoSanas ietvara struktiiras analizei,
grafu vizualizacijas algoritmi, individualiz€tu studiju planosanas ietvara funkcijas un datu
bazes arhitektiira.

Promocijas darba 4. nodala apraksta individualiz&tas studiju planosanas sistémas prototipu,
kas lauj konstruét individualu studiju planu, noteikt studiju kursa strukttiru, aprakstit t€mu
macibu objektus, ka ari analizé studiju plana, studiju kursu un konceptu kartes elementu
nozimibu, izmantojot struktirmodeléSanas pieeju. Saja nodala ir aprakstiti individualizétu
studiju planoSanas sistémas prototipa aprobacijas scenariji un individualizétu studiju
planosanas sist€émas integracijas iespejas ar citam macibu sist€tmam.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir apkopoti darba nobeiguma.
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1. DATORIZETIE MACISANAS LIDZEKLI UN INTELEKTUALAS
MACIBU SISTEMAS

Latvijas Republikas Ekonomikas ministrijas Informativaja zinojuma par darba tirgus vidgja
un ilgtermina prognozém apgalvots, ka darbaspeka ar augstako izglitibu pieprasijums dabas
zinatnés, matematika un informacijas tehnologijas, ka ari inzenierzinatn€s, razo$ana un
buvnieciba ari 2020. gada un 2030. gada parsniegs piedavajumu [13]. Lai piesaistitu studentus
§Tm tehnologiju ietilpigdm nozarém, var veikt budzetu vietu pardalfjumu, tomer tas pilniba
neatrisinas problému, jo $ajas nozargs ir liels atskaitito studentu skaits. Lidz ar to studentiem
ir nepiecieSama individualizéta pieeja, lai apmacamiem palidz&tu ieklauties studiju
programmas, kompensgjot trukstosas zinasanas. Lai individualiz€tu macibas procesu, var
izmantot apmacama individualu sadarbibu ar pasniedzg&ju vai intelektualas macibu sistémas.

Macisanos var realizét ar pasniedz&ja fizisku lidzdalibu vai bez pasniedzéja klatbitnes.
Nemot véra miisdienu tehnologiju straujas attistibas tendences, macibu process ir japadara
daudz atraktivaks atbilstoSi misdienu apmacama uztverei, vairak jaiesaista tehnologijas
macibu procesa. IKT rosindja tehnologiju atbalstitas maciSsanas rasanos. Tehnologiju
atbalstitas maciSanas procesa izmanto IKT, lai atbalstitu maciSanu un maci$an0s, un
kompetences attistibu visa miiza garuma [14]. Tomer neviena no tehnologijam nesp&j macibu
procesa pilniba aizstat pasniedz&ju. Lai padaritu macibu procesu elastigaku, pilnvertigaku,
efektivaku, individualaku, pievilcigaku un saistoSaku apmacamajam, nezaud&jot pasniedz€ja
klatbutnes efektu macibu procesa, risinajums ir IMS-as [2, 15, 3, 16, 17].

IMS-as prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionalo macibu formu un tehnologiju atbalstitu
macisanos ir:

e iespjams izmantot papildus metodes dazadas macibu formas, lai apmacamajam

padarttu maciSanas procesu pievilcigaku;

e maciSanas procesa ir nodroSinata individuala sadarbiba starp apmacamo un virtualas

macibu vides skolotaju [18];

e |IMS adaptgjas atbilstosi apmacama vajadzibam [19, 20];

e katrs apmacamais var macities sava macisanas tempa,

e apmacamais var izvéléties sev atbilstoSu macisanas stilu [21, 22, 23, 24];

e [MS atbalsta pielagosanos apmacama vajadzibam [19, 25, 26];

e |IMS automatiz€ apmacama zinasanu vertésanu [27, 28];

e [MS athalsta individualizétu macibu principus, pielagojot macibu procesu katra

apmacama zinasanu un prasmju Iimenim [29].
Nakamaja apaksnodala ir izklastita macibu sistému evolicija, lai raksturotu to attistibu un

to funkcionalas iespéjas.
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1.1. Macibu sistemu evoliicija

Macibu sisttmu rasanos sekmgja pieprasijjums péc individualiz€tas apmacibas, ko
paatrinaja personalo datoru un citu IKT strauja attistiba. Dazados literatiiras avotos var atrast
atSkirigas interpretacijas par macibu sistému pirmsakumiem. Neliels sajukums vérojams ari
terminos. Macibu sistému evoliiciju raksturo: programméta maciSanas — PM (anglu val.
Programmed learning) [30, 31], programméta instruéSana — PI (anglu val. Programmed
instruction) [30, 32, 31], lineara programmé&sana — LP (anglu val. Linear Programming) [30,
2, 32, 31], zarosanas programmésana — ZP (anglu val. Branching Programming) [30, 2, 32,
31], adaptiva programmésana — AP (anglu val. Adaptive Programming) [30, 33, 34, 35],
reproducgjosa programmésana — RP (anglu val. Generative Programming) [30, 2, 15, 36],
datorizétas maciSanas — DM (anglu val. Computer Assisted Instruction/Computer Assisted
Learning) [2], intelektualas macibu sistémas — IMS (anglu val. Intelligent Tutoring Systems)
[2, 37, 38, 16].

Misdienas biezak sastopamie termini saistiba ar maciSanas sisttmam ir datorizétas
macisanas sisteémas un intelektualas macibu sisteémas.

Datorizétas maciSanas sistemas (DMS). Tas ir paredzétas macibu organizésanai. DMS ir
interaktivas un adaptjas apmacamajam. Ka minéts darba [2], nemot véra DMS trikumus,
J. Selfs (J. A. Self) sava darba [39] apgalvoja, ka datorizétai macibu programmai janosaka,
kam tiek macits, ka tieck macits un kas tiek macits, un to mégina ietvert intelektualas macibu
sistémas (IMS).

Intelektualas macibu sistemas (anglu val. Intelligent Tutoring Systems) [2, 37, 38, 16].
Pirmie darbi par IMS-am paradijas 1950-to gadu beigas un 1960-to gadu sakuma. Pirmie
IMS-u ideju autori bija A. Tjarings (A. Turing), M. Minskis (Marvin Minsky), Dz. Makkartijs
(J. McCarthy) un A. Nuels (A. Newell), kuri ticgja, ka dators varétu domat lidzigi cilvékam
[15]. 1973. gada J. R. Hartlijs (J. R. Hartley) un D. H. Slimans (D. H. Sleeman) prezentgja
sakotngjas IMS-as prasibas un vienojas, ka IMS-ai jaapstrada [17]:

1) zinasanas par problémvidi (eksperta modelis);

2) zinasanas par apmacamo (studenta modelis);

3) zinaSanas par macibu stratégiju (pedagogiskais modelis).

Sie modeli tiek izmantoti atbilsto$ajos modulos, kas realize IMS arhitektiiru.

1982. gada D. H. Slimans (D. H. Sleeman) un J.S. Brauns (J. S. Brown) [40] pirmie
ieviesa jédzienu IMS, lai aprakstitu macibu sistému attistibu un nodalitu tas no DMS-am.

Analizgjot macibu sisttmu evoliiciju un izglitibas sféras planosanas dokumentus, darba
autore secina, ka macibu sisttmu attistiba virzas uz individualizé&tu macibu procesu.
Individualiz€tas maciSanas jautajumu risinajumus var izprast, aplikojot IMS-u uzbiives

principus, kas aprakstiti nakamaja apaks$nodala.
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1.2. Intelektualu macibu sistému arhitektairas

Saja apakinodala ir aprakstiti IMS-u uzbiives principi. Ka atziméts darba [17], 1973. gada
J. R. Hartlijs (J. R. Hartley) un D. H. Stmans (D. H. Seeman) formulgja, ka IMS pamata ietver
eksperta moduli, studenta moduli un pedagogisko moduli.

Eksperta modulis. Glaba informaciju par macibu saturu. Eksperta modulis sadarbojas ar
pedagogisko moduli, lai pienemtu 1émumu par macibu satura izvadiSanu. Lai veiktu miné&tas
darbibas, modulis glaba zinaSanas par problémvidi jeb ta saucamo eksperta modeli.

Studenta modulis. Tas ir atbildigs par maciSanas metodes pielagosanu apmacamajam
[18]. Lai pienemtu lémumu par pareizo macisanas metodi, IMS-ai janoveérté apmacama spéjas
un vina uzvedibas Ipasibas, maciSanas rezultati. Ir loti svarigi novertet art apmacama zinaSanu
trikumu. Studenta moduli jaglaba apmacama kognitivais stavoklis, vina maciSanas spéjas,
mérki utt., kas kopa veido zinasanas par apmacamo jeb ta saucamo studenta modeli.

Pedagogiskais modulis. Pedagogiskais modulis kontrolé un vada macibu procesu. Tas
sadarbojas ar pargjiem moduliem un plano macibu stratégijas individuali katram
apmacamajam [18]. Pedagogiskais modulis kopa ar studenta moduli atbild uz jautajumu, ka
macit. Viens no svarigakajiem pedagogiska modula uzdevumiem ir studiju plana un kursu
seciga planoSana jeb macibu stratégijas planoSana.

Apskatot dazadu autoru aprakstitas IMS-u arhitektiiras, var sastapties ar atSkirigiem
terminu skaidrojumiem. ST promocijas darba ietvaros modela un modula jedzieni tiek
skaidroti sadi:

1) Modelis ir vienkarSots sistémas vai funkcijas att€lojums, kas apraksta ka sist€ma

darbojas un ka ta ir uzbtveéta.

2) Modulis ir sistémas sastavdala, kas izpilda dazadas funkcijas un sadarbojas ar citam

sistémas komponenteém. Modelis var biit modula pamata.

Misdienu IMS-as pamatarhitektiira joprojam ir ietverti tris moduli un $adas arhitektiiras
tiek sauktas par tris modulu arhitektiram. Analiz€jot literatiiru tiek secinats, ka ir piedavatas
dazadas IMS-u arhitektiiras. Ka atziméts darba [41], 1988. gada S. J. Derijs (S. J. Derry),
L. W. Havkes (L. W. Hawkes) un U. Zigels (U. Ziegel) piedavaja tris modulu arhitektiru:
pedagogiskais modulis (anglu val. tutor module), problémvides eksperta modulis (anglu val.
expert domain module) un studenta zinasanu modulis (anglu val. student knowledge module).
Savukart, 1998. gada J. Stmers (J. Siemer) un M. C. Angelides (M. C. Angelides) piedavaja
tris modulu struktiiru, kur ka galvenais modulu sadarbibas elements ir vispargja kontroles
sisttma [41]. Pamatmoduli ir lidzigi ka iepriek$ aprakstitaja sistéma. Jaunakie pétijumi
identificgja un trijiem moduliem papildus pievienoja ceturto moduli — lietotaja saskarnes
moduli [2, 18, 42, 17, 43], kas kontrol¢ sadarbibu starp apmacamo un IMS-u [2]. Izp&tot
dazadu zinatnieku darbus, arT ¢etru modulu arhitekttira ir pamanamas atskiribas. Darba [44] ir

identificétas piecas IMS-as arhitektiiras komponentes, no kuram detras ir ieprieks
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aprakstitas, bet piekta komponente ir eksperta modulis (anglu val. the expert module).
Eksperta modulis ir lidzigs problémvides zinasanu modulim ar to, ka tam jaietver informacija,
kas jaizmanto, lai macitu. Eksperta modulis var salidzinat apmacama zinasanas ar eksperta
zinasanam un noteikt apmacama zinasanu trikumus.

Salidzinot $aja sadala aprakstitas tris, ¢etru un piecu modulu arhitektiras, ir jasecina, ka
piemérotaka ir ¢etru modulu arhitektiira, kas ietver tris IMS-as pamatarhitektiiras modulus,
savukart ceturtais modulis — lietotaja saskarnes modulis — ir ka kvalitativs papildinajums,
kas pilnveido IMS-as arhitektiiru. Piektais modulis — problémsferas zinasanu modulis — tris
un ¢etru modulu arhitekttiras ir ieklauts eksperta moduli. Lidz ar to o moduli nevar uzskatit
par batiski jaunu papildinajumu.

IMS-a apmacamais macas, risinot problémas [17]. Sist€mas darbiba sakas ar apmacama
esoSo zinaSanu novertéSanu, ko veic studenta modulis. Saskana ar macibu materialu sistéma
pienem lémumu, kas apmacamajam jazina, kur§ macibu materiala elements japiedava tagad
un kur§ péc tam, un ka to visu pasniegt. So lémumu palidz pienemt pedagogiskais modulis.
Tas nozimé, ka pati sistéma pienem l€mumu, ka macit. Nemot véra Sos apsveérumus, sist€ma
1zstrada problémas aprakstu. IMS salidzina apmacama risinajumu ar datora risindjumu un veic
diagnosticéSanu, nemot vera atSkiribas starp abiem risindjumiem. Sist€éma sniedz
atgriezenisko saiti, nemot véra faktu, kad pedg€jo reizi tika nodroSinata atgriezeniska saite, vai
apmacamais jau ir sanémis kadu padomu u. tml. P&c atgriezeniskas saites izveidoSanas
programma atjauno informaciju par apmacama prasmém (ieraksta informaciju par to, ko
apmacamais apguvis vai nav apguvis) studenta modelt un palielina macibu progresa raditajus.
Raditaju atjaunoSanu veic studenta modulis. Talak cikls atkartojas ar jaunas problémas
generésanu [17].

IMS-as darbibas modelis ir efektivaks par DMS-as darbibas modeli tadél, ka tas glaba
informaciju par apmacamo un to, ka vinu macit, un tadel ir daudz piemérotaks apmacama
individualajam vajadzibam.

Miisdienas IMS-as attistas aizvien straujak. Tas prasa jaunu risinajumu izmantosanu, starp
kuriem paslaik dominé agentu un daudzagentu pieejas lietoSanu IMS-as [45, 46, 38, 47, 48,
49, 29]. Katru no IMS-as moduliem, kuri veido 3, 4 vai 5 modulu arhitektiiru, var realiz&t ar
agentiem vai agentu kopu [29]. Katru modula funkciju var aprakstit ka agentu. Sistémas var
ietvert vairakus agentus, un tadu sist€mu sauc par daudzagentu sisttmu [45]. Tadu sisteému,
kas sastav no vairakiem agentiem, ir vieglak izstradat, neka sisttmu ka vienu veselumu.
Turklat agentus sisteéma var vienkarsi pievienot, dz&st vai mainit. Tap&c p&deja laika ir raditas
daudzas uz agentiem pamatotas IMS-as. Promocijas darba tiek izmantota sisttma IKAS
(anglu val. intelligent knowledge assessment system), kura ir realiz€ta intelektualu agentu
pieeja. IKAS ir uz konceptu kartém balstita zinaSanu vértéSanas sist€ma, kas noverte
apmacama zinaSanas, salidzinot vina/vinas konstruéto konceptu karti ar pasniedzgja veidoto
[48]. Vairak par IKAS rakstits 4.3.1. sadala.
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Visu IMS-u arhitektiiras ir ietverts pedagogiskais modulis, kam janodrosina studiju

planosana (tai skaita ari individualizacija). Tatad individualizétu studiju planosana ir IMS-as

pedagogiska modula sastavdala. Lai to realiz&tu, nepiecieSams izpétit pedagogisko moduli.

1.3. Pedagogiska modula raksturojums

IMS-as pedagogiskais modulim ir jaatbild uz jautajumu ka macit un jalauj planot macibas

individuali katra apmacama vajadzibam. Pedagogiska modula darbibas raksturojums:

kontrole par visu studiju planu, lai atlasttu un secigi sakartotu macibu kursus [44, 50].
Studiju programmas apraksts glabajas problemvides moduli [51].

temas izvadiSana apmacamajam. Sist€éma piemeéro t€ému individuali katra apmacama
vajadzibam [16, 52, 53]. Témas glabajas problémvides moduli [51].

macibu satura izvadiSana. Katras t€mas macibu saturu var sadalit mazakas vienibas
(konceptos) [51], attelot to vairakos veidos (prezentacijas, audio, video u. tml.) [53] un
seciba [54, 55]. Automatizéta macibu satura veida izv€léSanas ir saistita ar studenta
macibu stilu [21]. Savukart macibu satura secibas izvadiSana ir atkariga no
problémvides moduli aprakstita macibu satura un studenta priek$zinasanam, kas
glabajas studenta moduli.

maciSanas stratégijas izvéle. MaciSanas stratégija nosaka veidu, ka tiks sasniegti
macibu merki, kada veida izvaditas témas, ka tiks vertétas zinasanas un ka tiks
uzraudzits macibu process.

problémas generésana. Péc témas izvéles jageneré probléma, kas apmacamajam ir
jaatrisina [16].

atgriezeniska saite. Sist€mai ir janosaka, kada veida atgriezeniska saite apmacamajam
ir nepieciesama [16, 51].

apmacamo zinaSanu noveértéSana. Apmacama zinasanas tiek novertétas atbilstosi
macibu mérkiem, un vért€§jums tiek saglabats studentu moduli. Atkariba no apmacama

zinasanu noveértésanas rezultatiem var veikt izmainas kursa apguve [51].

Pedagogiskais modulis atbalsta individualizaciju, bet tas realizéSanas pakape ir atkariga no

ta, cik liela méra apmacamajam pasam ir iesp&ja [idzdarboties macibas.

1.4. Kopsavilkums un secinajumi

Galvenie secinajumi ir:

Analizgjot macibu sistému evoliiciju un izglitibas sferas planosanas dokumentus, ir
secinats, ka macibu sist€mu attistiba virzas uz individualiz&to macibu procesu.

Literatiiras apskata rezultata ir secinats, ka musdienas visbiezak IMS-as izmanto tiesi
cetru modulu arhitektiiru. Lai gan ir piedavata ar1 tris un piecu modulu IMS-as

arhitektiira, tomeér IMS-as pamatfunkcijas nemainas.
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e Secinats, ka, lai nodroSinatu individualiz€to macibu procesu, ir jaizmanto
pedagogiskais modulis, kur jaapraksta studiju planosana individualam apmacama
vajadzibam, sakot ar studiju plana izveidi un beidzot ar macibu objektu izveli.

Veicot ar darba t€mu saistitu avotu analizi, ir secinats, ka IMS-as pedagogiskaja moduli

planosana un individualizacija netiek nodroSinata integréti, ietverot studiju plana, studiju

kursa struktiiras, kursa satura strukturizaciju konceptu Itment un macibu objektu izveli.

2. INTELEKTUALAS MACIBU SISTEMAS STUDIJU PLANA
UN STUDIJU KURSU IZSTRADEI

No izglitibas jomas planoSanas dokumentu analizes ir konstatéta nepiecieSamiba péc
apmacibas sisteémas, kas piedava individualu pieeju apmacamajam. No macibu sist€ému
evoliicijas analizes ir secinats, ka apmacibas sist€tmu attistiba virzas uz individualizétu
macisanos. [zanalizgjot IMS-as arhitekttiru, ir noskaidrots, ka ta ietver pedagogisko moduli.
Promocijas darba ir izvirzita téze, ka pedagogiskaja moduli ir vajadziga individualizéta
studiju plano$ana. Saja nodala ir aprakstitas eksist&jo$as individualizétu studiju planosanas

sist€mas, lai noskaidrotu to iesp€jas un trilkumus.

2.1. Intelektualas macibu sistémas studiju kursu realizéSanai

Saja apaksnodala ir izvértétas Getras visbiezak citétas IMS-as, kuras realizé studiju kursu
izstradi.
1. Avotos [18, 56, 57, 58] autori apraksta izstradato IMS-u, kas nodrosina adaptivu macibu
vidi, piedavajot apmacamajiem individualiz€tas macibas. Macibu procesa individualizacijas
uzdevumu autori risina, izmantojot IMS-as struktiiru ar ¢etram komponentém: problémvides
moduli, studenta modeli, pedagogisko moduli un saskarnes moduli. Problémvides modulis
[56, 18] glaba informaciju par studiju kursa struktiiru koka veida, bet kursa t€mu savstarp&ja
saistiba tiek glabata kursa t€mu atkaribu grafa. Studenta modelis [18] ietver studenta profila
un apmacama stavokla att€lojumu. Atkariba no studenta modela datiem pedagogiskaja moduli
teémas planotajs parmeklé t€ému atkaribu grafu, lai izvél€tos vispienemamako tému secibu
individuali katram apmacamajam; macibu materiala izvéles komponente péc t€ému planotaja
ieteikuma izvélas katram apmacamajam paSu piemérotako materialu kopumu atbilstosi
izv€letai t€mai no repozitorija; rezultatu analiz€tajs apkopo un analiz€ apmacamo rezultatus
un plano, ka tos uzlabot.

Saja sisttma apmacamais pats nevar izveidot studiju planu un izvélgties apmacibas
scenariju, jo sist€ma pati pielago macibas atbilstoSi apmacama sp&jam.
2. Macibu plana un kursa veidoSanas sistema CREAM (anglu wval. Curriculum
REpresentation and Acquisition Model), kas, pamatojoties uz apmacama spg&jam, macibu

mérkiem un pedagogiskiem resursiem, atbalsta macibu mérku sasnieg$anu, generé studiju
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kursus un parada macibu saturu. CREAM ietver tris modelus [38, 59, 60, 61]: sp&ju modeli
(CREAM-C), macibu mérku modeli (CREAM-O) un didaktisko resursu modeli (CREAM-R).
Spéjas, pec autoru [59, 60] domam, ir ,,zinaSanu vieniba, kas glabajas personas ilgtermina
atmina, kas lauj vinam/vinai giit panakumus, Tstenojot fiziskas, intelektualas un profesionalas
aktivitates”. Sie tris modeli ir apvienoti macibu plana zinasanu pareju tikla moduli (CKTN).
Veélakos rakstos [38, 60] autori to dévé par macibu satura pedagogisko moduli.

Riks lauj automatiski generét macibu planu un kursus. Kursa veidosanas process sakas ar

meérku vai spg&ju defin€Sanu un atbilstoSas macibu plana struktiras parmeklésSanu, lai iegltu
kursa mérku aprakstus. Macibu projektétajam janosaka zinaSanas, kuras vin$ grib iemacit,
japarrauga process un jaapstiprina vai nav jaapstiprina kursa generésana. Ir iesp&jams mainit
gan macibu planu, gan ar1 kursu. CREAM neievéro individualas v€lmes studiju plana
konstruésanai, jo studiju plans tiek generéts automatiski. CREAM realiz€ individualizétu
macisSanos, kas balstita uz sist€mas pienemtiem l€mumiem par apgistamo studiju planu un
kursiem, nevis apmacama izdaritu izveli.
3. Macibu plana un Kkursa veidoSanas sistéema — IDE Interprener ir 1988. gada
D. M. Rasela (D. M. Russell) radita un uz planosanu balstita adaptiva macibu sist€ma, kas
automatiski generé macibu kursus. Ta izmanto IDE (anglu val. Instructional Design
Environment) zinasanu strukttru ka zinasanu avotu macibu kursa generésanai [62].

IDE Interprener macibu plans tapat ka iepriek$¢jam divam sistemam tiek att€lots grafa

veida. Tadgjadi velreiz tiek apliecinats, ka grafs ir piemérots Iidzeklis kursu att€losanai. IDE
Interprener tapat ka divas ieprieks apskatitajas, macibu plans tiek generéts automatiski, un
apmacamajam nav iesp&jams paSam planot individualizétas studijas. IDE Interprener realizé
individualizétu maciSanos, kas balstita uz stratégijas un pedagogijas likumiem, nevis
apmacama izdaritu izveli.
4. Macibu plana un kursa veidoSanas sistema — Expert CML [63] piedava veikt macibu
plana un studiju kursu izstradi. Tas darbiba ir aprakstita trijos etapos. Pirmais etaps —
macibu plana izstrade — nozimé visu macibu planu, sakot ar studiju programmas visparigo
mérku aprakstiSanu Iidz lekciju vai modulu definé$anai, ietverot macibu aktivitates un
novértéSanas metodes. Otrais etaps — Kursa projekteSana. Kursa projektéSanas etapi ir $adi:
macibu programmas dalas izveéleéSanas ieklauSanai kursa un kursa kartes apskatiSana. Kursa
karte att€lo macibu satura objektu: teému, apak$teému vai moduli. Kursa karte ir attelota
UN/VAI koka veida. Ta neatt€élo celu, ko apmacamais var izvéléties macibam, bet
ierobezojumus, lai apmacamais varétu progresét, izvéloties macibu materialu. Sist€éma lauj
lietotajam izvel&ties macibu stratégiju. Tresais etaps — noveértesana, kad noveérté apmacama
zinasanu progresu macibu rezultata. Tas palidz izstradatajam novertét studiju kursu un studiju
saturu, analiz€jot apmacamo sasniegumus.

Izvertgjot Expert CML, ir secinats, ka sisteéma piedava riku komplektu, kas palidz izstradat,
ieviest un parvaldit macibu planu, bet nepiedava apmacamajam pasam to projektet. Tomer
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sisttma lauj apmacamajam veidot macibu saturu. P&c tam apmacamajam izvada kursa karti
orientta grafa veida. Sist€ma ietver pilnu studiju struktiiras aprakstu, sakot ar visparigiem
mérkiem un studiju programmu, turpinot ar kursiem, ttmam un apakstemam. Expert CML
nelauj apmacamajam pasam projektét individualas studijas, sakot ar studiju planu un beidzot
ar macibu objektu izveli. Bez tam neviena no ieprieks apskatitajam sistémam, nepiedava veikt

struktiiras analizi, kas promocijas darba ir viens no izvirzitajiem uzdevumiem.

2.2. Intelektualas macibu sistémas individualizétu studiju planu izstradei

Saja apaksnodala ir aprakstitas dazadas IMS-as, kuras lauj izveidot individualizétu studiju

planu.
1. Studiju plana izstrade ar CEWebS (anglu val. Cooperative Environment Web Services)
platformu, kas paredzgéta studiju plana vizualai att€losanai, izmantojot grafu [64, 65]. Studiju
plana vizualizacijai ta piedava tris limenus. Studiju plana Iimenis att€lo studiju planu,
izmantojot grafu. Modula Itmenis att€lo studiju plana limeni izvél&to studiju kursu un ar to
tieSi saistitos citus kursus. Kursa liment kursi ir attéloti Wiki lapas un kursiem ir aprakstits
kursa nosaukums, tips, kreditpunkti, saturs, kursa apgiisanas metodes, noveértésanas metodes
un literatura.

Sistéma paredzéta tikai pedagogiem un ar to nevar patstavigi stradat apmacamie. Turklat

sistéma attélotais studiju plans nav mainams. Visiem apmacamajiem paredzéts tikai viens
macibu scenarijs, Un nav iesp&jama studiju plana individualizacija. CEWebS att€lo studiju
planu, bet nepiedava aprakstit studiju kursa t€mas un macibu objektus.
2. Studiju plana vizualizacija ar CurricVis riku (anglu val. Curriculum visualization) [66,
67]. Ta arhitekttira ietver studiju planu, kas attélots orientéta grafa veida, kur virsotnes apzimé
studiju kursus, bet loki apraksta kursu savstarp&jo saistibu. Grafu automatiski generg,
pamatojoties uz zinaSanu bazgé esoso informaciju. CurricVis ir paredzéta apmacamajiem, ka
arl administracijai, kas ir saistita ar studiju plana parvaldibu. CurricVis programmai ir divi
pamatskati. Studiju plana skata ir att€loti studiju plana kursi. Vizualizgjot studiju kursu,
apmacamais skaidri var redz€t celus uz vélamajiem kursiem. Vin$/vina var redzet, kadi kursi
jaapgust vispirms, lai varétu apgut vélamo kursu. Progresa skata ir paradita apmacama
apgtto studiju kursu progresa diagramma, kur var iegiit informaciju par sekmigi apgiitajiem
studiju kursiem, kreditpunktiem un to ipatsvaru no kopgja studiju plana kreditpunktu apjoma,
kas izteikts procentos.

CurricVis rikam nav interaktiva grafa veidoSanas reZima. Tas nozimé&, ka apmacamais
studiju plana grafa var izvéleties apgiistamos studiju kursus un programmas piedavataja
progresa skata sekot Iidzi studiju plana apguves progresam, bet netiek izveidots vina izvéléto
kursu studiju plana grafs vai saraksts. CurricVis péc studiju kursu izvéles, nepiedava nakamos
individualizeétu studiju solus — kursu t€mu un macibu objektu atlasi. Lidz ar to tas pilniba

neapmierina visas prasibas individualu studiju planosanas rikam.
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3. Studiju plana vizualizacija ar ViCurriAS [68] riku. Ar riku var darboties fakultates
metodiki, konsultanti un apmacamie. Tas lauj konsultantiem un apmacamajiem redzet studiju
plana kursu atkaribas un apmacama studiju plana apguves progresu. Studiju plana modulis ir
paredzgéts studiju plana izstradei un modifikacijai. Modulis lauj fakultates metodikiem vai
konsultantiem manuali ievietot kursus studiju plana un definét priekSnosacijumu lokus,
ieglistot studiju plana karti. Konsulté§8anas modulis lauj augstskolas administracijas
parstavim vai pasniedz&jam taja pasa grafa, kas bija izveidots studiju plana moduli, ievadit
atzimes vai planoSanas informaciju. KonsultéSanas modult var redz€t studiju kursa apguves
progresu.

VICurriAS sisteéma, tapat ka divas iepriecksgjas sadalas aprakstitas sist€émas atspogulo

studiju planu grafa veida. Sistéma apmacamajam nepiedava pasam dinamiski izveidot studiju
planu, ka ar neparada studiju kursa témas, konceptus un macibu objektus.
4. Studiju plana izstrade, izmantojot studiju rezultatu grafus. Autors [69] pamato savas
sisteémas aktualitati ar to, ka apmacamajiem ne vienmer ir skaidrs priek$stats par viena vai
otra kursa apguves nepiecieSamibu. It Tpasi tas ir raksturigs studiju sakuma posma, kad ir
jaapgist matematika, fizika u.c. visparizglitojoSie inZenierzinatnu priekSmeti, jo to
nepiecieSamibu un saistibu ar praktisko lietojumu augstskolu apmacamie nesaskata.

Viens no meérkiem sistémas izveidé ir sniegt apmacamajiem lielaku, bet ne absoliitu
brivibu studiju plana izveide [69]. Darbs ar sisttmu sakas, apmacamajam izv&loties
kompetences saskana ar vina/vinas personigajam interesém un mérkiem. P&c tam tiek noteikts
nepiecieSamo kursu saraksts, kas konstruéts, izejot no kompetences ietvertajiem studiju
rezultatiem. Macibu celi apmacamajam parada, ka katrs kurss atbilst profesionalam kompetencem.
Tapéc apmacamais ir ieintereséts izveidot savu studiju planu, kas atbilstu vina interesém.

lepazistoties ar sistémas piedavatajam iesp&jam, promocijas darba autore secina, ka arT $1
sistéma, tapat ka visas iepriek§ aprakstitas, tikai dal€ji nodroSina individualizétu studiju

planoSanu un vispar nepiedava veikt struktiiras analizi.

2.3. Apskatito studiju kursu un studiju planu realizacija izmantoto macibu
sistému kopéja analize

Ir iesp&jamas divas alternativas studiju procesu individualizé$ana sadarbiba ar lietotaju:
e apmacamais pats konstrué savu apmacibas planu un nosaka macisanas scenariju;
e sisteéma, pamatojoties uz apmacama zinaSanam, izveido vinam atbilstoSu studiju planu
un apmacibas scenariju [64, 66, 68, 69].
Apskatitajas macibu sistemas studiju plana un studiju kursa struktiiras att€losanai visbiezak
ir izmantots grafs, jo grafs ir uzskatams un tadél piemérots lidzeklis kursu un t€ému secibu
att€losanai. Mainoties virsotnu skaitam, pieaug nozime grafa att€losanas veidiem. Neviena no

Saja nodala apskatitajam sisttmam nepiedava elastigu grafa vizualizaciju, laujot izvéleties
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piemérotako, atkariba no grafa veida. Lai parskatami varétu attélot dazada lieluma grafus,
macibu sistéma ir lietderigi iebtivét vairakus atskirigus grafa vizualizacijas veidus.

Nepieciesamiba péc individuala studiju plana ir ne tikai tiem apmacamajiem, kas vélas
izveidot savu studiju planu atbilsto$i vélmém un mérkiem, bet ari tados gadijumos, kad
apmacamais Ir bijis apmainas programma cita augstskola vai vélas turpinat studijas péc
parnaksanas no citas studiju programmas, vai ar1 vélas uzsakt studijas péc ieprieksgja izglitiba
vai profesionala pieredz€ sasniegtu studiju rezultatu pielidzinaSanas kreditpunktiem. Art
iestades, kur tiek realiz€tas muzizglitibas programmas, ir biitiski laut apmacamajiem konstruét
individualu studiju planu, kas atbilst vinu profesionalas vai personigas pilnveides mérkiem.
Jaatzime, ka Sadas iesp€jas netiek piedavatas neviena no apskatitajam sistemam.

Viena no problémam, ar kuru apmacamais var sastapties veidojot savu individualo studiju
planu ir ta, ka vin§ nezin kadu kursus taja ieklaut, un kuram kursam ir lielaka nozime studiju
programmas meérku sasniegSana. Lai palidz&tu apmacamajam pienemt l€mumu par studiju
plana ieklaujamiem kursiem, ir nepiecieSams veikt studiju plana struktiras analizi, lai
identificétu nozimigakos kursus.

Ta ka esosas individualiz€tu studiju planoSanas sist€tmas apmacamajam nenodroSina vienas
sisttmas ietvaros veidot individualizétu studiju planu un kursus, tad ir nepiecieSami
papildinagjumi pedagogiskaja moduli, kas atbalsta individualizétu maciSanos, laujot
apmacamajam izveidot savam vajadzibam piemérotu studiju planu, apskatit studiju kursa
témas un izveléties studiju kursa apguves secibu, iepazities ar konceptu saistibu un izvéléties
tému macibu objektus. No veiktas macibu sistemu arhitektiiras analizes izriet §adas prasibas
jaunai arhitektarai:

e jaizstrada vienota sisteéma, kas lauj individualizet studiju procesu, sakot ar studiju plana

izveidi l1dz tas apguvei,

e jaapraksta studiju plans, studiju kursi, témas, koncepti un macibu objekti;

e jaietver iesp€ja apmacamajam individualizé€t studiju procesu, laujot izstradat
individualu studiju planu, noteikt kursa apguves secibu, izveidot konceptu karti un
izv€leties macibu objektus tému un konceptu apgtisanai;

e studiju plana, studiju kursu, konceptu un macibu objektu struktiira jaattélo grafa veida;

e studiju kursiem un kursu t€mam jadefiné priek$nosacijumu loki un ierobezojumi,

e japiedava studiju plana konstruéSana muzizglitibas kursiem;

e janodroSina studiju plana konstruéSana, nemot véra, ka apmacamais var piedalities
mobilitates programma vai studét péc parnakSanas no citas studiju programmas, vai ari
péc kreditpunktu atziSanas;

e japiedava vairaki studiju plana, studiju kursa, konceptu un macibu objekta grafu
vizualizéSanas veidi;

e jaieklauj grafa virsotnu nozimibas noteikSana.
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2.4. Kopsavilkums un secinajumi

Galvenie secinajumi ir $adi:

e Paslaik zinamas macibu sisttmas nodroSina studiju planu un kursu secibas
konstruésanu, bet individualiz€tu studiju planoSana ir jaizprot plasak un tapéc
nepiecieSams pievienot konceptu un macibu objektu individualizaciju.

e Vajag pilnveidot individualiz&tu studiju istenoSanas sist€émas pedagogisko moduli taja
ieklaujot studiju planu, kursu un konceptu struktiiras analizi, lai noteiktu nozimigakos
elementus (kursus, témas un konceptus).

e Ir nepiecieSams papildinajums pedagogiskajam modulim, kas atbalsta individualiz&tu
macisanos, laujot apmacamajam izveidot savam vajadzibam piemérotu studiju planu,
apskatit studiju kursa t€mas un izvéleties studiju kursa apguves secibu, iepazities ar
J&dzienu saistibu un izvéléties tému macibu objektus.

e Individualiz&tu studiju TstenoSanas sist€émas pedagogiskajam modulim jaatbalsta pieeja,
kas apmacamajam lauj planot individualizétas studijas ne tikai augstskola, bet macoties
dazados posmos visa miiza garuma.

o Apskatitas IMS-as studiju plana att€loSanai apstiprina grafa lietoSanu, ka piemérotu
l1dzekli studiju planu att€losanai.

Rezultata ir izvirzitas prasibas jaunai arhitektiirai, kuras pedagogiskais modulis lauj ne

tikai konstru€t studiju planu, bet art apraksta studiju kursa struktiiru, kursa téemu konceptu

karti un tému macibu objektu grafu.

3. INDIVIDUALIZETU STUDIJU PLANOSANAS IETVARS MACIBU
SISTEMAS PEDAGOGISKA MODULA REALIZACIJAI

3.1. Individualizétu studiju planosanas ietvars

Lai realizétu individualizétu studiju plano$sanu no studiju plana izveides lidz macibu
objektu izvélei, promocijas darba ir izstradats individualizétu studiju planosanas ietvars, kas
pamatojas uz $adu grafu kopu [70]:

1) grafu G1(V1,Q1), kas lauj izveidot individualu studiju planu;

2) grafu G,(V2,Q>), kas lauj noteikt individualu apgtistamo kursu secibu;

3) grafu G3(Vs3,Qs), kas lauj att€lot tému saturu, kur katra t€ma tiek att€lota ar konceptu

kopu;

4) grafu G4(V1,Qa), kas apraksta katrai t€mai vai konceptam atbilsto$os macibu objektus.

Individualiz&tu studiju planosanas ictvara grafi ir saistiti. Katrs nakamais grafs izriet no

ieprieks€ja. Individualizétas studiju planosSanas ietvara konstruésanas soli:
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1. solis — vispirms veido grafu G; un sak ar studiju programmas nosaukuma definésanu,
kas ir grafa G; saknes virsotne;

2. solis — nakamaja limeni defing studiju gadus, kas ir saknes virsotnes tieSie pécteci;

3. solis — katram studiju gadam nakamaja limeni piekarto divas pécteCu virsotnes —
pavasara semestris un rudens semestris;

4. solis — katram semestrim grafa G; nakamaja limeni definé péctecu virsotnes, kam
atbilst studiju programmas dalas nosaukums;

5. solis — katrai studiju programmas dalai nakamaja limeni ka p&ctecu virsotnes definé
atbilstoSos studiju kursu nosaukumus;

6. solis — katram kursa nosaukumam ka prieksteci jaapraksta citu kursu nosaukumi, kas
ir priekSnosacijums kursa apgtiSanai;

7. solis — sak veidot grafu G, un defin€ studiju kursa nosaukumu un ta KP apjomu, kas ir
grafa G, viena no saknes virsotném. Grafu G, skaits atbilst grafa G; aprakstitajam
kursu nosaukumu skaitam;

8. solis — definé studiju kursa virsotnei pécteCu virsotnes — nodarbibu numurus (to
skaits atbilst kursa kreditpunktu apjomam, Ventspils Augstskola viens KP ir
8 nodarbibas, viena nodarbiba ir 2 stundas);

9. solis — katrai nodarbibai grafa nakamaja Iimeni ka pé&cteCu virsotnes defing
nosaukumus t€mam, kuras jaapgiist noteikta nodarbiba;

10. solis — katram témas nosaukumam definé priekSteCus, ko att€lo ar priekste¢u
virsotném un kas parada priek$nosacijumu t€mu nosaukumus;

11. solis — izv&las t€mas un definé tas konceptus, kas atbilst grafam Gs, rezultata grafu Gs
skaits atbilst tému skaitam;

12. solis — sasaista konceptus ar lokiem un definé loku semantiku;

13. solis — izv&las témas nosaukumu no grafa G vai konceptu no grafa Gs, kas ir grafa G,
saknes virsotne. Grafu G, skaits atbilst grafa G, tému nosaukumu skaitam vai grafa Gs
konceptu skaitam;

14. solis — grafa G4 saknes virsotnei nakamaja limeni ka péctecu virsotnes definé macibu
objektu nosaukumus;

15. solis — atbilstosi katram macibu objekta nosaukumam definé macibu objektus.

Sads promocijas darba izstradatais visaptverosais studiju procesu aprakstosais grafa ietvars

nav piedavats neviena no apskatitajiem literatiiras avotiem un tadel ir uzskatams par vienu no
darba zinatniskajiem jauninajumiem. Nakamajas Cetras sadalas detalizétak ir aprakstits katrs

no grafiem un ta loma individualiz&tu studiju planosana.
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3.1.1. Studiju plana struktiiras apraksts

Grafs Gi1(V1,Q1) ir UN/VAI grafs individuala studiju plana konstru€$anai, kur Vi ir

virsotnu kopa, kas attélo studiju plana hierarhiju. Individualiz&ta studiju plana konstrugsanai

3.1. att€la dotais grafs parada visparigu strukttru, Ventspils Augstskolas (VeA) bakalaura

studiju programmas ,,Datorzinatnes” struktiira ir paradita saité: http://1drv.ms/1n77tX7. Ta

satur 94 virsotnes un 93 lokus.

Studiju programmas
nosaukums [KP]

1. limenis

-

1. studiju gads [KP]

N studiju gads [KP] PN e
N i

1. semestris [KP]

M semestris [KP]

3. limenis

1. studiju programmas
dala [KP]

K studiju programmas
dala [KP]

4. limenis

1. studiju kursa S studiju kursa
nosaukums [KP] o nosaukums [KP]

5. limenis

3.1. att. Studiju plana konceptuala struktira

Grafa strukttiru var parveidot, pievienojot papildus priekSnosacijuma lokus starp kursiem.

Tas lauj ari pareizi izveidot studiju planu (saite: http://1drv.ms/igncvzl). Grafa Gi(V1,Q1)

piektaja ItmenT ir atkarigi kursi, kuriem ir svariga to realiz€Sanas seciba, un ir neatkarigi kursi,

kuriem nav vajadzigas priek$zinaSanas. Apmacamais var individualizét studiju planu,

izv€loties kursus no studiju programmas B un C dalas.

Grafam G1(V1,Q) ir noteikti $adi lietoSanas gadijumi:

e studiju plana konstruésana;

e macibu modulu konstruéSana muzizglitibas kursiem,

e studiju plana konstruésana péc apmacama dalibas mobilitates programma;

e studiju plana konstruésana péc kreditpunktu atzisanas [71, 11];

e studiju plana konstruéSana péc parnakSanas no citas augstskolas vai citas studiju

programmas.

3.1.2. Studiju kursa strukturas apraksts

Nakamais grafs G,(V2,Q-) apraksta katra studiju kursa uzbuvi. So grafu konstru€ péc tam,

kad ir uzkonstruéts studiju plana grafs G;(V1,Q1). Grafa G;(V1,Q1) uzbiives apaksgja liment ir
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att€loti studiju plana kursi, ar ko ari noslédzas §1 grafa struktiira. Savukart grafs G2(V2,Qz)
parada katra studiju kursa struktiiru, Iidz ar to, ja grafa Gi1(V1,Q1) apaksgja liment ir attéloti,
pieméram, 60 kursi, tad atbilstosi vajag 60 grafus G,(V2,Qz). Pilns studiju kursa
,Objektorientéta modeléSana” (saisinati — OOM) uzbives grafs ir paradits saité:

http://1drv.ms/1t0OfBM1. Grafa G(V2,Q2) saknes virsotne ietver kursa nosaukumu un Kkursa

apjomu kreditpunktos. Ka kursa nosaukuma pécteCi otraja Iimeni ir attélotas nodarbibas
atbilstosi KP skaitam, viena nodarbiba ir 2 akademiskas stundas’. Grafa treSaja limeni ir
attelotas studiju kursa t€mas, tas iesp&jams papildinat ar ipasibam, kas nosaka to apguves
limeni. Sim mérkim izmanto Blima taksonomijas (Blooms Taxonomy) [72, 73, 74]. Saité:

http://1drv.ms/1t0fBM1 redzama grafa G,(V,,Q,) treSaja Iimeni studiju kursa t€mam ir

pievienoti apguves limeni.
Lai apmacamais varétu izvEléties t€mu apguves secibu, katrai t€mai ir jadefing prieksteci,

tada veida aprakstot katrai t€mai priekSnosacijuma t€mas. Sait€: http://1drv.ms/1gncYlp ir

redzams Ventspils Augstskolas bakalaura studiju programmas ,,Datorzinatnes” kursa

,»ODbjektorientéta modelésana” tému savstarp&jo attiecibu grafs.

3.1.3. Kursa tému konceptu karte
Turpinot individualizétu studiju planoSanu, nakamaja soli tiek nemta katra t€ma no studiju

kursa grafa G,(V,Q-) un attélota ar konceptu karti (anglu val. concept map — CM) [75].

Ar cipariem ;
Qotelktas vértiba / " > Glens vai daudy ( Daudzi /\
— eviens vai ) o

. daudzi / /"

— =\ yd
\ » / Nosaukums
Viens N \ - z
var bat \ var bat var bt
N var bat / ﬁ \
var bt \\\ \ / // | Neviens vai viens Pakotne ) sastav no
\ / = S

var bt

~ Ar cipariem \
noteikts vértibu «—var bat Kardinalitate | Operacijas —var biit
intervals sastav no *( Parametru vértiba

A sastav no
sastav no

var pieékin
Klase
//”,,,,savieno - Datu tips var bat

Saite \
“ sastav no

Q
|

E

raksturo

= = sastav no
askaldro ameubas ar
P P var bt o var but
raksturo - 4LKI \ | var bt - N o -
_— ases I Atribati ) [ Operacijas tips
- nosaukums \
Superklase \
ovar bat— — iv : M var bat /
izacii / \ T a [
Realizacija /‘ V var bat__ savieno ( Ja— 3 |
var but \ \ —_ oy P rak§turo
\ varbat ___—-savieno Atribtu tips |
\ N var but Generalizacija /

var bat |
Refleksiva sa|te ] \
var but /4;
. \
Vienkarsa saite Publiska ——var bat—— Tipu redzamiba |
( Atkanga saite _ )
Agregacija a //

U

var but var bt

Kompozicija ( Privata
Saites klase

3.2. att. Konceptu karte t€mai ,,Klasu diagrammas komponentes”

/
var bat var bt
/3

Pakotne

i
!

Aizsargata

! Akadémiska stunda - studiju darba laika vieniba, kuras ilgums ir 45 mintes [8].
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Konceptu kartes 1972. gada ieviesa J. D. Novaks (J. D. Novak) [76]. Konceptu karte ir
zinasanu att€loSana grafa veida [77]. Konceptu un to savstarpgjo attiecibu attéloSanai tiek
izmantots grafs Gs. Grafs G3(V3,Qs) ietver netuksu virsotnu kopu V3, kas att€lo konceptus, un
netukSu loku kopu Qs, kas att€lo attiecibas starp konceptiem. Attiecibas starp konceptiem
raksturo loku semantika. Koncepts apraksta notikumu vai objektu. Divi vai vairaki savstarpgji
saistiti koncepti kopa veido teikumu [76].

Konceptu Kartes ir lietderigi pielietot macibu procesa un zinaSanu vértéSana [78, 76].
Konceptu karSu izmantoSana, lai paraditu kursa témas struktiiru, padara apmacamajam
macibas ,.konceptuali caurspidigakas” [76]. Ne visi apmacamie sp&j veiksmigi identificét
nozimigakos konceptus, bet konceptu karte to palidz apgat. Studiju kursos, kur ir jaiegaumé
daudz faktu, datumu, nosaukumu, vienadojumu utt., apmacamiem var klut garlaicigi, savukart
konceptu kartes izmanto$ana, lauj viniem sajust kontroli par kursu un to veiksmigi apgtt [76].

Grafs Gg, kas attelots ka konceptu karte, var blit gan orientéts, gan neorientets. 3.2. attéla ir
paradits konceptu kartes piemérs grafa G, témai ,,Klasu diagrammas komponentes™.

Ta ka grafa G3(V3,Qs3) koncepti ir savienoti ar studiju kursa strukttiras grafa G2(V2,Qz)

témam, tad apmacamie individualiz€ zinaSanu apgisanas veidu par konkrétu konceptu.

3.1.4. Macibu objektu grafs

Individualiz&tu studiju planoSanas ietvara ceturtais grafs G4(V4, Qi) apraksta tému un
konceptu macibu objektus, Kuri ir pieejami zinaSanu apgusanai. Macibu objekts ir centralais
elements apmacibas sistémas. Macibu objektu var atkartoti lietot kopa ar citiem macibu
objektiem, izmantojot dazadas kombinacijas un tada veida veidojot apmacibas saturu. Par
macibu objektiem apgalvo, ka [79]: macibu objekti ir entitijas, kuras ietver macibu satura
informaciju; tie var but digitala vai nedigitala veida; lai parvalditu macibu objektus, izmanto
macibu satura parvaldibas sistémas; tos var izmantot vienu vai vairakas reizes; vienu un to
pasu macibu objektu var izmantot dazados kursos; macibu objekti var padarit apmacibas
procesu elastigaku, atraku un efektivaku; tiem jabiit modulariem, savstarp€ji apvienojamiem
un sadalamiem (kombin&jamiem dazados veidos), viegli integréjamiem dazados Kursos.

Grafs G4 (3.3. att.) lauj apmacamajam izvéleties dazadus macibu objektus, tadgjadi
respektéjot katra apmacama individualitati un atSkirigo zinasanu uztverSanas veidu. Macibu
objektu izvéli nosaka veids ka apmacamais macas jeb maciSanas stilu, kas ir kognitivu,
emocionalu, raksturojo$u un fiziologisku faktoru kopa, kura nosaka, ka apmacamais uztver un
sadarbojas ar apmacibas vidi [80]. Piemérota macibu stila izvéle uzlabo apmacama atticksmi
pret macibam, domasanas prasmes, akadémiskos sasniegumus un radoSumu [81]. Vairaki
autori piedava maciSanas stila modelus, bet viens no visplasak izmantotakajiem [82, 83, 84] ir
R. M. Feldera (R. M. Felder) un L. K. Silvermanes (L. K. Silverman) macisanas stilu modelis
[21]. R. M. Felders un L. K. Silvermane defingja 8 macisanas stilus [85, 86]. Lai palidzétu
noteikt macisanas stilu, R. M. Felders un B. A. Solomane (B. A. Soloman) ir izstradajusi
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timeklt pieejamu anketu [87], kur ikviens, atbildot uz 44 jautajumiem, var noteikt Sev
piemérotako maciSanas stilu. Lai palidzétu apmacamajiem izveléties macibu objektus
atbilsto$i vinu macibu stilam, tad pasniedz€jiem, aprakstot macibu objektus, tie jaklasifice
atbilstosi macibu stila kasifikatoram. Péc tam apmacamais var izvéléties macibu objektus

atbilstosi vina macibu stilam.

Téma/Koncepts

Macibu objekts 1

Macibu objekts N

Mos Mos
MO_S = MOS MO.S Hiperteksta M9§ MO_S - Mos MO.S Hiperteksta MSLQ‘
Prezentacija Uzdevums Audio dokuments Video Prezentacija Uzdevums Audio Video
¥ Y A, Y Y
Mos o Mos Mos Mos Mos N Mos Mos Mos
Lekcija iRtk Gramata Animacija Teksts Lekcija iRl Gramata Animacija Teksts
v Y A A, Y Y A,
Mos Mos B Mos Mos B Mos Mos
‘ Tabula ‘ Eksperiments "“’;’E‘;’a";ige"‘s Imitacija ‘ Anketa ‘ ‘ Tabula ‘ Eksperiments | | PO el Imitacija ‘ Anketa ‘
Apziméjums:

MOS - Macibu objekta macibu stils

3.3. att. Tému iesp&jamo macibu objektu grafs

Ta ka studiju plana un studiju kursu struktiiras ir paklautas izmainam, ir svarigi veikt to
analizi. Struktiiras analize lauj izmainu veicgjiem pienemt pamatotus lémumus par

veicamajam izmainam struktiira. Grafu struktiiras analize ir aprakstita nakamaja sadala.

3.2. Grafu strukturas analize

Grafu struktiiras analize ir aprakstita vairakos darbos [88, 89, 90]. Promocija darba autore
izvelgjas izmantot darba [88] piedavato struktiiras analizes pieeju — struktiirmodeléSanu, jo ta
lauj noteikt elementu nozimibu, kas ir galvena atSkiriba salidzinajuma ar citam metodem.
Struktiirmodelésana ir topologiskas modeléSanas virziens, kas balstas uz modelu datorizétu
konstruésanu un analizi, zinaSanu bazes izveidoSanu un secinasanas procediiru izmantoSanu
[88]. Ta saka attistities 1970-to gadu vidi un bitisku ieguldijumu tas attistiSana ir devusi
13 Rigas Tehniskas universitates pétnieki [88]. Ta ir izstradata tehnisku sistému ar fiziski
daudzveidigiem elementiem matematiskai modeléSanai nepilnigas informacijas apstaklos
[91]. Struktirmodel&sana tick pétitas attiecibas starp struktiiras elementiem, elementu nozime
sisteémas funkcion&sana, ka ar elementu izslégsanas seku novertésana [91].

Promocijas darba struktiirmodeléSanas pieejas lietoSana studiju planu, studiju kursu un
konceptu karSu struktiiras analiz€ ir jauns tas pielietojums.

Lai izveletos piemerotu struktirmodeléSanas metodi, jaanaliz€ grafa saistibas tips.
Struktirmodelésana lieto vienpus&ji un stingri saistitu struktiiru jédzienus [88]. Promocijas

darba ietvaros aprakstitie grafi G;, G, un Gz pieder pie vienpusgji saistitam strukttram.
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Struktirmodelésana izSkir kvalitativo un kvantitativo struktiiras analizi [88]. Kvalitativa
analize nosaka grafa virsotnu nozimibu, kas norada, cik virsotne ir nozimiga kopgja struktiira.
Kvantitativa analizé tiek izmantots grafu teorija definétais attalums starp elementiem.
Promocijas darba tiks izmantota struktiras kvalitativa analize. Lai veiktu kvalitativo
struktliras analizi vienpusgji saistitai struktiirai, tad virsotn€m ir jaaprékina rangi [88]. Ir
vairakas rangu aprékinasanas metodes [88]. Lai veiktu pilnigaku grafu G;, G, un G analizi,
tad ir izv€l&tas tr1s rangu aprékinasanas metodes:

e péc virsotnu lokalas pakapes R\ p;

e péc celu skaita grafa, kas satur doto virsotni R1CE;

e péc sasniedzamo virsotnu skaita RZCE.

Péc rangu vertibu iegiiSanas, aprékina virsotnu strukturalas nozimibas vertibas,
pamatojoties uz aprékinatam ranga vértibam. Virsotnu strukturalas nozimibas vértibas
aprékinasana parasti izmanto divus rangus: péc celu skaita grafa un péc sasniedzamo virsotnu
skaita [88], bet promocijas darba autore piedava virsotnu strukturalas nozimibas vértibas
aprekina ieklaut ar1 treSo rangu, ko aprékina péc virsotnu lokalam pakapém. Ja virsotnes ranze
péc to lokalajam pakapeém, tad tiek analiz€tas tiesas saites, bet netiesas saites, kas ir butiskas
sarezgitas sist€mas, tiek ignorétas [88]. Lidz ar to sarezgitas sistémas lokalo pakapju analize
nav aktuala. Tomé@r citadi ir ar individualiz€tu studiju planoSanas sistému, kur ranga
aprékinasanai peéc virsotnu lokalam pakapem ir butiska nozime, kad nepiecieSams analizet
atseviski katra studiju kursa, t€mas vai koncepta lokalo informaciju.

Katra grafa G;, G, un Gj struktiiras analize tiek veikta, lai sasniegtu specifiskus mérkus,
kas lauj formulét zemak dotas rekomendacijas. Nozimigako virsotnu identificéSana studiju
plana, ko apraksta ar grafu G1(V1, Q1) ir svariga:

e lai pienemtu lémumu par ierosinatam izmainam studiju plana. Ir jaanaliz€ katra kursa
aprékinatas ranga vertibas. Ja studiju kursam ir augsta ranga vértiba, tad $ada kursa
izslégsana no studiju plana var apdraudét ar o kursu saistito kursu istenosanu un lidz
ar to ar studiju programmas merku sasniegSanu, ka ari palielinas risks nesasniegt
veélamo kop@jo zinaSanu Itmeni. Bez tam, aizstajot $adu kursu ar citu, var mainities
programmas struktiira, jo paradas jauni priek$nosacijumu loki;

e lai apmacamajam palidzeétu veidot kvalitativu studiju planu. Péc ranga nozimigakie kursi
ir janosaka ka obligati apgiistami, lai individualaja studiju plana tie noteikti biitu ieklauti;

o lai palidz&tu speciali izveidotai komisijai, veicot ieprieksgja izglitiba vai profesionalaja
pieredz€ sasniegto studiju rezultatu atziSanu. Tas nozimé, ka, izvert€jot apmacama
zinasanas, vislielaka veriba japievers nozimigakiem kursiem;

e lai prognoz&tu vai kursam bis relativi liels apmacamo skaits. To var noteikt, aprékinot
rangu R'.p;

e lai identificEtu kursus, kuri ietverti vislielakaja skaita macibu scenariju (rangs RlcE);
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lai atrastu kursus, péc kuriem ir iesp&jama vislielaka zaroSanas (rangs RZCE , kas parada
p pe) p

iesp&jamo macibu celu daudzveidibu.

Studiju kursa, ko apraksta ar G,(V», Q>), struktiiras analize, izmantojot rangus un nosakot

nozimigakas virsotnes studiju kursa, ir svariga:

veicot ieprieks€ja izglitiba vai profesionalaja pieredze sasniegto studiju rezultatu atziSanu.
Zinasanu parbaudei komisijai (kas izveidota saskana ar atbilstosu augstskolas nolikumu)
obligati jaieklauj tas studiju kursa t€émas, kuras p&c ranga noteiktas ka nozimigakas;

ja pasniedzgjs velas veikt labojumus studiju kursa struktiira — izslégt t€mu vai aizstat
to ar citu. Tad ir janosaka nozimigakas studiju kursa t€mas, lai analiz€tu t€mu nozimi
attieciba pret citiem saistitiem kursiem. Ja no kursa vélas izslégt t€ému, kura sniedz
priek§zinasanas citu kursu apguvei, tad jarod risinajums, ka kompensét apmacamajiem
nepiecieSamas zinasanas;

kad apmacamajiem veic kursu pielidzinaSanu péc dalibas mobilitates programma,
nepiecieSama dzilaka studiju kursu tému analize. Ja svarigakas témas sakrit (sakriSanas
procentu nosaka augstskolas lémgjinstitiicija), tad var pienemt lémumu par konkréta
studiju kursa pielidzinasanu;

lai pienemtu 1@€mumu par ieprieksgja izglitiba vai profesionalaja pieredze sasniegto
studiju rezultatu atziSanu, apmacama zinasanas ne vienmer var izvertét atbilstosi

kursam. Tada gadijuma javeic dzilaka analize un jaizverte zinasu atbilstiba t€mam.

Konceptu, ko apraksta ar G3(Vs, Qs), struktiiras analize, izmantojot rangus un nosakot

nozimigakas virsotnes, ir svariga:

ja pasniedzgjs veido konceptu karti. Tad vins$ strukturali nozimigakos konceptus jau var
paradit apmacamajam, lai vinam péc tam biitu vieglak izveidot pargjo struktiiru;

lai apmacamais pieverstu pastiprinatu uzmanibu svarigako konceptu apguvei;

ja apmacamais veido konceptu karti un vipam macibam ir noteikta zemaka gritibas
pakape. Tad dotaja konceptu kartes struktiira var ievietot papildus konceptus, lai
palidz€tu apmacamajam veikt uzdevumu;

ja pasniedzgjs vélas veikt labojumus — izslégt konceptu vai aizstat to ar citu. Tad ir

janosaka nozimigakie koncepti, lai analizétu koncepta saistibu ar citiem konceptiem.

Macibu objektu grafam Ga(Vs, Q) netiks veikta struktiiras analize, jo macibu objektus

izvélas apmacamais, pamatojoties uz savam prioritat€m macibu materiala apgtsana vai

macisanas stiliem.

Papildus grafu struktiiras analizei, ir butiski izve€l&ties ta vizualo att€lojumu.

3.3. Grafu vizualizacijas algoritmi

2.1. un 2.2. apakSnodalas aprakstito intelektualo macibu sistému analizes rezultata autore

izvirza prasibu, ka tam ir japiedava vairaki studiju plana un kursu grafu att€losanas veidi.

28



Grafu vizualizacijai darba autore ir izv€l&jusies 8 algoritmus, kurus atbalsta atvérta koda
programmatiiras biblioteka Graph# [92]. Individualizétu studiju planoSanas ietvara prototipa
ir izmantoti $adi algoritmi: Tree [93] algoritms, kas hierarhiski att€lo grafa struktiiru (saite:
http://1drv.ms/1gnd8ct); Circular [94] algoritms, kas izvieto grafa elementus apli apkart

iedomatam centram (saite: http://1drv.ms/1gndm3q); EfficientSugiyama [95] algoritms, kur

virsotnes ir att€lotas rindas un loki, kas saista virsotnes, ir vérsti no augSas uz leju (saite:

http://1drv.ms/1gndBvt); Fruchterman-Reingold — FR [96] algoritms, kura pamata ir uz

speku virzita algoritma darbiba (Saite: http://1drv.ms/1gndRua); BoundedFR [97] algoritms

realiz€ analogiskus darbibas principus ka FR algoritms, bet papildus ir paplasinats ar kopgja
grafa izvieto$anas laukuma ierobezoSanas kritérijiem (saite: http://1drv.ms/1gne7JT); ISOM

[98, 99] algoritma pamata ir konkur&tsp&jigu macibu stratégija, kur ir tendence no saistitam
virsotném veidot klasterus (saite: http://1drv.ms/1gnepQl); Kamada — Kawai — KK [100]

algoritma pamata ir uz speku virzita virsotnu izvietosana, bet papildus skatas attalumus starp

jebkuram divam virsotném (saite: http://1drv.ms/1gneG6t); LinLog [101] algoritma pamata ir

uz speku virzita izvietoSana. Algoritms izmanto klasteru veidoSanu grafa (saite:
http://1drv.ms/1gneO5W).

Veicot ieprieks aprakstito 8 grafu vizualizacijas algoritmu piemérotibas analizi, tika

secinats, ka vispiemé&rotakais algoritms ir Efficient Sugiyama. Ta ka grafu vizualizacijas
algoritmu piemé€rotibas analize nav pamatota uz matematiskiem aprékiniem vai tehniskiem
parametriem, tad, lai praktiski parliecinatos par to piemérotibu dazadiem lietoSanas
gadijumiem, visi 8 algoritmi ir realiz&ti prototipa, lai parbauditu to piemérotibu konkrétajiem

scenarijiem praktiski, un rezultati ir aprakstiti 4.1. apak$nodala.

3.4. Kopsavilkums un secinajumi

Galvenie secinajumi ir $adi:

e ir paradits, ka individualizétu studiju planosanai var izmantot viena sistéma apvienotu
cetru grafu kopu, kas nodroSina kompleksu pieeju intelektualas macibu sist€émas
pedagogiska modula sastavdalas realizacijai;

e lai noteiktu virsotnu nozimibu studiju planiem, kursiem vai t€mam, ir iesp&ams
izmantot struktiirmodeléSanas metodes, kas pamato konkrétu lémumu pienemsanu par
studiju planu, kursu un te€mu struktlras izmainam gan apmacamajam, gan
pasniedzgjiem, gan iestades administrativajam darbiniekam.

Jaunais teor€tiskais rezultats — ir izstradats individualiz&tu studiju planosanas ietvars. Bez
tam ir aprakstita un pamatota struktirmodeléSanas metodes izmantoSanas lietderiba
individualizétu studiju planoSanas sist€mas studiju planu, studiju kursu un konceptu kartes
strukttras analizei, kas atbalsta studiju planoSanu, izstradi un izmainu ievieSanu. Ir piedavats

jauns risinajums virsotnu strukturalas nozimibas vértibu aprékinaSanai.
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4. INDIVIDUALIZETU STUDIJU PLANOSANAS SISTEMAS
REALIZACIJA

4.1. Individualizétu studiju plano$anas sistémas prototips

Lai realizétu individualiz&tu studiju planosanas ietvaru, ir izstradats prototips — Studiju
planosanas sisteéma (saisinati — SPS) [102], kas izstradats, pamatojoties uz iepriek$éja nodala
aprakstito individualizétu studiju planoSanas ietvaru. Prototips lauj vizualizét un individuali
planot studiju planu atbilstos$i grafam Gi1(V1,Q:) un studiju kursa apguvi, pamatojoties uz
grafu G,(V2,Q,). Grafu kursa tému att€losanai ar konceptu karti G3(V3,Qs3) iegiist ar uz
konceptu kartém balstitu zinaSanu veértéSanas sisttmu IKAS. Savukart grafs macibu objektu
att€losanai G4(V4,Q4) prototipa nav vizuali att€lots, bet ir nodroSinata macibu objektu ievade.
Prototipa ir implementéta sistémas datubaze (SPSDB), datu apskates un ievades formas
(SPS.DataManager), ka ari studiju planu konstru€Sanas un studiju kursu apguves secibas
izvéles lietojumprogramma (SPS.StudentStudyProgramBuilder). SPS prototips ir izstradats,
izmantojot Microsoft. NET Framework 4.5 programmatiiras izstrades platformu [103, 104].
Taja ir izmantotas $adas iebuivétas tehnologijas: Windows Presentation Foundation (WPF)
[105] — grafisko lietotaju saskarnu izstradei un LightSwitch [106, 107] — datu apskates un
ievades formu izstradei. Ka datubazes parvaldibas sist€ma lokalajai datubazei ir izmantota
SQL Server 2012 Express LocalDB [108]. Ta ka SPS neizmanto specifiskas SQL Server 2012
Express LocalDB iespéjas, risinajumu var izmantot ari ar citam SQL Server versijam [109].
Microsoft. NET Framework 4.5 ir ieklauts Visual Studio 2012 [110]. Darbibam ar grafiem un
grafu vizualizacijai ir izmantotas atverta koda programmatiiras biblioteékas QuickGraph [111]
un Graph# [92], jo tas atbalsta Microsoft. NET Framework 4.5.

Nakamajas sadalas detalizetak ir aprakstita iepriekSmin&to riku darbiba.

4.1.1. Datu ievades riks SPS.DataManager

SPS.DataManager (4.1. attéls) ir individualizétu studiju planoSanas sist€émas datu ievades
riks, kas ir izstradats, izmantojot LightSwitch tehnologijas.

Talak ir paradita SPS.DataManager rika funkcionalitate.

1. Studiju kursiem atbilsto$as nozares ievades logs lauj ievadit, redigét un dz&st nozaru
nosaukumus. Papildus paneli ir paraditi izvélétas nozares studiju kursa dati.

2. Studiju programmas datu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzést studiju
programmas datus. Papildus paneli ir paraditi aktivas studiju programmas dalas dati.

3. Studiju programmu dalu nosaukumu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest
studiju programmu dalu nosaukumus. Papildus paneli ir paraditi studiju programmas dalas
dati un studiju kursu dati.

4. Pasniedzéju datu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest datus par pasniedz&jiem.

Papildus panelt ir paraditi izveléta pasniedz&ja macito studiju kursu nosaukumi.
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5. Studiju kursu ievades logs lauj ievadit, redigét un dz&st studiju kursus. Papildus panelt
studiju kursu attéloSanai ir izmantotas divas cilnes: studiju kursa pamatinformacija (Main
Information) un papildus informacija (Additional Information). Turpat zemak ir paraditi
aktiva studiju kursa priekSnosacijuma kursi, pécnosacijuma kursi, pasniedz&ji un kursa t€mas.

6. Studiju kursu tému macibu objektu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest studiju
kursu t€mu macibu objektus. Papildus paneli ir paraditi izvélétas kursu témas macibu
objekti — macibu objekta tips un saturs, ka arT ar macibu objektu saistitas teémas.

7. Studiju kursu temu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest studiju kursu témas.
Papildus paneli ir paraditi izveletas t&émas saistito kursu nosaukumi, priekSnosacijumu témas,
peécnosacijumu témas un macibu objekti.

8. Apmacamo datu ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest datus par apmacamajiem.
Papildus paneli ir redzami dati par apmacamo. Turpat zemak ir paraditi izveléta apmacama
studiju plani un to izveides datums un laiks.

9. Apmacama izvelétas studiju programmas ievades logs lauj ievadit, redigét un dzest
datus par apmacama izveéleéto studiju programmu. Papildus paneli ir paraditi apmacama

1zveletas studiju programmas plana kursi un kursu témas.
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4.1. att. SPS.DataManager rika saskarne

P&c datu ievades rika SPS.DataManager var uzsakt individuala studiju plana veido$anu un
studiju kursa t€ému apguves secibas noteikSanu rika SPS.StudentStudyprogramBuilder, kas

aprakstits nakamaja sadala.
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4.1.2. Individualizétu studiju planosanas riks SPS.StudentStudyprogramBuilder
SPS.StudentStudyprogramBuilder ir paredzéts individualizéta studiju plana un studiju
kursa tému apguves secibas noteik$anai. Tas izstradats, izmantojot Windows Presentation
Foundation (WPF) tehnologijas.
1. Jauna studiju plana izveidoSana apmacamajam lauj izvél&ties apmacamo un piekartot
tam studiju programmu.
2. Apmacamo izvéleto studiju programmu logs (4.2. att.) parada studiju programmas

nosaukumu un izvéléto kursu skaitu.
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Akadémiska bakalaura studiju pmgr&|42

4.2. att. Apmacamo izvel&to studiju programmu logs

No &7 loga ir iesp&ams izsaukt jauna studiju plana veidoSanas logu, aktiviz&jot pogu
<Create New Program>. Ir iesp&jams ari labot un dz€st jau izveidotos studiju planus.
Izvéloties apmacama studiju plana redigésanu, atveras logs (4.3. att.), kur apmacamais var

uzsakt veidot individualizétu studiju planu.

#  Student Study Program Build . EE
[ overview | Courses | Cowse Topics] ]
'
Student: Andris Kalnozols (M2)
Study Program: Akademiska bakalaura studiju programma "Datorzinatnes™ a-A .
Description: MA I Matematiska analiz | (Eksémens, 0 semester} 4kp
Tas mérkis ir sagatavot augstas kvalifikscijas specislistus datorzingtngs ar MA I: Matematisia analize Il (Eksamens, 0 semester] 2K
fundamentslam sinstanam datorzinatnu joma augstakaja matematica un LIAAG I Linedrs slgebrs un analtisks geometria | (Eksamens, 0 semester) 2 KP
inZenierzingtnu pamatos, kas lautu patstavigi pieméroties profesionalai darbibai LIAAG II: Linedra algebra un analitisks geometrija Il (Eksamens, 0 semester) 2 KP
mainigos darba tirgus apstaklos, ka ar sagatavot studgjosos turpmakam studijam ML: Matematiska lagika (Eksamens, O semester) 2K
augstaka limena profesionalajas programmas un magistrantars, zinatniskajai darbibai | DV Diskréta matematika [Eksamens, 0 semester) 2K
I o tolake posisgirioa, DSP: Datu struktiras un pamatalgoritmi (Eksamens, 0 semester) 2Kp
AT: Algoritmu teorija (Eksamens, 0 semester] kP
’ TMS: Varbiitibu teorija un matematisks statistiks (Ekssmens, D semester] 2 KP
DIF: Diferencisivisnsdejumi (Ekssmens, O semester) 2kp
| SKM: Skaitliskas metodies (Eksamens, O semester) 2Kp
I OM: Optimizacijas metodes (Eksamens, 0 semester) 2KP
OOM: Objektorientsts modelstans (Ekssmens, 0 semester) kP
HPM: Hactisko procesu modelatans (Eksamens, O semester) kP
DP: Datorzintnu pamati (Eksamens, 0 semester} axp
PROG: Programmézana (Eksamens, 0 semester] axp
OOP: Objektorientéts programmezana (Eksamens, 0 semester) axp
JAVA; Programmesans fimekll JAVA) (Ekssmens, 0 semester) axp
P: VizuslEs programmatanas vslodas (Ekssmens, 0 semester) axp
| ISAP: IS snalize un projekigéans (Ekssmens, 0 semester) axp
CASE: Programmu izstrades riki un vides (Ekssmens, 0 semester) axp
ENG : Anglu valoda I (leskaite, 0 semester) 2Kp
ENG I Anglu valoda I (Eksamens, 0 semester) 2Kp
UZN: Uzpéméjdarbibas pamati (Eksamens, 0 semester} 2Kp
EK: Ekonamikss pamati (Ekssmens, 0 semester) 2Kp
NTP: Nozares tiesibu pamati (Eksimens, D samester] kP
FIZ I Fizika | (Ekssmens, 0 semester) kP
FIZ I: Fizika I (Eksamens, O semester) 2Kp
EL: Elektronika (Eksamens, 0 semester) akp
|Nozares obligatas izveleskursi-8  0/38
|Brivisizvéleskursi-C  0/6
Total Range: 765120

4.3. att. Individualiz&tu studiju planosanas logs (cilne — Parskats)
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3. Individualizétu studiju planosanas logs sastav no 3 cilném:

parskats (Overview) — 4.3. attéla kreisas puses datu paneli ir paradits visparéjs studiju
programmas apraksts, savukart labas puses datu panelt ir att€loti izv€letie studiju plana
Kursi un katra kursa kreditpunkti;

kursi (Courses) — 4.4. attela individualizétu studiju planu veidoSanas logs parada studiju
plana kursu secibu grafa veida. Studiju plana att€losanai piedava 8 grafa att€loSanas
veidus, ko atbalsta Graph# — Graph# — BoundedFR, Circular [112], EfficientSugiyama
[113], Fruchterman-Reingold — FR [97], ISOM, Kamada — Kawai — KK, LinLog un Tree.
Autore iesaka EfficientSugiyama atspogulosanas veidu ka pamatveidu, bet lietotajs to var
mainit, vadoties un izvéloties kadu atspogulosanas veidu péc saviem ieskatiem.

4.4. attela labaja puse ir individualizéta studiju plana kursu uzskaitijums. Sakotngji $aja
paneli ir paraditi tikai obligatie studiju kursi, savukart nozares obligatas izvéles
(ierobezotas izvéles) kursu dala un brivas izveles kursu dala nav kursu. Apmacamajam
paSam ir jaaizpilda §is divas dalas ar interes€joSiem kursiem. Apmacamais kursus studiju
plana paneli pievieno no studiju kursu grafa. Zila krasa iekrasotas virsotnes nozimé to, ka
Sie kursi ir pievienoti apmacama individualajam studiju planam, savukart peléka krasa
iekrasotas kursu virsotnes nozimée, ka Sis kurss nav pievienots. Noradot uz studiju kursus
savienojoso loku ar peles kursoru, tiek izvadits informacijas logs, kas parada, kuri kursi ar
So loku ir saistiti. Noradot uz studiju kursu ar peles kursoru, sarkana krasa iezimgjas

priekStecu loki, bet zila krasa pectecu loki.

- -
¥ Student Study ram Buil @

{Ovemew‘ Courses [Eourse Topics |
TS R PIE T EfficientSugiyama - Study Program Summary

MA1 (4 KP)
MAI (2 KP)
LIAAG 1 {2 KP)
LIAAG I (2 KP)
ML (2 KP)

DM (2 KP)
DSP {2 KP)

AT (2 KP)
VIMS (2 KP)
DIF (2 KP)
SKM (2 KP)

e OM (2 KP)

% OOM (2 KP)
HPM (2 KP)
DP {4 KP)
PROG (4 KP)
OOP (4 KP)
JAVA (4 KP)
VP (4 KP)
ISAP (4 KP)
CASE (4 KP)

wilw b u e W w W e o e

W | s W | e

4.4, att. Studiju kursu grafa attéloSana
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e Kkursa temas (Course Topics) — izvada studiju kursa tému secibu grafa veida
(4.5. att.).

] Student Study Program Builder [= =] =]
Overview | Courses | Course Topics \

Pick Layout Type [EllilaCt 12 -

Y / ibas diagra
‘ 57

‘ /
UL diagramm:

R Y e

4.5. att. Studiju kursa tému apguves secibas noteikSanas logs

Apmacamais izvélas grafa att€loSanas veidu. 4.5. atte€la grafa virsotnes ir studiju kursa
témas, savukart loki starp virsotném norada tému priekstecu un péctecu attiecibas. Noradot
kursa témas loku ar peles kursoru, tiek izvadits informacijas logs, kur redzams, kadas
témas ir saistitas ar So loku. Noradot ar peles kursoru kursa tému, sarkana krasa iezimejas
priekStecu loki, bet zila krasa pectecu loki. Teémas informacijas logs satur ne tikai
informaciju par t€mu un tas saturu, bet arl par kursiem, kuros t€ma tiek apgiita,
priek$nosacijuma témam, p&cnosacijuma témam un macibu objektiem. Sis logs paredzéts
maciSanas mérkiem. Aktiviz&jot t€émas informacijas loga cilni Course Topic Structures,

Par grafa Gz veidosanu tiks runats promocijas darba 4.3.1. apaksnodala.

4.1.3. Individualizétu studiju planoSanas sistemas prototipa aprobacijas scenariji

Individualizeétu studiju planoSanas sist€mas prototipa aprobacija ir realiz€ta, izmantojot
divas pieejas: prototipa darbibas parbaude, izmantojot Cetrus scenarijus un individualizétu
studiju planosanas pieejas parbaude, izvertgjot ekspertu vertejumus.

Prototipa darbibas parbaude, izmantojot cCetrus scenarijus. Lai aprobétu
individualizétu studiju planosanas sistémas prototipa darbibu, ir piedavati Cetri aprobacijas
scenariji:

1) studiju plana veidoSana, studiju kursa t€mu maciSanas secibas noteikSana un macibu

objektu izvéle.
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2) macibu modulu veidosana miizizglitibas kursiem, t€mu apguves secibas noteik$ana un
macibu objektu izvéle.

3) studiju plana izveide p&c apmacama dalibas mobilitates programma, t€mu maciSanas
secibas noteikSana un macibu objektu izvéle.

4) studiju plana konstruésana péc kreditpunktu atziSanas vai péc parnakSanas no citas
augstskolas, vai citas studiju programmas, t€mu maciSanas secibas noteikSana un
macibu objektu izvele.

Visi izvirzitie scenariji tika veiksmigi aprobéti un iegits rezultats:

1. scenarija aprobacijas rezultats. Rika SPS.StudentsStudyProgramBuilder izveidota

individualizets studiju plans, kas vizualiz&ts grafa veida, un izvéléti dazadi macibu objekti.

2. scenarija aprobacijas rezultats. Rika SPS.StudentsStudyProgramBuilder izveidots
individualizéts muzizglitibas studiju plans, kas ir att€lota grafa veida, izv€léta t€mu apguves
seciba, témas att€lotas grafa veida un izveleti dazadi macibu objekti.

3.scenarija  aprobacijas  rezultats. Rika  SPS.StudentsStudyProgramBuilder
apmacamajam ir parskaititi kursi mobilitates ietvaros.

4. scenarija aprobacijas rezultats. Rika SPS.StudentsStudyProgramBuilder izveidota
individualizgts studiju plans, kurs vizualizeéts grafa veida.

Individualizétu studiju planoSanas pieejas parbaude, izvertejot ekspertu verteéjumus.

Aprobacijas merkis: Iepazistinat ekspertus ar individualizétu studiju planoSanas pieeju un
individualizétu studiju planosanas sisttmas SPS prototipu, lai iegiitu atsauksmes un
novertgjumu.

Aprobacijas realizacija: Izvéleties piecus ekspertus, starp kuriem ir bakalaura, magistra
un doktora studiju programmas studenti, pasniedz&ji, petnieki un studiju programmas
direktori. Turklat ekspertiem ir japarstav dazadas augstakas izglitibas iestades, studiju
programmas un nozares.

Katrs no ekspertiem ir iepazistinats ar individualizétu studiju planoSanas pieeju un
individualizetu studiju planoSanas sistémas SPS prototipu.

Secinajumi: Kopuma eksperti pozitivi novertéja individualiz€tu studiju planosanas pieeju.
Visi eksperti ka piepemamako studiju plana, kursu un konceptu kartes att€loSanas veidu
atzimé grafu, viens eksperts vél papildus atzime, ka ,,ne visi vél ir gatavi ar tiem stradat”.
Tapat visi eksperti ir vienispratis, ka bez macibu stila noteikSanas butu daudz griitak saprast,
kuru macibu objektu izv€leties no macibu objektu saraksta. Ekspertiem nebija griti izveidot
individualu studiju planu, pienemt lémumu par to kadus kursus ieklaut studiju plana, jo kursu
seciba palidz€ja orient€ties saites starp kursiem. Visi eksperti atzist, ka ve€létos izmantot
individualizétu studiju planosanas sistému, kura realiz€ta pamatojoties uz prototipu SPS, lai
veiktu individualiz€tu studiju planosanu.

Nakamaja apaksnodala ir dota studiju plana, studiju kursa satura un konceptu kartes grafa
struktiiras analize realizacija prototipa SPS.
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4.2. Rangu aprékinasanas realizacija individualizétu studiju
planoSanas sistema SPS

Lai izanalizétu studiju plana un studiju kursa tému grafu strukttiru individualizétu studiju
planosanas sisttma SPS, katrai grafa virsotnei ir aprékinati rangi. Konceptu kartei rangi ir
aprekinati atseviski, jo konceptu karte ir realizéta, izmantojot IKAS sistému. Studiju plana
struktiiras analizei ir izmantota individualizé€tu studiju planoSanas sisttma SPS izveidota
bakalaura studiju programma ,Datorzinatnes” [114]. Individualizétu studiju planoSanas
sisttmas SPS rika SPS.StudentsStudyProgramBuilder cilné Courses, ar peles kursoru noradot
studiju kursu, tiek izvadits informacijas logs (4.6. att.), kur$ parada:

e rangu péc virsotnu lokalas pakapes R'.p (4.6. attEla apziméts ka R1);

e rangu péc celu skaita grafa, kas satur doto virsotni Rce (4.6. attela apzimats ka R3);

e rangu p&c sasniedzamo virsotnu skaita R%ce (4.6. attela apziméts ka R2);

virsotnu kop&jo rangu Ryt (4.6. attéla apziméts ka Rtot);

e virsotnu strukturalo nozimibu N(i) (4.6. attéla apziméts ka N).

Struktiirmodelésana, iegiistot rangus, nem véra kop&jo rangu, nevis analizg atseviski [88].
Saja promocijas darba katrs rangs tiek analizéts atseviski. Sada veida var atseviski iegit
informaciju par katra studiju kursa rangiem, bet, lai iegiitu kopskatu par visiem studiju
kursiem un aprékinatam rangu vértibam, tad individualizéta studiju plana kursu loga
jaaktiviz€ poga <Export Ranks to CSV> (4.6. att.), kas eksporté rangu vértibas uz programmas
Microsoft (MS) Excel failu.

— — — —— — — N
B ° Student Study Program Builder @M
Overview | Courses [Course Topics ‘ -------- 1
IS FEAT S R EfficientSugiyama - Export Ranks to CSV Study Program Summary —
MAT 4 KP) 1
MAT (2 KP) 2
LIAAGI(2 KP) 1 |2
LAAGTI (2 KP) 5 I
ML (2 KP) 1
DM (2 KP) 2 !
© A2KP Q > s
AT (2KP) 3 L
Skaitliskas VIMS (2 KP) z
P 4
_____________ |
4
5
5
e e ) N NN NN SN EEE NN SN EEN N BN NN S EEN N EE E i
FKP) 2
N=07
Course Topics (0): P) 3
= - 4 KP) 4
== P (4 KP
Jaunakas vl 5
T1SAD /4 KP\ .
l Save ’ ‘ Cancel |

4.6. att. SPS rika SPS.StudentsStudyProgramBuilder aprékinatie rangi [115, 116]
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Strukturalas nozimibas vértibas aprékins studiju plana grafa G; palidz sadalit studiju
kursus pa programmas dalam, t. i., studiju kursus ar augstam strukturalas nozimibas vértibam
var pievienot pie A dalas, ar zemam vértibam pie C dalas un atlikusos kursus, kas atrodas pa
vidu, pie B dalas. Lai noteiktu robezas, cik daudz kursus ietvert katra programmas dala, tad
janem veéra katras programmas attiecigaja dala noteikto KP apjomu.

Studiju kursa t€ému grafa struktiiras analizei ir izmantots studiju kurss ,,Objektorientéta
modeléSana”. Lai analiz€tu studiju kursa tému grafa struktiiru, jarikojas tapat ka analizgjot
studiju plana grafu. Nozimigako eclementu noteikSana grafa G, ir nepiecieSama, lai
pasniedz€jam palidz&tu pienemt 1€mumus par to, kadas t€mas ieklaut eksamena. Gatavojot
eksamena jautdjumus, pasniedzg€js var pieSkirt katram eksamena jautajumam punktus, kas
veido veért€§jumu, un arl $aja gadijuma nozimigako elementu noteikSana palidz pienemt
lémumu, cik daudz punktu pieskirt katram jautajumam, vislielako punktu skaitu pieskirot
nozimigakam t€mam. Nozimigako teému noteikSana pasniedz&jam palidz ar1 gatavojot macibu
materialu, jo pasniedzgjs var pieveérst vairak uzmanibas, lai sagatavotu teémas, kuram ir augsta
nozimiba.

Konceptu kartes struktiras analizei ir izmantoti t€émas ,,Klasu diagrammas komponentes”
koncepti. Nozimigako konceptu noteiksana palidz pasniedz&jam zinaSanu vértésana, veidojot
konceptu karti. Salidzinot apmacama veidoto konceptu karti ar pasniedzgja definéto konceptu
karti, ieteicams nemt véra virsotnu nozimigumu. Tas nozimé, ka vairak punktu vertgjuma
japieskir, ja apmacamais pareizi ir identific€jis nozimigaku konceptu un ta attiecksmes ar

citiem konceptiem, neka mazak nozimigu konceptu.

4.3. Individualizétu studiju planoSanas sistémas integracijas iespéjas
ar citam macibu sistémam

Saja apak$nodala ir aprakstitas individualizétu studiju plano3anas sistémas ka IMS-as
pedagogiska modula sastavdalas integracijas iesp&jas ar citam macibu sistémam, no kuram ir
izvéletas divas: uz konceptu kartém balstita zinaSanu veértéSanas sisttma — IKAS [117] un
macisanas vide Moodle.

Integracijas iesp€jas ar IKAS. IKAS ir izveléta, lai iegiitu grafu Gs, jo promocijas darba
izstradatais individualiz€tu studiju planoSanas ietvars ir ka papildinagjums IKAS
pedagogiskajam modulim. 4.7. attéla ir paradita pasniedz&ja piekluves rezima izveidota
konceptu karte t€mai ,,Klasu diagrammas komponentes”. Konceptu kart€ pavisam kopa ir
35 koncepti. Pamatojoties uz konceptu kartes struktiiras analizi, ir defin€ti sakotng&jie
koncepti. Pargjie koncepti apmacamajam jaievieto pasam. Apmacamais aizpilda konceptu
karti ar zemak paraditajiem konceptiem un tos savieno. Lai izprastu konceptu, apmacamais
var izsaukt palidzibas logu, kur var redz&t koncepta definiciju, aprakstu un pieméru. Kad
apmacamais ir aizpildijis konceptu karti, tiek izvadits detalizéts apmacama konceptu kartes

veidoSanas novertejums.
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Individualizetu studiju planoSanas sistémas prototips SPS neietver apmacamo zinasanu
parbaudi, ko savukart realizé IKAS. Lidz ar to apmacamais individualizétu studiju planosanas
sistéma var izveidot savu studiju planu, noteikt, kada kartiba apgiis t€mas un péc tam ar IKAS
izveleties konceptus, SPS apgit macibu objektus un atgriezties IKAS, lai veiktu zinasanu
parbaudi. Péc zinaSanu parbaudes apmacamais atzimé individualizétu studiju planoSanas
sistéma, ka téma ir apgita, un uzsak apgit nakamo t€mu. Apmacamais ta turpina darbibas,

lidz ir apgutas visas studiju kursa t€mas un turpina $o procesu lidz apgiits viss studiju plans.

|| Studentu zinatanu vértétanas sistéma. Pasniedzéjs - Raita Rollande I T T— - [T
Pasniedzjs  Aptaujas Lietotajs Sistéma  Logi
Jedzienu tikli Jedzienu tikls \

Bl ol== [X] [alr] [a]a]a

e
Nosaukums
0. oy
Pakotne e
Ar cipariem
noteiktas vértibas

Parametru
e vértiba

Datu tips

1 Klase
Kardinalitite
Ar cipariem noteikts Py
vértibu intervals Atribit Operacias tips
Saite Klases
nosaukums
Apaksklase Atribitu t
= pa ribitu tips
Saisu veidi
Realizacija y Redzamiba
Publiska
Generalizicija
Refleksiva saite
Vienksra saite .
Privata
Atkariga saite
egaci Kompozicija Pakotne
Agreoacs g Saites klase 2 Aizsargita
[ Teksta analizators | stisks konceptu kirtes izksrtozana | | #h Skatit sleptss atti | [ idsagiabat | [ & Atjaunot | [ X Atcelt |

Servera laiks - 2014. gada 15. aprilis 10:30

4.7. att. IKAS sisteémas pasniedz€ja piekluves reZima izveidota konceptu karte t€mai
,,Klasu diagrammas komponentes”

Integracijas iespéjas ar Moodle. Ka otra sisttma prototipa integréSanas iesp&ju
analizéSanai ir izvéléta Moodle, jo to lieto Latvijas augstskolas, ka ari dazados macibu
centros. Latvija to izmanto 97 organizacijas. Kopuma $o macisanas vidi 232 valstis izmanto
79 438 organizacijas. Kopgjais registréto lietotaju skaits pasaulé ir 68 037 647 [118]. Moodle
atbalsta SCORM [119] standartu un citus formatus, kas nodrosina, ka ar Moodle radits saturs
ir ieklaujams atSkirigas kursu parvaldiSanas sistémas.

Viena no svarigakajam macisanas vides Moodle funkcijam ir macibas kursu veidosSana.
Macibu kursu veidosana satur modulus. Vairak par modulu darbibu var uzzinat avota [118].
Kursa satura izveidé visbutiskakais modulis ir nodarbibas modulis — tas lauj vairakas kursa
lapas izkartot dazados macibu celos. Macibu cela izvéli nosaka atbildes, kuras apmacamais
sniedz uz kontroljautajumiem vai arT apmacamais vienkarsi izvélas macibu celu.

Moodle nepiedava apmacamajam izveidot studiju planu (atbilstos$i Gi), nelauj definét
studiju kursa strukttru (atbilsto$i Gy), ka ari neisteno konceptu kartes (atbilstosi Gs), bet

Moodle piedava aprakstit macibu objektus (atbilstosi G4) un veikt zinaSanu parbaudi.
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4.4. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir aprakstits prototips individualizétu studiju plano3anas

sisteémas realizacijai, ta arhitektiira un aprobacijas scenariju rezultati.

Galvenie secinajumi ir $adi:

SPS realizacija parada, ka $adu prototipu iesp&jams izstradat ar Microsoft.NET
Framework 4.5 programmatiras izstrades platformu [103, 104]. Ka datubazes

parvaldibas sisttma lokalai datubazei ir izmantojama SQL Server 2012 Express
LocalDB [108]. Ta ka SPS neizmanto SQL Server 2012 Express LocalDB iespgjas,
risindjumu var izmantot arT ar citam SQL Server versijam [109]. Prototips ir izstradats
ar Visual Studio 2012 programmatiiras izstrades riku [110]. Lai implement&tu

operacijas ar grafiem un grafu vizualizaciju, ka pieme@rots risindgjums ir atvérta koda
programmatiiras bibliotekas QuickGraph [111] un Graph# [92].

Sistémas darbiba ir veiksmigi parbaudita ar Cetriem aprobacijas scenarijiem:

O

studiju plana veidoSana, studiju kursa t€mu maciSanas secibas noteikSana un
macibu objektu izvéele;

macibu modulu veidoSana muzizglitibas kursiem, t€mu apguves secibas
noteikSana un macibu objektu izvéle;

studiju plana izveide péc apmacama dalibas mobilitates programma, t€mu
macisanas secibas noteikSana un macibu objektu izvéle;

studiju plana konstruéSana péc kreditpunktu atziSanas vai péc parnaksSanas no
citas augstskolas vai citas studiju programmas, t€mu maciSanas secibas

noteikSana un macibu objektu izvéle.

Aprobacijas rezultata ir paradits, ka:

O

riks SPS.StudentsStudyProgramBuilder nodrosina studiju plana izveidi, studiju
kursa t€mu macisanas secibas noteikSanu un macibu materialu apgiiSanu;

riks SPS.StudentsStudyProgramBuilder nodrosina macibu modulu izstradi
miizizglitibas kursiem, t€mu macisanas secibas noteikSanu un macibu materialu
apgusanu,

riks SPS.StudentsStudyProgramBuilder nodroSina studiju plana izveidi
apmacamajiem péc dalibas mobilitates programma izveidoSanu, tému
macisanas secibas noteik§anu un macibu materialu apgiisanu;

riks SPS.StudentsStudyProgramBuilder nodro$ina studiju plana konstruéSanu
p&c kreditpunktu atziSanas procediiras veikSanas jeb p&c parnaksanas no citas
augstskolas vai citas studiju programmas, t€mu maciSanas secibas noteikSanu

un macibu materialu apgiiSanu.

Ir iesp&jams integracijas risinajums ar IKAS un Moodle sistemam.

Jaunie praktiskie rezultati:

Ir izstradats individualiz&tu studiju planosanas sist€mas prototips SPS;

Prototips ir aprobéts un paradits, ka tas veic galvenas definétas funkcijas.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis ir piedavat individualizétas studiju planoSanas ietvaru, lai

apmacamais ne tikai var€tu konstruét savu individualo macibu scenariju, bet ari noteikt

nozimigakos kursus, t€mas un tam atbilstoSos konceptus, ka ar1 ietvaru praktiski realizét ka

individualizetas studiju planoSanas sist€mas prototipu un veikt ta parbaudi.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirzit $adi uzdevumi:

izanaliz&t macibu sist€mu attistibas evolaciju;

veikt intelektualu macibu sistemu (IMS) arhitekttiru un pedagogisko modulu analizi, lai
noskaidrotu to sastavdalas;

izpetit eksistgjoSas individualizétu studiju planoSanas sist€mas, lai noskaidrotu to
iespgjas un trikumus;

izstradat individualiz€tas studiju planoSanas ietvaru, kas lauj izveidot studiju planu,
definét studiju kursa struktiiru, izveidot studiju kursa t€mu konceptu karti un katrai
témai izveleties macibu objektus, ka IMS pedagogiska modula sastavdalu;

parbaudit struktiirmodeléSanas pieejas iesp&jas kursu, t€emu un konceptu nozimibas
noteikSana individualiz€tu studiju planosana un noteikt nozimigakos kursus, t€mas un
konceptus;

izstradat individualizé€tu studiju planoSanas sist€émas prototipu un veikt ta darbibas

parbaudi.

P&tfjuma rezultata ir izdariti $adi secinajumi:

analiz€jot macibu sistemu evoliciju un izglitibas sfeéras planoSanas dokumentus, ir
secinats, ka macibu sistému attistiba virzas uz individualizétu macibu procesu. Lai to
panaktu, ir nepiecieSams nodro$inat iesp&jas individualizét studijas, ietverot
individualizéta studiju plana, studiju kursa struktiiras, tému konceptu kartes un
atbilstoSo macibu objektu izveidi.
analiz€jot eso$as IMS-u arhitektiiras, ir definétas pamatnostadnes jaunas individualu
studiju planosanas sistémai, kas:
o lauj apmacamajam individualizét studiju procesu;
o att€lo studiju plana un studiju kursus grafa veida;
o nosaka studiju kursiem priek$nosacijumu kursus, lai apmacamais pats izveidotu
studiju planu, pamatojoties uz priekSnosacijumu ierobezojumiem;
o defing studiju kursu t€mam priekSnosacijumu témas, lai apmacamais varétu
izveleties t€mu apguves secibu;
o studiju kursa té€mai atbilstoSos konceptus att€lo konceptu kartes veida;
o parada studiju kursu t€mu un konceptu apguves iesp&jas macibu objektu veida.

individualizétu studiju planosanu realize ar savstarpgji saistitu ¢etru grafu kopu.
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Risinot identificétos uzdevumus, promocijas darba ir sasniegti $adi galvenie jaunie

teoretiski rezultati:

izstradata un aprakstita pieeja intelektualas macibu sist€émas pedagogiska modula
sastavdalas realizacijai, kas pamatojas uz viena sist€éma apvienotu ¢etru grafu kopu, un
nodrosina kompleksu pieeju individualizétu studiju planoSanai;

izstradats un aprakstits individualiz€tu studiju planoSanas ietvars, kur§ ir pielietojams
augstskolas individualiz€tu studiju planoSanai parasta macibu forma, péc apmacama
dalibas mobilitates programma, p&c ieprieksgja izglitiba vai profesionalaja pieredze
sasniegtu studiju rezultatu atziSanas, péc parnakSanas no citas studiju programmas vai
peéc studiju atsakSanas, ka arm1 mizizglitiba, konstru€jot uz moduliem balstitus
apmacibas kursus;

ir pamatota struktirmodeléSanas metodes izmantoSanas lietderiba individualiz&tu
studiju planoSanas ietvara tris grafu — studiju plana, studiju kursu un konceptu kartes
analizei, kas atbalsta studiju plana izstradi un izmainu ievieSanu, un ir piedavats jauns

risindjums virsotnu strukturalas nozimibas vertibu aprékinaSanai.

legiitie teoretiskie rezultati praktiski ir realizéti individualizétu studiju planosanas sistémas

SPS prototipa, kura darbiba ir aprobéta etros scenarijos. Ir veikta ari individualizétu studiju

planoSanas pieejas aprobacija, izvert€jot piecu ekspertu atsauksmes. Prototipa aprobacijas

rezultata ir paradits, ka sisteéma veic tai definétos uzdevumus.

SPS prototipu lietderigi izmantot augstakas izglitibas un muzizglitibas institicijas, lai

realiz€tu individualiz€tu studiju planosanu. Tas paredzets galvenokart talmacibai. Promocijas

darba autores piedavatais individualiz€tu studiju planosanas sist€mas prototips ir paredzets

apmacamajiem, kuri studé tados studiju virzienos, kur nav nepiecieSams izmantot izglitibas

iestades resursus — auditorijas un dazadas laboratorijas. SPS prototips ietver:

studiju plana izveidoSanu, izmantojot grafu att€lojumu, kur var veikt:
o studiju plana konstruésanu;
macibu modulu izveidoSanu muzizglitibas kursiem;
studiju plana konstruésanu péc apmacama dalibas mobilitates programma;

studiju plana izstradi péc kreditpunktu atziSanas;

o O O O

studiju plana konstruéSanu péc parnakSanas no citas augstskolas vai citas
studiju programmas.

studiju kursa t€mu apguves secibas noteikSanu.

Turpmako pétijumu virzieni:

praktiski veikt individualizétu studiju planosanas sistémas SPS integraciju ar IKAS un
Moodle;

izpétit un novertet individualiz&tu studiju planosanas sistémas SPS integracijas iesp&jas
ar citam macibu sist€mam,;

paplasinat izstradata risingjuma arhitektdru, lai integrétu citus IMS-u modulus ka,

pieméram, studenta moduli un problémvides moduli.
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