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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits adaptivu datoriz&tas maciSanas sistému izp&tei un analizei, ka
ar1 to projektéSanas un izveides visparigo principu izstradei, balstoties uz studenta modeli un
adaptivas macisanas organizéSanas metodeém.

Galvena uzmaniba pieveérsta $adu uzdevumu risinasanai: datorizetas maciSanas sist€ému
un adaptacijas metozu pétiSana; modelu kopas, kas ir nepiecieSama adaptiva dialoga
nodro$inasanai starp studentu un maciSanas sist€mu, noteikSana, balstoties uz maciSanas
procesa analizi; macibu vielas modela izstrade, ievérojot macibu objektu atkartotas lietoSanas
iespéjas; eksperta modela sastadiSana programmeéSanas inZeniera specialitatei; studenta
modela izstrade, kas lauj nodrosinat dazadus adaptivitates limenus; adaptivitates un
adapt€jamibas problémas pétiSana; adaptivas maciSanas algoritma izstrade; adaptiva e-

maciSanas kursa izveide un ta lietoSanas efektivitates noveértésana.
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1. VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

1.1. Témas aktualitate

Misdienas, attistoties jaunam tehnologijam un virzieniem visdazadakajas nozar€s,
augsti kvalificétu specialistu sagatavoSana, profesionala parorient€Sanas, un citi izglitibas
veidi ir aktualakas problémas. Eiropas un visas pasaules darba tirgl ir pieprasiti, galvenokart,
izglitotie cilveki, tapec arl strauji pieaug apmacibas nozime cilvéka dziveé. Tade] palielinas ar1
nepiecieSamiba parejai pie progresiviem maciSanas veidiem, kas dod iesp&u uzlabot
zina$anu, iemanu un prasmju iegiSanas procesu, lietojot modernas tehnologijas. ST iemesla
del attistas tadi apmacibas paveidi, ka talmaciba, muzizglitiba, e-macisanas un citi.

P&dgjos gados vairakas augstakas izglitibas iestades tiek izstradatas un plasi izmantotas
dazadas datorizetas maciSanas programmas un sist€émas, kuras lauj optimizet vairakas macibu
procesa organiz&$anas strat€gijas. Viena no galvenajam e-macisanas sistému prieksrocibam, ir
tada, ka tas ir pieejamas jebkura laika jebkura vieta, kur ir piekluve globalajam ttmeklim.

E-kursu izstrades laika ir japieverS uzmaniba maciSanas procesa nodroSinasanas
problémai. Kursa apgtiSanas efektivitate ir atkariga no ta, ka tas ir organizéts. Datorizetas
apmacibas sisteémai jarikojas tuvu macibspékam, kad tiek nemti véra vairaki faktori.

Efektivu datorizéto kursu izstrades laika japieverS uzmaniba ta struktur@Sanai, kas
nodroSina labaku informacijas uztveri. Tatad ir jaizstrada macibu modulu secibas parvaldibas
lidzekli, kas var biit izmantoti ka vienas t€mas modela ietvaros (pieméram, jédzienu secibas
noteikSana), ta ar1 visa priekSmeta modela ietvaros (t€mu seciba, informacijas kadri un
kontrole).

Dazadu sistemu pétisanas laika bija konstatéts, ka tas neievero studenta sagatavotibas
Iimeni, psihologiskas ipasibas un citus faktorus, kas ietekmé rezultatu. Viena no svarigakajam
prasibam maciSanas kursiem ir ta adapt€jamiba. PielagoSana var biit realizéta, izmantojot
dazadus lidzeklus informacijas uzskatamai att€loSanai, ievérojot apmacama sagatavotibas
limeni variét sniedzamas informacijas apjomu, sarezgitibu un saturu. Tadgjadi, lielaka
uzmaniba darba ir pieveérsta datoriz€to kursu maciSanas nodroSinasanai, ieveérojot studenta
paSibas un adaptivitates principus.

Vairakas organizacijas visa pasaulé nodarbojas ar datoriz€tas maciSanas problémas
petiSanu un apmacibas sisttmu izstradi. Var minét tadas institiicijas, ka Rigas Tehniskas
Universitates Talmacibu studiju centrs; Latvijas Talmacibas centrs; INTERLABS pétiSanas
institiits (Interlabs Research institute); Starptautisks izglitibas tehnologiju un sabiedribas

forums (International Forum of Educational Technology & Society); Datortehnikas izglitiba
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attistibas asociacija (Association for Advancement of Computing in Education); Starptautisks
Pétisanas un tren€Sanas centrs (International Research and Training center); Kaunas
Regionals Talmacibas centrs (Kaunas Regional Distance Education Study Centre); IT-
STUDY.ru un citas.

Dazadas datorizétas maciSanas problémas, jautdjumi un to risinajumi tiek izskatiti

ikgadgjas konferencgs: IEEE ICALT (Www.ieee.org), ED-MEDIA
(www.aace.org/conf/edmedia/), IASTED CATE un WEB (www.iasted.org), IADIS e-
Learning  (www.elearning-conf.org), ICCMS  (www.iccms.org/index.htm),  SITE

(site.aace.org/conf), IMCL (www.imcl-conference.org/) un daudzas citas.

EksistéjoSo kursu pétisanas laika, tika secinats, ka maciSanas sisttmu parvaldibas
problémai nebija pievérsta pietickoSa uzmaniba, bet tai ir liela nozime kursu izstrades un
ievieSanas procesa, tadeé] promocijas darba tiek izskatits macibu priekSmeta maciSanas

parvaldibas jautajums, balstoties uz musdienas tehnologijam un standartiem.

1.2. Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir pamatojoties uz maciSanas procesa, studenta modelu,
adaptacijas metozu un modelu, kas tiek lietotas datoriz€tds maciSanas sistemas (DMS),
petljumu rezultatiem izstradat metodes un modelus, kas laus Tstenot adaptivitates un
adapt€jamibas principus macibu kursa macisana.

Izvirzita mérka sasniegSanai ir jaizpilda $adi uzdevumi:
= izpétit datoriz€tas macisanas sist€mas un izmantojamas tajas adaptacijas metodes;

» pamatojoties uz maciSanas procesa analizi, noteikt modelu kopu, kas ir nepiecieSama
adaptiva dialoga nodroSinaSanai starp studentu un maciSanas sistému, un to savstarpgjas
saites;

» izstradat macibu vielas modeli kursa maciSanai, ievérojot macibu objektu atkartotas
lietoSanas iespgjas;

= balstoties uz izmantojamiem datoriz€tas maciSanas sist€mas zinasanu modeliem, izstradat
eksperta modeli programmésanas inZeniera specialitatei;

* pamatojoties uz modernas DMS lietojamo studenta modelu pétiSanu, izstradat studenta
modeli, kas laus nodroSinat dazadus adaptivitates [imenus;

= izpétit adaptivitates un adapt€jamibas problému datoriz€tds maciSanas sistémas un,
balstoties uz ieglitiem rezultatiem, izstradat maciSanas algoritmu, kura tiks realizétas abas

pasibas;



» izstradat adaptivu e-maciSanas kursu, ieviest to macibu procesa un novertét e-kursu

lietoSanas efektivitati.

1.3. Pétijumu metodika, zinatniska novitate, darba praktiska nozime

P&tijumu nozare: datorsisteémas, kas ir paredzetas adaptivai apmacibai.

Pétijumu priekSmets: adaptivas datoriz&tas macisanas sisttmu modeli un metodes.

P&tijumu metodika: ekspertu vértéjumu un matematiskas statistikas metodes.

Zinatniska novitate. Pie jauniegitiem rezultatiem pieder:

» piedavatais macibu vielas modela att€losanas veids, kas balstas uz hiperteksta
matematisko pierakstu, ka arT atkartoti lietojamo macibu objektu struktiras, kas
paredzg€tas zinasanu iesniegSanai, iemanu un prasmju forméSanai,

» izstradatais studenta modelis, kas lauj nodro$inat individualo pieeju katram
apmacamajam, ieverojot pasibas, kas ietekm& macibu procesu,

» jzveidotais adaptivas macisanas algoritms, kas balstas uz prickSmeta un studenta
modeliem.

Darba praktiska nozime.

Izstradatais studenta modelis un adaptivas maciSanas algoritms var biit lietderigs
datoriz&tas macisanas sisttmu projekt€sana un izveidg, jo dod iesp&ju nodrosinat individualo
pieeju katram studentam apmacibas laika, kas paaugstina maciSanas efektivitati. Izstradati e-
maciSanas kursi ir ieklauti datoriz€taja apmacibas sistéma, kas sekmigi tiek lietota RTU
macibu procesa. E-kurss ,,Study HTML from zero”, kura macibu vielas izveidé piedalijas
promocijas darba autore, ir izvietots Virtuala Eiropas Datorzinatnes departamenta virtualaja
biblioteka.

1.4. Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs sastav no piecam nodalam un nobeiguma. Pirmaja nodala (ievads)
aprakstita t€mas aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi.

Otraja nodala izpétits datoriz&tas maciSanas process, dota datoriz€tas maciSanas sisteému
klasifikacija péc vairakiem kriterijiem, ka arT izskatits datorizétas maciSanas modelis.

Tresa nodala satur datoriz€tas maciSanas sisttmu modelu pétijumu rezultatus: paradita
modelu savstarpgja mijiedarbiba, izskatiti priekSmeta modelu att€loSanas veidi, izstradati
macibu objektu modeli, izveidots eksperta modelis programmeéSanas inZenierim, dota studenta

modelu klasifikacija un apraksti, ka ar7 izveidots studenta modelis adaptivai maciSanai.



Ceturta nodala veltita adaptivas e-kursa maciSanas metozu izpétei, ir izskatiti e-kursa
maciSanas pamatprincipi, aprakstitas adaptivitates un adapt€jamibas nodroSinaSanas
problémas, dots adaptivas e-kursa macisanas algoritms, kas balstas uz studenta modeli.

Piektaja nodala ir paradita adaptivo e-maciSanas kursu izstrade un to lietoSana macibu
procesa, ka arl novertéta e-kursu lietoSanas efektivitate, izmantojot divas matematiskas
statistikas metodes, un ieveérojot studentu aptaujas rezultatus.

Darba: 197 Ipp. teksta, 43 attéli, 33 tabulas un 182 bibliografijas avoti.



2. PROMOCIJAS DARBA SATURS
2.1. Datorizéta maciSanas un tas organizacija

Datoriz&ta apmaciba (computer-assisted learning) ir “apmacibas veids, ko veic ar
attiecigi programmeéta datora, datoru sistémas vai datoru tikla palidzibu, kas apmacamo
apgada ar nepiecieSamo informaciju, parbauda ta zinasanas, analiz€ parbaudes rezultatus un
izstrada rekomendacijas macibu procesa pilnveidoSanai”.

Miisdienas datorizétas maciSanas sistémas (DMS) lieto daudzas izglitibas institiicijas, ka
ar1 tas ir sastopamas globalaja timekli. Promocijas darba izstrades gaita tika izpétitas 150
DMS un Kklasificetas péc 4 kritérijiem: funkcionala nozime, atgriezeniskas saites
nodrosinasana, lietotaju kategoriju skaits, kursa adaptivas macisanas organizés$ana.

P&c funkcionalas nozimes visas sist€émas ir iedalamas 7 grupas:

1) test€Sanas programmas;

2) enciklop&dijas un vardnicas;

3) apmacibas spéles;

4) universalas apmacibas sistémas;

5) specializétas apmacibas sist€mas;
6) Interneta universitates un koledzas;
7) virtualas pasaules.

Petijumu rezultati parada, ka paslaik izplatitakas joprojam paliek testéSanas programmas
(42%) un ir pietickami biezi sastopamas dazadas enciklop&dijas un vardnicas, ieskaitot
skaidrojosas (20%).

Atgriezeniskas saites nodroSinaSanai izmanto Sadas iespé€jas:

e-pasts;
- terz&Sana (chat), forumi, debates;

videokonferences;

- virtualas klases.

E-pasts un terzéSana (forumi, debates) ir popularakie atgriezeniskas saites
nodro$inasanas veidi — 55% un 42% atbilstosi. Videokonferenc€m un it pasi virtualajam
klasém ir sarezgitaka realizacija un tas pieprasa papildus resursu un iericu izmantosanu, lidz
ar to joprojam palick maz lietojamas.

Galvenas DMS lietotaju kategorijas ir students, macibspéks, macibu vielas autors,
administrators un operators. Visam kategorijam ir savas iesp€jas, tacu p€tamajas sisteémas
lielakoties bija divas vai tris klases: students un macibspeks, kur§ apvienoja sevi gan
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macibspeka, gan macibu vielas, ka arT administratora un operatora funkcijas. Dazas sistemas
(ap 56%) macibspeks bija izdalits atseviski, bet administratora un operatora iespgjas
apvienotas.

Petot DMS, tika konstatéts, ka lielaka dala no tam nenodroSina maciSanas procesa
adaptaciju studentam (38%). Visbiezak apmaciba tiek organiz€ta lineari, nenemot véra
apmacama darbu ar kursu (27%), dazas sist€mas tiek realiz€ta sazarota struktiira (14%) vai
atkartota materiala att€loSana (15%), nesniedzot nekadus paskaidrojumus un/vai piemeérus

(2.1. att.).

14%

O Attelo materialu atkartoti BPiedava paskaidrojumus O Lineara struktiira

O Sazarota strukttira B Bez adaptacijas

2.1. att. Datoriz&ta kursa maci$anas organizéSana

Macisanas procesu ietekmé vairaki faktori gan ar€jie (apkartgja vide, kura strada
students, papildus informacija arpus sist€émas, mérki utt.), gan iekS$gjie (sist€ma esosa
informacija, realizeti algoritmi un metodes, citi pieejamie sist€émas resursi).

Vairaki zinatnieki, aprakstot maciSanas procesu, izmantoja L. Rastrigina modeli, kas
vispilnigak atspogulo datoriz&tas maciSanas procesu, balstoties uz studenta modeli (2.2. att.).

e Students, kur§ pirms apmacibas atrodas stavoklt S;. P&c maciSanas informacijas T
sanemsanas un apgusanas students nonak stavokli S,. Atrodoties taja, studentam tiek
iesniegts uzdevums vai uzdots jautajums J, lai noskaidrotu vai iepriekS dota macibu viela
ir apgiita. P&€c uzdevuma izpildes students nonak stavokli S;. Péc katras tadas solu kopas
tiek izmainits studenta modelis.

e Macibu informacijas formétajs griezas pie apmacibas algoritma, kas nosaka kada konkré&ti

macibu vielas dala T ir janem no Zinasanu un datu bazém;
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e Jautagjumu un uzdevumu formétdjs generé uzdevumus J té€mas apgiiSanas parbaudei,
nemot vera studenta darbu ar kursu lidz uzdevuma izpildes bridim, ka ari par€jo
informaciju, kas tiek glabata studenta model;

e Datu baze satur visparéjo informaciju par lietotajiem (studentiem, macibu spékiem utt.),
esoSiem kursiem u.tml.;

e ZinaSanu baze tiek glabats modelu kopums (priekSmeta modelis, t€mas modelis, dialoga
scenariji, zinasanu/eksperta modelis, studenta modelis). Ta var bt papildinata no ar&jiem
informacijas avotiem I;

e Apmacibas algoritms sastav no divam dalam — atbilzu analizators un parvaldibas
modulis. Balstoties uz ieprieks uzstaditiem mérkiem M, apkartgjas vides stavokliem AV,
ka art iekS§€jiem R, un ar€jiem R; resursiem, algoritms nodod nepiecieSamo informaciju
Macibu informacijas un Jautagjumu un uzdevumu formétajiem. Atbilzu analizators
apstrada ne tikai tas atbildes, kas bija sniegtas uz konkrétu uzdevumu vai uzdevumu
kopu, bet ar1 studenta darbibu, ko vins/-a veica péc informacijas apgiiSanas. Parvaldibas

modulis p&c apstrades rezultatiem nosaka, kam un kada veida jaseko p&c apskatama sola.

| Sl S3

Yo
'~
\ 4
(@]
v

Macibu Jautajumu un
informacijas uzdevumu
forméetajs formétajs

ot

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Zinasanu un/vai :
datu baze :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

A 4 R 2
Apmacibas algoritms

\A 4
A A

T

Studenta modelis PE—

2.2. att. Macisanas procesa modelis

Ka redzams, datorizetas maciSanas process balstas uz vairakiem modeliem, galvenais no

kuriem ir studenta modelis.
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2.2. Modeli datorizétas maciSanas sistemas

2.2.1. PriekS§meta modelis

PriekSmeta modeli var uzskatit par apmacibas procesa pamatu, jo tas nosaka “ko
macit?”’, kas ir viens no didaktikas bazes jautajumiem. Tas ietver sevi visu teorétisko
informaciju un zinasanu parbaudes uzdevumus, kas ir paredzéti konkrétaja kursa.

Izstradajot priekSmeta modeli, ir janem veéra meérka raditaji, kas var but iedaliti divas
grupas: kvantitativie un kvalitativie raditaji. Kvantitativie ietver sevi macibu vielas apguves
limeni, macibu vielas reprezentéSanas limeni, apgliSanas automatizacijas pakapi un izpratni.
Savukart, kvalitativie ir macibu vielas sarezgitiba un gritiba.

PriekSmets sastav no vairakdm t€mam, kas sava starpa ir savienotas. Tému saitém ir
svars, kas parada katras t€mas apgusSanas Itmeni, t.i., cik detaliz&ti ta jazina. Tadgjadi,
priekSmeta modelis ir orientéts grafs ar svértiem lokiem G (V, S). Grafa virsotnes att€lo
macibu objektus (MO) un loki parada saites starp tiem (2.3. att.). Sait€m var bt Cetri tipi:

s;— tekoSa MO apgiiSanai ir nepiecieSamas pamatzinasanas par iepriek$€jo/-iem;

s;— stradajot ar tekoSo MO ir daudz jagriezas pie ieprieks€ja/-u objektu

informacijas;

s3— lai apgiistu tekoso MO ir nepiecieSamas specialas zinasanas no ieprieksgja/-

iem;
Sq— lai apgiistu tekoSo MO un lietotu praktiski iegitu informaciju ir

nepiecieSamas labas zinasanas par ieprieks&ju/-iem objektiem.

2.3. att. Grafa veida priekSmeta modelis
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Macibu objekts (MO) var but izskatits divos ltmenos: makro (t€ma, sadala) un mikro
(macibu vielas kvants). MO ir jebkur§ digitals avots, kas var bt atkartoti lietots maciSanas
atbalstiSanai.

Veidojot mikro ITmena macibu objektu, ir janodrosina $adas galvenas 1pasibas:
¥’ tie ir mazi macibu vielas kvanti, kas ilgst no 2 Iidz 15 miniitém;

v’ tie ir noslégusies, t.i., var biit izmantoti atseviski, kas nodroSina atkartoto lietoSanu;
v var bt apkopoti viena grupa (pieméram, téma, kursa sadala);
v' apziméti ar metadatiem (katrs MO ir aprakstits, lai to varétu viegli atrast).

Macibu objekti var biit iedaliti divas lielas grupas: macibu objekts teorétiska informacija

(MOI) un macibu objekts uzdevums (MOU).

Tadgjadi, izmantojot Bekusa notaciju
<MO> :: = <MOI> | <MOU>.

MO informacija paredz&ts macibu vielas apgiiSanai un var ieklaut sevi vairakus
informacijas veidus, kas apzimé dazadu detalizacijas pakapju aprakstus:
v MAIN - galvenais MOI, kas ir 1sa informacija par apgiistamo priekSmeta (t€mas)
jédzienu;
EXM — piemeérs, kas paskaidro MAIN;
EXP — detalizetaka informacija par apgiistamo jédzienu;

EXP2 — vairak detalizéta un izsmelosa informacija par apgiistamo jédzienu;

A N N

EXP3 — detalizéts pieméra izskaidrojums.

Tadgjadi, péc Bekusa notacijas MOI var biit attelots $adi:

<MOI> ::= <MAIN> | <MAIN> <EXM> | <MAIN> <EXP> | <MAIN> <EXM> <EXP3>
| <MAIN> <EXP> <EXM> | <MAIN> <EXP> <EXP2> | <MAIN> <EXP> <EXP2>
<EXM> | <MAIN><EXP> <EXM> <EXP3> | MAIN> <EXP> <EXP2> <EXM>
<EXP3>.

Galvenajam MOI, t.i.,, MAIN ir Cetri tipi: Definicija, Struktiira, Piemé&rs, Noteikums
(Likums). Objekta tips ir atkarigs no ta, kada informacija par jédzienu taja ir ieklauta. MOI

struktiira ir paradita 2.4. attéla.
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MOl
COC

» MAIN 2 >
MOU / \ MOU
EXP3 [« EXM [« EXP y
EXP2

2.4. att. MOI struktara

MO uzdevums ir paredzets praktiskai macibu vielas apgiisanai, izpildot kadu uzdevumu.

Tas sastav no divam pamatdalam: uzdevums vai jautagjums (TASK) un komentars
(COMMENT). Savukart, uzdevuma teksts ar1 var ietvert divas (vai vairakas) dalas: kopgjais
uzdevums (G_TASK) un individuali generé&ti ta izpildes nosacijumi un noteikumi (I TASK).
Komentaram ar1 var biit vairaki tipi:

e RIGHT — pareizibas komentars (pareizi, nepareizi, neprecizi);

e SHORT - 1ss paskaidrojums;

e FULL — detalizéts izskaidrojums.

Tad, izmantojot Bekusa notaciju, MOU izskatas $adi:

<MOU> :: = <TASK> | <TASK> <COMMENT>,
<TASK> ::= <G_TASK> | <G_TASK><I_TASK>,
<COMMENTS> :: = <RIGHT> | <RIGHT> <SHORT> | <RIGHT> <FULL> |
<RIGHT> <SHORT> <FULL>.

Uzdevuma tips (TASK) atbilst galvena MOI tipam, péc kura apgiiSanas tas ir paredzets
izpildei. MOU struktiira ir redzama 2.5. attgla.

Gan MO informacija, gan MO uzdevums var bit iepriek§S (pirms kursa maciSanas

sakuma) sagatavoti, apvienoti struktira un ieklauti datoriz€tas maciSanas sist€mas ZinaSanu
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bazé (ZB). Tapat arl ir iesp&ja tos generét maciSanas procesa gaita, atkariba no citiem

modeliem, kas ir ieklauti ZB.

MOU
vt emn >
MOl \ /,/

> TASK 5
MOU ! i
1 GTAS | !
§
I TASK
g COMMENT i
Studenta [ RIGHT v MOl
atbilde | i MOU
i !
i SHORT 3 |
i i
i |
| FULL ||

2.5. att. MOU struktura

Balstoties uz MO piedavatajam struktiram, macibu vielas modelis var bit attelots

parskatamakaja veida, lietojot hiperteksta matematisko pierakstu:

MV = (T, |, S, Q),
kur
T — priekSmeta tezaurs, kas parada visu objektu savstarpgjas saites;
| — hiperteksta informacijas dala, kas ieklauj visu macibu objektu saturus | = U I ;
S — visu macibu objektu alfabéta (vai hronologiska) vardnica;
Q — galvenas témas un problémas, kas tiek apskatitas macibu objektos.
Lai aprakstitu detalizeti katra MO saiti ar pargjiem, jadefine MO tezaurs:
tmoi = {MOi, Amoi},
kur

mMo; — apskatamais macibu objekts;



Amoi = {R1(MO011, MOy, ..., MO1a), Rp(MOp1, MOpy, ..., MOpb) },

kur p — saiSu skaits tekoSajam macibu objektam;
a— MO skaits, kuriem ir R; saites veids ar tekoSo objektu;
b — MO skaits, kuriem ir R, saites veids ar tekoso objektu.

Kopgja tezaura struktiira ieklauj visu objektu tezaurus (N — macibu objektu skaits kursa):
T = {t11 t21 ey tn} = {mola m02a seey mon, Amol, AmoZ, ey Amon}-

Grafiski modela tezaurs var biit att€lots tikla veida, kura virsotn€s ir macibu objekti un
loki norada uz eksistéjosam attiecibam (sait€m), apziméjot ari saites veidu. Macibu vielas

modela iesp&jami objektu saisu veidi un to grafiskie apzim&jumi ir paraditi 2.1. tabula.

2.1. tabula
SaiSu grafiskais apziméjums

Nr. Grafiskais apziméjums Apraksts

Ry > Veids-Tips (pieméram, MOI-GALV, MOI-PIEM)

R, > Tips-Veids (atgriezeniska saite)

Rs Dala-Vesels (jédziens-téma, MOU-kontroldarbs)

Re | ===== > Vesels-Dala (atgriezeniska saite)

Rs | == > Process-Metaprocess (kontroldarbs-eksamens)

Rs Tt T > Metaprocess-Process (atgriezeniska saite)

Ry -O0-O-0O—> Sekas-Ceélonis (pirma limepa objektu saites, kas nosaka
galveno objektu secibu)

Rs o Ce&lonis-Sekas (atgriezeniska saite)

Re ————— Vienadiba (viena Itmena objekti, kas apraksta vienu jedzienu
dazados veidos — multimedija tehnologijas)

Aprakstot e-kursa modeli, ir janem véra, cik taja ir macibu objektu (gan informacijas —
MOI, gan uzdevumu — MOU), kada tipa un veida MO tiek ieklauti, vai ir paredz&ti
kontroldarbi, eksamens vai citi parbaudes darbi, ka ar1, kada veida saites ir starp visam STm
vienibam.

Zemak uz pieméra ir paradita kursa modela tezaura sastadiSana pa soliem:

1. kursa ir 17 macibu objekti, no kuriem 9 ir MOI un 8 MOU,
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2. ir paredzeti 2 parbaudes darbi (PD) ar mérki noteikt studenta kursa dalas apgtsanas

lIimeni, ka ar1 beigas ir paredzéts eksamens (EKS) par visam t€mam;

3. kursa ir gan MOI-GALV, gan MOI-PIEM un MOI-PASK, ka art tiek izmantotas

dazadas tehnologijas macibu vielas att€losanai (teksts, audio un grafiski);

4. cel$ pa kursa modeli ir atkarigs no studenta aktivitatém un raksturigam ipasibam,;

5. katra MO saisu apraksts izskatas $adi:

a.
b.

e o

o Q —H~ o

m.

n.

Awon = {R1(MOl,, MOl3), Rg(MOl5, MOls, MOlg), Re(MOls, MOIls)}
Aworiz = Amoiz = {R1(MOl,), R7(MOlg), Rg(MOlI4)}

Awmois = Avoris = {R1(MOI;, MOI3), Rg(MOI;, MOI3, MOlg)}

Awmois = {Rs(PD;, MOI7)}

Awmorr = {R4(MOlg), Rg(PD2), Ro(MOlg, MOlg)}

Awois = Amore = {Rs(PD2)}

Awmoui = {R3(PD1), Ry(MOU,, MOUs)}

Awmouz = {R3(PD1), Rs(MOUs3)}

Awous = {Rs(PD1)}

Amous = Awmous = {Re(MOU,)}

Awmous = Amou7 = Amous = {R3(PD2)}

App1 = {R4(MOU4, MOU,, MOU3), R¢(EKS), R7(MOlg), Rg(MOl;)}
Appz = {R4(MOUg, MOU7, MOUsg), Re(EKS)}

Agks = {Rs(PDy, PD2)}

6. kopg€jais kursa tezaurs ir §ads:

T

= {MOl;, MOl,, MOl;, MOl;, MOls, MOlg, MOl;, MOlg, MOlyg, MOU;,

MOU,, MOU; MOU,;, MOUs, MOUs, MOU;, MOUs, PD;, PD,, EKS,
R;(MOl,, MOIl;), Rs(MOl,, MOls, MOlg), Ro(MOl;, MOIs), Ry(MOIy),
R;(MOlg), Rg(MOI,), Ry(MOly, MOls), Rg(MOl,, MOls, MOlg), Rg(PDy, MOI),
R4(MOIg), Rg(PD,), Ro(MOlg, MOIs), Rg(PDs), Rs(PDs), Ro(MOUj, MOUs),
Rs(PD1), Rg(MOU3), Rs(PDy), Ro(MOUL), Rs(PD,), Ra(MOU1, MOU,, MOU),
Rs(EKS), R;(MOlg), Rg(MOly), Re(MOUs, MOU;, MOUs), R¢(EKS), Rs(PDx,
PD,)}

Grafiski izveidotais tezaurs ir paradits 2.6. attela.

Saites starp macibu objektiem ir binaras, lidz ar to mainas, mainoties izskatiSanas

virzienam, kas nodroSina iesp&ju noteikt tezaura apstrades orientaciju.
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2.6. att. Macibu vielas modela tezaurs

2.2.2. Eksperta modelis

Eksperta modelis att€lo kursa maciSanas mérkus. Tas nozimé, ka Sis modelis parada

kadam ir jaklist studentam péc konkréta kursa apguves.
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Eksperta modelis ir statisks un maciSanas beigas ar to tiek salidzinats studenta modelis,

t.i., tiek salidzinats studenta sasniegtais rezultats ar atbilstosSam eksperta modela dalam.

Tadgjadi eksperta modelim jasatur informacija par zinaSanam, iemanam un prasmém, ka ari

par profesionalajam un psihologiskam ipasibam, kuram ir japiemit noteiktam specialistam:

kur

Meks = {Z, IP, P1},

Z — zinaSanas par priekSmetu, t.i., ,,informacijas kopums, ko cilvéks ieguvis pieredze,
macoties u.tml.”. Visbiezak att€lo ka atzimi, kas ir jasasniedz kursa veiksmigali
pabeigsanai. Tapat atzimes var noradit ari robeztémam (vektors) vai visiem macibu
objektiem atbilstosi kursa modela grafam,;

IP — iemanas (,,maka, kas iegiita vingrinoties un kluvusi par ieradumu”) un prasmes
(,,spgja veikt (ko)”). Atspogulo tapat, ka zinaSanas par priekSmetu, ievérojot MO tipu —
atztme tiek noradita tikai MOU,

Pl — psihologiskas ipaSibas. Nosaka, kadam psihologiskajam Tipasibam japiemit
specialistam.

Promocijas darba tika izstradats eksperta modelis programméSanas inzeniera

specialitatei. Modela izveide balstijas uz Latvijas valsts standarta PS0227 ieklautam prasibam

profesijai ,,ProgrammeSanas inzenieris” un anket€Sanas rezultatiem, kura piedalijas Latvijas

vadoSo kompaniju specialisti, kas nodarbojas ar programmatiiras sistému izstradi. Izveidotaja

anketa tika ieklautas septinas sadalas ar vairakiem veért€juma raditajiem:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

kopigas prasmes IT nozares specialistiem — 5 raditaji;
profesionalas prasmes un iemanas — 30 raditaji;
profesionalas psihologiskas Tpasibas — 7 raditaji;
socialie faktori — 9 raditaji;

programmeésanas valodu zinasanas — 24 raditaji;
tehnologijas zinasanas — 20 raditaji;

operétajsistému zinaSanas — 8 raditaji.

AnketeSanas rezultati parada, kadas zinasanas, iemanas un prasmes, ka arT psihologiskas

un socialas 1paSibas ir nepiecieSamas miisdienas programmeéSanas inzenierim. Vissvarigakie

un vismazak svarigakie faktori p&c ekspertu viedokliem ir paraditi 2.2. tabula.
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AnketéSanas rezultati

2.2. tabula

Nr. Faktoru grupas Faktors
Vissvarigakais Vismazak nozimigs
1. | Kopigas prasmes IT nozaré | Lietot teksta un grafikas | Piedalities projektu vadisana
redaktorus un citas biroja
lietojumprogrammas
2. | Profesionalas prasmes un Kodet un atkltdot Vadit darbinieku grupu
iemanas programmas
3. | Profesionalas psihologiskas | Darba sp&jas (sp&ja veikt | Laba atmina
pasibas darbu patstavigi)
4. | Socialie faktori Ieverot profesionalas Sagatavot prezentacijas
¢tikas principus materialus un pasakumus un
vadit tos
5. | Valodu zinaSanas C, C++, Java Imitacijas valoda GPSS
6. | Tehnologiju un specializétas | DBPS (Oracle, DB2, etc.) | ICE (Integrated Configuration
programmatiiras zinasanas Environment)
7. | Operétajsistemu zinasanas | MS Windows MAC OS

2.2.3. Studenta modelis

Studenta modelis ieklauj sevi visdazadako informaciju, kas att€lo apmacama zinasanu,

iemanu un prasmju limeni, darba ar kursu sekmes, rezultatus, personiskas psihologiskas

ipasibas un citus faktorus. Studenta modelis ir dinamisks un mainas péc noteiktam darbibam,

ko apmacamais veic, stradajot ar kursu.

Modela izstrades probléma ir aktuala miisdienas tapat, ka bija agrak, bet tagad ir vairak

iesp&ju ta realiz€Sanai, pateicoties modernam tehnologijam. Daudzi zinatnieki un datorizetas

macisanas sist€tmu izstradataji piedava savus studenta modelus: Shute V., Roselli T., Grasso

A., Plantamura P., Kabassi K., Virvou M., Sison R. un citi.

Pétijumu laika tika izskatiti 16 modeli un veikta to salidzinosa analize atkariba no

att€losanas veidiem (2.7. att.). PaSreiz izplatitakie veidi ir vektors un grafs — 30% un 61%

atbilstosi. Visretak sastopams ir genétiskais grafs — 2%.
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30%

61%

OSkalars ®@Vektors OGrafs (tikls)  OGengtiskais grafs W Imitacijas

2.7. att. Studenta modelu tipi

Studenta modelu peétiSanas laika arT tika nemti véra parametri, kas tajos ir ieklauti
(2.8. att.):
1. zinaSanu limenis;
psihologiskas Tpasibas;
macisanas atrums;

uzdevumu izpildes kvalitate;

iemanu un prasmju [imenis;

2

3

4

5. maciSanas spgjas;
6

7. apmacibas metode, stratégija;
8

zinaSanu grafs.

120%

100%
100% -

80% -

60% -

38%
40% -

25% 25%
19% 19% 19%
20%

| I I I I I -
0% 1 T T T T T T .
1 2 3 4 5 6

2.8. att. Studenta modelu parametri

Ka var redzet, visos modelos ir ieklauts zinasanu Itmenis. Tas ir acimredzami, jo viens

no galvenajiem apmacibas mérkiem ir dot studentam nepiecieSamas zinaSanas priekSmeta.
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Lielakoties tas apvieno sevi ne tikai zinasanas, bet ar iemanu un prasmju ITmeni un tiek
att€lots, ka kopgja atzime. Toties, tas nelauj precizi noteikt vai tieSam students sasniedzis
konkréta kursa maciSanas meérkus. Protams, atseviski zinaSanas, iemanpas un prasmes var
noteikt no izpilditajiem uzdevumiem, bet lietderigak atdalit Sos parametrus, lai skaidri varétu
redzet studenta Itmenus. Pie tam, zinaSanu, iemanu un prasmju Iimenis kaut ir viens no
galvenajiem rezultatiem, bet tomér nav vienigais faktors, kas ietekme& maciSanas procesu un ta
iznakumu. MaciSanas rezultatu ietekm¢ ari psihologiskas ipasibas un spgjas, bet Sis parametrs
vispar gandriz neviena modeli nav ieklauts.

Izstradataja studenta modeli adaptivai macisanai ir 6 komponenti ar 19 parametriem
(2.3. tab.). Tam ir neviendabiga hierarhiska struktiira — pirmaja liment tas ir vektors, bet otraja

paradas vektori un grafs. Tadgjadi, studenta modela pirmais Itmenis izskatas $adi:
Mg, = {Mvir My, Mg, Mpil Mg, Mpap}
Visparéja informacija ir vektors M,; = {MP, F, Spec, PS}, kur MP — macibu

programma, MP = {bakalaurs, inZenieris, magistrs, koledza}; F — fakultate; Spec —
specialitate; PS — pieredze darba ar datoru, PS = {augsta, vid&ja, zema}.

Apmacibas metode M., parada, kada apmacibas metode AM un/vai maciSanas
stratégija MS ir jarealizé teko3aja soli. Sis komponents var biit arf attélots vektora veida, jo

metode un stratégija tiek izskatitas atseviski:

o AM,MS .

Sagatavotibas Itmenis My ar ir vektors Mg = {Z, IP, Rangs}, kur Z — zinasanu
Iimenis, IP — iemanu [imenis un prasmju Iimenis, Rangs — rangs, kas ir atkarigs no zinasanu,
iemanu un prasmju Itmena. Z un IP komponenti ir atzime 10-ballu sisteéma. Ja students uzsak
darbu ar sisttmu pirmo reizi (nav par vinu nekadu zinu), tad lai noteiktu §1 vektora
komponensu vertibas ir javeic iepriek$€ja test€Sana. Pec katra kursa apgtiSanas sagatavotibas
Iimenis mainas atbilstosi iegiitajiem rezultatiem.

Psihologiskas ipasibas M; tick attElotas vektora veida: Mp; = {UT, O, MVeids}, kur
UT ir uztveres tips, UT = {audials, vizuals, kinestétikis}; O — orientacijas veids, O = {uz
uzdevumu, uz sevi, uz sadarbibu}; MVeids — macisanas veids, MVeids = {aktivists, domatajs,
teorétikis, pragmatikis}.

Tekosais darbs ar kursu ir grafs My (V, L), kas veidojas macisanas laika. Grafa
virsotnes, savukart, ir vektori V = {MO_ID, Atk, Pask, Piem, Atr, KD, UG, MSk, Atz}, kur
MO_ID ir macibu objekta identifikators; Atk — atkartoSanas (cik reizes atkartoja tekoSo
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teému); Pask — paskaidrojumi (cik reizes izmantoja iesp&u giit paskaidrojumus noteiktiem
terminiem, jédzieniem utt.); Piem — pieme@ri (cik reizes izmantoja iesp&ju apskatities
piemérus, kas attélo noteikta jédziena licto$anas gadijumus); Atr — atrums (cik ilgi stradajis ar
tekoSo macisanas objektu); KD — klidu daudzums (cik reizes klidijas, izpildot uzdevumu,
attiecas tikai uz MOU); UG — uzdevuma MOU griitiba, UG = {zema, vid&ja; augsta}, t.i.,
zems, vid€jais un augsts Itmenis; MSKk — méginajumu skaits, kas parada, cik reizes students
méginajis izpildit uzdevumu MOU; Atz — atzime (atzime par izpildito uzdevumu, kuras
izlikSanai tiek nemti véra uzdevuma parametri, ka ari kladu un méginajumu skaits).

2.3. tabula

Studenta modela parametri

Komponents

Parametri

Vispargja informacija

Mvi

Macibu programma
Fakultate
Specialitate

Pieredze darba ar datora sistemam

Apmacibas metode

Mam

Metode un/vai stratégija (var biit apvienojums)

Sagatavotibas Itmenis

l\/Isl

Zinasanu Itmenis
Iemanu un prasmju Iimenis

Rangs

Psihologiskas rakstura

1pasSibas M;

UztverSanas tips (audialais, vizualais, kinestetiskais)
Orientacija (uz uzdevumu, uz sevi, uz sadarbibu)

Macisanas veids (aktivists, domatajs, teorétikis,

pragmatikis)
Tekogais darbs ar kursu | Atrums
Mgy Kladu skaits

Uzdevuma griitiba
Mgéginajumu skaits

Atzime

Papildus informacija

par darbu Mpap

Paskaidrojumi
Piemeri

Informacijas meklésana arpus sistémas
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Tekosa darba grafs tiek veidots atkariba no priekSmeta modela, dialoga scenarija un

studenta darba. Grafa piemers ir redzams 2.9. attgla.

OaOnO200

2.9. att. TekoSais darbs ar kursu

Virsotnes, kas ir paraditas 2.7. attéla, ir sadas: {T1; 10; -; -; -; -}, {U1; 15; 2; vidgja; 3;
4%, {U2; 10; 0; zema; 1; 6}, {U3; 7; 0; zema; 1; 8} un {T2; 15; -; -; -}. Tas nozimé, ka
students péc pirma macibu objekta T1 apguves (kuram vin$ veltija 10 miniites) pildija
uzdevumu U1 ar vidgjo griitibas limeni. Sim uzdevumam tika veltitas 15 miniites, izdarija
divas kludas un atbild€ja pareizi treSaja reize, rezultata iegiistot atzimi 4. Nemot véra, ka
students nevargja izpildit vid&jas gritibas uzdevumu, vinam tika dots vieglaks — U2, kuram
vins veltlja 10 mindtes, atbild€ja pareizi no pirmas reizes ar atzimi 6. Lai nostiprinatu
rezultatu, vinam tika piedavats vél viens uzdevums ar zemu griittbu — U3, kuru vins$ izpildija 7
mintsu laika, uzreiz atbildgja pareizi — atzime 8. P&c uzdevumiem students pariet pie nakama
macibu objekta — T2, ko vin§ macijas 15 miniites.

Ka redzams 2.7. att€la, tekoSais darbs ar kursu ir linears, jo parada celu, ka students iet
pa priekSmeta vai t€mas modeli.

Papildus parametri tiek att€loti vektora veida Mpyy = {Pask, Piem, Mekl}, kur katrs
elements parada, vai students tekosas sesijas laika izmantoja papildus iesp&jas apskatities
macibu objektu detalizétus paskaidrojumus (Pask), izpétit piemerus (Piem), kas ir saistiti ar

noteikta jédziena lietoSanas situacijam, un meklet informaciju arpus sistemas (Mekl).

2.3. E-Kursa maciSanas adaptivas metodes

Efektiva e-kursa organizéSanai ir janodroSina ta adaptivitates un adapt€jamibas
ipasibas. Adpativitates Tpasiba var biit realizéta trijos limenos: lietotaju klasei, grupai lietotaju
klases ietvaros un individuali katram lietotajam ($aja gadijuma studentam). Katra Iimeni tiek
izmantotas dazadas adaptivitates nodroSinasanas metodes (2.4. tab.).

Savukart, adapt€jamiba nozimé, ka students pats var mainit dazus sist€mas iestatijumus.

Ta paredz $adas aktivitates:
e darba rezima izv@le — ja kurss ir paredzets apgusSanai vairakos reZimos (apmaciba,
zinaSanu parbaude, vingrinajumi, tikai informacija) un nav stingri noteikts, kur§ no

tiem ir obligats;
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témas izvele apgiiSanai un/vai zinasanu parbaudei — kad kurss iek]auj vairakas lielas
témas un nav noteikta stingra to macisanas (izpildes) seciba;

uzdevumu griitibas lIimenis — vingrinajumu reZima ir atlauts visiem, toties zinasanu
parbaudes rezima var biit ka papildus parametrs tiem, ko noradija macibspéks;
méginajumu skaits — tas pats, ka ar uzdevumu griitibu;

MO izvéle apmacibai — atkariba no témas modela augstaka lIimena/ranga studentiem
var tikt piedavata iesp&ja apskatities paskaidrojumus un/vai piemérus;
skanas/video/animacijas/prezentacijas ieslégsana/atslégsana — t.i., students izvélas
informacijas reprezentacijas veidu;

komentaru izvade un detaliz€Sanas pakape — attiecas uz zinasanu parbaudes un
vingrinajumu reZimiem.

2.4. tabula

Adaptacijas nodroSinasana datorizétaja sistema

Adaptacijas

Iimenis

Adaptacijas metodes

Izmantojamie modeli

Lietotaju klase

Adaptivas navigacijas atbalsts
Adaptiva informacijas reprezentacija

Pieméru bazeta problému risinasana

Lietotaju klases modelis

Studenta modelis

Grupa klases

Macibu vielas secibas noteikSana

Macibu vielas modelis

ietvaros Adaptiva informacijas reprezentacija Studentu grupas modelis
Adaptivas navigacijas atbalsts Studenta modelis
Individuals Macibu vielas secibas noteikSana Studenta modelis
lietotajs Interaktivs problému risinajumu atbalsts
(students) Adaptiva informacijas reprezentacija

Adaptivas navigacijas atbalsts

Pieme@ru bazeta problému risinasana

Promocijas darba izstrades laika tika izpétitas 150 datorizétas maciSanas sist€mas un

bija konstatéts, ka lielakoties adaptacija tick organizéta zinasanu parbaudes Itmeni, nosakot

pirms parbaudes studenta sagatavotibu un piedavajot atbilstoSus uzdevumus linearaja seciba

(27%), nenemot veéra, ka students tos pilda. Dazi izstradataji piedava sazarotu struktiiru, kad

nakama jautajuma/uzdevuma griitibas Iimenis ir atkarigs no tekosa uzdevuma izpildes (14%).

Diemzgl vél ir daudz tadu sisteému, kur adaptacija vispar nav nodrosinata (38%). Vai arT tas
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tieck veikts minimali, kas paredz materiala atkartotu att€loSanu, nesniedzot nekadus

paskaidrojumus un/vai piemé&rus (15%). Toties pastav ari sist€mas, kuras ir nodro$inata

,reakcija” uz studenta darbibam, kas parasti ir ka 1ss skaidrojums.

Dialoga scenarija izmantosana lauj nodroSinat datoriz€tas macisanas sist€émas adaptaciju

un adapt€jamibu. Scenarija veidosanai iesp&jams izmantot tris panémienus: pilnigi datorizeta

dialoga veidosana, dal&ji datoriz&ta, ieprieks sastadits dialoga scenarijs.

Pilnigi datorizéta dialoga veidoSana — macibu vielas (MV) autors vai macibspéks pilnigi
»palaujas” uz izstradato algoritmu, kas nosaka kada informacija, kada bridi un kada
veida ir jareprezenté konkrétam studentam. Vienigais macibspéka vai macibu vielas
autora uzdevums ir izstradat macibu objektus MO (informacijas un uzdevumi), kas
paredz ne tikai teksta sagatavoSanu, bet ari citu parametru ievadi (promocijas darba 3.
nodala). Kursa maciSanas algoritms pats izvélas no MO-u bazes nepiecieSamu
informacijas vai uzdevuma objektu atbilstosi stradajosa studenta modelim.

Dalgji datorizéta dialoga veidoSana — MV autors/macibspeks sagatavo prickSmeta
(ttmas) maciSanas karkasu, ieklaujot taja objektus, kurus vin$/vina uzskata par
svarigakiem priekSmeta (t€mas) apgtiSanai, un kas ir obligati visiem studentiem.
Algoritms nepiecieSamibas gadijuma papildina scenariju atbilstosi studenta modelim.
Ieprieks sastadits dialoga scenarijs. MV autors/macibspeks sastada pilnu dialoga
scenariju. Pie tam var biit izveidoti vairaki scenariji, kas atbilst konkrétai grupai,
specialitatei, zinaSanu, prasmju un iemangu Itmenim utt. Algoritms atkariba no
parametriem izvélas noteiktu scenariju. Saja gadijuma adaptivitate tiek nodroSinata
otraja Itmeni (lietotaju grupai klases ietvaros), ka art individualam studentam, nemot
veéra studenta reprezentativo sist€ému, uzdevuma izpildei paredz€to laiku un citas
Ipasibas. Sastadot dialoga scenariju, ir jaatceras, ka visiem grupas studentiem tiks raditi
vienadi MOI (var atSkirties tikai to att€loSanas veids, bet biitiba ta pati), toties macibu
objekti uzdevumi ir dazadi — dialoga scenarija tiek noradita uzdevumu grupa, no kuras
atbilstoSi zinaSanu parbaudes parametriem tiks izveleti konkréti jautajumi.

Balstoties uz ieprieks iegiitiem p@tijumu rezultatiem, promocijas darba tika izstradats

adaptacijas nodroSinaSanas algoritms, kas ievéro visu informaciju no sistéma pieejamajiem

modeliem maciSanas procesa organizacijas laika (2.10. att.):

1)  no priekSmeta modela atbilstosi studenta fakultatei, grupai, specialitatei, rangam
un citai informacijai atlasa macibu objektus (MO) — gan informacijas, gan

uzdevumus;
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2)

3)

4)

5)

6)

levérojot studenta sagatavotibas limeni (rangu) nosaka, kadi no objektiem bis
obligati — tikai galvenie, pirma Iimena pieméri un paskaidrojumi, vai visi. T.i.,
nosaka materiala iesniegSanas detalizacijas pakapi;

atkariba no ta, vai students izmantoja iesp€ju apskatities papildus MO — piemérus
vai paskaidrojumus (t.i., aplikot neobligatos) un cik reizes péc kartas tas bija
izdarTts, mainas raditaji, kas tiek lietoti detalizacijas pakapes noteikSanai;

ja students pie tekosa informacijas MO (MOI) pavadija vairak vai mazak laika,
neka nepieciesams, tad vinpam tiek iesniegts uzdevuma MO (MOU) ar meérki
parbaudit, kapéc radusies tada situacija — viss ir zinams (ja mazak laika) vai ir
grutibas ar materialu un ir nepiecieSamiba sniegt papildus informaciju;

péc tekosa MOI apguves studentam tiek iesniegti MOU, lai noteiktu vai materials
ir apgiits un ka jarikojas talak.

studenta atbildes ietekm& modela izmainas — gan tekoSais darbs, gan kopgjais

sagatavotibas limenis (rangs), gan var bit ari psihologiskas Tpasibas.

1. Atlasit MO no priekSmeta
modela

A 4

2. Noteikt atbilsto$i rangam
obligatos un neobligatos MO

A 4

3. Studenta aktivitasu
apstrade ar tekoSo MOI

A 4

4. MOU iesniegSana

_ Neviennozimiga
Nakamais situacija

solis (LOI 5. Studenta atbildes uz MOU
apstrade

A

6. Studenta modela izmaina

2.10. att. Adaptivas e-kursa maciSanas organizéSana
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Sads algoritms nodro§ina individualu pieeju katram studentam atbilstosi vina darbam
katra soli, kas palielina e-kursu lietosanas efektivitati. Algoritms tiek izmantots e-macisSanai

LDI PIT profesora grupas priekSmetos.

2.4. E-Kursu izstrade un lietoSana

Darba ietvaros tika izstradats adaptivais e-maciSanas kurss téma ,,Programmatiiras
implement€sana”, kur§ sastav no divu veidu macibu objektiem: macibu objekts informacija

MOI un macibu objekts uzdevums MOU (2.5. tab.).
2.5. tabula

Kursa ,,Programmatiiras implement&$ana” macibu objekti

Nr. Veids Skaits
1 | MOI 15
main 6
exm 4
exp 5
2 | MOU 19
Kopa 34

MOI apraksta kursa jédzienus, piemé&rus, utt. Galvenie MOI metadati, kas ir

nepiecieSami adaptivai maciSanai, ir $adi:

- veids (main — galvenais MOI, exm — piemérs, exp — detalizéts paskaidrojums). P&c
adaptivas maciSanas algoritma exm un exp var biit péc izveles studentiem vai ka
obligatie papildus MOIL Saja kursa ir tikai tris Iimenpi piemériem un
paskaidrojumiem, tade] ja studenta rangs ir 1, tad vipam visi exm un exp ir pec
izveles, ja rangs ir 2, tad pirma Iimena exm un exp ir obligati un otra Iimena péc
izvéles, studentiem ar rangu 3 ir obligati;

- minimalais laiks, kas ir nepiecieSams MOI izlasiSanai;

- maksimalais laiks;

tips (definicija, piemers, strukttira, likums);

- specialitate.

Savukart, MOU tiek izmantoti zinaSanu parbaudei maciSanas laika, ka ar1 péc kursa
apgtiSanas, t.1., robezas un nosléguma kontrolei. MOU metadati ir $adi:

- tips (izv€lne, vards, skaitlis);
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- nozimiba;

- gritiba;

- laiks (ja laiks ir 0, tad MOU izpildei nav laika ierobezojumu);

- me&ginajumu skaits (ja MOU var biit izmantots vingrinajumu rezima, tad janorada

konkréts skaits, zinaSanu parbaudei skaits ir 1);

- lietosanas rezims (zinasanu kontrole un/vai vingrinajumu);

- noliks (kas tiek vertéts — zinasanas vai iemanas un prasmes).

Kursa maciSanai izmantota dal€ji datoriz€ta dialoga veidoSana, t.i., scenarija tika
ieklauti visi MOI, bet MOU objektiem noraditas grupas, no kuram gadijuma seciba tiek nemti
jautajumi/uzdevumi.

Sis kurss un vél sesi ir ieklauti priekmetu ,,Programmatiiras izstrades tehnologija”
(PIT) un ,,Programmatiiras metrologijas un planoSanas modeli” (PMPM) maciSanas procesa.
To lietoSanas efektivitates noverte€sanai tika veikts eksperiments.

Eksperimenta mérkis — priekSmetu PIT un PMPM macisanas efektivitates petisana,

ieklaujot macibu procesa datorizétas maciSanas kursus (DMK). Salidzino$a eksperimenta
novadiSanas laika dabigajos apstaklos tika parbaudita zinatniska hipotéze: DMK lietoSana
paaugstina macibu procesa efektivitati, studentu motivaciju un samazina apmacibas laiku
(pateicoties arpus nodarbibu darbam) salidzinajuma ar tikai tradicionalo formu.

Eksperimenta nosacijumi.

Eksperiments tika veikts no 2004. Iidz 2008. gadam 28 studentu grupas, kas macijas
(macas) studiju programma ,,Datorsistémas”. Taja piedalijas 373 studenti — 3. kursa
bakalauranttiras un 1. kursa magistrantiiras. Kursu ieklausanai macibu procesa tika izmantotas
divas stratégijas:

- ka izvéles papildus riks. Studenti péc savas izvéles varéja stradat ar kursiem. So
iesp&ju kopsumma izmantoja aptuveni 54% studentu;

- ka apmacibas dala (pamatriks), kura ir izskatitas konkrétas t€mas un kas ir
jaapgiist, patstavigi stradajot ar kursu. Toties ar $aja gadijuma studentiem bija
briva izvele darboties ar to un So iesp&ju izmantoja jau 72% studentu.

Priek§meta ,,Programmatiiras izstrades tehnologija” (kas ir iedalits divas dalas:
Programmatiras izstrades tehnologija — bakalaurantiiras 3. kursa studentiem, Programmatiiras
metrologija un planoSana — magistrantaras 1. kursa studentiem) apgiiSanas laika studentiem ir
jaizpilda septini vienadas griitibas praktiskie uzdevumi, no tiem sesi laboratorijas darbi un
viens studiju darbs iemanu un prasmju forméSanai, ka arT maciSanas beigas ir paredzets

eksamens zinaSanu un prasmju parbaudei.
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Tadgjadi, pielidzinoSie eksperimenta nosacijumi ir $adi: priekSmeta programma;
kontroldarbi, laboratorijas darbi, studiju darbs un eksamens; kontroldarbu novadiSanas laiks;
nodarbibu dienas un pasniedzgjs. Savukart, mainigie nosacijumi ir studentu sastavs (saraksts)
un priekSmeta maciSanas metode (ar DMK vai bez).

Eksperimenta metodika.

Viens no pamata krit€rijiem, p&c kura var to noteikt, ir atzime. Pie tam janem vera gan
eksamena atzime, kas parada priekSmeta apgiiSanu (zinaSanu par t€mu iegiiSana), ta ari
atzimes par praktiskajiem darbiem, kas ir japilda visa kursa maciSanas laika un kas att€lo
ieglitas iemanas un prasmes. Tadel efektivitates novertésanai tika izveleti sadi kriteriji:

1) eksamena atzime;
2) praktiska darba atzime.

E-kursu izmantoSanas rezultati péc izvélétajiem krit€rijiem ir paraditi 2.6. tabula, kur
Grupa A ir studenti, kas stradaja ar e-kursiem, un Grupa B, kas macijas p&c tradicionalas
metodes (stratégijas).

2.6. tabula

E-kursu lieto$anas rezultati

Kriterijs 1 2
Gads GrupaA | GrupaB | GrupaA | GrupaB
2005 6.56 4.7 7.4 4.63
2006 7.124 5.21 7.38 4
2007 6.0 5.05 6.97 5.75
2008 6.15 5.42 7 4
Kopa 6.46 5.1 7.18 4.6

No 2.6. tabulas var secinat, ka e-kursu izmantoSana uzlabo rezultatus. Bet precizai
efektivitates novertéSanai ir jalieto matematiskas statistikas metodes. Pie tam, tika ievérotas
ar1 studentu ieprieks iegiitas atzimes specialitatei atbilstoSos priekSmetos.

E-macisandas kursa lietoSanas novertésana, izmantojot Stjudenta t-kriteriju.

Nemot véra, ka atzimes ir diskrétas vertibas, tika izmantots Stjudenta t-kriterijs divu
vidgjo vertibu salidzinaSanai. Ta lietoSanas algoritms ir $ads:

1. Noteikt X (), kas atbilst Grupas A (B) rezultatiem péc katra kritérija;

2. Atrast izlases vid€jas vertibas katrai grupai;
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X~ X,)? (Y, - Y, )

3. lIzskaitlot izlases dispersijas 52 =12 ung’>=1
n -1 n,-1

4. Izrékinat empirisko kritiskas statistikas vértibu

t ‘: |XV_YV| " ng *n,
emp =
\/(11_1} S2+@,-1%s2 \n+n,
n+n,—-2

5. Noteikt kritisko vertibu tx(a, n; + Ny — 2) atbilstoSam nozimibas Iimenim o un dotajam
brivibas pakapes skaitam r =nj + n, — 2.

6. Salidzinat temp UN tir. Ja temp > fr, tad atSkiriba starp grupu vidéjam vertibam ir butiska
dotaja nozimibas Iimen.

Nemot vera, ka grupu sastdvs nav vienmeérigs, aprékinos tika izmantots atzimes
pieaugums:

Xij= Mjj — Mijp, Yir= N — Nip,
kur
Xij (Yi) —j-ta (I-ta) studenta i-ta kriterija pieaugums Grupa A (B);
Mij (Ni) — j-ta (I-ta) studenta vidgja i-ta kriterija vertiba Grupa A (B);
Mijp (Nipp) — j-ta (I-ta) studenta vid&ja i-ta kritérija vertiba specialitatei atbilstoSos
prieksmetos Grupa A (B);
I — kritérija numurs un i = 1, ..., ks, kur ks — kritériju skaits (Seit 2);
j () — studenta numurs un Grupa A (B) j=1, ..., ny, (I =1, ..., np) kur ny (ny) ir studentu
skaits;
p — priekSmeta numurs un p = 1, ..., ps, kur ps ir priekSmetu skaits.

Japarbauda hipotéze Ho: Xy = Yy pie konkur€josas Hi: Xy > Yy. Ja algoritma 7. sola
rezultats ir pozitlvs, t.1., temp > tkr, tad par patieso tiek pienemta Hj.

Vertiba temp pie patiesas Hg ir sadalita pec Stjudenta likuma ar r = n; + n, — 2 brivibas
pakapem. Sada gadijuma apliiko labo kritisko apgabalu. Biitiskuma limenis ir pienemts
a=0.05 un, tadgjadi, ty pie r = 213 ir vienada ar 1.64. Eksperimenta datu apstrades rezultati ir
paraditi 2.6. tabula.

E-macisandas kursa lietoSanas novertésana, izmantojot Laplasa funkciju.

Ja neatkarigo izlasu apjoms ir liels (vairak par 30), tad izlases vidgjie ir sadaliti tuvinati
normali, bet izlases dispersijas ir pieticko$i labas generalo dispersiju vértibas un var bt
uzskatitas par tuvinati zinamam.

Saja gadijuma par hipotézes Ho: Xy = Yy parbaudes kritériju izvélas gadijuma vértibu:
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kur X un Y ir vidéjas vértibas studentu atzimém no Grupas A (izmantoja e-kursus) un
Grupas B atbilstosi;
n =93, m = 120 — studentu skaits Grupa A un Grupa B;
S% un S?y — izlases dispersijas Grupai A un Grupai B,

Ny

2. =Yy)’
’82: i=1
n, -1 ! n, -1

Zl:(xi _Xv)z
S)Z( — i=1

Konkurgjosa hipoteéze ir tada pati, ka ieprieksgja gadijuma — Hy: Xy > Yy, tade] izskata
labo kritisko apgabalu. Bitiskuma Iimenis ir pienemts 0=0.05, tad kritiskais punkts ir

1-2«x

D(t,, ) = =0,45.

Péc Laplasa funkcijas tabulas t,, = 1,64. Eksperimenta datu apstrades rezultati ir

redzami 2.7. tabula.

2.7. tabula
Eksperimenta datu apstrades rezultati
Raditajs Xv—-Yv S)Z( SY2 temp (2)
Péc Stjudenta t-kritérija
1 0.4 1.08 1.02 2.84
2 1.11 13.6 23.5 1.83
Peéc Laplasa funkcijas
1 0.4 1.08 1.02 2.88
2 1.11 13.6 23.5 1.85

Tadgjadi, pec 2.7. tabulas var redzet, ka visiem raditajiem temp ir lielaks par ty, kas
nozimé, ka par patieso tiek pienemta hipotéze Hj, kas, savukart, parada, ka Grupas A, kas
lietoja datorizétas maciSanas kursus, rezultati ir daudz labaki ar butiskuma limeni 0.05 par
Grupas B, kas neizmantoja piedavato iesp&ju.

Abiem raditajiem Z > ty,, tad€jadi, par patieso tiek pienemta konkurgjosa hipotéze Hj:
Xv > Yy, ti., izlases vidgjas vertibas atSkiras zimigi. Tadgjadi, e-kursu lietoSana macibu

procesa nozimigi uzlabo rezultatus pie biitiskuma limena 0.05.
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3. DARBA REZULTATI

Promocijas darba meérkis bija izpé€tit un izstradat adaptivas datoriz€tas maciSanas
metodes, balstoties uz modernam datora tehnologijam un studenta modeli. Darba ir aprakstits
datoriz€tas maciSanas process un ta organizacija, izmantojot dazadus modelus.

Promocijas darba rezultati ir $adi:

1. Izpéetitas un klasific€tas pec 4 kriterijiem 150 datorizétas macisanas sist€émas. P&tjuma
rezultati paradija, ka adaptacija sist€mas parsvara nav nodrosinata (38%) vai realizeta
tikai MO atkartota izvade (15%). Par datorizétas maciSanas procesa modeli ir pienemts
ir modific&ts profesora L. Rastrigina modelis sarezgito sistému parvaldibai.

2. lzanalizéti modeli, kas tiek lietoti datoriz€tas maciSanas organize$anai: priekSmeta
modelis, eksperta (zinaSanu) modelis un studenta modelis. Detalizéti aprakstita to
mijiedarbiba efektivai maciSanas procesa nodrosinasanai.

3. Izskatits priekSmeta modela veidoSanas process, kvalitativie un kvantitativie
raksturlielumi un attéloSanas veidi, ka arT izpétiti atkartoti lietojamo macibu objektu
izstrades principi un piedavata informacijas macibu objekta un uzdevumu macibu
objekta struktiira. Piedavata macibu vielas modela att€loSana ar hiperteksta
matematisko pierakstu, kas ieklauj sevi macibu objektus un parada dazada veida saites
starp tiem.

4. lzstradats eksperta (zinaSanu) modelis. To var uzskatit par noteikta kursa maciSanas
meérki, jo tas att€lo kadas zinaSanas, iemanas un prasmes un kada limeni jaiegiist
studentam. P&éc veiktas Latvijas ekspertu anketéSanas tika noskaidrots, ka
programmeésanas inZenierim svarigakas kopigas prasmes IT nozar€ ir lietot teksta un
grafikas redaktorus un citas biroja lietojumprogrammas, profesionalas prasmes un
iemanas — kodét un atk]idot programmas, profesionalas psihologiskas ipasibas — darba
sp€jas, socialais faktors — ieverot profesionalas &tikas principus, valodu zinasanas — C,
C++ un Java, tehnologiju un specializétas programmatiiras zinaSanas — DBPS,
operétajsistému zinasanas — MS Windows.

5. Aplikoti studenta modeli un tajos ieklautie parametri, dota modelu klasifikacija péc to
tipiem, veikta to salidzino$a analize pé&c tipa (vispopularakie ir vektors — 30% un grafs
— 61%) un parametriem (lielakaja modelu dala — 42% ir paredz&ts zinasanu Itmenis, ka
ar1 pietiekoSi populars ir zinaSanu grafs 16%). Darba ar1 ir piedavats studenta modelis

adaptivai maciSanai, kas ietver piecus komponentus ar 20 parametriem: vispargja
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informacija, sagatavotibas limenis, tekosSais darbs ar kursu, maciSanas metode,
psihologiskas pasibas.

6. Piedavats adaptivas maciSanas algoritms, kas nem véra studenta modeli ieklauto
informaciju. Aplukota adaptéjamibas 1pasiba, kas dod studentam iesp&ju mainit dazus
kursa maciSanas parametrus — komentaru izvade, uzdevumu griitiba, méginajumu
skaits, macibu objektu izv€le, informacijas reprezentésanas veids

7. Paradita e-maciSanas kursa izstrades un ta lietoSanas iesp&jas macibu procesa, ka art
veikta e-kursu lictoSanas efektivitates noveértéSana, izmantojot matematiskas statistikas
Stjudenta t-kritérija un Laplasa funkcijas metodes un studentu anketéSanu.

Galvenais darba rezultats ir tas, ka tiek piedavata modelu kopa, uz kuras pamata ir
iesp&jams organizet adaptivu un adapt€jamu maciSanu. Modelu kopa ieklauj sevi studenta
modeli, kas satur izsmelo$u informaciju par apmacamo; prickSmeta modeli, kas sastav no
atkartoti lietojamiem macibu objektiem ar teorétisko informaciju un praktiskiem
uzdevumiem, ka arT parada saites starp tiem; zinasanu/eksperta modelis, kas parada

priekSmeta maciSanas mérkus.
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4, DARBA APROBACIJA

Promocijas darbs tika prezentéts Ukrainas Nacionalas zinatnes akadémijas un Ukrainas

izglitibas un zinatnes ministrijas Starptautiska zinatniska un macibu informacijas tehnologiju

un sist€tmu centra seminara, ka rezultata tika sanemta rekomendacija aizstavéSanai.

10.

11.

12.

13.

14.

4.1. Uzstasanas konferences

Advanced Learning technologies and Applications ALTA’03. Kaunas, Lithuania.
September 11 — 12, 2003

Advances in Databases and Information Systems: 13th East-European Conference,
ADBIS 2009. Riga, Latvia. 7 — 9 September, 2009

E-learning conference’06 Computer Science Education. Coimbra, Portugal. September
7-8, 2006

IADIS International Conference e-Learning 2007. Lisabon, Portugal. July 6-8, 2007
IADIS International Conference Mobile Learning 2005. Qawra, Malta. June 28 - 30,
2005

IASTED International Conference on Computers and Advanced Technology in
Education. Rhodes, Greece. June 30 — July 2, 2003

International Conference “Knowledge Society Challenges for E-Learning”. Kaunas,
Lithuania. May 26-27, 2005

International Workshop Telematics and Life-Long Learning TLLL-2001. Kiev,
Ukraine. October 15 — 17, 2001

RTU 42. starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija. 11. — 13. oktobris, 2001
Starpaugstskolu Zinatniski praktiska un macibu metodiska konference “Izglitibas
problémas musdienu apstaklos”. Riga, Latvija. 24.-25. februaris, 2005

Starpaugstskolu Zinatniski praktiska un macibu metodiska konference “Izglitibas
problémas musdienu apstaklos”. Riga, Latvija. 23.-24. Februaris, 2006

The 10th IASTED International Conference on Computers and Advanced Technology
in Education. Beijing, China. October 8-10, 2007

The 11th IASTED International Conference on Computers and Advanced Technology
in Education. Crete, Greece. September 29 - October 1, 2008.

The 11th international conference on information systems development (Methods &
Tools. Theory & Practice) ISD 2002. Doctoral Consortium. Riga, Latvia. September 12
— 14,2002
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

The 18th International Conference on Systems for Automation of Engineering and
Research SAER-2004. Varna, Bulgaria. September 24 — 26, 2004

The 3rd IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies
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