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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Abstrakcijos lygmenys

Abstraktus pozymiy modelis
(angl. Abstract Feature Model)
Adaptyvi mokymosi aplinka
(angl. Adaptive Learning
Environment)

Agreguotas mokymosi objektas
(angl. Aggregated Learning
Obiject)

Atominis pozymis (angl.
Atomic Feature)
Bendradarbiaujantys
iSpléstiniai generatyviniai
mokymosi objektai (angl.
Advanced Generative
Collaborative Learning Objects)

E.mokymasis (angl. e-learning)

Generatyviné lingvistika (angl.
Generative Linguistics)

Kokybinis detalumo laipsnio matas. Kuo
mazesnis detalumo laipsnis, tuo aukstesnis
abstrakcijos laipsnis.

Pozymiy modelis, turintis pozymiy, kurie kitame
kontekste gali baiti i§skaidyti { Smulkesnius.
Mokymosi aplinka, kurioje mokiniy veiklos
interpretuojamos remiantis specifiniais srities
modeliais ir besimokanciojo poreikiais [Nat12].
Mokymosi objektai, kurie sugrupuoti i didesnius
mokymosi turinio rinkinius, jskaitant tradicinés
struktdiros kursus [NSP+12], [Nat12].

Pozymis, kuris duotame kontekste neskaidomas
i smulkesnius.

ISpléstiniai generatyviniai mokymosi objektal,
integruoti i mokomaisiais robotais gristas
mokymosi aplinkas ir palaikantys darbo
grupémis koncepcija.

Mokymasis, kai jo efektyvumui didinti
naudojamos informacinés ir komunikacinés
technologijos. Gali buti jvairiy modeliy: nuo
tradicinio mokymosi, papildyto informacinémis
ir komunikacinémis technologijomis, iki visiskai
pagristo informacinémis ir komunikacinémis
technologijomis  ir  vykstan¢io  virtualiai
sukurtoje aplinkoje. E.mokymasis uztikrina
mokymosi interaktyvuma ir besimokanciojo
aktyvuma [DGJO08].

Kalbos apraSymas formaliais modeliais, kuriy
pagrinda sudaro transformacinés generatyvinés
gramatikos. ISskiriami kalbos mokéjimo ir
taikymo sluoksniai. Generatyvinés gramatikos
apima kalbos mokéjima ir turi gilumine ir
pavirsing sintaksines strukttras. Generatyvinés
lingvistikos principus pritaiké generatyviniy
mokymosi objekty pradininkai Boyle ir jo
kolegos. Transformacinémis vadinamos
generatyvinés gramatikos, turinios rinkini
taisykliy, kurios veikia tada, kai jau nustatytos
giluminés sintaksinés strukttros.



Generatyviné technologija
(angl. Generative Technology)

Generatyvinis mokymosi
objektas (GMO, angl.
Generative Learning Object,
GLO)

Generavimas

Heterogeninis
metaprogramavimas

HTML (angl. Hypertext
Markup Language)

Informatikos mokymasis (IM)
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Technologija, jgalinanti automatiskai (arba
pusiau automatiskai) kurti programy kodo arba
aukstesnio lygmens specifikacijas.

Pakartotinai naudojamas mokymosi objektas,
turintis daugiapakope strukttira ir realizuojamas
naudojant generatyving technologija (adaptuotas
i8 Boyle ir kt. darby).

Apibendrintas  (parametrizuotas) mokymosi
objektas, realizuotas panaudojus tam tikra
technologija  (pvz., metaprogramavima) ir
pasizymintis pertekliniu funkcionalumu, kad
buty galimas automatinis mokymosi objekty
egzemplioriy  generavimas pagal vartotojo
pasirinktus parametrus [Rup09].

Generatyvinis mokymosi objektas yra aiskus
vykdomasis mokymosi kiirinys (projektas), kuris
sukuria tam tikra mokymosi objekty klase
[CETL14].

Automatinis mokymosi objekty egzemplioriy
kiirimas i$ iSpléstiniy generatyviniy mokymosi
objektuy.

Paradigma, kai raSant metaprogramas nau-
dojamos maziausiai dvi nepriklausomos kalbos.
Tikslo kalba T (angl. target language) yra
zemesnio lygio kalba, kuri isreiskia bazinj srities
funkcionaluma. Aukstesnio lygio kalba, vadi-
nama metakalba M (angl. meta-language) per
parametrus, aprasancius Srities variantiSkuma,
uzraSomas bendrinimo algoritmas.

Hiperteksto Zenklinimo ir tinklalapiy kiarimo
kalba. (Enciklopedinis kompiuterijos Zodynas,
http://aldona.mii.lt/pms/terminai/term/enc.html).
ACM siilo taikyti informatikos mokymosi
programos  vidurinégje mokykloje  modelj,
kuriame informatika apibréziama kaip mokslas,
nagrinéjantis kompiuteriy ir  algoritminius
procesus, techninés ir programinés jrangos
projektavima, taikymus ir jtaka visuomenei.
[EAG+08]. Placiau zr. 2.9 skyreli. (Pabraukti
terminai perdengia IM samprata Siame darbe)




Instrukciné inZinerija (angl.
Instructional Engineering,
Paquette 2003)

ISpléstinio generatyvinio
mokymaosi objekto poZymiy
modelis

ISpléstinis generatyvinis
mokymosi objektas (IGMO,
angl. advanced generative
learning object, AGLO)

Kompiuterinis mastymas (angl.

Computational Thinking)

Konkretus poZymiy modelis
(angl. Concrete Feature Model)

Konteksto modeliavimas

Metaduomenys (angl.
Metadata)

Metodas, palaikantis mokymosi sistemos ana-
lizg, projektavima ir pateikimo planavima, bei
integruojantis mokymaosi projektavimo, progra-
my inzinerijos ir pazinimo inzinerijos konceptus,
principus ir procesus.

Modelis, sudarytas i§ konteksto ir turinio pozy-
miy modeliy, kuriuos semanti§kai susieja priori-
tety pozymiu modelis ir apribojimai bei sarySiai
tarp konteksto ir turinio modeliy pozymiy.
Semantiskai IGMO yra mokymosi variantis-
kumo atvaizdavimo | generatyving technologija
produktas, palaikantis i§ anksto aprasyty pozy-
miy realizacija.

Struktariskai IGMO sudaro i§ anksto specifi-
kuoty automati$kai pagal vartotojo poreikius
generuojamy MOKymosi objekty egzemplioriy
aibé arba konkretus egzempliorius.

Elgsenos poziariu IGMO yra generatorius,
generuojantis mokymosi objekto egzempliorius
pagal vartotojo  reikalavimus  (vartotojui
pasirinkus reikiamas parametry reikSmes).
Technologijos taikymo programavimo mokyme-
si pozitriu IGMO yra traktuojamas kaip meta-
programa. Mokymosi objektas, t.y. mokymosi
turinys, yra tikslo kalba parasyta programa.
Gebéjimas analizuoti, abstrahuoti ir automati-
zuoti sprendziant realaus gyvenimo uzdavinius
[(NT+12].

Pozymiy modelis iSgaunamas i§ abstrakéiy
pozymiy aibés, pasirenkant adekvacius lapus.

Esminés informacijos apie konteksta i$skyrimas
ir pateikimas tolesniam apdorojimui [SBO08].
Neisreikstiné konteksto vaizdavimo forma yra
tokia, kai vartotojas tiesiogiai nepasirenka
konteksto  parametry reikSmiy. ISreikStiné
konteksto vaizdavimo forma leidZzia vartotojui
tiesiogiai valdyti konteksta, pasirenkant norimas
konteksto parametry reikSmes.

Struktarizuota informacija apie MO, kuri apraso,
paaiskina, fiksuoja ar kitais buidais palengvina
mokomuyjy iStekliy paieska, naudojima ir
valdyma [BC10].
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Metaprogramavimas

Metodas

Metodika

Modeliavimas
Modelis

Mokymosi aplinka (angl.
Teaching/Learning
Environment)

Mokymosi objekto kokybés
metrika

Mokymosi kontekstas

Mokymosi objektas (MO, angl.

Learning Object, LO)

Mokymosi objekty saugykla

Mokymosi projektavimas
(angl. Instructional/ Learning
design)

Mokymosi varianti§kumas
(angl. Learning Variability)

Mokymosi valdymo sistema
(angl. Learning Management
System)
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Auksto lygmens programavimo paradigma, kai
generatyvinis pakartotinis panaudojimas
uztikrinamas sukuriant apibendrintas programas,
vadinamas metaprogramomis.

Pazinimo ir veikimo taisykliy, priemoniy ir budy
visuma tam tikram uzdaviniui i$spresti.
Sistemingas metody taikymas, apimantis metoduy
parengima ir/ar parinkimg, ju jgyvendinima ir
panaudojimo nuosekluma.

Modeliy kairimas ir ju analizés procesas.

Sistemos esybiy (objekty), procesy esminiy
savybiy pavaizdavimas (pateikimas).
[MFB+12], [DGJ08].

Technologijomis pagrista ugdymo sistema, kuri
padeda siekti apibrézty mokymosi tiksly
naudojant specifini mokymosi turini [DSV04] ir
apima mokymosi isteklius (mokymosi turinj ir
irankius), saveika ir bendradarbiavima tarp
mokymaosi proceso dalyviy, mokymosi veiklas ir
mokymosi palaikymo veiklas [Lom08].
Mokymosi objekto atributo  kokybés
nurodantis matas.

Informacija, identifikuojanti esybés biuisena, t.y.
besimokanciojo  vieta, mokymosi  veiklas
naudojamus jrankius ir MO [LCW+09].

Bet kokia skaitmeniné esybé¢, kuri gali bati nau-
dojama, pakartotinai naudojama arba nurodoma
(angl. referenced) e.mokymesi (adaptuota i
[LTSCO02]).

Skaitmeniné biblioteka, kurioje saugomi meta-

lygi

duomenimis  aprasyti mokymosi iStekliai
[LTSCO02].
Pedagoginio modelio taikymas specifiniam

mokymosi tikslui, tikslinei grupei ir specifiniam
kontekstui ar pazinimo sric¢iai [KGRO6].
Pedagoginio, socialinio ir turinio variantiskumo
kompozicija.

E.mokymosi sistema, kuri pristato mokymosi
modulius, uztikrina besimokanc¢iyjy prieigos
kontrole, atlieka mokiniu veikly paZangos
stebéseng [Nat12].



Pakartotinai panaudojami
mokymosi objektai (angl.
Reusable Learning Objects)

PHP (angl. Hypertext
Preprocessor)

PoZymis

Problemy sritis (angl. Problem
Domain)

Programavimo mokymosi

modelis

Semantinis tankis (angl.
Semantic Density)

Sprendimy sritis (angl.
Solution Domain)

TRUC (angl. Testable,
Reusable Unit of Cognition)
[Mey06]

UZduodiy sritis (angl. Task
Domain)
Variantas

Variantinis taSkas

VariantiSkumo modeliavimas

Mazi informacijos vienetai (angl. information
chunks),  kurie pakartotinai  panaudojami
ivairiuose kontekstuose [NSP+12], [Nat12].

Interpretuojamoji  kalba scenarijams, vykdo-
miems  serveryje, dinaminiam Ziniatinklio
turiniui (parametrizuotiems dinaminiams
tinklalapiams), o pastaruoju metu ir jvairioms
taikomosioms programoms kurti
(Enciklopedinis kompiuterijos zodynas,
http://aldona.mii.lt/pms/terminai/term/enc.html).
Vartotojui  matoma  srities  charakteristika
[KCH+90], kokybiné koncepto savybé arba
funkcinis reikalavimas [CEOQ].

Disertacijos kontekste tai yra sritis, apimanti
informatikos mokymasi, pasizyminti mokymosi
variantiSkumu.

Konceptuali strukttira, aprasanti, kokios siste-
minés proceddros turi buti atliekamos orga-
nizuojant mokymosi procesa, kad buty pasiekti
specifiniai programavimo mokymosi tikslai.

MO glaustumo laipsnis: MO informacijos kiekio
ir jo dydzio arba veikimo trukmés santykis
[BC10].

Sprendimy  sritimi  disertacijos
suprantama technologija, kuri
problemy srities jgyvendinimui.
Esybé¢, kurig sudaro konceptu aibé, praktiniai
igtdziai ir vertinimo kriterijai, skirti ziniy apie
sriti ir jos mokymosi sistemos sudarymui
[Mey06].

Disertacijos kontekste uzduoCiy sritis yra
programavimo mokymasis.

Variantu vadinamas pozymis, kuris duotame
kontekste neskaidomas i smulkesnius pozymius.

alternatyviyju  pozymiy

kontekste
naudojama

Neprivalomy arba
grupiy tévinis poZymis.
Esybiu kintamy ir pastoviy charakteristiky ir
sarySiy bei apribojimy tarp ju modeliavimas
taikant jvairias metodologijas.
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1. JVADAS

1.1. Darbo aktualumas

Pastaraisiais metais e.mokymosi srities tyrimai labai intensyvis. Jie apima
placia discipliny, metody, technologijy ir procesu erdve. Tuose tyrimuose centring
vieta uzima mokymosi turinys. E.mokymosi sistemose nepriklausomas ir
savarankiSkas mokymosi turinio vienetas apibréZziamas kaip mokymosi objektas
(MO). Platesniame kontekste MO suprantamas kaip abstrakcija arba modelis,
palaikantis pakartotini panaudojima tarp daugelio e.mokymosi bendruomeniy
[Lib05]. Lankstaus mokymaosi turinio kuirimas, atnaujinimas ir efektyvus taikymas
iSlieka vienu i didziausiy isstkiy e.mokymosi tyrimuose.

Pradedant XX a. paskutiniu desimtmeciu, kai 1994 m. Hodgins pasiiilé §i
terming, susidoméjimas MO e.mokymesi nuolat didéja, nes sritis apima platy
irankiy, metodologiju, technologiju ir standarty spektra. Turint abstrak¢ia bendring
savoka galima vienareik§miskai apraSyti, pateikti ir keistis informacija. Pvz., galima
aprasyti technologines operacijas su mokomaisiais kursais: isskaidyti temas i dalis,
agreguoti temas i§ sudétiniy daliy, nustatyti tam tikra tu daliy seka ir panasiai.
Mokymosi turini galima modeliuoti susiejant ji su pedagoginiais ir socialiniais
atributais, t.y. mokymosi teorijomis, mokiniy psichologinémis ypatybémis ir kt. Be
to, neturint bendrinio termino (t.y. mokymosi objekto), biity neimanoma plétoti ir
kurti e.mokymosi teoriju, lyginti e.mokymosi rezultaty, keistis moksline informacija
bei praktine patirtimi. Taigi termino metodologiné ir moksliné reik§meé didziulé.

Su MO siejamas dar vienas labai svarbus terminas — metaduomenys.
Metaduomenys apibréziami kaip struktiirizuota informacija apie MO, kuri apraso,
paaiSkina, fiksuoja ar Kkitais budais palengvina mokomujuy istekliy paieska,
naudojima ir valdyma [BC10]. Vartojant mokymosi objekto ir metaduomeny savokas
galima nagrinéti ir suprasti jvairias metaduomeny standartizavimo, iSoriniy
mokymosi objekty saugykly kiirimo, mokymosi objekty taksonomijy sudarymo ir
kitas iniciatyvas [McGO04]. Galima tvirtinti, kad MO — tai e.mokymosi centriné asis.
MO vyra kuriami, konstruojami ir saugomi iSorinése ar vidinése saugyklose,
kontekstualizuojami ir standartizuojami; egzistuoja ivairas MO profiliai ir modeliai,
ivairts taikymai pradedant semantiniu tinklu baigiant mokomosiomis modeliavimo
kalbomis (angl. EML — Educational Modelling Languages) ir instrukcine inzinerija
(angl. Instructional Engineering) [McGO04].

Analizé rodo, kad tyrimai apie MO e.mokymesi sudaro atskira Saka, kuri vis
ple¢iama ir tobulinama. MO naudotoju sarasas yra labai platus: mokytojai, mokiniai,
tyréjai, kursy projektuotojai, mokslininky ir organizacijy grupés ir pan.

Lietuvoje 2009-2013 m. apgintose disertacijose nagriné¢jami aktyviyjy [Sl009],
lanks¢iai pritaikomy [Kub09] MO kiirimo metodai, sukurtas MO metaduomeny
taikomasis modelis [Kub12] ir MO kokybés ekspertinio vertinimo metodas [Sér13].

Reiksmingy poky¢iu i MO sriti ine$¢ generatyvinio mokymosi objekto (angl.
generative learning object, GMO) koncepcija, kuria pasitlé Boyle su kolegomis
[LBM+04]. Sie autoriai kildina GMO i§ generatyvinés lingvistikos ir sieja su MO
pakartotinio panaudojimo isplétimu [CETL14]. Pastarajame S$altinyje pateikiamas
toks GMO apibrézimas: ,,GMO yra aiskus vykdomasis mokymosi kirinys
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(projektas), kuris sukuria tam tikra mokymosi objekty klas¢“ (“An articulated and
executable learning design that produces a class of learning objects”). GMO
koncepcijos pionieriai apibiidina GMO kaip naujos kartos MO [LBM+04].

Lietuvoje GMO koncepcija pradéta vystyti 2007 m. KTU mokslinio vadovo,

prof. V. Stuikio mokslo grupéje. Nezidrint to, kad per 2007-2010 m. laikotarpj &ia
buvo paskelbta daug straipsniu ir apginta disertacija [Rup09], su GMO susij¢ daug
neiSspresty arba nepilnai i$spresty problemuy (sistematizavimas, auksto lygmens
GMO modeliy sudarymas, kiirimo automatizavimas, GMO perkeliamumas | jvairias
aplinkas, realus pritaikymas mokymosi procese, ivertinimo problemos ir kt.), kurios
buvo isnagrinétos nepilnai ar visai nenagrinétos.
Darbo tyrimo objektas — ,,ispléstiniai generatyviniai mokymosi objektai®“. Terminas
,»iSpléstiniai® suprantamas kaip generatyviniy mokymosi objekty naujy pakartotinio
panaudojimo dimensiju e.mokymesi plétimas ir tobulinimas jvertinant ir
integruojant pedagoginius, socialinius ir technologinius mokymosi aspektus. Miisy
nagrinéjami iSpléstiniai GMO Kkildinami (technologiniu pozitiriu) i§ generatyvinés
technologijos (ja laikoma heterogeninio metaprogramavimo technologija [SD13]).
Si technologija pasizymi tuo, kad per parametrizavima galima unifikuotai isreiksti
visus su mokymusi susijusius aspektus (turinio, pedagoginius, socialinius,
technologinius). Nors metaprogramavimu grindziami (Specifikuojami) GMO s
esmés nepriklauso nuo mokomosios medziagos, Vis délto ir konceptualiai, ir
praktiskai Sio tipo GMO geriausiai tinka informatikos (programavimo) mokymuisi,
kadangi automatiskai generuojamas mokymosi turinys yra programos arba ju dalys.
Nors informatikos mokymasis turi daug bendry bruozy su e.mokymosi tyrimais
apskritai, taciau dél turinio, metody, aplinky ir kt. specifiSkumo, informatikos
mokymasis, kaip rodo atlikta apzvalga, sudaro savarankiska sritj. Darbe naudojamas
ACM pasitlytas informatikos mokymosi programos vidurinéje mokykloje modelis,
kuriame informatika apibréziama kaip mokslas, nagrinéjantis kompiuteriy ir
algoritminius procesus, techninés ir programinés jrangos projektavima, taikymus ir
itaka visuomenei [EAG+08] (pabraukti terminai perdengia informatikos mokymosi
samprata Siame darbe). Programavimo mokymosi terminas jvedamas apibrézus
informatikos mokymosi srities ribas.

Pastaraisiais metais iSkeltos naujos problemos, susijusios su MO
taikymue.mokymesi apskritai ir informatikos mokymesi konkreciai: 1) didinti
pateikiama informacija vizualizuojan¢iu mokomuyjy istekliy skai¢iy [SDT12]; 2)
kurti MO, uztikrinan¢ius personalizuota e.mokymasi [RAH+09]; 3) adaptuoti
mokymosi konteksta pagal besimokanéiojo poreikius: (i) gerinti turinio konteksta,
(if) uztikrinti adaptyvy mokymosi procesa (angl. Adaptive Learning Process)
[AAB+06], (iii) ivesti MO konteksta, kuris apibréziamas kaip unikali tarpusavyje
susijusiy duomenuy, charakterizuojanéiy konkre¢ia mokymosi situacija, aibé
[JGK+07].

Kita vertus, Saltiniy analizé parodé, kad e.mokymosi srities technologiniy
sprendimy metodologija yra glaudziai susijusi su informatikos mokslu. Tchounikine
[Tchl1] apibrézé informatikos mokslo svarba e.mokymosi tyrimuose trimis
aspektais: 1) naujy technologijy kiirimas ar jau esanciy pritaikymas sukuria naujas
zmogaus veiklos galimybes; 2) plétoja abstrakcijas; 3) igalina vykdyti detalizuotus
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modelius ir procesus automatizuotai. E.mokymasis laikomas iSmaniyjy taikymuy
sritimi, kurioje iSkyla ir sprendziamos informatikos mokslo problemos (modeliy
specifikavimo, realizacijos).

Pateiktas pagrindimas ir apibréztos problemos leidzia teigti, kad tyrimo tema
yra aktuali.

1.2. Darbo objektas

Darbe tiriami informatikos (programavimo) mokymuisi skirti iSpléstiniai
generatyviniai mokymosi objektai (IGMO) ir su jais susije informaciniai
specifikavimo/atvaizdavimo, transformavimo modeliai ir procesai.

1.3. Darbo tikslas

Darbo tikslas yra pateikti ir istirti metodika, jgalinan¢ia formalizuoti
iSpléstiniy generatyviniy mokymosi objekty kiirima ir efektyvy ju naudojima
mokant informatikos (programavimo).

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai.

1.4. Darbo uZdaviniai

1. Atlikti mokymosi objekty moksliniy tyrimy analiz¢ bendrajame e.mokymaosi
ir informatikos mokymaosi kontekstuose.

2. Modeliuoti programavimo mokymosi sriti sukuriant pozymiais grindziamus
bendrinius modelius, i§ kuriy iSgaunami konkretlis iSpléstiniy generatyviniy
mokymosi objekty modeliai.

3. Formalizuoti ispléstiniy generatyviniy mokymosi objekty specifikavima ir
kiirima.

4. Sukurti specializuotas heterogenines mokymosi aplinkas ir { jas integruoti
i§pléstinius generatyvinius mokymosi objektus.

5. Eksperimenti§kai  jvertinti sukurtos metodikos panauda pritaikant
technologinius ir pedagoginius Kriterijus.

1.5. Ginamieji teiginiai

1. Informatikos mokymosi srities variantiSkumo koncepcija — IGMO
metodologinis pagrindas.

2.Pozymiais grindziami modeliai jgyvendina mokymosi variantiSkumo
koncepcija.

3.Dvieju lygmeny IGMO modeliy vykdomosios specifikacijos uztikrina
automatinj turinio kiirima.

4. Specializuotos heterogeninés mokomaisiais robotais grindziamos mokymosi
aplinkos sudaro salygas efektyviai panaudoti IGMO.

1.6. Mokslinis naujumas

1.I8pléstiniai  generatyviniai mokymosi objektai iSplecia informatikos
mokymosi sriti naujais aspektais (pedagoginiais, socialiniais, technologiniais,
turinio), apraSomais terminu mokymosi variantiSkumas. Tai jgalino pagristai
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adaptuoti ir naujai pritaikyti programy inzinerijos ir kompiuterijos principus ir
metodus e.mokymaosi sriciai.

2. Pozymiais gristas sisteminis informatikos (programavimo) mokymosi srities
modeliavimas, misy Zziniomis, atliktas pirma Kkarta. Jis jvertina mokymosi
variantiSkuma ir agreguoja bei verifikuoja ivairialypius modelius (tiksly,
motyvacijos, metody, mokinio profilio, turinio ir kt). Tai sudaro prielaidas
sistemingam IGMO karimui.

3. Modeliy formalizavimas dviejuose lygmenyse (pozymiuy modeliy ir
vykdomuyju specifikaciju) sudaro salygas automatizuotiems jrankiams kurti.

4.I8pléstiniai  generatyviniai mokymosi objektai iSple¢ia pakartotinio
panaudojimo koncepcija e.mokymesi turinio automatinio kiirimo pozitiriu.

1.7. Praktinis naujumas

1.Sukurta specializuota heterogeniné mokymosi aplinkos architektira,
grindziama mokomaisiais robotais ir mikrovaldikliais.

2. Sukurti iSpléstiniai generatyviniai informatikos (programavimo) mokymosi
objektai, realizuojantys fizing programy elgsenos vizualizacija.

3. I$pléstiniai generatyviniai mokymosi objektai integruoti i realy ugdymo
procesa, realizuoja tarpdalykinius mokymosi aspektus, zinomus kaip STEM (angl.
Science, Technology, Engineering, Mathematics).

4. Sudaryta metodika palaiko galimybes integruoti iSpléstinius generatyvinius
mokymaosi objektus ir procesus i placiai naudojamas e.mokymaosi valdymo sistemas.

5. Metodika jvertinta taikant zinomus pedagoginius ir technologinius vertinimo
kriterijus, 0 eksperimentiniy tyrimy 2011-2014 m. surinkta statistika igalina tvirtinti,
kad metodika yra efektyvi.

1.8. Darbo apimtis ir struktira

Darba sudaro: terminy ir santrumpy zodynas, $esi pagrindiniai skyriai, iSvados
ir priedai. Apimtis be priedy — 140 puslapiy, panaudoti 57 paveiksléliai ir 27
lentelés, cituojami 223 literatiiros Saltiniai.

1.9. Darbo aprobavimas

Darbas aprobuotas trijuose recenzuojamuose periodiniuose Zurnaluose (i
ketvirta Zurnala priimtas) ir SeSiose recenzuojamose konferencijose (vienoje
pasaulinéje, keturiose tarptautinése, Vienoje nacionalinéje) bei trijuose
tarptautiniuose doktoranty konsorciumuose. I$ viso desimt publikacijy.

Straipsniai mokslinés informacijos instituto duomeny bazés ,,ISI Web of
Science * leidiniuose, turinciuose citavimo indeksq.

1. Burbaite, R., Stuikys, V., & Marcinkevicius, R. The LEGO NXT Robot-
based e.Learning Environment to Teach Computer Science Topics. Electronics &
Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. 2012, 18(9), p. 113-116. [ISI Web of
Science; INSPEC; Computers & Applied Sciences Complete; Central & Eastern
European Academic Source]
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2. Stuikys, V., Bespalova, K., & Burbaité, R. Refactoring of Heterogeneous
Meta-Program into k-stage Meta-Program. Information Technology And Control.
ISSN 1392-124X. 2014, 43(1), p. 14-27. [I1SI Web of Science; INSPEC]

3. Burbaité, R., Bespalova, K., Damasevi¢ius, R., & Stuikys, V. Context-
Aware Generative Learning Objects for Teaching Computer Science. Priimtas i
zurnala International Journal of Engineering Education. [ISI Web of Science;
Scopus]

Kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose:

1. Burbaite, R., & Stuikys, V. Analysis of Learning Object Research Using
Feature-based Models. Information Technologies” 2011: proceedings of the 17th
international conference on Information and Software Technologies, IT 2011,
Kaunas, Lithuania, April 27-29, 2011 / Edited by R. Butleris, R. Butkiene ; Kaunas
University of Technology. Kaunas: Technologija. ISSN 2029-0020. 2011. p. 201-
208. [Conference Proceedings Citation Index]

2. Burbaite, R., Damasevicius, R., Stuikys, V., Bespalova, K., & Paskevicius,
P. Product variation sequence modelling using feature diagrams and modal logic.
CINTI 2011 [elektroninis isteklius]: 12th IEEE International Symposium on
Computational Intelligence and Informatics, November 21-22, 2011, Budapest,
Hungary: proceedings. Budapest: IEEE, 2011. ISBN 9781457700439. p. 73-77.
[IEEE/IEE]

3. Stuikys, V., & Burbaite, R. Two-stage generative learning objects.
Information and software technologies: 18th International Conference, ICIST 2012,
Kaunas, Lithuania, September 13-14, 2012: proceedings / [edited by] Tomas
Skersys, Rimantas Butleris, Rita Butkiene. Berlin, Heidelberg: Springer, 2012.
ISBN 9783642333071. p. 332-347. [Conference Proceedings Citation Index]

4. Stuikys, V., Burbaité, R., & Damagevi¢ius, R. Teaching of Computer
Science Topics Using Meta-Programming-Based GLOs and LEGO Robots.
Informatics in Education-An International Journal. ISSN 1648-5831. 2013, Vol. 12,
p. 125-142.[ INSPEC; CEEOL]

5. Burbaite, R., Stuikys, V., & Damasevicius, R. Educational robots as
collaborative learning objects for teaching Computer Science. ICSSE 2013: IEEE
International Conference on System Science and Engineering, 4-6 July, 2013,
Budapest, Hungary: proceedings. Piscataway: IEEE, 2013. ISBN 9781479900077.
p. 211-216. [IEEE/IEE]

Straipsniai  kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose (konferencijy
medZiaga):

1. Burbaitée, R., & Stuikys, V. Mokymosi objekty pakartotinés panaudos
modeliy analizé. Informacinés technologijos: 16-0ji tarpuniversitetiné magistranty ir
doktoranty konferencija: konferencijos pranesimy medziaga / Kauno technologijos
universitetas, Vytauto Didziojo universitetas, Vilniaus universiteto Kauno
humanitarinis fakultetas. Kaunas: Technologija. ISSN 2029-249X. 2011. p. 57-60.

2. Burbaité, R., Damagevi¢ius, R., & Stuikys, V. Using Robots as Learning
Objects for Teaching Computer Science. WCCE 2013: 10th IFIP World Conference
on Computers in Education, July 1-7, 2013, Torun, Poland. Vol. 1. Torun: Nocolaus
Copernicus University Press, 2013. ISBN 9788323130901. p. 101-111.
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Dalyvavimas tarptautiniuose doktoranty konsorciumuose:

1. 2rd International Doctoral Consortium on Informatics Engineering
Education Research: Methodologies, Methods, and Practice, organized by Vilnius
University Institute of Mathematics and Informatics on November 3-December 4,
2011 in Druskininkai, Lithuania.

2. 3rd International Doctoral Consortium on Informatics Engineering
Education Research: Methodologies, Methods, and Practice, organized by Vilnius
University Institute of Mathematics and Informatics on December 3-7, 2012 in
Druskininkai, Lithuania.

3. Doctoral Consortium on Informatics Education Research, organized by
Nicolaus Copernicus University of Torun and Information Processing Society of
Poland in cooperation with IFIP TC 3 (Technical Committee — Computers in
Education) in World Conference on Computers in Education on July 4, 2013 in
Torun, Poland.
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2. MOKYMOSI OBJEKTU SRITIES ANALIZE IR JIVERTINIMAS

2.1. Ivadas

Mokslingje literatiroje mokymosi turinys apibréziamas kaip mokymosi
objektas (MOQ). Pradedant XX a. paskutiniu deSimtmeciu, kai 1994 m. Hodgins
pasiiilé §i termina, susidoméjimas MO e.mokymesi nuolat didéja, nes sritis apima
platy jrankiy, metodologiju, technologiju ir standarty spektra. Turint abstrakcia
bendring savoka galima vienareik§miSkai aprasyti, pateikti ir keistis informacija.
Mokymosi turini galima modeliuoti susiejant ji su pedagoginiais ir socialiniais
atributais, t.y. mokymosi teorijomis, mokiniy psichologinémis ypatybémis ir kt. Be
to, neturint bendrinio termino (t.y. mokymosi objekto), biitu nejmanoma plétoti ir
kurti e.mokymosi teoriju, lyginti e.mokymosi rezultaty, keistis moksline informacija
bei praktine patirtimi. Taigi termino metodologiné ir moksliné reik§mé didziulé.

Tyrimai apie MO e.mokymesi sudaro atskira Saka, Kuri vis ple¢iama ir
tobulinama. MO naudotoju sarasas yra labai platus: mokytojai, mokiniai, tyréjai,
kursu projektuotojai, mokslininky ir organizaciju grupés ir pan. Esminiu postkiu
Situose tyrimuose reikia laikyti generatyvinio mokymosi objekto (angl. Generative
Learning Object - GLO) koncepcija, kuria pasialé Boyle su kolegomis [LBM+04].
Sie autoriai kildina GMO i§ generatyvineés lingvistikos ir sieja su MO pakartotinio
panaudojimo iSplétimu [CETL14]. Pastarajame Saltinyje pateikiamas toks GMO
apibrézimas: ,,GMO yra aiskus vykdomasis mokymosi kirinys (projektas), kuris
sukuria tam tikra mokymosi objekty klas¢“ (“An articulated and executable
learning design that produces a class of learning objects””). GMO koncepcijos
pionieriai apibudina GMO kaip naujos kartos MO [LBM+04].

Nors informatikos mokymasis turi daug bendry bruozy su e.mokymosi tyrimais
apskritai, taciau dél turinio metody, aplinku ir kt. specifiskumo sudaro savarankiska
sritj.

Si trumpa jzanga ir pateiktos izvalgos suponuoja tokius sarySius ir ju
ivertinimus: () e.mokymasis — MO; (b) MO — GMO; c) e.mokymasis — mokymaosi
aplinkos — GMO — MO; d) informatikos mokymasis — mokymosi aplinkos — IGMO
— MO. Todél zemiau pasitlyta literattiros analizés schema seka i§ nurodyty sarysiy ir
pagrindZzia $io skyriaus struktiira.

Literattiros Saltiniy apzvalga padalinta { dvi dalis: 1) 2.2 — 2.8 skyreliuose
aptarti Saltiniai, susij¢ su reikalavimais mokymosi objektams ir ju projektavimo
e.mokymosi sric¢iai aspektais; 2) 2.9 ir 2.10 skyreliuose atlikta informatikos
(programavimo) mokymosi srities analizé, kurios rezultatai tiesiogiai naudojami
projektuojant IGMO programavimo mokymuisi. 2.11 skyrelyje pateiktas
apibendrintas tyrimo karkasas, 2.12 skyrelyje — isvados.

2.2. E.mokymosi bruozai ir isSukiai

Spar€iai vystantis informacinéms technologijoms iskyla lankstaus Zziniy
perdavimo ir atnaujinimo biitinybé. Siy problemu sprendimui gali bati sékmingai
taikomas e.mokymasis, apimantis placia taikymy ir procesy aibg, kurie padidina
mokymosi efektyvuma. Terminas ,,e.mokymasis® apibréziamas kaip ,,mokymasis,
kai jo efektyvumui didinti naudojamos informacinés ir komunikacinés
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technologijos. Gali biiti jvairiy modeliy: nuo tradicinio mokymosi, papildyto
informacinémis ir komunikacinémis technologijomis, iki visiSkai pagristo
informacinémis ir komunikacinémis technologijomis ir vykstancio virtualiai
sukurtoje aplinkoje. Elektroninis mokymasis uztikrina mokymosi interaktyvuma ir
besimokanciojo aktyvuma* [DGJ08]. Pagrindinés e.mokymosi varomosios jégos yra
techniniy inovacijy taikymas, organizaciniy ir verslo sprendimy plétra ir
individualiis besimokanciojo poreikiai [Nat12]. E.mokymosi poky¢ius lemia visy
trijy komponenty kompozicija.

Specialistai e.mokymasi sitilo numatyti kaip mokymasi realiu laiku (angl. real-
time learning) arba tiksliai laiku (angl. just-in-time knowledge) [Nat12].

Toliau siame skyrelyje aptariami e.mokymosi bruozai ir i§§iikiai. E.mokymasis
pasizymi zemiau i$vardintais bruozais:

1. Ziniy tinkly karimas (angl. Knowledge Networking) — Zinios gaunamos is
profesionaliy ziniy duomeny baziy.

2. Pasirenkamasis mokymasis (angl. Arbitrary Learning) — besimokantysis gali
pasirinkti lanksty mokymosi tvarkarastj ir vieta, igyja daugiau mokymosi laisvés.

3. Nuolatinis mokymosi turinio atnaujinimas ir mokomuyju istekliy ivairovés
didinimas saugyklose.

4. E.mokymuisi pritaikyty mokymosi metody, istekliy, vertinimo sistemy
kiirimas.

5. Siuolaikiniuy i¥maniyjy e.mokymosi sistemy (angl. Intelligent E-Learning
Systems), glaudziai susijusiy su duomenu saugyklomis, kuriose naudojami iSmanieji
algoritmai, (angl., intelligent algorithms, t.y. dirbtiniu intelektu pagristi duomeny
gavybos algoritmai, kurie e.mokymaosi tyrimuose vadinami iSmaniaisiais) ktirimas.

ISmaniyjy e.mokymosi sistemy architektiry ir paslaugy lyginamoji analizé
[SDT12] isryskina e.mokymosi isstikius: 1) kurti mobiliojo agento (angl. mobile
agent) architektiras semantiniu ziniatinkliu pagristoms e.mokymosi sistemoms,
suteikiant agentui daugiau Zziniy ir iSmanumo; 2) didinti pateikiama informacija
vizualizuojanéiy mokomuyjy iStekliu skaiciy; 3) suteikti nauju bendradarbiavimo
(bendravimui su besimokanciuoju taikyti dirbtinio intelekto pasiekimus) ir
informacijos atnaujinimo (vidinés ir internetinés duomeny bazés, wiki ir pan.)
galimybiy.

E.mokymosi personalizavimo problemos nagrinéjamos Essalmi ir k.
[EAJ+10], Mbendera ir kt. [MKS10], Klasnja-Mili¢evi¢ ir kt.[KVI+11] darbuose
leidzia daryti iSvada, kad vieningos personalizavimo strategijos néra. Kiekviena
strategija priklauso nuo personalizavimo parametry: besimokanciojo charakteristikuy,
e.mokymesi naudojamy mokymosi metody ir MO personalizavimo problema
Nedungadi ir Raman [NR12] sitlo spresti integruojant e.mokymasi su mobiliuoju
mokymusi, iSnaudojant mobiliyju jtaisu suteikiama lankstuma. Ramadhanie ir kt.
[RAH+09] sukirée MO ontologija, palaikan¢ia e.mokymosi personalizavima, Kuri
integruojama su studento modelio ontologija (angl. Student Model Ontology).

Mokymosi konteksto adaptavimas pagal besimokanciojo poreikius glaudziai
susijgs Su turinio konteksto gerinimu, adaptyviu mokymosi procesu (angl. Adaptive
Learning Process) [AAB+06]. Jovanovi¢ ir kt. [JGK+07] problema siiilo sprgsti
ivedant MO konteksta, Kkuris apibréziamas kaip unikali tarpusavyje susijusiy
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duomeny, charakterizuojan¢iy konkre¢ia mokymosi situacija, aibé. Mokymosi
objekty kontekstas formalizuojamas karkase, sujungian¢iame besimokanéiojo
modeliavimo bei turinio strukttirizavimo ontologijas, ir fiksuojan¢iame informacija
apie specifini MO naudojima projektuojant mokymasi.

2.2.1. E.mokymosi technologijos ir sistemos

Programiné jranga numato tam tikry veikly realizacija naudojant hiperteksta,
vadovélius, video pamokas, simuliatorius, treniruoklius, mokomuosius zaidimus,
pateiktis, elektroninius testus, pokalbius, forumus, wiki, dienoras¢ius, el. pasta,
momentinius praneSimus ir t.t. I§ kitos pusés, e.mokymosi sistemos integruoja ir
susieja jvairius jrankius { vieninga MOKymosi platforma, pagrista programinés
frangos ir mokomuyjy istekliy komunikavimu. E.mokymesi isskiriamos triju tipy
platformos [Nat12]:

1.1 savaranki$kas studijas (angl. self study) orientuotos platformos, kai
besimokantieji mokosi savarankiSkai. Platformose naudojami jrankiai ir iStekliai yra
parengiami i§ anksto ir mokinys juos naudoja savo nuoziira. Sio tipo platformose
dazniausiai naudojami vadovéliai, elektroninés knygos, taip pat naudojamas
modeliavimas, mokomieji zaidimai.

2. Asinchroninio e.mokymosi (angl. asynchronous e-learning) platformose
dominuoja jrankiai, kurie nebitinai visiems besimokantiesiems pateikiami vienu
metu: video pamokos, klausimai skelbimy lentoje ir pan.

3. Sinchronini e.mokymasi palaikan¢iose platformose (angl. synchronous e-
learning) besimokantieji jungiasi | virtualia sesija tuo paciu metu, dominuoja
bendradarbiavimu pagristas mokymasis.

E.mokymosi sistemos Klasifikuojamos | tris grupes [Natl2]: 1) mokymosi
valdymo sistemas (angl. Learning Management Systems), kurios pristato mokymaosi
modulius, uZtikrina besimokanc¢iyjuy prieigos kontrole, atlieka mokiniy veikly
pazangos stebésena; 2) turinio valdymo sistemas (angl. Content Management
Systems), sudarancias programinés jrangos Seimyna, Kurioje yra turinio kdarimo,
saugojimo, valdymo ir modifikavimo jrankiai. Sios sistemos turi labai svarbia
savybe — kuriami pakartotinai panaudojami turinio komponentai (pakartotinai
panaudojami mokymosi objektai, angl. Reusable Learning Objects); 3) mokymosi
turinio valdymo sistemos (angl. Learning Content Management Systems) sujungia
pirmujy dviejy grupiuy sistemy galimybes. Sios sistemos dazniausiai yra internetinés,
jose mokymosi turinys kuriamas naudojant elementarius pakartotinai panaudojamus
komponentus, kurie pateikiami atsizvelgiant | besimokanc¢iyjy pazanga.

2.2.2. E.mokymosi sistemose naudojami mokymosi metodai

E.mokymasis apima dvi dideles klases: eksperimentinis (angl. experimental) ir
pazintinis (angl. cognitive) mokymasis. Tyrimai rodo, kad besimokantieji mokosi
efektyviau tuomet, kai jie yra aktyviis mokymosi proceso dalyviai. Si priezastis
1émé, kad | mokytoja ir turinj orientuoti mokymosi metodai kei¢iami i besimokantiji
orientuotais metodais. Mokytojas tampa pataréju, vedliu ir skatintoju. Daugelyje
e.mokymosi sistemy naudojami projekty kurimu, problemy sprendimu, aktyviu
mokymusi ir tyrimu pagristi mokymosi metodai. Besimokantieji turi idéti daug
pastangy analizuodami, sintetindami ir vertindami mokomaja medziaga [Nat12].
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2.2.3. E.mokymesi naudojamy mokymosi objekty savybés

E.mokymosi  sistemose MO apibréziamas kaip nepriklausomas ir
savarankiskas mokymosi turinio vienetas, kuris buty pakartotinai panaudojamas
daugelyje mokymosi kontekstu. Pagrindinis principas, kurio laikomasi formuojant
mokomaja medziaga yra ,lanksCiai pakartotinai panaudoti mazus informacijos
vienetus (angl. information chunks) dar vadinamus pakartotinai panaudojamais MO
(angl. Reusable Learning Objects) [NSP+12], [Nat12]. Sis principas glaudziai
susijgs su objekty panaudojimu objektinéje programy inZinerijoje.

Reikalavimai mokymosi objektams, naudojamiems e.mokymesi, apibréziami
Littlejohn ir kt. [LFMO08], Nikolopoulos ir kt. [NSP+12] darbuose: 1) prieinamumas
(angl. accessibility) — MO turi bati aprasomi metaduomenimis, kad juos bity lengva
surasti saugyklose ir duomenuy bazése; 2) pakartotinis panaudojimas (angl.
reusability) — MO naudojamas daugelyje mokymosi konteksty; 3) tarpusavio
saveika (angl. interoperability) — MO turi bati nepriklausomas nuo pateikimo
priemoniy ir Ziniy valdymo sistemuy; 4) mokinio motyvacijos stiprinimas — MO
naudojimas turi suteikti galimybes aktyviai mokytis; 5) MO kokybés uztikrinimas.

Idealiam pakartotinai panaudojamam MO budingi atributai: 1) moduliné MO
strukttira, nepriklausoma nuo taikymu ir aplinky [Natl12]; 2) nenuosekli moduliy
jungimo seka (angl. non sequential) [Nat12]; 3) vieno ar keliu mokymosi tiksly
perdengimas [NSP+12]; 4) prieinamumas placiai auditorijai [Nat12].

Pagrindiniai mokymosi projektavimo proceso parametrai ir ju tarpusavio
sarysiai pateikti 2.1 pav.

Srities

) MMokymosi
konceptai |:| tikslai
I:l Mokymost

objektai

2.1 pav. Esminiai mokymosi projektavimo proceso elementai ir ju koreliacija [NSP+12]

E.mokymosi srityje kalbant apie turinio detalumo (angl. granularity) lygius
plac¢iai naudojama agreguoto mokymosi objekto (angl. Aggregated Learning Object)
saqvoka [NSP+12], [Nat12].

Littlejohn ir kt. [LFMO8] e.mokymosi iStekliams adaptavo Willey taksonomija
(2.1 lentelé) ir jvertino faktorius, turin¢ius didziausia itaka ju panaudojimui (2.2
pav.).

Sakarkar ir kt. [SDT12] lygindami iSmaniasias e.mokymosi sistemas isskiria
esminius MO modelius, pagristus: 1) semantiniais metaduomenimis (angl. semantic
metadata), 2) atsakymy i klausimus teorija (angl. Item Response Theory), 3)
pakartotiniu MO panaudojimu, 4) interneto paslaugomis (angl. Web Service), 5)
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multimedia irankiy naudojimu, 6) bendradarbiavimu, 7) besimokanciojo profiliu, 8)
savarankisku mokymusi, 9) sarysiy koncepcija.

2.1 lentelé Mokymosi istekliy komponenty tipai [LFMO8]

MO Funda- |Sudétinis | Sudétinis | Generatyvinis- Generatyvinis-
charakteristika mentalus | iSbaigtas atviras | pristatomasis MO |instrukcinis MO
MO MO MO

MO elementy Vienas |Mazai Daug Mazai-daug Mazai-daug

skaiius

Komponento MO | Funda- | Fundamen- | Visi Fundamentalus, | Fundamentalus,

tipas mentalus | talus, Sudé- Sudétinis-i§baig- | Sudétinis-iSbaigtas,
tinis-isbaig- tas Generatyvinis-
tas pristatomasis

Pakartotinai Nenau- |Ne Taip Taip/Ne Taip/Ne

naudojami dojamas

komponento MO

| II&tek]ilg tipai

lISreklilg panaudojimo etapai

[ 12 esminiy mokymosi istekliu charakteristiky
— Tgalaikis palaikymas

Kokybes uztikrinimas

ITinkami teisinial apribojimai

[Tinkamn kaina

|Pnsiekiamas visaaphnaitis fornatas
Suprantamai pateikiani

Lengvai modifikuojami

Kontekstualizavimas

|Reiksmmgas kontekstualizavimas

ITin.kalm' pakartotimiam panaudojimaui

Profesionalus mokymas

Mokinio itraukimas (veiklos)

Mokymosi projektavimas

[Pakartotinai panaudojami
skirtinguose ugdymo modeliuose

Suformuoti i$ atskiry

Adaptuojami

Dinaminiai

[Apsiriipinimas informacija ar

i5tekliais

(Manipuliacijos su istekliais, istekliu
ipanaudojimas

Karimas ir bendraujantys istekliai

2.2 pav. Faktoriai, turintys didziausia teigiama jtaka mokymosi istekliy naudojimui [LFMO08]

2.2.4. E.mokymosi standartai

E.mokymosi standartizacija apima didelg aibg aspekty, pradedant techniniais ir
pedagoginiais, baigiant kokybés. Standartai yra labai svarbiis skirtingy interesy ir
poreikiy sistemy naudotojams. Juose daugiausia démesio skiriama mokymosi
pasiilymams (angl. learning offers) apimantiems turini ir MO, procesams ir
visuminiam organizavimui. ISskiriami trys pagrindiniai EM standarty aspektai

[Stro6]:

1) Standarty tipai (angl. types of e-Learning standards) apima jgyvendinimo
(angl. implementation) standartus, uztikrinanéius EM sri¢iy tarpusavio saveika,
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konceptualius (angl. conceptual) standartus, kurie sitlo bendrus teorinius
sprendimus palyginant ir suderinant esybes ir objektus, bei lygmeny (angl. level)
standartus, apibréziancius kokybés lygi. 2.3 pav. pateikiami standarty tipai ir tikslai.
3

Konceptualus
standartai

Igyvendinimo
standartai

Lygmeny
standartai

E-mokymosi standarty tipai

Adaptavimas
Abstrakcija

Tikslai

Y ' Y
Saveika i Kokybés tobulinimas

2.3 pav. E.mokymosi standarty tipai ir tikslai [Str06]

2) Standarty sritys (angl. domains of e-Learning standards) nurodo, koks
dalykas ar tema sprendziami i§ esmés. Skiriamos S$eSios pagrindinés sritys:
semantinés prasmés (angl. meaning), kokybés, didaktikos, mokymosi technologijos,
mokymosi turinio ir konteksto. EM standartai gali perdengti viena sritj arba keliy
(visy) sri¢iy derinj.

3) Standarty esybés (angl. entities of e-Learning standards) apima e.mokymosi
aplinka, {vairiy grupiy vartotoju vaidmenis, e.mokymosi aplinkoje naudojamus
metodus, mokymosi sistemas, isteklius, praktika.

Pavyzdinis standarty modelis pateiktas 2.4 pav. Naudodamas §j modelj Stracke
[StrO6] istyré 14 tarptautiniy standarty. Tyrimy rezultatai rodo, kad standartuose
daugiausia démesio skiriama mokymosi technologijos sri¢iai ir mokymosi sistemy
esybei. Tobulinimo kryptys turéty bati susietos su konteksto srities ir praktikos
esybés jtraukimu i standartus, nes nei viename i$ tirty standarty tai neuZzfiksuota.
Tyréjas pastebi, kad triiksta lygmeny standarty. Jy trikumas paaiskinamas tuo, kad
dél kokybés nustatymo sunku sutarti tarptautiniu lygiu.

EM standarty tobulinimo vizija sudaro vieningu tarpdisciplininiy sutarimy
priémimas, bendra terminologija, aprasanti semantika ir taikymus, skirtingais
standartais aprasomy specifikaciju suderinimas, bendras pavyzdinis tarptautiniu
mastu pripazintas karkasas, sujungiantis aplinkas, architektiiras, sistemas ir
paslaugas.

Esybiy dimensija

Tipy dimensija
Sriciy dimensija

2.4 pav. Pavyzdinis standarty modelis [Str06]
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2.2.5. E.mokymesi naudojamy technologijy tendencijos

Modeliavimas (angl. Simuliations) pla¢iai haudojamas srityse, kuriose brangu
sukurti realius veikian¢ius modelius: karyboje, aviacijoje, aeronautikoje. Modeliy
naudojimas nuolat auga, jie tampa vis sudétingesni ir efektyvesni [Nat12].

Adaptyvios mokymosi aplinkos (angl. Adaptive Learning Environments)
uztikrina vartotoju stebésena, kai mokiniy veiklos interpretuojamos remiantis
specifiniais srities modeliais ir besimokanciojo poreikiais [Nat12].

Atvirojo kodo EM jrankiai (angl. Open Source e-learning tools) kuriami kaip
alternatyva komerciniams produktams. Manoma, kad ateityje atvirojo kodo jrankiai
sudarys didziausia EM jrankiy dalj [Nat12].

Mobiliosios technologijos (angl. Mobile Technologies) vis spar¢iau diegiamos
i EM sriti dél dvieju priezasCiy: 1) besimokantiesiems, gyvenantiems nutolusiose
vietovése, besivystanciose Salyse iSkyla infrastruktros problema; 2) besimokantieji
daug keliauja ir mokosi individualiai [Nat12].

M.mokymasis (angl. Mobile Learning, mobilusis mokymasis) ir U.mokymasis
(angl. Ubiquitous Learning, visur esantis mokymasis) praturtina EM naujomis
galimybémis [LH10] (2.2 lentelé).

2.2 lentelé E.mokymosi, M.mokymosi ir U.mokymosi pagrindinés savybés [LH10]

Teoriniai ir Tradicinis e.moky- M.mokymasis U.mokymasis
praktiniai Kintamieji | masis
Mokymosi Nuotolinis, holistinis, | Tradicinis e.mokymasis + | Tradicinis e.mokymasis

charakteristikos

sinchroninis ir
asinchroninis

autenti§ka mokymosi
aplinka, savalaiké prieiga
prie informacijos

+ M.mokymasis +
adaptywvus ir aktyvus
mokymosi palaikymas

Naudojami jrankiai

Kompiuteris,
nesiojamas
kompiuteris,
interneto palaikymo
irenginiai

Mobilieji irenginiai su
belaidziu rysiu

Jutikliy technologijos su
mobiliaisiais jrenginiais
ir belaidziu ry$iu

Kontrolé: 1) viding,
pagrista besimokan-
¢iojo perspektyva;
2) iSoriné, pagrista
jrankiy naudojimu

Save nukreipiantis
vartotojas

Vadovavimas,
pagristas elgsena
tinkle

Aktyvus vartotojas

Vadovavimas, pagristas
elgsena belaidZiame tinkle

Aktyvus ar jutikliy
motyvuojamas
vartotojas
Vadovavimas, pagristas
autentiska elgsena

Informacijos
Saltiniai

Serveriai

Belaidziai serveriai ir
autentiSki objektai

Belaidziai serveriai ir
autentiski objektai su
jutikliais

Panaudojimas
ugdyme ir
pramongje

Beveik kiekvienoje
srityje ir disciplinoje

Mokymosi
konstatuojamasis
pazinimas, tikslo objekty
stebé&jimas ir
klasifikavimas

Mokymosi procediirinis
pazinimas, mokymasis
atlikti sudétingus
eksperimentus

Déstymo biidai

Vienas-vienas,
vienas-grupé, grupé-
grupe

Tradicinio e.mokymosi
veiklos autentiskame
kontekste, uztikrinanc¢ios
konstatuojamaji pazinima

Tradicinio e.mokymosi
veiklos autentiSkame
kontekste,
uztikrinancios
procediirinj pazinima
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Vertinimo budai

Vertémis pagristas,
sinchroninis ir
asinchroninis
vertinimas, kurj
atlieka vienas ar keli
instruktoriai,
mokymaosi sistemos
atliekamas
[vertinimas

Vertémis pagristas
vertinimas, kurij atlieka

vienas ar keli instruktoriai,

mokymaosi sistemos
atliekamas ivertinimas

Vertémis pagristas
vertinimas, kurj atlieka
vienas ar keli
instruktoriai,
mokymosi sistemos
atliekamas jvertinimas,
specialiai pritaikytas
realaus pasaulio veikly
vertinimui

Mokymosi
scenarijai

Pasyvus mokymosi
kontekstas internete

Realus pasaulis ir pasyvus
mokymosi kontekstas
internete

Realus pasaulis ir
labiau aktyvus
mokymaosi kontekstas
internete

Pedagoginés teorijos
ar konsultavimo
strategijos

Beveik visos
pedagoginés teorijos
ir konsultavimo
strategijos

Tradicinio e.mokymosi +
projektais pagristas
mokymasis, autentiskas
mokymasis

Tradicinio e.mokymosi
+ M.mokymosi +
pameistryste

2.3. Svarbiausi mokymosi objekty evoliucijos etapai

Mokymosi objekty (MO) istorijos pradzia galima laikyti 17 amziy, Kai
filosofas empirikas John Locke pasiale MO projektavimo idéja, pateikdamas
pavyzdziy, Kaip Zaislai gali btti panaudojami mokantis pazinti raides. Locke izvalga
turéjo jtakos daugeliui filosofu, kurie iSsiskyré i tris judéjimus. ,,Protingos rankos*
(angl. Intelligent Hand) judéjimas daugiausia démesio skiria jutiminei saveikai su
objektais. ,,Eksperimentinis® (angl. Experimental) judéjimas akcentuoja realaus
pasaulio eksperimentus ir saveika Su gamta. ,,Supaprastintos realybés* (angl.
Simplified Reality) judéjimas esminiais dalykais laiko patirti ir refleksija,
demokratija ir bendruomeng bei mokymosi aplinkas.

Mokymosi pionieriai ieSkojo nauju buduy, kKaip padaryti mokymasi jdomesnj ir
efektyvesni. Ju idéjos neprarado savo vertés Siomis dienomis ir yra perkeltos | MO
skaitmeninj konstravima ir projektavima (angl. Digital Construction & Design),
skaitmening konceptualia manipuliacija (angl. Digital Conceptual Manipulation) bei
skaitmeninés tikrovés vaidmeny MO kirima (angl. Digital Reality Role Play LOs)
[Zuc06].

MO savoka pirma karta buvo aprasyta Gerard 1967 m. [Ger67] technologiju
taikymo mokymesi kontekste. Terming ,,mokymosi objektas” 1994 pasitilé Wayne
Hodgins ir ji apibrézé kaip ,skaitmeninj ar kitoki objekta, kuris gali bati
naudojamas, pakartotinai naudojamas ar nurodomas taikant technologijomis pagrista
mokymasi®.

2000 metais Wiley [Wil0Q] pasitlé MO pazinimo, adaptavimo ir palaikymo
idéja, techniniy standarty butinybg ir mokymosi principais pagrista technologiju
panaudojima.

Sparti MO naudojimo plétra i8kélé naujas iniciatyvas aprasyti MO
metaduomenimis, kad buaty galima MO efektyviau pakartotinai panaudoti,
palengvinti ju saveika internetinése mokymosi valdymo sistemose (angl. Online
Learning Management Systems) [LTSC02]. MO metaduomeny standartai akcentuoja
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minimalia atributy aibg, kurios pakanka MO valdymui, talpinimui saugyklose ir
pvertinimui.

Platesniame kontekste MO suprantama kaip abstrakcija arba modelis,
palaikantis pakartotini MO panaudojima tarp dideliy e.mokymosi bendruomeniy
[Lib05].

Kadangi mokymasis yra daugiatikslis ir daugiapakopis procesas, tradiciniy
MO modeliy, — Metaduomeny — Turinio (angl. Metadata — Content) [BMOO08],
hierarchiniy granuliacijos koncepcija turinio viduje pagristu [VDO04], -
nebepakanka. Tai lemia daug priezas¢iu: 1) e.mokymosi sritis vystosi labai sparciai,
todél didéja lankstesniy, lengvai adaptuojamy personalizuoty ir kontekstualizuoty
MO poreikis; 2) tradiciniai komponentiniai MO turi ribotas pakartotinio
panaudojimo ir adaptavimo galimybes; 3) augant MO skaiciui, sparciai didéja
skaitmeniniy biblioteky ir saugykly skaiéius, tai susij¢ su valdymo ir priezitros
problemomis, analogiskomis biblioteky mastelio (angl. library scaling) problemoms
programy inzinerijoje [DKMO04], [Nas05]; 4) e.mokymosi sritis apima platy jrankiy,
metodologijy, technologiju ir standarty spektra, todél reikia nauju MO modeliy,
tinkamy auksc¢iau iSvardintoms problemoms spresti.

2004 m. Boyle ir jo kolegu [LBM+04] pasitlyta generatyvinio mokymosi
objekto (GMO) koncepcija iskélé pedagoginiu ir socialiniy aspekty svarba ir iSskyré
turinj i atskira sluoksni. GMO kuar¢jai laikosi principy: 1) akcentuojamas GMO
projektavimas ir kontekstas, kur prioritetas suteikiamas pedagoginiams ir
socialiniams aspektams. Technologija sujungia pedagoginius ir socialinius aspektus
su turinio adaptavimo galimybémis. 2) Aiski koncepciju atskirtis ir daugiapakopis
pozitiris i koncepciju atskirti. Stuikys ir Damasevi¢ius [SDO08] sujungé
generatyvinius GMO aspektus su programy inzinerijos koncepcijomis ir papildé
GMO principus dviem savybém: 1) bet kuri sritis konceptualiame lygmenyje gali
buti iSreikSta per pozymius; 2) aiSkiai apibrézti pozymiai gali buti susieti su
generatyvine technologija. GMO evoliucija glaudziai susijusi su mokymosi
variantiSkumo modeliavimu, transformavimo taisyklémis ir pozitriais. GMO
modeliai turi didziulj panaudojimo e.mokymosi srityje potenciala [LBM+04],
[MLBO05], [SD07], [SD08], [01d08], [Boy09], [HK09], [Boy10], [BR12].

Toliau siame skyriuje pateikiama mokymosi objektu projektavimo analizé
e.mokymosi srities ir informatikos mokymosi kontekste.

2.4. Mokymosi objekty pakartotinio panaudojimo problema e.mokymesi

Mokymosi objekty pakartotinis panaudojimas yra viena i$ aktualiausiy
e.mokymosi srities problemy. Pakartotini MO panaudojima galima apibrézti kaip
strategija, kuria siekiama pagerinti kokybe, patikimuma, sumazinti kiirimo i$laidas
[Par03], [Krd05]. Programu inzinerijos kontekste pakartotinis panaudojimas
apibréziamas kaip ,,egzistuojan¢ios programinés jrangos ar jos daliy bei Ziniy apie
programing iranga nhaudojimas, siekiant sukurti nauja programing jranga‘.
E.mokymosi  srityje  pakartotinis MO  panaudojimas  interpretuojamas
nevienareikSmiskai, ji skirtingai supranta MO karéjai, kurso sudarytojai ir
besimokantieji. Mokslinéje literatiiroje [Par03], [Kra05], [PS04], [Pol03], [SGO03],
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[AM10] nagrinéjamos teorinés MO pakartotinio naudojimo prielaidos, taciau
praktikoje pakartotinis MO naudojimas diegiamas létai [Par03], [Kra05].

Nagrinéjant mokymosi objektus pakartotinio panaudojimo kontekste siekiama
atsakyti i klausimus:

1.Kaip pakartotini MO panaudojima traktuoja e.mokymosi srities
bendruomené?

2. Kaip padidinti MO pakartotinio panaudojimo galimybes?

Literatiroje dominuoja du pozitiriai { MO pakartotini panaudojima: pirmasis
pozitris akcentuoja saugojimo, paieskos, perdavimo ir nuo naudotojo priklausomo
adaptavimo naujam kontekstui aspektus. Sie aspektai biidingi komponentinei MO
paradigmai, kuri nekelia tikslo automatizuoti MO kiirima ir adaptavima. Antrasis
pozitris yra platesnis, susiejantis mokymosi objekty kiirimo ir struktiiros aspektus.

2.4.1. Mokymosi objekty pakartotinio naudojimo aspektai budingi
komponentinei paradigmai

Pakartotinis MO naudojimas yra labai svarbi savybé, tiesiogiai minima MO
apibrézimuose: mokymosi objektas yra nepriklausomas ir savarankiskas mokymosi
turinio vienetas, turintis viena mokymosi tiksla ir kuriamas i§ anksto numatant
pakartotinio naudojimo galimybe daugelyje konteksty [Pol03] , [SGO3].

ISanalizavus ir apibendrinus moksling literatiira, iSskirtos 3 faktoriy grupés,
turinCios didziausia jtaka MO pakartotiniam naudojimui (2.5 pav.). Netechniniai
aspektai susije su MO pakartotinio naudojimo tikslais iSsamiai iSnagrinéti Silveira ir
kt. [SAA+07], Quinton [Qui07] darbuose. Pakartotinio MO panaudojimo verté
glaudziai susijusi su MO pakartotinio naudojimo apimtimi ir kokybe. Quinton
[Qui07] pazymi, kad MO turinio verté didéja kiekviena karta ji panaudojus
pakartotinai. Kita labai svarbi savybé — galimybé naudoti MO jvairiuose
kontekstuose ir mokymosi sistemose.

I$nagrinéjus ir apibendrinus MO turinio [SAA+07], [Qui07] ir konteksto
[TD09], [MJ10] modelius, turinio ir konteksto rysius [PS04], [Qui07], [DGJ+04]
i§skirti svarbiausi techniniai pakartotinio naudojimo aspektai. Granuliacijos
(detalumo) laipsnis yra labai svarbi MO charakteristika, apibrézianti, kaip MO
formuojami i§ mazesniy komponenty. Sékmingiausiai pakartotinai panaudojami tie
MO, kurie turi viena mokymosi tiksla, t.y. paveikslélis, teksto fragmentas, audio-
video failas. Sudétingesni MO agreguojami i§ paprastesniy MO komponenty, arba ju
rinkiniy: pvz., jei pamokos, kursai yra formuojami i daugelio MO, turin¢iy ne viena
mokymosi tiksla, tuomet galimas viso rinkinio pakartotinis panaudojimas, o
galimybé pakartotinai naudoti atskirus komponentus yra maza. Churchill [Chu07a]
pasialé MO Kklasifikacija, kuri palengvina MO naudojima jvairiuose pedagoginiuose
kontekstuose.

MO standartai ir saugyklos [PS04], [HPO5], mokymosi procesas ir aplinkos
[Qui07] taip pat yra labai svarbiis MO pakartotiniam naudojimui. Jie priskirti misriy
aspekty grupei.

Apibendrindami moksline literatiira galime teigti, kad e.mokymesi pakartotinis
naudojimas suprantamas kaip MO naudojimas turinio, techniniame ir socialiniame-
pedagoginiame kontekstuose.
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2.5 pav. Svarbiausi MO pakartotinio naudojimo aspektai

2.4.2. Mokymosi objekty pakartotinio panaudojimo modeliai

Siame skyrelyje aptariamas sistemingesnis poziliris i pakartotini MO
naudojima ir lyginami MO pakartotinio panaudojimo modeliai, susiejantys
mokymosi objekty kiirimo ir struktiiros aspektus.

Huddlestone ir kt. [HPO5] pasitlé keturiu pakopu pakartotinio panaudojimo
modelj (angl. a four tie model), kuriame strateginé pakopa apibrézia pakartotinio
panaudojimo planavima organizacijos viduje, operaciné pakopa nusako Kkaip
pakartotinio panaudojimo operacijos vykdomos organizacijos viduje, kontekstingje
pakopoje vertinama, kaip MO gali baiti panaudojamas naujame mokymosi kontekste,
struktiriné  pakopa apibrézia MO  struktiros reikalavimus:  diskretuma,
atskiriamuma, suderinamuma, granuliacija, modifikavimo galimybes.

Keturiy komponenty mokymosi projektavimo modeli (angl. 4C/ID Model)
[MBO05] sudaro: mokymosi uzduotys — mokymosi pratybos, pateikiamos mokiniams;
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informacija, paaiskinanti, kaip organizuota sritis ir kokie svarbiausi srities
uzdaviniai; procediiriné informacija, kuri yra bitina aprasant uzduoties specifikacija;
praktika, ivertinanti jprastus mokymosi aspektus ir pasizyminti auks$to lygio
automatizacija.

Ontologija pagrista struktiira/karkasas sujungiantis mokymosi projektavima ir
mokomaji turinj (angl. an Ontology-Based Framework for Bridging Learning
Design and Learning Content) [KGR06]. MO paimami i$ saugyklos ir panaudojant
mokymosi projektavima integruojami i mokymosi veiklas. Sioje struktiiroje tarp
mokymosi projektavimo ir MO jdedamas konteksto sluoksnis, padidinantis
mokymaosi projektavimo ir MO pakartotinio panaudojimo galimybes.

MO pakartotinio panaudojimo struktira/karkasa (angl. framework for LO
reusability) [SP09] sudaro: MO paieska saugykloje; nauju MO kiirimas; MO
apraSymas naudojant metaduomenis; leidimas naudoti sukurtus MO; kokybés
gerinimas; publikavimas; modifikavimas; agregacija su kitais MO; integravimas;
griZztamasis rySys; nenaudojamy MO pasalinimas.

Lyginamoji MO pakartotinio panaudojimo modeliy analizé pateikiama 2.3
lenteléje. Modeliai lyginami jvertinant Kkaip juose iSreiksti turinio/konteksto
formavimo, techninés ir socialinés charakteristikos.

2.3 lentelé MO pakartotinio panaudojimo modeliy lyginamoji analizé

Svarbiausiy charakteristiky grupés
+ (iSreiksta), ++ (stipriai iSreiksta), +++ (labai stipriai
Modelis (struktiira, karkasas) iSreiksta), +— (silpnai isreiksta), — (neisreiksta)
Turinio/konteksto - S
. Techninés Socialinés
formavimas
Keturiy p_akopq pakgrtotlnlo - + ++
panaudojimo modelis
Keturiy komponenty mokymosi
. . : ++ +— +
projektavimo modelis
MO pflkartotlmo panaudojimo - +r -
struktiira
Ontologija pagrista strukttra / - +t +
karkasas

Modeliy lyginamoji analizé rodo, kad didziausias démesys kuriant modelius
skiriamas turinio/konteksto formavimui. Komponentingje paradigmoje MO
pakartotinis panaudojimas maksimizuojamas pasalinant konteksta, ta¢iau kontekstas
yra pagrindiné mokymosi proceso dalis, be kurios MO gali tapti sudétingu ir
neefektyviu.

2.5. E.mokymaosi srities ir mokymosi objekty konteksto analizé

Atliekant srities analize ir Kkuriant srities modelj vienas i§ svarbiausiy
uzdaviniy — konteksto analizé ir modeliavimas. Konteksto modeliavimas yra
esminés informacijos apie konteksta iSskyrimas ir pateikimas tolesniam
apdorojimui. Modeliuojant konteksta labai svarbu nustatyti specifini srities
konteksta, surasti sarySius tarp konteksta apibiidinan¢iy elementy ir modeliuojant
tuos elementus susieti, identifikuoti galimus dinaminius konteksto poky¢ius ir
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atsizvelgti i juos kuriant konteksto modeli [SBO8]. E.mokymosi ir MO srityse tyréjai
akcentuoja skirtingus konteksto aspektus. Trumpai juos aptarsime.

Weitl ir kt. [WKGO04] apibrézé konteksta kaip turinio fragmenta, apimantj visa
projektavimo ir taikymo srities informacija ir salygas bei pasitlé kontekstualizuoty
MO pakartotinio naudojimo proceso modelj (2.6 pav.).
Transformacijos fazé

Tyrimo fazé Smlau]unu faze

Pradii
1 Dekonteksitualizavimas Naujas kontelestualizavimas

/{fld.uuq ¥ ™ Ison.n.lq ry\ Integra:
5\{11; analizé #iy analiré . vimas
(ot ;‘f; .
nimas /' \__zacija ﬁ” !

= |

\Patl]n'a )

s Susreal _"\.
e, -

@u.l‘as h\—-f%ann]r;;

2.6 pav. Kontekstualizuoto mokymosi turinio pakartotinio panaudojimo proceso modelis
[WKG04]

Figueiredo [Figl0] konteksta apibrézé kaip besimokanciajam kurianéiam
Zinias naudojant MO tinkamy salygy aibg, ir pasitilé modelj, Susiejantj besimokantiji
su mokymosi turiniu ir kontekstu mokymosi situacijoje (angl. learning event) (2.7
pav.).

e Mokymosi
- situacija

. turinys
"\___ "

kontekstas

2.7 pav. Besimokanciojo, turinio ir konteksto sarysiai mokymosi situacijoje [Fig10]

Safran ir kt. [SGGO06] konteksta apibrézé kaip tarpusavyje susijusias salygas,
kuriose kas nors egzistuoja arba vyksta ir mokymosi veikloms palaikyti pasialé
savokomis pagrista konteksto modeliavimo sistema panaudojant dinamiskai
generuojamas nuo konteksto priklausancias informacijos erdves (angl. information
spaces).

Azouaou ir Desmoulins [ADO06] X elemento konteksta iSskiria kaip elemento
Y savybes S, tenkinandias tris salygas: 1) Y yra aplink X, 2) Y jprasmina X, 3) S yra
reikSmingos X atzvilgiu. Moore ir kt. [MHZ+07] pazymi, kad kontekstas yra
sudarytas i$ subkonteksty, aprasanciy esybes ir sarySius tarp ju. Tokie pozitriai {
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konteksta leidzia teigti, kad ne visos konteksto elementy savybés yra turimos
omenyje, o tik tos, kurios yra reikSmingos.

Liu ir kt. [LCW+09] konteksta apraso kaip informacija, identifikuojancia
esybés biisena, t.y. besimokanciojo vieta, mokymosi veikla, naudojamus jrankius ir
MO. Allen ir Mugisa [AM10] kontekstu vadina MO bendraja situacija ir MO
taikymo sritis. Zeng ir kt. [ZLZ09] pazymi, kad kontekstas apima i subjekta
orientuotas, integruotas ir dinamiSkas savybes. Taigi galima teigti, kad visa
informacija, susieta su subjektu, gali buti vadinama nuolat kintan¢iu subjekto
kontekstu.

Das ir kt. [DBC+10] pasitlé konteksta suprantanc¢ios €.mokymosi sistemos

architektiira, Kkurioje panaudojamas standartizuotas konteksto modelis (angl.
Standartized Context Model), sukurtas apibendrinus moksling literatiira (2.4 lentelé).

2.4 lentelé Konteksto parametrai

Konteksto kategorija

Konteksto parametrai

Konteksto subparametrai

Profilio kontekstas

Besimokangiojo profilis

Asmeniné informacija

Pazinimo lygis

Technologijy jvaldymo lygis

Besimokanciojo lygis

Pradedantysis

Vidutinysis

Aukstesnysis

Tinkamumo kontekstas

Mokymosi stilius

Video

Audio

Tekstas

Animacija

Skaidrés

Mokymosi preferencijos

Konceptuali

Pagrista pavyzdziais

Atvejo analizé

Modeliavimas

Demonstravimas

Mokymosi tikslas

Tyrimas

Apzvalga

Greitos nuorodos

Ivadas

Projektas

Vertinimas

Seminaras

Infrastruktiiros kontekstas

Besimokanciojo situacija

Privatus

Viesas

Reikalavimai mokymosi
aplinkoms

Funkcionaliis

Nefunkcionaliis

Tinklai

Laidiniai

Belaidziai

Priemonés

Personalinis kompiuteris

Nesiojamas kompiuteris

Plansetinis kompiuteris

Mobilus telefonas
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Létas

Mokymaosi tempas Vidutinis
Greitas
Studijuota
Mokymosi biisena Bus studijuojama

Mokymosi kontekstas ——
Bus perzidirima

VisiSkai nesupranta
Truputj supranta
Gerai supranta
Pilnai supranta

Apibendrindami galime teigti, kad MO konteksto modelis turi apimti ivairiy
tipy konteksting informacija, kuri adaptuojama kintanéioje aplinkoje. Be to,
konteksto elementai susij¢ tarpusavyje, t.y. vienos savybés reik§miy pokyciai sukelia
kity savybiy reik§miu poky¢ius.

Supratimo lygis

2.6. Mokymosi objekty modeliai

Vieni pirmyjy strukttrini pakartotinai panaudojamo MO modelj (2.8 pav.)
2003 metais pasiiilé CISCO Systems [CISCOO03]. Laikantis $io poZiiirio MO skirtas
vienam mokymosi tikslui pasiekti, sudarytas is statinio ir interaktyvaus turinio bei
mokomuyju veikly. MO kokybé jvertinama matuojant, ar pasiektas mokymosi ar
veiklos tikslas. MO viduje turinys, veiklos ir jvertinimas yra kuriami is teksto, audio,
video, animacijos fragmenty, Java kodo, aplety. MO aprasomas metaduomenimis,
kurie palengvina MO paieska ir pakartotinj panaudojima.

Mokymosi
objektas

© Tikslas

Q© Metaduomenys

2.8 pav. MO struktiirinis modelis [CISCO03]

2004 m. Verbert ir Duval [VDO04] pasialé bendra MO turinio modeli (2.9
pav.). Siame modelyje turinio fragmentai yra pagrindiniy formy mokymosi istekliai:
tekstas, audio, video, paveiksléliai. Jie tarpusavyje yra nesujungti. Turinio fragmenty
aibés sudaro turinio objektus. Turinio objektai agreguoja turinio fragmentus ir
prideda navigacija. Turinio fragmentai laikomi egzemplioriais, o turinio objektai —
abstraktas tipai.

Turinio fragmentai iSplec¢iami pridedant veiklas ir zmones, turinio objektai —
veikly tipus ir vaidmenis.

Aukstesniame lygmenyje MO agreguoja turinio objektus ir prideda mokymaosi
tiksla.
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2.9 pav. Bendras MO turinio modelis [VD04]

[SAA+Q7] apibrézé sarySius tarp mokymosi iStekliaus tipo, granuliacijos ir
pakartotinio panaudojimo, [BMOO8] pasiiilé skirtingy agregacijos lygiu turinio
modelius. Apibendrinti tyrimy rezultatai pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé Sarysiai tarp MO

tipy, granuliacijos, agregacijos lygiu ir pakartotinio

naudojimo
Granu- Agre-
MO tipas liacijos gacijos Pakartotinis panaudojimas
lygis lygis
Pagrindiniai istekliai: paveiksléliai, | labai zemas Pakartotinai panaudojami pagal
audio, video, tekstas geras principa ,,naudok tokj, Koks yra‘.
Vienas informacijos vienetas (angl. | geras Zemas Pakartotinai panaudojami kaip
a single piece of information) savaranki$ki vienetai. Gali buti
iSskaidyti { pagrindinius isteklius.
Informacijos vienety rinkinys, vidu- viduti- Pakartotinai panaudojami kaip
susietas su vienu mokymosi tikslu tinis nis savaranki$ki vienetai. Gali buti
iSskaidyti { pagrindinius isteklius arba
informacijos vienetus.
Pamokos, kursai, bendri mokymosi | prastas viduti- Pakartotinio panaudojimo galimybe
iStekliai, sudaryti i§ daugelio MO, nis mazina prastas granuliacijos lygis.
susiety su daugeliu mokymosi Gali buti pakartotinai panaudojami kaip
tiksly neskaidoma visuma.
Mokymosi aplinka — turinio ir labai aukstas Pakartotinio panaudojimo galimybés
technologijos sujungimas prastas priklauso nuo sugebéjimo islaikyti

sary§ius tarp turinio ir technologijos.

2006 m. Meyer [Mey06] pasitilé TRUC (angl. Testable, Reusable Unit of
Cognition) modelj, kurj sudaro koncepty, praktiniu jgadziy ir vertinimy rinkiniai,
pasizymintys tokiomis savybémis:

1. TRUC komponentai yra kuriami remiantis viena aiskiai nustatyta idéja.
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2. TRUC ir jo komponentai yra aiskiai apibrézti ir pritaikyti daugeriopam
naudojimui.

3. TRUC turi viena ar daugiau vertinimo kriterijy aibiy.

4. Nagrinéjamy temy ratas iSeina uz specifinio kurso riby.

5. Jy apimtis pakankamai maza, t.y. apima viena ar kelias pamokas.

TRUC grupuojami i hierarching klasteriy struktira. TRUC, tarp kuriy yra
sarysiai, priklauso vienai grupei.

Boyle [Boy06] pasitilyta strukttrini Sablonais gristo GMO modeli sudaro
gilioji (angl. deep structure) ir pavirSiné (angl. surface structure) struktiros. Gilioji
struktiira apima pedagoginius ir socialinius MO aspektus, pavir§iné — turinio (2.10
pav. a).

GMO elgsenos modelj sudaro trys dalys: Kirimo jrankis (angl. Authoring
Tool)- XML failas — Leistuvo programa (angl. Player Program) (2.10 pav. b).
Karimo jrankis palaiko sasaja, leidzianc¢ia kurti ar modifikuoti MO pagal mokytojo
poreikius. Sugeneruotas rezultatas issaugomas XML faile ir po to atkuriamas
naudojant leistuvo programa. Kaip viena sitilomo modelio didziausiy privalumy
Boyle akcentuoja galimybe lankséiai keisti XML faila naudojant kiirimo jrankj ir
tokiu budu efektyviai kurti GMO egzempliorius.

Turin ilioji struktt . i
ys | Gilioji struktiira Kiirimo Leistuvo
N irankis programa
b o generavima taikymas
Pavirsine
struktiira XML failas
a) b)

2.10 pav. Sablonais gristo GMO modeliai [adaptuota i Boy06]: a) struktiirinis, b) elgsenos
2.7. Mokymosi objekty standartai ir saugyklos

MO paieska saugyklose ir efektyvus pakartotinis panaudojimas glaudziai
susijes su metaduomeny kokybés reikalavimais.

Metaduomenis NISO (angl. National Information Standards Organization)
apibrézia kaip struktiirizuota informacija, Kuri apraso, paaiskina, fiksuoja ar kitais
budais palengvina mokomujy iStekliy paieS$ka, naudojima ir valdyma [BC10].
Metaduomeny reik§més didéjima lemia sparti e.mokymosi, MO saugykly ir
skaitmeniniy biblioteky plétra. Roy ir kt. [RSG10] atliko lyginamaja MO
metaduomeny modeliy analize, kuri parodo, kad pla¢iausiai naudojami IEEE LOM,
Dublin Core ir CanCore standartai.

IEEE MO metaduomeny modeli (angl. IEEE Learning Object Metadata
(LOM)) sudaro elementy hierarchija (2.11 pav.), kurioje elementy Ssemantika
apibréziama remiantis elementy kontekstu.
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2.11 pav. IEEE MO standarty modelis [BC10]

IEEE LOM placiai naudojamas MO saugyklose kaip tarptautinis standartas ir
yra susijes su kitomis pripazintomis specifikacijomis (IMS Global Learning
Consortium, ADL (SCORM)). LOM standartai buvo adaptuoti JORUM, JISC
saugyklose, Ariadne fonde, daugelyje Europos projekty. Pagrindinis IEEE LOM
trikumas yra tas, kad konceptuali duomeny schema nesusieta su abstrak¢iu modeliu,
sujungianciu jvairias metaduomeny schemas ir nesuderinta su esminiais semantinés
saveikos standartais (RDF). Dar vienas triikumas yra tas, kad skirtingose sistemose
tie patys reikalavimai apibréziami skirtingai. Tai labai apriboja MO bendrinimo ir
adaptavimo galimybes [NJN+07].

CanCore standarto, naudojamo Kanadoje, elementai atitinka IEEE LOM
elementus [RSG10].

DCMI (angl. Dublin Core (DC) Metadata Initiative) standartai (2.12 pav.)
apraso didelg jvairiais tikslais naudojamy MO aibg ir yra apibréziami kaip 1SO
Standard 15836-2003. DCMI sudaro abstraktus modelis, metaduomeny savokos,
Singaptro karkasas (angl. Singapore framework), skirtas Dublin Core taikymo
profiliams (angl. Dublin Core Application Profiles) ir DCMI metaduomeny
iSkodavimo rekomendacijos RDF (angl. Resource Description Framework), XML ir
HTML/XHTML formatams.
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2.12 pav. Dublin Core MO standarty modelis [http://dublincore.org/documents/dcg-rdf-xml/]

Abstrakty DCMI modelj sudaro istekliy modelis (angl. Resource Model), kuris
apibrézia sary$i tarp apraSyto iStekliaus ir tarp apraSyme panaudoty iStekliu.
Kiekvienas DC metaduomeny aprasas apra$o viena unikaly iStekliy (vienas su vienu
principas, angl. one-to-one principle). Aprasymuy rinkinio modelis (angl. Description
Set Model) apibrézia sarysius tarp atskiry istekliy. Zodyno modelis (angl.
Vocabulary Model) apraSo abstraktaus modelio sagvoku aibe. Metaduomenuy savokos
suskirstytos i savybes, zodyno, sintaksés iSkodavimo schemas ir klases. Klasés yra
formalios istekliy kategorijos, kurios bendrina svarbiausias charakteristikas
(bibliografinius aprasus, faily formatus). Savybés apraso specifines istekliaus
charakteristikas ir atributus, sintaksés ir Zzodyno iSkodavimo schemos naudojamos
informacijos suteikimui metaduomeny aprasuose.

Dublin Core standarte néra pedagoginiy atributy ir Sis trikumas susiaurina
standarto taikymo sritj, todél standartas naudojamas bendriesiems taikymams.

IS Roy ir kt. [RSG10] tirty devyniy MO saugyklu, septyniose naudojamas
IEEE LOM standartas, ir po viena saugykla, kuriose naudojami Dublin Core ir IEEE
LOM Profile (SCROM) standartai.

2.8. Mokymosi objekty vertinimo metrikos ir instrumentai
MO paradigma glaudziai susijusi su MO, naudojamy jvairiuose kontekstuose,
kokybés jvertinimo problema.
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Defude ir Fargat [DFO05] isskyré 6 MO kokybés kriterijuy grupes ir susiejo jas
su MO kokybés metriky aibe (2.13 pav.).
Struktiirini agreguoto MO grafa sudaro konceptai, mokomosios veiklos ir
mokinio lygis. Sudedamosios MO dalys (atominiai MO) gali biiti naudojamos
nepriklausomai, arba jungiamos i visuma taikant seky, alternatyvy ir lygiagretumo
operatorius. Sudaromi MO pateikimo grafai, kurie apibrézia skirtingy agreguoty MO

aibe.

Turinio kokybé

Koncepty kiekis (KK)

Auksciausio lygio KK — Zemiausio lygio KK

[vertinanciy mokinio poreikius KK (MPKK)

Mokinio poreikiy
ivertinimas

A 4

Auksciausio lygio MPKK — Zemiausio lygio MPKK

KK pedagoginiy biiseny aibéje

Metaduomeny
aprasymo kokybé

A 4

Turin¢iy numatyta vertg pedagoginiy pozymiy kiekis

Pakartotinis
panaudojimas

Struktiirinio grafo virSiiniy skaicius

MO panaudojimy skai¢ius sudétiniame MO

Struktarinis
sudétingumas

Lygiy skaiCius tarp abstraktaus ir konkretaus
strukttirinio grafo lygiy

Adaptavimas

MO pateikimo grafy skaicius

.

MO grafo alternatyvy ir uzklausy virsiiniy skaicius

2.13 pav. Metrikos, apibrézianc¢ios MO kokybeés kriterijus [adaptuota i§ DF05]

Parsons ir Ryu [PRO6] susiejo skirtingus kokybés vertinimo metriky tipus
(2.14 pav.) ir ISO 9126-2 standarta papildé 3 metrikomis, jvertinan¢iomis mobilaus
mokymosi kokybg (2.6 lentelé).

Vidiné
kokybé

T

turi jtaka

priklauso
nuo

Vidinés metrikos

Programiné jranga

I3orinés metrikos Metriky naudojimo kontekstai

15oriné
kokybé

Programinés jrangos
poveikis

Naudojimo
kokybé

priklauso -
T nuo T b
MNaudojimo

kokybé

2.14 pav. Sarysiai tarp metriky tipy (i$ 1SO 9126-2) [PR06]
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2.6 lentelé Mobilaus mokymosi kokybés metrikos

Metri- Taiky- Matavi- [matuo- 4 opa. . Pradi- Var-
Metrika | kos tiks- | mome- | M3 FOS vertes vimo Mata}VI- niai toto-
formali interpre- . mo tipas duo- e
las todas ey o skalé jai
iSraiska tacija menys
Meta- Ar besi- | Apklau- | X=A/B | 0<X<1 | Abso- | A=Count | Vartoto- | Besi-
fora mokan- | sos A- Kuo liutine | B =Count | jovado- | mo-
tysis turi | Metafo- | vartotojo ar¢iau 1.0, X =Count | voope- | kan-
moky- riniy nurodyty tuo geriau / Count raciju tieji,
mosi kompo- | kompo- ataskaita | k-
proceso | nenty nenty réjai
vizija? skaicius, | skaicius,
kuri B — kiir¢jo
nurodé numatytas
vartoto- | kompo-
jas nenty
skaicius
Interak- | Ar Testavi- | X=A/B | 0<X<1 | Abso- | A=Count | Vartoto- | Besi-
tyvu- besimo- | mas ir A- Kuo liutine | B =Count | jovado- | mo-
mas kantysis | besimo- | besimo- ar¢iau 1.0, X =Count | voope- | kan-
savei- kanciojo | kanciojo tuo geriau / Count racijuy tieji,
kaujasu | elgsenos | naudotas ataskaita | ka-
kitais stebéji- saveiky réjai
moki- mas skaidius,
niais ir Saveiky | B—
moky- skai¢ius | bendras
toju? saveiky
skaiCius
Moky- Ar Testavi- | X=A/B | 0<X<= Abso- | A=Count | Vartoto- | Besi-
mosi mokinys | mas ir A-— MAX liutine | B =Count | jovado- | mo-
turinys | jauciasi | ivertini- | maksima- | Kuo X =Count | voope- | kan-
naudo- mas lus baly ar¢iau / Count raciju tieji,
jantis taikant skaicius, MAX, tuo ataskaita | ku-
aukStos | specialig | B —realus | geriau réjai
kokybés | forma baly
turinj? Moky- skaiCius
mosi
patirties
atsaky-
my ma-
tavimas

Key ir Knaack [KKO07], Leacock ir Nesbit [LNO7], Akpinar [Akp08] apibrézé
MO vertinimo aspektus, taikomus jvairiuose MO vertinimo instrumentuose.

LORI (angl. Learning Object Review Instrument) sistemoje isskirti 9 MO
vertinimo Kriterijai [LNO7], [Akp08]: 1) turinio kokybé (angl. Content Quality): MO
turinys turi biti logiskai pagristas ir akcentuojantis svarbiausias idéjas; 2) mokymaosi
tikslo suderinimas (angl. Learning Goal Alignment) su mokymosi veiklomis, turiniu
ir besimokanciojo pasiekimy bei pazangos vertinimu; 3) griztamasis rySys ir
adaptavimas yra labai svarbis pritaikant MO konkretaus besimokanéiojo
poreikiams; 4) MO turinys turi motyvuoti mokinj siekti apibrézty mokymosi tiksly;
5) informacijos pateikimo stilius labai svarbus mokymosi efektyvumui; 6)
naudojimo saveika (angl. Interaction Usability) glaudziai susijusi su MO vartotojo
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sasaja, apsprendziancia saveika ,,mokinys—MO®, todél vartotojo sasaja turi bati
nuosekli ir nuspéjama; 7) pasiekiamumas uztikrina, kad MO galima pasiekti
naudojant jvairias elektronines priemones; 8) pakartotinis panaudojamumas suteikia
galimybe MO panaudoti skirtinguose mokymosi kontekstuose; 9) standarty
laikymasis uztikrina, kad MO bus pasiekiamas vartotojams. MO vertinimui
naudojama Likerto skalé nuo 1 (Zemas jvertinimas) iki 5 (aukS$tas jvertinimas).
Taciau reikia pazymeéti ir tai, kad dazniausiai saugyklose esanc¢ius MO vertina mazas
skaiius vartotojy, todél jvertinimai gali biiti nereprezentatyvis.

MERLOT saugykloje esantys MO vertinami naudojant LORI Kriterijus ir
papildomai jvedant su MO standartais susietus vertinimo aspektus [Akp08]. Minéti
aspektai vertinami analizuojant detalius vartotoju atsakymus | 30 klausimu.
Daugiausia démesio skiriama trims aspektams: turinio kokybei, potencialiam MO
efektyvumui ir naudojimo patogumui.

LOEI (angl. Learning Object Evaluation Instrument) sukurtas apibendrinant
auksciau iSvardinty sistemu galimybes ir vertina kiekvieno MO verte taikant
vientisumo, naudojamumo, turinio ir pateikimo kokybés kriterijus [Akp08].

IS MO jvertinimy seka svarbios iSvados [Akp08]: 1) MO, kuriuose numatyta
daugiau mokymosi veikly, turi reikSminga teigiama jtaka mokymosi isé¢jimams
(angl. learning outputs); 2) geresniu griZztamuoju rySiu ir adaptavimo galimybémis
pasizymi tie MO, kuriuose yra atsizvelgiama | besimokanciojo poreikius, t.y.
ivertinamos mokinio charakteristikos (lygis, mokymosi stilius ir kt.).

Key ir Knaack [KKO8] apibendrino kai kuriuos mokslinéje literattroje
pateikiamus MO vertinimo kriterijus ir juy subkategorijas: 1) interaktyvuma
(konstruktyvi veikla, kontrolé, interaktyvumo lygis); 2) projektavima (schema,
personalizavimas, grafikos kokybé, esminiy koncepciju i$skyrimas); 3) motyvacija
(sunkumo lygis, tema, estetika, griztamasis rySys, multimedia); 4) naudojima
(visapusiSskai patogus naudojimas, aiSkios instrukcijos, navigacija); 5) turini
(tikslumas, kokybé).

Cuadrado ir Sicilia [CSO05], Noor ir kt. [NYHO09], Cervera ir kt. [CLF+09] MO
pakartotinio panaudojimo vertinimui adaptavo programy inzinerijos metrikas.
Klasés svertiniy metodu (angl. Weighted Method per Class, WMC) metrika
programy inZinerijoje jvertina klasés metody sudétingumo agregacija, Kuri
panaudojama prognozuojant klasés pakartotini panaudojima. Klasiy, turinéiy
daugiau metody, panaudojimas yra labiau specifinis ir jos reciau panaudojamos
pakartotinai. WMC metrika pritaikyta MO pakartotiniam panaudojimui jvertinti,
metodo analogu pasirinkus elementarius MO, i$ kuriy sudarytas sudétinis MO.

n
Tuomet WMC skai¢iuojama pagal formule WMC = Z A , ¢ia n — elementariy MO
i=1
skaiéius, A; — i-tojo komponento agregacijos lygis pagal IEEE standartus.
Paveldéjimo medzio gylio (angl. Depth Inheritance Tree, DIT) metrika
apibrézia klasés paveldéjimo medzio gyli programinés irangos karkaso viduje.
Klasés, esancios paveldé¢jimo medyje giliau, yra sudétingesnés ir sunkiau
pakartotinai panaudojamos. MO srityje DIT metrika skai¢iuojama Kaip saity gylis
tarp elementariy MO. Kuo daugiau saity, tuo MO yra sudétingesnis ir jo pakartotinio
panaudojimo galimybés mazesnés.
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Objekty poravimo (angl. Coupling Between Object, CBO) metrika apibrézia
klasiu skai¢iy, su kuriomis galima suporuoti pasirinkta klase. MO srityje CBO
apibréziama kaip MO saity skai¢ius su kitais MO. Kuo mazesnis CBO, tuo lengviau
MO pakartotinai panaudojamas.

Metody sanglaudos trukumo (angl. Lack Cohesion of Methods, LCOM)
metrika apibrézia i§ dalies sutampanéiy atributy naudojima klasés metoduose. MO
srityje $i metrika apibrézia, mokymosi tiksly, kuriuos perdengia MO, skaiciy. Kuo
mazesné LCOM verté, tuo didesnés MO pakartotinio panaudojimo galimybés.

Sanz-Rodriguez ir kt. [SDS11] susiejo pakartotinio panaudojimo faktorius ir
metrikas su LOM metaduomeny elementais (2.15 pav.)
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2.15 pav. Sarysiai tarp pakartotinio naudojimo faktoriy, metriky ir LOM metaduomeny
elementy [SDS11]

Chawla ir kt. [CGS12] pasialytame MO vertinimo modelyje LOQES
pakartotinj panaudojima jvertina sarySio (angl. cohesion), poravimo, dydzio,
perkeliamumo (angl. portability) ir supratimo sunkumo (angl. Difficulty of
Comprehension) metrikos. Sarys$iy skai¢ius priklauso nuo MO semantinio tankio,
agregacijos lygio, sarysiy tarp mokymosi tiksly ir koncepty skaiéiaus. Poravimas
matuoja sarysius tarp skirtingy moduliy. Mazesné poravimo reikSmé uztikrina
geresnj pakartotinj panaudojima. Pagal dydi MO skirstomi i 5 grupes nuo labai
mazy (atominiai resursai, dydzio reik§mé lygi 5) iki labai dideliy (labai platis
kursai, dydzio reiksmé lygi 1). Perkeliamumo metrika apibrézia galimybg naudoti
MO daugelyje konteksty. ISskiriamas technologinis ir pedagoginis perkeliamumas.
Technologinis perkeliamumas priklauso nuo MO pateikimo formos ir reikalavimy
techninei ir programinei jrangai. Pedagoginis perkeliamumas yra vertikalus ir
horizontalus. Vertikalus pedagoginis perkeliamumas apibrézia pakartotinio
panaudojimo galimybg ivairiuose mokymosi lygiuose (pradiniame, pagrindiniame,
aukstesniajame), horizontalus — tarp skirtingy mokomuyjuy dalyky. Sunkiai
suprantamas MO atliekant agregacija bus mazai pakartotinai panaudojamas.
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Sérikoviené [Sér13] sukaré MO ekspertinio kokybés vertinimo metoda,
pagrista neraiSkiyjuy skaiciy teorija bei skaliarizavimo metodu, kai MO kokybé
vertinama ne tik pagal kriteriju svarba, bet ir pagal ju tarpusavio sarysius.

oWV —

2.9. Bendrieji informatikos mokymosi is§tkiai 21 amZiuje

Informatikos mokslas vystosi labai spar¢iai, todél vis sunkiau tiksliai apibrézti
jo turinj ir ribas. ACM sitlo taikyti informatikos mokymosi programos vidurinéje
mokykloje modelj, kuriame informatika apibréziama kaip mokslas, nagrinéjantis
kompiuteriy ir algoritminius procesus, techninés ir programinés {rangos
projektavima, taikymus ir jtaka visuomenei. Informatika apima programavimo,
techninés ir programinés jrangos projektavimo, kompiuteriy tinkly, grafikos,
duomeny baziy ir informacijos paieskos, kompiuteriy saugos, programavimo kalbuy,
logikos, programavimo paradigmuy, peréjimy tarp skirtingy abstrakcijos lygmenu,
dirbtinio intelekto, kompiuteriy taikymo riby nustatymo, informaciniy technologijy
ir informaciniy sistemy taikymy ir socialiniy Saugumo aspekty (Saugumas ir
privatumas internete, autoriy teisiy apsauga) sritis. IS kitos pusés, informatika
glaudziai susijusi su teoriniais robotikos pagrindais, kompiuterine rega,
intelektualiomis sistemomis, bioinformatika. Mokslininkai intensyviai dirba trimis
kryptimis: 1) ieSko efektyviu informatikos problemuy sprendimo btidu, 2) projektuoja
ir kuria programing jranga, 3) atlieka tyrimus, kuriy tikslas — nauji kompiuteriy
panaudojimo badai [EAG+08].

Informatikos mokslo pasiekimams spar¢iai skverbiantis { visas gyvenimo
sritis, butina keisti informatikos déstyma vidurinéje mokykloje. Poky¢iai biitini dél
Zemiau i$vardinty priezas¢iy ir i$§ukiy [EAG+08], [FLO9], [HLR11], [NT+12]:

1. Kompiuterinés sistemos vis plac¢iau naudojamos transporto, sveikatos,
farmacijos ir kitose pramonés Sakose. Mokiniai, mokyklose gave fundamentalius
informatikos pagrindus, bus ne tik i$pruse technologiju vartotojai, bet ir novatoriai,
gebantys panaudoti kompiuterius gyvenimo kokybés gerinimui.

2. XXI a. daugelio profesijuy atstovams keliami reikalavimai bati ne tik srities
profesionalais, bet ir turéti informatikos mokslo ziniy, kad galéty savo srityje
tinkamai naudoti Siuolaikines technologijas.

3. Sparciai vystantis technologijoms suteikiama vis daugiau elektroniniy
vieSyju paslaugu, sparéiai vystosi elektroniné prekyba ir verslas. Kadangi vis
daugiau informacijos perduodama ir saugoma skaitmeniniu formatu, susiduriama su
saugumo ir privatumo problemomis, kuriy sprendimas reikalauja pagrindiniy
algoritmy supratimo. Mokydamiesi informatikos, mokiniai mokosi logiskai ir
algoritmiskai mastyti, karybi§kai panaudoti problemy sprendimo biadus. Visos
iSvardintos savokos ir jgudziai yra taikomi daugelyje konteksty, pradedant
tiksliaisiais mokslais ir inzinerija, baigiant verslu bei humanitariniais mokslais.

4. Informatika moko uzdaviniy sprendimo bady. SprendZiant problema,
pirmiausia reikia aiskiai ir vienareikSmiskai apibrézti reikalavimus. Daugelis
informatikos specialisty, projektuodami ir realizuodami sudétingas sistemas, dirba
su daugelio sri¢iy ekspertais, kartu apsvarstydami prioritetus ir apribojimus. Tik
tuomet, kai problema yra aiSkiai apibrézta, gali bati kuriamas sprendimas:
parenkama techniné iranga, pritaikomi arba sukuriami algoritmai, jie realizuojami ir
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testuojami. Reikia atkreipti démesi | tai, kad daznai | galuting sistema reikia
integruoti modifikuotas anksciau sukurtas sistemas. Visuose iSvardintuose etapuose
informatikos specialistas galvoja apie optimaly kompiuterio darbo laiko ir atminties
resursy panaudojima, be to, jis riipinasi sistemos patikimumu, draugiska vartotojo
sasaja, prieziira, korektiSku veikimu sprendziant inzinerines, verslo, mokslo
problemas. Geriausio galimo sprendimo paie$ka reikalauja intensyvios analizés ir
kiirybiskumo.

5. Daug informatikos specialisty dirba ne tik aukstuju technologiju imonése,
bet ir kitose mokslo srityse, kur naudojamas kompiuterinis modeliavimas, reikia
apdoroti ir vizualizuoti didelius duomeny kiekius. Norint suprasti sudétingy sistemy
veikimo principus ir apibrézti taisykles, naudojami kompiuteriniai modeliai.
Informatikos mokslo pasiekimai taip pat padeda ieskoti atsakymy i klausima ,,Kaip
dirba zmogaus protas?“, tiriant zmogaus genoma.

Isvardintos priezastys ir i§sukiai rodo, kad informatikos mokymuisi mokyklose
turi bati skiriama daugiau démesio ir siekiama, kad mokiniai naudoty kompiuterius
ne tik kaip darbo jranki, bet ir suteikti jiems fundamentaliy ziniy apie kompiuteriy
darbo principus, programinés jrangos projektavima bei kiirima.

Toliau nagringjami informatikos mokymosi aspektai, susij¢ Su mokiniy
kompiuterinio mastymo igudziy ir gebéjimy (analizuoti realaus gyvenimo
problemas, jas abstrahuoti ir spresti panaudojant naujausias technologijas) ugdymu
mokantis programavimo [FL09], [BS11], [HLR11], [IIT+12].

2.10. Programavimo mokymosi isSukiai

Daugelyje Saltiniy, nagringjanc¢iy programavimo mokymasi, nurodomos
priezastys, sukelian¢ios daugiausia sunkumy pradedantiesiems programuotojams.
Apibendrinant isskiriamos 4 tarpusavyje susijusios problemy grupés:

1. Pedagoginés problemos: (i) naudojami mokymosi modeliai neatitinka
mokiniy mokymosi poreikiy [GMO07], [Alal2], [PSM+07], [SSH+09], [BEP+09],
[LY11]; (ii) mokymasis daznai negali buti individualizuojamas dél didelio mokiniy
skaiciaus klaséje [GMO7], [SGM10]; (iii) tinkamo mokymaosi konteksto pasirinkimo
problemos [Fig06], [KS07], [CC10], [Peal0]; (iv) motyvacijos problemos [AG13],
[CTT10], [GGL+12], [JCS09], [KPNO8], [Lea08], [LLY10], [Peal0], [SHL+13].

2. PaZinimo problemos: (i) mokantis programuoti operuojama auksto lygmens
abstrakcijomis [GMOQ7], [Chu07], [CMF+09], [CTT10], [Alal2]; (ii) programavimas
reikalauja ziniy ir praktiniy problemy sprendimo jgudziy suderinamumo [RRRO3],
[GMO07], [PSM+07], [CMF+09], [SSH+09], [LY11], [SPJ+11], [SPJ+12]; (iii)
atsiranda skirtumai tarp programy supratimo ir ju sasaju su i§ anksto sudarytais
programy modeliais [MR02], [RRRO03], [CMF+09], [CTT10]; (iv) objektinio ir
struktrinio programavimo paradigmuy skirtumai [Sch02], [MRO02], [RRRO3],
[SHO6], [CMF+09], [CTT10]; (v) programavimo kalby sintaksé yra sudétinga,
pritaikyta profesionaliam naudojimui [GMO07], [CMF+09], [CTT10].

3. Mokymosi turinio problemos: (i) programavimas yra dinamiskas, bet
mokymuisi dazniausiai haudojama statiné medziaga (angl. static materials) [GMOQ7],
[PSM+07], [NS09], [VBH13]; (ii) turinio adaptavimas pagal konkretaus mokinio
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poreikius [AG03], [GAO03], [LYWO05], [AHH12]; (iii) turinio vizualizacija [ChuQ7],
[MVO07], [KPNO8], [MARO08], [R6610], [AHH11], [MT12], [Alal2];

4. Technologinés problemos: (i) mazai programavimo jrankiy, kuriuos galima
adaptuoti ir apibendrinti, nes dauguma ju yra sukurti lokalioms problemoms spresti
(kurioje nors institucijoje, kuriam nors kursui) arba tyrimams, kuriuose nagriné¢jami
nauji pozitriai (angl. approaches) ir metodai, atlikti [AGO03], [PSM+07], [CMF+09];
(ii) tradicinés mokymosi valdymo sistemos (angl. learning management systems)
neapima visy programavimo mokymosi konteksty [CMF+09], [ADP+11]; (iii)
interaktyvus programavimo mokymasis susiduria su isStkiais, atsirandanciais dél
dalyko specifikos (auksc¢iau i$vardinty pazinimo ir pedagoginiy problemy) [BBCO04],
[GCO06], [MVO07], [GMO7], [CMF+09], [BBO09], [LLY10], [APH+11], [CAL12],
[DAB12].

Aptarsime tyréju sitlomus iSvardinty problemy sprendimo badus, kurie apima
motyvacijos, mokymosi modeliy ir tiksly modelius, mokymosi objekty ir aplinky
kiirima bei adaptavima jvairiuose programavimo mokymosi kontekstuose.

2.10.1. Motyvacijos modeliai

Mokymasis ir motyvacija yra vieni sudétingiausiy Zzmogaus elgsenos aspektu.
Law ir kt. [LLY10] pasitilé modeli, kuriame isskirti svarbiausi mokymosi
motyvacijos faktoriai. Vidiniai faktoriai sutelkia démesj i individa, tuo tarpu
iSoriniai susieti su iSorine aplinka (2.7 lentelé).

Saviveiksmingumas (angl. self-efficacy) yra labai svarbus motyvacijos
elementas, susijes su kompetencijomis, tikslo siekimu, modeliavimu, problemuy
sprendimu, atlygio neapibréztumais (angl. reward contingencies), srities pazinimu,
savireguliacija, socialiniais palyginimais.

2.7 lentelé Motyvacijos faktoriai (pagal [LLY10])

Vidiniai faktoriai ISoriniai faktoriai
Individo nuostatos ir lakesciai Aiski kryptis
Ambicijos ir tikslai Atlygis ir pripazinimas
Nuobaudos
Socialinis spaudimas ir konkurencija

Law ir kt. [LLY10] atliktas empirinis tyrimas rodo, kad didZiausia poveiki
mokymosi efektyvumui turi individo nuostatos ir likes¢iai, ambicijos ir tikslai bei
socialinis spaudimas ir konkurencija.

Kity tyréju siilomos motyvacija skatinancios priemonés: Zaidimais pagristi
mokymosi modeliai (angl. game-based learning models) [JCS09], [SHL+13];
programy elgsenos vizualizacija [Chu07], [Peal0], [Alal2]; programavimo poromis
modelio (angl. pair-programming model) taikymas [DSS+08], [SMG11]; robotais
pagristos mokymosi aplinkos [CAC12], [HS12], [ToulZ2].

2.10.2. Mokymosi tiksly modelis

Starr ir kt. [SMS08] programavimo mokymosi tiksly i$tyrimui, specifikavimui
ir tobulinimui sitilo taikyti Bloom taksonomija pagrista modeli, sudaryta i§ triju
metalygmeny: 1) isiminimo ir pagrindy supratimo (pradedanciyju grupé); 2)
naudojimo ir kompetentingo taikymo (vidurinioji grupé) ir 3) projektavimo, kiirimo
ir kritikos (paZengusiyju grupé). Kiekviename lygmenyje yra dvi fazés: mokymosi
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artefakto pateikimas ir jo paaiskinimas arba analizé. Mokiniai, siekdami mokymosi
tikslo, nuosekliai pereina visus tris lygius (2.16 pav.).

Fazé
Metalygmuo Pateikimas Paaiskinimas
Pradedanciyjy grupé Atkairimas Supratimas
Viduriniyjy grupé Taikymas Analizé
Pazengusiyjy grupé Sintezé [vertinimas

2.16 pav. Bloomo taksonomijos metalygmeny struktiira [SMSO08]

Naudojant pateikta struktiira aiskiai ir tiksliai specifikuojami jvairiy lygiy
(mokymosi objekto, pamokos, kurso) mokymosi rezultatai (angl. learning
outcomes).

2.10.3. Programavimo mokymosi modeliai

Programavimo mokymosi modeliu laikysime konceptualia struktiira,
apraSanCia, kokios sisteminés procediiros turi bati atliekamos organizuojant
mokymosi procesa, kad buty pasiekti specifiniai programavimo mokymosi tikslai.

Schulte [Sch02] pasitlytas pedagoginis informatikos mokymosi bendrinis
modelis (angl. pedagogical framework) remiasi trimis principais, sujungianciais
teorija ir praktika: 1) kontekstualizuotas mokymasis susieja modeliavimo ir
programavimo jgudzius, sukuriamas autentiSkas kontekstas, kuriame modeliuoti
mokomasi zingsnis PO zingsnio, 2) laipsniskas formalizmo didéjimas leidzia
mokiniams panaudoti ju ankstesnes zinias apraSant struktiiras ir procesus,
mokymasis prasideda nuo konkre¢iy ir neformaliy dalyku, kurie palaipsniui tampa
vis labiau formaltis ir abstraktts; 3) mokomasi tik modeliuojamo pavyzdzio
kontekste naudojamy sintaksés detaliy ir programavimo jgadziy. Mokymosi procese
iSskiriami trys etapai: 1) besimokantieji Supazindinami su kalba, jrankiais ir
modeliais, nagrinéja realaus gyvenimo pavyzdzius; 2) studentai kuria modelius,
remdamiesi pavyzdziais, ir juos realizuoja; 3) dirbama poromis arba mazose grupése
savarankiSkai kuriant programas.

Hadjerrouit [Had08] [Had09] misraus programavimo mokymosi modelj (angl.
blended learning model) sudaro trys fazés. Konceptualizacijos fazéje studenty
ankstesnés Zinios susiejamos sSu naujai iSmoktomis savokomis naudojant
palyginimus, sudarant sarySius tarp zinomy ir naujai iSmokty savokuy, i$pleciant
panaudojimo konteksta, klasifikuojant savokas pagal ju bendrus pozymius.
Konstravimo fazéje kuriamos programos autentiskiems uzdaviniams spresti. Sioje
fazéje zinios susiejamos su problemy sprendimo igiidziais, ankstesniy sprendimy
pakartotiniu panaudojimu, sprendimy palyginimu, programy elgesio prognozavimu,
daugelio sprendimy generavimu. Dialogo fazéje naudojant ,,paaiskink, apraSyk,
diskutuok, ivertink, integruok, isplésk, apibendrink® pedagogines strategijas,
ivertinamos studenty Zzinios ir jgidziai. Priklausomai nuo aplinkybiy, $i fazé gali
bati vykdoma lygiagreciai su konceptualizacijos ir konstravimo fazémis.

Lau ir Yuen [LY11] sitlo modelj, susiejantj mokinio charakteristikas (lytis,
mokymosi stilius, mentaliniai modeliai, akademiniai gebéjimai, instrukcijy
vykdymas) su programavimo charakteristikomis. Empiriniu tyrimu nustatyta, kad
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egzistuoja teigiami rysiai: 1) tarp lyties ir mentaliniy modeliy (efektas 0.2,
reik§Smingumas p < 0.05); 2) tarp mokymosi stiliy ir programavimo charakteristiky
(efektas 0.3, reik§mingumas p < 0.01); 3) tarp mentaliniy modeliy ir programavimo
charakteristiky (efektas 0.21, reik§Smingumas p < 0.01).

Mokymosi kelio duomenu modelis (angl. Learning Path Data Model)
[CAL12] susieja pedagoginius, pazinimo ir technologinius programavimo
mokymosi aspektus panaudojant e.mokymosi pedagoginius scenarijus, apimancius
visag mokymosi procesa (2.17 pav.).

Molkymosi
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2.17 pav. Mokymosi kelio duomeny modelis [CAL12]

Schifer ir kt.[SHL+13] pateikia zaidimais pagristyu modeliu mokymosi proceso
schema (2.18 pav.)
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2.18 pav. Zaidimais pagristy modeliy mokymosi proceso schema [SHL+13]
2.8 lenteléje pateikiama informacija kaip sitlomuose modeliuose atsispindi

auksciau jvardinti programavimo mokymosi issukiai.

Isanalizavus lenteléje pateiktus duomenis galima daryti iSvada, kad nei vienas
siilomas modelis pilnai neperdengia programavimo mokymosi srities probleminiy
viety. Pagrindinémis sprgstinomis problemomis lieka mokymosi individualizavimas,

tinkamas mokymosi konteksto parinkimas, ziniy ir praktiniy problemy sprendimo
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igtdziy suderinamumas, programy supratimas ir ju sasajos su i$ anksto sudarytais
programu modeliais, programavimo kalby ypatumai, turinio vizualizacija, turinio ir
irankiy adaptavimas ir apibendrinimas.

vV —

Modelis [Sch02] |[Had08] [LY11] [CAL12][SHL+13]

I3s5tkiai [Had09]

Pedagoginiai:

® Mokiniy mokymosi poreikiy patenkinimas H H + + 3

e Mokymosi individualizavimas H H + + =

e Tinkamai parinktas mokymosi kontekstas + F ~ = =
+ + - - +

e Motyvacijos problemos
PaZintiniai:

e Ziniy ir praktiniy problemy sprendimo jgidziy [+
suderinamumas

+
I
I
F

e Programy supratimas ir ju sasajos su i§ anksto [+ H - - K
sudarytais programy modeliais

e Programavimo kalbos ypatumai F F B B F
Mokymosi turinio pateikimo:

e Turinio adaptavimas pagal konkretaus mokinio - H H H =
poreikius

e Turinio vizualizacija - i * = *
Technologiniai:

e Galimybé adaptuoti ir apibendrinti naudojamus - H - H H
irankius

o Mokymosi konteksty perdengimas = = = F F
e Dalyko specifika = = F F F
(Zyméjimai: ,,+° — stipriai i§reiksta, ,, +“ — vidutiniSkai iSreiksta, ,,— — neiSreiksta)

2.10.4. Vertinimo modeliai

Viena i§ svarbiausiy efektyvaus mokymosi salygu yra tinkamai parinktas
vertinimo modelis, kuris suteikia informacija apie besimokanciojo sukaupta
mokymosi patirtj, pasiekimus ir daroma pazanga, ir padeda mokiniui jvertinti savo
silpnasias ir stiprigsias puses, kelti naujus mokymosi tikslus. Mokytojui vertinimas
padeda jzvelgti mokinio mokymosi galimybes ir poreikius, diferencijuoti ir
individualizuoti darba parenkant tinkama ugdymo turinj ir metodus.

Mokslinéje literatiiroje aprasyti informatikos vertinimo modeliai paremti:

e SeSiy pazinimo lygiu (zinios, supratimas, pritaikymas, analizé, sintezé,
ivertinimas) Bloom taksonomija [TLW+08], [SHDO09];

e SOLO (angl. Structure of the Observed Learning Outcome) taksonomija,
sudaryta i§ dviejy tarpsniy: pavirSinio (kiekybinio) mokymosi, kuri sudaro
ikistruktiirinis, vienstrukttris ir daugiastruktiiris lygmenys ir giluminio (kokybinio)
mokymaosi, sudaryto is sarysinio ir i$pléstojo abstrakto lygmeny [SHDO9];

e koncepty zemélapio karimu ir vertinimu [KHO8].

Visi sitilomi vertinimo modeliai papildo vienas kita ir yra orientuoti i skirtingo
pasirengimo mokiniy gebéjimy vertinima.
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2.10.5. Mokymosi aplinkos ir jrankiai

Norint apibrézti mokymosi aplinkos charakteristikas ir tinkamai jas
suprojektuoti, labai svarbu korektiskai nustatyti besimokanéiyjy mokymosi
ypatumus ir sunkumus bei ju priezastis: bendruosius problemu sprendimo, algoritmuy
supratimo, modifikavimo ir naujy kirimo, programavimo techniky naudojimo
igtidzius. Svarbiausios charakteristikos, apibtidinancios efektyvia mokymosi aplinka
[GMO07]: 1) kiekvieno besimokanciojo ziniy lygio nustatymas ir nuolatinis
atnaujinimas bei dominuojané¢io mokymosi stiliaus nustatymas suteikia galimybe
mokymasi padaryti efektyvesni ir labiau individualizuota; 2) programavimo modeliuy
naudojimas (uzdavinio skaidymas | smulkesnes dalis, galimybé besimokanciajam
pritaikyti zinias analogiskose situacijose) ugdo problemy sprendimo gebéjimus; 3)
zaidimai stiprina mokymosi motyvacija, ugdo problemu sprendimo gebéjimus; 4)
algoritmy kiirimo jrankiy naudojimas aplinkoje suteikia galimybes besimokanc¢iajam
igyti algoritmy sudarymo bei realizavimo Ziniy ir jgtdziy.

Toliau aptariamos programavimo mokymosi aplinky ir jrankiy taksonomijos.

Kelleher ir Pausch pasiilyta programavimo aplinky ir kalby taksonomija
[KPO05] aplinkas suskirsto i dvi grupes:

A. Mokymo sistemos (angl. Teaching Systems), kuriu tikslas yra pagalba
besimokantiems programuoti. Siose sistemose yra idiegti programavimo jrankiai,
kurie iSrySkina svarbiausius programavimo proceso aspektus. Dauguma mokymo
sistemy turi daug panasumy su universaliomis programavimo kalbomis (angl.
general-purpose languages) ir yra susietos su programavimo mechanika (angl.
mechanics of programming): komanduy pateikimu kompiuteriui ir jo atliekamy
veiksmy supratimu. Programavimo mechanikos problemos mokymo sistemose
sprendziamos {vairiais budais: 1) supaprastinant programavimo kalba, 2) pritaikant
kalba specifiniams srities uzdaviniams spresti, 3) ivedant automatinj sintaksés Klaidy
taisyma, 4) surandant alternatyvius programu kodo pateikimo bidus: programy kodo
konstravima i§ grafiniy ar fiziniy objekty, programy kirima naudojant sasajos
veiksmus (pvz., mygtuky paspaudimus, judéjima erdvéje) komandy seky sudarymui,
programy karimui taikyti daugeli mechanizmy (programy specifikavima ir
pateikima jvairiais formatais), 5) taikant programy struktiirizavima, kai panaudojami
esami ir kuriami nauji programavimo modeliai, 8) didinant supratima apie programy
veikima stebint programy vykdyma, naudojant mikropasauliy galimybes ir kuriant
programy vykdymo modelius. Sistemose mokymosi palaikymas (angl. learning
support) realizuojamas naudojant saveika tinklu (angl. networked interaction),
numatant motyvuojantj konteksta.

B. Igalinancios sistemos (angl. Empowering Systems), kuriy galimybémis
naudodamiesi besimokantieji gali suprojektuoti ir realizuoti jiems reikalingas
programas. Siose sistemose démesys sutelkiamas i programavimo kalby ir metody,
suteikian¢iy besimokantiesiems galimybes jgyvendinti savo sumanymus, kirima.
Kodo sudétingumo problemos Siose sistemose sprendziamos: 1) nurodant veiksmus
ir salygas sasajoje nekeiCiant programos kodo, 2) tobulinant programavimo kalbas,
didinant ju suprantamuma ir draugiskuma besimokanciajam. [galinanc¢iose sistemose
realizuojamas universaliyju programavimo kalby pritaikymas specifinéms sritims,
kai besimokantieji gali kurti, tyrinéti ir eksperimentuoti su ivairiy pazinimo sri¢iy

49



modeliais. [domios pramoginés veiklos (angl. entertaining activities) didina
mokymosi motyvacija. [KP05] i§skyré svarbiausius sistemu atributus (2.9 lentelé).

2.9 lentelé Programavimo mokymosi sistemy atributai [KPO5]

Programavimo stilius | e Procediirinis (angl. procedural)
(angl. Style of e Funkcinis (angl. functional)
Programming) e Pagristas objekty naudojimu (angl. object-based)
e Objektinis (angl. object-oriented)
e Pagristas jvykiais (angl. event-based)
e Pagristas buseny automaty naudojimu (angl. state-machine based)
Programavimo e Salygos sakiniai (angl. conditional)
konstruktai (angl. e Ciklai FOR (angl. for loops)
Programming o Ciklai WHILE (angl. while loops)
Constructs) e Kintamieji (angl. variables)
e Parametrai (angl. parameters)
e Procediiros / metodai (angl. procedures/methods)
e Vartotojo apibrézti duomeny tipai (angl. user-defined data types)
e I3ankstinés ir galutinés salygos (angl. pre and post conditions)
Kodo pateikimas e Tekstas (angl. text)
(angl. Representation of | e  Paveiksléliai (angl. pictures)
Code) e Schema (angl. flow chart)
e Animacija (angl. animation)
e Formos (angl. forms)
o Baigtinis automatas (angl. finite state machine)
o Fiziniai objektai (angl. physical objects)
Programy kiirimas e Kodo rasymas (angl. typing code)
(angl. Construction of ¢ Grafiniy objekty sujungimas (angl. assembling graphical objects)
Programs) e Veiksmy rodymas (angl. demonstrating actions)
e Pasirinkimas / Formos pildymas (angl. selecting/form filling)
e Fiziniy objekty sujungimas (angl. assembling physical objects)
Programy supratimo e Ankstesné patirtis (angl. back stories)
palaikymas e Klaidy taisymas, derinimas (angl. debugging)
(angl. Support to e Fiziné interpretacija (angl. physical interpretation)
Understand Programs) | o = Sugeneruoti pavyzdziai (angl. generated examples)

Sintaksés klaidy
vengimas (angl.
Preventing Syntax
Errors)

Galiojan¢iy parink&iy pasirinkimas (angl. selection from valid options)
e [ sintakse orientuotas taisymas (angl. syntax directed editing)

e Grafiniy objekty tempimas { tinkamas vietas (angl. dropping only in
valid location)

e Geresni pranesimai apie klaidas (angl. better syntax error messages)

Tinkamy
programavimo kalby
projektavimas

(angl. Designing
Accessible Languages)

e Srities riby apibrézimas (angl. limit the domain)

e | vartotoja orientuoty raktazodziy parinkimas (angl. select user-
centered keywords)

e Nereikalingy skyrybos zenkly pasalinimas (angl. remove unnecessary
punctuation)

e Nataralios kalbos naudojimas (angl. use natural language)

e PertekliSkumo pasalinimas (angl. remove redundancy)

Bendravimo
palaikymas
(angl. Support
Communication)

e Du ir daugiau besimokanciyjy manipuliuoja ta pacia programa
budami vienoje klaséje (angl. side by side)

e Bendras manipuliavimas tinkle (angl. network-shared manipulation)
e Tinkle bendrinami rezultatai (angl. network-shared results)
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Uzdavinio e Motyvuojantis (angl. fun and motivating)
pasirinkimas e Naudingas (angl. useful)
(angl. Choice of Task) | o«  Mokomasis (angl. educational)

Dillon ir kt. [DAB12] programavimo mokymosi sistemas klasifikuoja pagal
suteikiamos pagalbos besimokanéiajam lygi. Mazai pagalbos suteikianciose
sistemose (angl. low assistive) vartotojas raso tekstinj programos koda, komandas ir,
naudodamas nepriklausomus kompiliatorius ir interpretatorius, rankiniu bidu derina
programa. Programos vykdymo rezultatas dazniausiai pateikiamas tekstiniu formatu.
Vidutiniskai pagalbos suteikianéiose sistemose (angl. moderately assistive)
besimokantysis turi daugiau galimybiy. Sistemose naudojama: sintaksés
iSrySkinimas  (angl. syntax highlighting), klaidy isryskinimas (angl. error
highlighting), automatinis uzbaigimas (angl. auto completion), integruotas
kompiliavimas/vykdymas (interpretavimas), integruotas programos derinimas. Siose
sistemose programos vykdymo rezultatas irgi dazniausiai pateikiamas tekstiniu
formatu. Daug pagalbos suteikian¢iose sistemose (angl. highly assistive)
besimokantieji gali naudotis grafinémis programavimo aplinkomis, kur programos
vykdymo rezultatas vizualizuojamas. 2.19 pav. pateikiamos visy triju grupiy aplinky
pozymiy aibés.

Vidutiniskai pagalbos suteikianfios

Mazai pagalbos suteikianfios

Daug pagalbos suteikianéios
[}

Smtaksé
Tekstmis kodavimas DNutempk ir
Sitaksés akcentavimas palik
. . Lkodavinas
Klaidy akecentavimas
Automatinis uzpildymas
- . | Integruotas kompiliaterius atha .
Komandy aibés hhmmhmﬁu’:p Vykdyinas
Nepriklausomas kempiliateriug arha interpretatorius
Pelés naudojimas Ivestis
Rankins deriniinas Integruotas derinimas Lsvestis
Programos rezultatal
Rezultata telestiniu formatu Fiziniai ar animueti

rezultatai

e T e
| P T ‘

e s PvScrpter o
Notepad ViVim IDLE Microsoft Visual C++ ‘j‘ihw
. Seratch
Echipse

2.19 pav. Programavimo aplinkos: pozymiy aibés [DAB12]

Kaip atskira mokymosi aplinky grupe reikia i$skirti mobiliyjy jrenginiy (angl.
mobile devices) panaudojimu pagristas aplinkas [MP10], [TMH+12], kurios leidzia
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kurti programas naudojant mobiliuosius irenginius. Tillmann ir kt. [TMH+12]
sitilomos aplinkos branduolj sudaro struktiirizuota programavimo kalba, kuri sukurta
taip, kad kodui rasyti pakakty jutiklinio ekrano. Mobiliosiose aplinkose naudojamos
programavimo kalbos pana$ios | universaligsias programavimo kalbas ir sujungia
butinuosius, funkcinius ir objektinio programavimo aspektus. Programy taisymui
sukurti pusiau strukttrizuoti kodo redaktoriai, kurie Zymiai sumaZzina sintaksés
klaidy skaiCiy. Mobiliyju aplinky karéjai susiduria su platformy ir aplinky
palaikymo, mokomosios medziagos parengimo, programinés jrangos kiirimo veikly
problemomis [TMH+12].

Mokantis programuoti labai placiai naudojami programy Vizualizacijos
irankiai. Stephen ir kt. [SFP+12] sudaryta programy Vvizualizacijos irankiy
taksonomija (2.20 pav.) mokytojams ir mokiniams suteikia galimybes pasirinkti
irankius pagal poreikius.

____________

= N| === === === ===
: Vizualus | Programavime ‘._ R N e -I-I; —mmm-- .
| pateikimas ||  paradigma ||, Dinamine i ,__ *0€SmMAs 0
e mmmmmemm=m [ N e e s e | mememememem - - - P
) |
| Primityvas }— | Procediiring ~===-======x | | Iplefiatmmnas ]
' Statine ' scZzzczzoo:z:
g?&:asm Loginé — — | \  Integracja
Cﬂ'je Ietinio ] I\-‘I'll.lﬁ.l'ﬂl':" ﬂj 1 a ] AT -
Pasaulis |_programavime | (O S ! Priemamumas :_
ey R R
vl I I N
rizuoias Daugiaplatforms Nemokama
¢ Savelkasu 7Y | 777 Apimtis i
' __vartotoju __ ! tz==------o
Programavime
£ anlerto apibréz konstrukiai
gln}mgs Pagrindiniai
wyneys YValdymo strulotiros

Paveldéjimas —
Polimorfizmas —

pr Qi gyt S

Daugiakalhé

2.20 pav. Programy vizualizacijos jrankiy taksonomija [SFP+12]
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2.10.6. Programavimo mokymuisi naudojami mokymosi objektai

Programavimo mokymosi procese mokymosi objektai (MO) naudojami
supazindinant su naujomis savokomis ar idéjomis, suteikiant besimokantiesiems
galimybes taikyti igytas zinias praktiskai ir jveikti mokymosi sunkumus, sudarant
salygas naudoti jvairius problemy sprendimo badus, numatant studenty patirciy
ivairove ir papildomus isteklius, jvertinant mokiniy zinias ir supratima [Mat06],
[MVO07], [MARO08], [AHH11], [MHC12].

Mokslinéje literatiiroje apraSomi jvairts informatikoje naudojami MO tipai, ju
modeliai ir pagrindinés savybés.

Individualas mokymosi objektai (angl. Customized Learning Objects)
[AGO03], [GA03], apibréziami kaip integruotas modulis, kurj sudaro tekstas, kodo
pavyzdziai, patikrinamieji klausimai ir kita papildoma medziaga. Sio tipo MO yra
sukurti naudojant Adaptyvios Knygos (angl. Adaptive Book) kiirimo priemoniy
rinkini ir unikaliai aprasomi XML dokumentu, kuriame yra metaduomenys ir
semantiniai sarysiai tarp MO komponenty. Sio tipo MO leidzia mokytojams
pritaikyti turinj déstomam Kkursui, leidzia mokytojams ir mokiniams sukurti
nepriklausomus mokymosi profilius ir juos bendrinti, sukuria bendradarbiavimu
pagrista mokymosi aplinka, turi atvira sasaja ir yra lengvai susiejami su Kitais
komponentais, atitinka IMS/SCORM standartus, pasizymi pakartotinio panaudojimo
(angl. reusability) ir saveikos (angl. interoperability) savybémis.

Codewitz mokymosi objektai (angl. Codewitz Learning Objects) [MV07] yra
interaktyvios programy Vizualizacijos. MO karimui naudojamos Flash, Shockwave
ir Applets technologijos. Codewitz MO palaikomi per nar$ykle (angl. Browse
capable), yra savarankiski (angl. Stand-alone), nereikalauja serverio, pakartotinai
panaudojami, nesusieti su kitais MO ar iStekliais, skirti vienam specifiniam
mokymaosi tikslui, perdengia problemu sprendimo gebéjimy ugdyma loginiame ir
algoritminiame lygmenyse.

Mokymosi objektai kaip Sablonai (angl. Learning Objects as Patterns)
[JBO7] apibréziami kaip pakartotinai panaudojant jau esamus MO naujai sukurti
sudétiniai MO. Sio tipo MO karimui taikoma $ablonu technologija ir pagristi
konstruktyvistine paradigma. MO struktira sudaro trys lygmenys: jvadas,
supratimas (sudaro 3 sub-lygmenys: sudominimas, suvokimas, geras supratimas),
taikymas, realizuojamas pakartotinis MO ir §ablony panaudojimas.

Generatyviniai mokymosi objektai (angl. Generative Learning Objects)
[SD08], [DS08], [SBD09] yra specifikacija, apibrézianti susijusiy MO $eimyna.
Generatyviniai MO gali buti laikomi MO objekty mini saugykla su numatyta
galimybe i8 saugyklos generuoti konkrety MO pagal besimokanciojo reikalavimus.
Generatyviniy MO projektavimo principai apima: srities analize, auk$to lygmens
srities modelio kiirima naudojant pozymiy diagramas (angl. feature diagrams),
tinkamos generatyvinés technologijos, meta- ir tikslo kalby parinkima, auksto
lygmens modelio transformacija | vykdomaja specifikacija  naudojant
transformavimo taisykles, priklausanc¢ias nuo pasirinktos technologijos, sukurtos
specifikacijos verifikavima. Patikrintas generatyvinis MO perkeliamas i e.mokymosi
aplinka. Sugeneruoti MO egzemplioriai integruojami su kitais MO ir sukuriami
aukstesnio granuliacijos lygio MO.
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Prisitaikantys pavyzdziai (angl. Adaptive Examples) [Zha09] yra programu
pavyzdziai, kuriy projektavimas pagristas mokymosi tikslais, kurie i$skaidyti i dvi
grupes: kalbos gramatika ir programy projektavimas. Kuriami trijy lygiu pavyzdziai:
gramatikos pavyzdziai demonstruoja kalbos gramatika, aritmetiniai pavyzdziai
demonstruoja programy projektavimo teorijas, metodus ir jgtdzius, iSsamis (angl.
comprehensive) pavyzdziai integruoja daugeli pazinimo aspekty, kurie suteikia
uzuominy Kaip i$spresti problema ar padeda sukurti sistemos struktiirg. Kiekvienas
pazinimo aspektas perdengiamas pavyzdziy aibe, kurios elementai yra tarpusavyje
susije. ISpléstinei grupei priklausantys pavyzdziai turi prioritetus: iSpléstinis
pavyzdys papildo kitus pavyzdzius. Giminingoms grupéms priklausantys pavyzdziai
turi prioritetus, kurie isplaukia i§ mokymosi metody analogijos. Priesingy grupiy
pavyzdziai turi prioritetus, Kkurie iSplaukia i§ mokymosi metody priesybiu.
Numatoma tikslais pagrista praktiné¢ veikla ir besimokanciojo pasirinkimo laisvé.
MO derinami su interaktyviu kursu.

Dinaminiai mokymosi objektai (angl. Dynamic Learning Objects) [NS09]
apibréziami kaip sudétiniai MO, kuriy dinamiSkumas pasireiskia galimybe
sukompiliuoti pilnutini kurios nors temos MO pagal besimokanciojo poreikius.
Taikomas konstruktyvistinis MO modelis. Sudétinis MO pateikiamas kaip paprastu
MO seka. Pasizymi pakartotinio panaudojimo (angl. reusability) ir saveikos (angl.
interoperability) savybémis. Nauji dinaminiai MO sudaromi i§ esan¢iy saugykloje
paprasty MO.

I studentg orientuoti mokymosi objektai (angl. Student-Centered Learning
Objects) [AHH12] projektuojami atsizvelgiant i besimokan¢iojo mokymosi stiliy.
Modelj sudaro abstrakcijos lygmens, turinio pateikimo, interaktyvumo lygmens ir
seky bei organizaciné dimensijos. MO tarpusavyje yra susije. Dominuoja savokuy
aiSkinimas naudojant animacija.

Interaktyviis modeliavimu pagrijsti mokymosi objektai (angl. Interactive
Simulation-Based Learning Objects) [TTT12] pateikia algoritmus, isreikstus
schemomis (angl. flow chart). Besimokantysis, keisdamas kintamyjy reikSmes, seka
kaip keiCiasi animuota schema. MO objektuose aprasyta naudojamuy israisku
sintaksé ir semantika. Sio tipo MO kiaréjai ateityje planuoja lokalizuoti MO
skirtingoms kalboms, istirti, kokia itaka MO naudojimas turi besimokanéiyju
rezultatams, kaip atitinka ju mokymosi stiliy ir nuostatas.

Alharbi ir kt. [AHH11] atliko informatikos MO, esanciy saugykloje MERLOT
(angl. The Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching),
kokybine analize ir nustaté, kad informatikos mokymuisi skirty objekty skaicius
didéja daug léciau, negu kity discipliny MO skaicius. Taip pat pazymima, kad
saugykloje naudojama taksonomija neatspindi informatikos srities MO (pvz., tema
,Duomeny struktiros® nei$skirta i atskirg skyriu). Populiariausi saugykloje yra
animacijos tipo MO, tai rodo vizualizacijos svarba mokantis programuoti. Tyréjai
sitlo kurti specializuotas informatikos srities MO saugyklas ir jose integruoti
algoritmy vizualizacijos, automatinio pratimy vertinimo MO su interaktyviomis
kompiliavimo ir derinimo aplinkomis. Naudodamiesi iSvardintomis galimybémis,
MO kar¢jai galéty kurti individualius MO pagal savo poreikius. Specializuotose
saugyklose sitiloma naudoti ACM Computing Classification System.
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Matthews ir kt. [MHC12] isskiria mikro (angl. micro) ir makro (angl. macro)
MO. Mikro MO yra mazas (3-5 min. trukmés), atskiras, nepriklausomas vidutinisko
pakartotinio panaudojimo MO. Makro MO apima mokymaosi turinio, praktikos ir
vertinimo objektus, yra didesnis (25-30 min. trukmés), Zemo pakartotinio
panaudojimo. Atlike empirini tyrima mokslininkai nustaté, kad didziausia itaka
mokymosi efektyvumui turi ne MO dydis, o besimokanciyjy preferencijos.
Mokymosi turinio objektai dazniausiai naudojami iSankstiniy Ziniy aktyvavimui,
praktikos objektai naudojami sprendziant uzdavinius, vertinimo objektai naudojami
mokantis programavimo kalbos sintaksg, nagrinéjant programy logika, aiSkinantis
supratimo klaidas. Makro MO suteikia besimokanc¢iajam didesng pasirinkimo laisve.

2.11. Apibendrintas tyrimo karkasas

Atlikty tyrimy apzvalga ir rezultatai leidzia daryti iSvada, kad kuriant MO
modelius pirmiausia bitina atlikti srities analize (angl. domain analysis). Atlikus
srities analize specifikuojami ispléstinio generatyvinio MO reikalavimai, sukuriami
IGMO modeliai, aprasomi mokymosi projektavimo (angl. instructional design)
procesai. Paskutiniame etape jvertinama sukurty IGMO kokybé¢, ju archyvavimo ir
talpinimo saugyklose, paieskos ir isgavimo, pasirinkimo, generavimo, modifikavimo
ir adaptavimo galimybés, mokymosi procesai, griztamasis rysys ir vertinimas. 2.21
pav. pateikiamas apibendrintas tyrimo karkasas.

I5ankstiniai procesai

Posriciy
modeliavimas

Srities karkasas Mokymosi motyvacija Bendrinis srities modelis

Mokymosi tikslai :
Ribos Besimokanciojo modelis Informa‘ukf.;s‘
Kontekstas Pedagoginiai modeliai mokymosi srities
Posritys Vertinimas varian§i§1<.umo

Technologija modeliavimas

Turinio modelis

Projektavimo procesai

Reikalavimy ISpléstinio Mokymo
specifikavimas ir generatyvinio MO projektavimo
validavimas modelio kuirimas procesy apraSymas

Procesai po projektavimo

Kokybés Archyvavimas ir talpinimas Paieska ir
ivertinimas saugyklose iSgavimas
Modifikavimas Generavimas Pasirinkimas

Adaptavimas
karimo
frankiams

Mokymosi Griztamasis ry$ys
procesas ir vertinimas

2.21 pav. Apibendrintas tyrimo karkasas
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2.12. ISvados

Atlikta literattiros analizé igalino suformuluoti tokius pagrindinius tvirtinimus:

1. E.mokymosi metodologiniai pagrindai (pedagoginés  teorijos,
standartizavimo iniciatyvos, socialiniai mokymosi aspektai ir kt. ) yra bendri visai
e.mokymosi sriciai, taciau informatikos mokymasis turi savo specifika (mokymosi
modeliai, mokymosi aplinkos, mokymosi turinio pateikimas ir kt.), reikalaujancia
atskiro pozitrio ir tyrimuy.

2. Bendruose e.mokymosi tyrimuose mokymosi objekty tyrimai sudaro atskira
ir labai svarbia Saka, 0 generatyviniai mokymosi objektai isreiSkia nauja etapa su
naujomis galimybémis pakartotiniam panaudojimui ir mokymosi procesy
efektyvinimui.

3. Mokymosi objekty tyrimy technologiniam palaikymui adaptuojami
gretutiniy technologiniy sri¢iy koncepcijos ir metodai (pvz., mokymosi objektu
modeliai, modeliavimo principai, kokybés vertinimo metrikos ir kt.).

4.Nors generatyvinio mokymosi objekto koncepcija suformuluota pries
deSimtmetj, Sioje srityje yra dar daug neiSsprestu problemy (Sistematizavimas,
auksto lygmens GMO modeliy sudarymas, kirimo automatizavimas, GMO
perkeliamumas { ivairias aplinkas, realus pritaikymas informatikos mokymuisi,
integruojant sukurtus GMO | mokomaisiais robotais pagristas aplinkas, jvertinimo
problemos ir kt.). Problemos suformuluotos ir tam tikru lygmeniu i$sprestos Sioje
disertacijoje.

5.Nors e.mokymosi sritis apskritai ir informatikos bei programavimo
mokymasis konkre¢iai yra heterogeninés sritys su daugybe susijusiy atributy (juos
galima laikyti variantiSkumu), ta¢iau dazniausiai jie (atributai) nagrinéjami kaip
atskiros esybés. Disertaciniame darbe uzdaviniy ir metodikos pagrinda sudaro
sisteminis informatikos mokymosi srities variantiskumo modeliavimas.

6. Analizés i8davoje suformuluotas apibendrintas tyrimo karkasas, pateikiantis
bendring disertacinio darbo koncepcija, modelius, ju realizavima ir jvertinima.
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3. INFORMATIKOS MOKYMOSI SRITIES MODELIAVIMAS

3.1.JIvadas

Treciajame skyriuje informatikos (programavimo) mokymosi modeliavimas
nagriné¢jamas taikant sisteminj poziiiri, pagrista Srities analizés metodais, placiai
taikomais programy inZinerijoje ir e.mokymesi. Pagrindinis modeliavimo tikslas
tyrimo kontekste — iSgauti pagrindinius srities artefaktus ir zinias, reikalingus
iSpléstinio generatyvinio mokymosi objekto suktirimui, analizei, jvertinimui ir
naudojimui. Srities artefaktai daznai traktuojami kaip srities modelis.

Nors literatiiros apzvalgoje nurodyti atskiry informatikos mokymosi srities
posri¢iy modeliai, taciau jie neturi formaliy specifikacijy. Kai kurios posritys yra
sudétingos, todél prie§ kuriant bendrinius ju modelius, reikia isskirti esminius
pozymius bei nurodyti pozymiy tarpusavio sarysius.

Sio skyriaus tikslas — sukurti informatikos mokymosi srities modeliy, kurie bus
panaudojami 4 skyriuje specifikuojant ispléstini generatyvini mokymosi objektq
aukStame abstrakcijos lygmenyje, aibe.

Formuluojami tokie skyriaus uzdaviniai:

e apibrézti srities analizés ir modeliavimo metodus;

e atlikti mokymosi turinio ir procesu modeliavimo analize;

e pagristi programy inzinerijos Srities modeliavimo pozymiais principy
panaudojima e.mokymesi;

e sukurti informatikos mokymaosi srities modeliavimo metoda;

e taikant sukurta metoda sudaryti srities posri¢iu modelius, juos analizuoti ir
pvertinti.

3.2 skyrelyje apibrézti srities analizés ir modeliavimo pricipai ir metodai; 3.3
skyrelyje iskeltos mokymosi turinio ir proceso modeliavimo problemos; 3.4
skyrelyje suformuotos informatikos mokymosi srities modeliavimo metodo
sukiirimo teorinés prielaidos; 3.5 skyrelyje pateiktas informatikos mokymaosi srities
modeliavimo metodas; 3.6 skyrelyje apibréztos pozymiy modeliy savybés; 3.7
skyrelyje pateikti informatikos mokymosi srities posri¢iy modeliai; 3.8 skyrelyje
nurodyti pozymiy modeliy keitimo procesai, kurie leidzia pasiekti norima rezultata
kuriant konkrety pozymiy modelj i§ abstrakéiy modeliy; 3.9 skyrelyje pateikta
pozymiy modeliy analizé ir jvertinimas; 3.10 skyrelyje aptartas pozymiy modeliy
taikymas informatikos mokymosi srityje; 3.11 skyrelyje pateikiamas skyriaus
apibendrinimas; 3.12 skyrelyje suformuluotos skyriaus isvados.

3.2.Srities analizés bendriné schema, principai ir metodai

Pakartotinio panaudojimo metodologijoje srities analizé vaidina labai svarby
vaidmeni, nes Siame procese informacija ir duomenys, reikalingi nauju sistemy
kiirimui, nustatomi, iSgaunami ir organizuojami taip, kad tikty pakartotiniam
panaudojimui kuriant naujas modernias sistemas ar ju komponentus.

Vienareik$mio srities apibrézimo néra. Saltiniuose [Har02], [SD13] nurodoma,
kad srities terminas gali buti vartojamas: 1) nagrinéjant kokia nors veikla; 2)
susiduriant su uzdaviniy rinkiniu; 3) turint taikymu rinkini; 4) sritimi laikoma
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bendra terminologija susietos zinios; 5) sritis — tai veiklos ar ziniy erdve, turinti
taikymy, kuriuos sieja bendros veiklos ir galimybés.

Bet kuri sritis gali bati padalinta i siauresnes sritis, vadinamas posritimis.
Posrit] gali sudaryti keli lygmenys. Jei srities funkcionalumas isreiskiamas vienos
sistemos vienu posistemiu, sritis vadinamas sutraukta (angl. encapsulated). Kai
srities funkcionalumas yra pasiskirstes vienos ar keliy sistemy keliuose
posistemiuose, tuomet sritis yra paskirstyta (angl. distributed).

Srities analizés rezultatas vadinamas srities modeliu. Harsu [Har02] pasitilé
srities modelj, kurj sudaro:

e srities apimtis (srities apibrézimas, konteksto analizé) suranda ir apibrézia
srities ribas ir apimtj; bendrumy analizé¢ iSgauna srities taikymy bendrumus ir
variantiSkumus;

e srities Zzodynas numato ir apibrézia srities terminus;

¢ notacijos (koncepciju modeliavimas, koncepcijy pateikimas) numato biida,
kaip pristatomos srities modeliavimo koncepcijos (pvz., objekty, biiseny peréjimo,
esybiy sarySiy, duomeny srauty diagramos ir pan.). Kai kurios notacijos vadinamos
sistemos lygio notacijomis (angl. system-level notations) ir jomis sunku apibrézti
srities lygio (angl. domain-level) koncepcijas. Tinkamas notaciju pasirinkimas
leidZia greiiau ir geriau suprasti sistema ar sritj;

e reikalavimy inZinerija sudaro reikalavimy, apibrézianéiy srities taikymus,
surinkimas, apibrézimas, dokumentavimas, verifikavimas ir valdymas.

Srities analizés metody bendri procesai pateikiami 3.1. pav. [Bat05].

Duomeny
/ surinkimas \
Srities Klasifikavimas Srities modelio

. .. jvertinimas
apibtidinimas / i

Duomeny analizé

3.1 pav. Srities analizés bendriné schema [Bat05]

Praktikoje placiausiai naudojami srities analizés metodai — FODA (Feature-
Oriented Domain Analysis), FORM (Feature-Oriented Reuse Method),
FeatureRSEB (Feature Reuse-Driven Software Engineering Business), DSSA
(Domain-Specific Software Architectures), Sandwich, DARE (Domain Analysis and
Reuse Environment), FAST (Family Oriented Abstraction, Specification and
Translation), ABDA (Analogy-Based Domain Analysis) — iSsamiai iSnagrinéti
[SD13], [Har02], [AR07], [LUMO7] darbuose.

Pastaraisiais metais dominuoja dvi programinés jrangos kiirimo metodologijos:
modeliais grista inzinerija (MDE, angl. Model-Driven Engineering) [Sch06] ir
programy Seimynu inzinerija (PLE, angl. Product Line Engineering) [Bos00].
Antroji metodologija akcentuoja pakartotini programy Seimynu bendry kodo daliy
panaudojima ir operuoja pozymiais (angl. features), kurie yra iSorinés programuy
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charakteristikos ir gali buti jvairiais buidais derinami, taip keiCiant programy
funkcionaluma. Programy Seimynos architektiira grindziama programy bendrumais
ir variantiSkumais. I§ Sios architektiiros skirtingi programy variantai iSgaunami
pakartotinai panaudojant komponentus ir struktiras pritaikant komponenting ir
generatyving pakartotinio panaudojimo technologijas [But01].

Modeliais grista inzinerija akcentuoja nuo technologijy nepriklausomy srities
modeliy naudojima visuose kiarimo etapuose. Tokie modeliai gali buti jvairiy
abstrakcijos lygmenu, todél naudojamas daugiapakopis (hierarchinis) modeliavimas
(angl. multilevel (hierarchical) modeling). Modeliai kuriami naudojant srities
metamodelyje apibréztus Kkonceptus, sarySius ir semantika. Srities modeliai
transformuojami | konkreciy platformy modelius naudojant transformacijos
taisykles. Transformacijos taisyklés transformuoja pirminio (angl. source) modelio
elementus i tikslo (angl. target) metamodeli [MMO3].

Abi auks¢iau minétos metodologijos (modeliais grista inzinerija ir programy
Seimyny inZzinerija) akcentuoja modeliy, modeliais gristy procesy ir variantiSkumo
modeliavimo naudojima. Jos skiriasi tuo, kad naudoja skirtingus konceptus ir
modeliy tipus. Modeliais gristos inzinerijos esminis konceptas yra objektas ir
kuriami objektiskai orientuoti modeliai. Programy Seimynos inzinerijos pagrindinis
konceptas yra pozymis ir kuriami poZymiais gristi modeliai.

Abiejuy metodologiju pagrinda sudaro variantiskumo modeliavimas. Pla¢iausiai
naudojamos variantiSkumo modeliavimo metodologijos yra: 1) pozymiy
modeliavimas  (angl. Feature Modeling, FM), 2) Apimties-Bendrumo-
VariantiSkumo analizé (angl. Scope-Commonality-Variability analysis, SCV)
[CHW98], [CBK13], kuri remiasi aibiy teorija; 3) COVAMOF [SDN+04] karkasas,
palaikantis keturis pagrindinius reikalavimus: i) suvienodintas variantiniy tasku kaip
pirmenybiniy esybiu atvaizdavimas visuose abstrakcijos lygmenyse; ii) hierarchinis
variantiSkumo atvaizdavimas; iii) priklausomybiy kaip pirmenybiniy elementy
atvaizdavimas; iv) sarysiy tarp priklausomybiy modeliavimas; 3) formali koncepty
analizé (angl. Formal Concept Analysis) [Sne96], grindziama konceptu, iSgauty i$
programos kodo, analize; 4) srities kalba FAMILIAR (angl. FeAture Model scrlpt
Language for manlpulation and Automatic Reasoning), skirta didelés apimties
modeliy valdymui [CL13], kuria aprasyty modeliy verifikavimas ir analizé
atliekama naudojant jranki SPLOT (angl. Software Product Lines Online Tools).

Toliau bus nagrinéjami pozymiy modeliai, kurie apibréziami kaip notaciju
Seimyna ir programy Seimyny bendrumy ir variantiSkumy modeliavimo metodas
[KCH+90]. Ankstyvuosiuose programy Seimyny kiirimo etapuose pozymiais gristi
modeliai numato pozymius, turin¢ius daugiausia jtakos sistemy naudojimui, plétros
sanaudoms, technologinei rizikai [BS99]. Pozymiy modeliai vaidina svarby
vaidmeni Kkuriant sistemy Seimynos architektiira, kuri realizuoja pozymiy
modeliuose apibréztus variantinius taskus [Bos00]. Taikymy inzinerijoje pozymiy
modeliai gali bati naudojami aprasant ir analizuojant reikalavimus.

Pozymiy modeliai buvo sékmingai pritaikyti e.mokymosi srityje konceptualiai
specifikuojant generatyvinius mokymosi objektus [SD08], [SDB+08], sprendziant
mokymosi objekty seky sudarymo problema [DS09], modeliuojant e.mokymuisi
skirta vadovéli [CNC12], kuriant e.mokymosi sistemas [DDA12].
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3.3. Mokymosi turinio ir procesy modeliavimo problema

Siuolaikiniuose e.mokymosi tyrimuose labai aktuali mokymosi turinio ir
procesy modeliavimo problema.

Rodriguez-Artacho ir Maillo [RMO04] apibrézé tris pagrindines tyrimy kryptis,
kurioms turéty buti skiriama daugiausia démesio: 1) formaliy specifikacijy (angl.
formal specifications) panaudojimas, 2) mokymosi turinio atvaizdavimo modeliy
(angl. representative frameworks to model educational material) suktrimas ir 3)
pagristas abstrakcijos lygmens pasirinkimas siekiant uztikrinti pakartotini MO
panaudojima.

Paquette ir kt. [PLL+06] mokymosi projektavima (angl. learning design)
apibrézé kaip ziniy inZinerijos proceso (angl. knowledge engineering process)
rezultata, Kur zinios ir kompetencijos, mokymosi projektavimas ir pateikimo
modeliai (angl. delivery models) integruojami i bendra karkasa.

Iki 2006 m. mokymosi turinio ir procesy modeliavimui buvo naudojamos
mokymosi modeliavimo kalbos (MMK, angl. Educational Modeling Languages).
Laforcade ir Choguet [LCO06] atliko MMK analize ir nustaté, kad MMK: 1) yra
itraukiamos paskutiniame mokymosi proceso projektavimo etape specifikuojant
mokymosi scenarijy; 2) organizuojant ir strukttrizuojant mokymosi objektus MMK
panaudojimas yra susijes Su standartizavimo problemomis; 3) turi XML pagristus
atvaizdavimus, kad buty lengvai jgyvendinamos ir realizuojamos; 4) linkusios per
anksti uzsaldyti vykdymo salygas ir tvarka; 5) neapraso konkreciy mokymosi
situacijy.

Botturi ir kt. [BDB+06] MMK ijvertinimui pasitlé taikyti 5 kriterijus:

o Stratifikacija (angl. stratification). Daugiasluoksné (angl. layered) kalba
siilo jrankiy ar jvairiy atvaizdavimy rinkinj skirtingy tipu esybiu (besimokanciyjy ir
ju vaidmeny, veikly, mokomosios medziagos) aprasymui. Vienasluoksné (angl. flat)
kalba surenka visas esybes i viena atvaizdavima.

e Formalizavimas (angl. formalization). Formali (angl. formal) kalba
apibrézia grieztus ir uzdarus koncepty ir taisykliy rinkinius, naudojamus kuriant
modelius. Neformali (angl. informal) kalba yra atviresné. Kalbos, turinéios ir
formaliy, ir neformaliy kalby bruozy, laikomos pusiau formaliomis (angl. semi-
formal).

¢ Detalizavimas (angl. elaboration). Kiekviena kalba gali numatyti daugiau ar
maziau specifinio artefakto savybiy. Konceptualiame (angl. conceptual) lygmenyje
nagrinéjami esminiai pozymiai; specifikavimo (angl. specification) lygmuo numato
i§samesnio apraSymo galimybe; realizacijos (angl. implementation) lygmenyje
detalizavimo lygmuo yra auks$éiausias.

o Perspektyva  (angl. perspective). Daugiaperspektyvinés (angl.
multiperspective) kalbos naudoja skirtingus jrankius daugiau negu vieno tos pacios
esybés pozitrio atvaizdavimui. Perspektyvos gali turéti ta pati detalumo lygmeni ir
biti tame paciame sluoksnyje.

¢ Notacija (angl. notation). Dazniausiai MMK naudojama tekstiné ir grafiné
notacija.

Caeiro-Rodriguez ir kt. [CLAO6] isskyré 2 pagrindines modeliavimo naudojant
MMK problemas: 1) elementy, susijusiy su mokymaosi vienetais (angl. UoL, Units of
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Learning) modeliavimas (individai, tikslai, artefaktai); 2) elementy tarpusavio
saveikos modeliavimas (veikly seka, uzduotys, tikslai).

Norint sékmingai modeliuoti e.sritj, bitina ja aiSkiai iSreik$ti. Koehler ir
Mishra [KMO09] pasiiilé trijyu komponenty karkasa TPACK (3.2. pav.), kurj sudaro
mokytoju Zinios apie turini, pedagogika ir technologija. Siame darbe TPACK
karkasas naudojamas informatikos mokymaosi sriciai pristatyti.

Apibendrinant du pirmuosius poskyrius formuluojamos isvados:

1. E.mokymosi srityje dirbantys tyréjai pripazista srities aukstesnio lygmens
modeliavimo svarba naudojant mokymosi modeliavimo kalbas ir aukStesnio
lygmens modelius. Siekiant padidinti modeliavimo galimybes, yra méginimy taikyti
e.mokymesi modeliais gristus programy inzinerijos metodus.

2. Pozymiais gristo modeliavimo konceptai ir kalbos e.mokymaosi srityje gali
bati sékmingai taikomi dél: (1) ju paprastumo, galimybiy grafine notacija
transformuoti | tekstine; (2) lengvai ir intuityviai suprantamy pagrindiniy struktiry;
(3) galimybiy Kkurti posri¢iy skirtingy abstrakcijos lygmeny modelius; (4) pozymio
savokos universalumo modeliuojant skirtingus bet kurios posrities aspektus.

3. Pozymiy modeliai gali buti laikomi mokymosi modeliavimo kalby $eimynos
sudétine dalimi.

Technologinis
pedagoginis turinio

paZinimas \\
Technologinis
paiinimas

Pedagoginis|
paZinimas

Technologinis
pedagoginis =_|
paZinimas

Technologinis
~* turinio paZini-
mas

Pedagoginis turinio
paZinimas

Kontekstai

3.2 pav. TPACK karkasas informatikos mokymosi sric¢iai [KMO09]

3.4.Sitlomo modeliavimo metodo teorinés prielaidos

Kaip minéta jvade, 8io skyriaus tikslas yra sukurti metoda, tinkamag
informatikos mokymosi srities analizei ir modeliavimui. Modeliavimu tyrimo
kontekste suprantamas aukstesnio abstrakcijos lygmens informatikos mokymosi
srities modeliy, kurie bus naudojami kaip ivesties duomenys (angl. input data)
kuriant i$pléstinj generatyvini mokymosi objekta per transformacijas, aibés
iSgavimas.
3.4.1. Modeliavimo metodo sudarymo principai

Sudarant informatikos mokymosi srities modeliavimo metoda pritaikyti
programy inzinerijoje pla¢iai naudojami fundamentaliis koncepcijy atskirties (angl.
separation of concepts, separation of concerns) ir koncepcijy integracijos (angl.
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integration of concepts) principai. Minéti principai paprastai taikomi abu: pirmiausia
atskirtis, po to integracija. Apibendrinant Sie principai gali buti apibrézti kaip
sistemy projektavimo analizés ir sintezés etapai.

Koncepciju atskirtj Greer apibrézia ir kaip principq, ir Kaip procesq [Gre08].
Tyrimo kontekste koncepcijy atskirties principas formuluojamas kaip prielaida, kad
modeliai privalo turéti batinus atributus ir jiems buidinga elgsena, taciau atsiribojama
nuo neesminiy atributy ir juy elgsenos. Koncepcijy atskirties principas suvaidino
svarby vaidmeni kuriant naujus srities analizés metodus. E.mokymesi taip pat
pazymima §io principo svarba [CBS+11], taciau daugeliu atveju Sis principas yra
naudojamas netiesiogiai arba iSreiskiamas Kitais terminais, pvz., klasifikacija.

Kaip pavyzdzius galima pateikti: turinio ir pedagoginiy pozymiy atskirtj;
turinio ir technologiniy pozymiy atskirti; turinio, kaip srities pagrindo, ir srities
konteksto pozymiy atskirtj ir pan.

Sudarant modeliavimo metoda taikytas analogijos principas (angl. analogy
principle). Tyrimo kontekste mokymosi kurso projektavima sieja analogija su
programy Seimynos Sistemos projektavimu. Kurso struktfira turi panasumy Su
programings jrangos architektiira. AukStesniame lygmenyje pasirinkta pozymiy aibé
modeliuoja programinés jrangos komponentus architektiiros viduje. PanasSiai
mokymosi objekty rinkinys modeliuoja kurso temas.

3.4.2. Reikalavimai modeliavimo metodui

3.4.2.1 reikalavimas. Informatikos mokymosi sritis yra heterogening, todél
turi buti aiskiai apibréztos srities ribos ir apimtis.

3.4.2.2 reikalavimas. Srities ribos ir apimtis priklauso nuo analizés tiksly.

3.4.2.3 reikalavimas. I§ 3.4.2.1 ir 3.4.2.2 reikalavimy seka, kad sritis turi buti
vaizduojama modeliy, atitinkanéiy tyrimo tikslus, aibe.

3.4.2.4 reikalavimas. Prie§ kuriant modeli turi bati apibrézti modelio
naudojimo tikslai.

3.4.25 reikalavimas. Su modeliais atliekamos jvairios manipuliacijos:
suliejimas, skaidymas, agregacija ir t.t.

3.4.2.6 reikalavimas. Naujai sukurti ir atlikus manipuliacijas gauti modeliai
turi buti korektiski, todél labai svarbu tinkamai atlikti modeliy verifikacija.

3.4.2.7 reikalavimas. Pozymiy diagramy konstravimas ir manipuliacijos su
modeliais atliekamos naudojant atitinkamus jrankius.

3.4.2.8 reikalavimas. Kad buty lengviau valdyti modelio sudétinguma,
naudinga taikyti modelio hierarchija jvedant skirtingo detalumo lygmenis.

3.4.2.9 reikalavimas. [vertinant konteksto svarba e.mokymosi srityje tikslinga
kurti bazinj modelj, apimanti mokymosi turinij ir jo konteksto model;.

3.4.2.10 reikalavimas. Konteksto modelis gali bati pateikiamas neisreikstine
(angl. implicit) arba isreikstine (angl. explicit) forma. Darbe pasirinkta isreikstiné
konteksto vaizdavimo forma, kuri yra tinkamesné modeliy transformacijy pozitriu.
3.4.3. Informatikos mokymosi srities analizés metodai

3.3. skyrelyje buvo nurodyta, kad informatikos mokymosi sri¢iai apibrézti
naudojamas TPACK karkasas [KMO09] (3.2 pav.). Karkasas detalizuotas pridéjus
papildomus artefaktus i kity literatiiros Saltiniy: motyvacijos faktorius,
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specifikuotus mokymosi tikslus, besimokanciyjy profilius, mokymosi metodus ir kt.,
kurie iSsamiai iSnagrinéti 2 skyriuje.

Darbe naudojamas FODA metodas, kuris remiasi pozymiy i$skyrimu, ju
klasifikavimu, funkciju suskaldymu, savybiy ir architekttiros modeliavimu bei srities
variantiSkumo atvaizdavimu. Taikomi trys pagrindiniai FODA principai: 1) srities
riby ir konteksto identifikavimas; 2) pozymiais gristas konteksto modeliavimas; 3)
poZymiais gristas posri¢iy modeliavimas srities viduje.

Srities variantiSkumo identifikavimui naudojamas Apimties-Bendrumo-
VariantiSkumo analizés metodas, pagristas aibiy teorija: bendrumas suprantamas
kaip prielaida, kad egzistuoja objekty aibés S atributai, kuriy reik§més yra tokios
pacios visuose S elementuose. VariantiSkumas apibréziamas kaip prielaida, kad
egzistuoja aibés S atributai, kuriy reiksmés yra vienodos tik kai kuriuose aibés S
elementuose, arba maziausiai du aibés elementai turi skirtingas atributo reikSmes.

3.4.4. Pozymiy diagramy notacija

Pozymiy diagramos (angl. Feature Diagrams) yra pozymiy modelius apraSanti
grafiné kalba, naudojama variantiskumo vaizdavimui ir modeliavimui auk$tame
abstrakcijos lygmenyje, dazniausiai pradiniuose projektavimo etapuose. Kadangi yra
ivairiy pozymiy diagramy notacijy ir elementai interpretuojami skirtingai [SD13]
[SHT+07], pozymiy diagramas galima laikyti grafiniy modeliavimo kalby, kurios
pasizymi sarySiy tarp pozymiy tinkamu identifikavimu, aibe. Pozymiy diagramos
taip pat turi teksting notacija [DKO02], [CL13] ir aprasomos gramatikomis bei
teiginiy logikos formulémis [Bat05].

Toliau apibréziamos pagrindinés savokos, bitinos srities modeliavimui
pozymiy diagramomis.

3.4.4.1 apibrézimas. Pozymis (angl. feature) yra vartotojui matoma srities
charakteristika [KCH+90], kokybiné koncepto savybé arba funkcinis reikalavimas
[CEO00].

3.4.4.2" apibrézimas. Pozymiy modelis (angl. feature model) — srities modelis,
kai srities artefaktai modeliuojami pozymiais [SD13].

3.4.4.2° apibrézimas. Pozymiy modelis apibréZia pozymius, ju tarpusavio
sarysSius bei apribojimus [Rie03].

3.4.4.3 apibrézimas. Pozymiy diagrama (angl. feature diagram) — pozymiy
modelius aprasanti speciali grafiné notacija [SD13].

Pozymiy diagrama tai kryptinis beciklis grafas, kuri sudaro mazgy, briauny ir
briauny Zymy aibés. Sakninis mazgas atvaizduoja auks¢iausio lygmens pozymi.
Tarpiniai pozymiai atvaizduoja sudétinius poZymius, 0 lapai — atominius poZzymius,
kurie duotame kontekste neskaidomi i smulkesnius. Grafo briaunos leidzia atlikti
sudétiniy pozymiy dekompozicija ir apibrézia sarysius tarp pozymiy. Briauny zymos
nurodo sarySiy tipa. Pozymius gali sieti sarysis ,,tévas-vaikas‘ arba apribojimas.

3.4.4.4 apibrézimas. Privalomu (angl. mandatory, AND) pozymiu vadinamas
pozymis, Kuris butinai turi baiti pasirinktas, jeigu jo tévinis pozymis yra pasirinktas.
Privalomi pozymiai i$reiskia srities bendruma (angl. commonality).

3.4.4.5 apibrézimas. Neprivalomu (angl. optional, OR) pozymiu vadinamas
pozymis, Kuris gali baiti pasirinktas, jeigu jo tévinis pozymis Yyra pasirinktas.
Neprivalomi poZzymiai iSreiskia srities variantiSkuma (angl. variability).
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3.4.4.6 apibrézimas. Alternatyviuoju (angl. alternative, XOR) pozymiu
vadinamas pozymis, kuris tik vienas gali bati pasirinktas, jeigu jo tévinis pozymis
yra pasirinktas. Alternatyvieji pozymiai iSreiSkia srities variantiskuma (angl.
variability).

3.4.47 apibrézimas. Apribojimas apibrézia pozymiy apribojimus arba
funkcinius sarysius tarp pozymiy, kuriy nesieja ,,tévas-vaikas® rysys.

3.4.4.8 apibrézimas. Isskyrimo (angl. excludes) apribojimas nurodo, kad
sistema gali turéti tik viena i§ Siuo sarySiu siejamy poZzymiuy.

3.4.49 apibrézimas. Jei pozymius sieja reikalavimo (angl. requires)
apribojimas, tai sistema, turinti viena i$ i$ $iy poZymiy, batinai turi ir kita pozymi.

3.4.4.10 apibrézimas. Variantu vadinamas pozymis, kuris duotame kontekste
neskaidomas i smulkesnius pozZymius.

3.4.4.11 apibrézimas. Variantiniu tasku vadinamas neprivalomy (zr. 3.4.4.5
apibrézima) arba alternatyviyjy (zr. 3.4.4.6 apibrézima) pozymiy grupiy tévinis
pozZymis.

Darbe naudojama Czarnecki ir kt. [CHEO04], Batory [Bat05] pasitilyta grafiné
notacija ir pozymiy israiska teiginiy logikos (angl. propositional logic) formulémis
[TBKO9] (3.1 lentelé).

3.1 lentelé Pozymiy diagramuy grafiné ir formali notacija [CHEO04], [Bat05],
[TBKO09]

Pozymiai ir

< . . o R . R
sarySiai ApraSymas Grafiné notacija | ISraiSka teiginiy logikos formulémis
(P = Aiem G A (Vigicn G = P);
M c{L,....n}
Privalomi Visi pozymiai turi /[\ P symi to vmi. C c . ikai
(AND) biti pasirinkti zymi tévo pozymy, Cq, ..., C, yra Jo vaikal.

Jei ry8ys tarp vaiky yra AND, tuomet M C
{1, ..., n} identifikuoja privalomus poZymius
pagal ju indeksa.

Alternaty- | Tik vienas poZymis /AF\ (P < VicianCi) Aicj (5Ci v =C))
vieji (XOR) | gali buti pasirinktas

Neorivalomi Vienas ar daugiau
(OS) pozymiy gali biiti /T\ P& Vi<i<n Ci
pasirinkta -

Pozymiai A ir B

Apribojimas . . .___'
<isskyrus> vienu metu negali H —Av—-B

bati pasirinkti

Pozymis A

o reikalauja, kad

Apribojimas e L

<reikalauja> |P0inaibitu —Av B
pasirinktas pozymis

B

3.2 lentel¢je pateikiamos FAMILIAR kalbos [CL13] ir automatizuoto pozymiy
modeliy verifikavimo ir analizés jrankio SPLOT [http://www.splot-research.org]
pozymiy modeliy notacijos.
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3.2 lentelé FAMILIAR ir SPLOT pozymiy modeliy notacija

PoZzymiai ir Notacija Pozymiy medis (xml failo
sarysiai FAMILIAR SPLOT fragmentas)
=
- <feature tree>
Privalomi e i A(fro')m 5 1)
(AND) L tm C(_r2)
</feature tree>
FM )
=
. . - <feature_ tree>
Neprivalomi O :r A(_r0)
(angl. - :0 B(_ rl)
optional) = :0 C(_r2)
</feature tree>
FM [B] [C] ;) _
&
‘ _ <feature_ tree>
. = M :r A(_r0)
XOR grupé = 9 [1,1]
: D(_rl)
[1..1] olE o : B(_r2)
a : C(_r3)
FM (DIBIC) ;) </feature tree>
Ty
N <feature_ tree>
=l A :r A(_r0)
. *
OR grupé E g 11,7
* : D(_rl)
[1..%] o : B(_r2)
o : C(_r3)
FM i) </feature tree>
iy <feature tree>
- :r A(_r0)
[ consTrRANTS. | X i0 2(_%)
Apribojimas ﬁ O - D§7§3;
<isskyrus> iD-=18) o </feature tree>
<constraints>
CO:~ r3 or ~ rl
</constraints>
<feature_tree>
:r A(_r0)
0 B( rl)
Apribojimas 0 C( xr2)
<reikalauia> o D(_r3)
reixalauja </feature tree>
<constraints>
CO:~ rl or r2
</constraints>
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3.5. Informatikos mokymosi srities modeliavimo metodas

3.3 pav. pateikiamas bendras informatikos mokymosi srities modeliavimo
metodo karkasas. Modeliavimo metodas pagristas auksto lygmens procesy logine
seka kartu su juy rezultatais. Tyrime sritimi laikoma informatikos mokymosi sritis,
kuri yra heterogeniné. Kiekvienas procesas apraSomas kaip i tiksla orientuotas
i&jimy-iséjimy sarySis pagal tokia schema: tikslas — pradiniai duomenys — proceso
eiga — rezultatas.

\‘INl

1. Srities riby identifikavi- l Srities konteksto modelis
mas
H{P

g |

2. Srities posriciy identifi-

osri¢iy konteksto modeliai

kavimas
I
RS
3. Srities artefakty i$skyri- Duomenys posri¢iy modeliy
mas kiirimui

- N

g

4. Pozymiy diagramomis
pagristas modeliavimas

N vy

5. Modeliy verifikavimas

Pozymiy diagramy modeliai
]

jg

N

Verlflkawmo statistika ir
rezultatal

\ING W\ Rezultatas
tenkina netenkina

6. Manipuliacijos su ~ [ Modifikuoti Patikslinti

modeliais mode“al 7. Modeliy tikslinimas [—T> modeliai

N v

8. Modelio verifikavimas Verifika\_/imo statistika ir
rezultatai

Rezultatas Rezultatas
tenkina netenkina
" B . T Patikslin
(Galutmls modelis ar modellaD 9. Modelio tikslinimas _D[magdesiis tas}

Legenda: |:| - Procesas; C) - Proceso i$¢jimas; —{> - [¢jimas/I$¢jimas; —» - (IN) ISorinis j&jimas.

3.3 pav. Informatikos mokymosi srities modeliavimo metodo karkasas
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1 procesas. Tikslas: apibrézti likusiy procesy pradines salygas. Kaip reikalauja
FODA ir SCV metodai, riby apibrézimas yra svarbi isankstiné modeliavimo salyga,
nes tai apibrézia veikly apimti. IN1 sudaro FODA ir SCV taisyklés ir TPACK
karkasas. IN1 atributas uzpildomas ekspertui analizuojant TPACK karkasa ir
priklauso nuo eksperto ziniy apie sriti: naudojami jvairts dokumentai, pvz.,
standarty specifikacijos, literatfiros Saltiniai ir pan. Proceso rezultatas yra konteksto
modelis. Konteksto modelis gali bati isreikStas susijusiy posri¢iy tokios pacios
svarbos atributais ir ju sarySiais su baziniu (turinio) modeliu. Remiantis TPACK
karkasu, konteksto modelis gali buti specifikuotas kaip triju komponenty (posri¢iy)
— pedagoginio, technologinio ir turinio pazinimo — saveika.

2 procesas. Tikslas: identifikuoti, kas yra srities ribose ir susiaurinti srities
modelj, kad biity supaprastintas modeliavimas. Siame etape pritaikomas koncepcijy
atskirties principas. IN2 apima FODA ir SCV taisykles, TPACK Kkarkasa,
koncepciju atskirties ir analogijos principus. Procesas jvykdomas perziarint TPACK
modelj ir pagrindZiant kiekvienos posrities (pedagoginés, technologinés, turinio)
modeliavimo tikslus. Proceso rezultatas yra siauresni konteksto modeliai (pvz.
pedagoginés  posrities:  mokymosi  tiksly, motyvacijos, besimokanciojo,
programavimo mokymosi metoduy, vertinimo).

3 procesas. Tikslas: iSgauti modeliavimo tiksla atitinkancius artefaktus. IN3
apima metodus, jrankius, artefakty paieSkos veikéjus (srities ekspertus), pazinima,
sprendimus, reikalavimus ir pan. Procesas vykdomas, kai analitikas, remdamasis
savo ir srities eksperty ziniomis ir patirtimi, renka, klasifikuoja, verifikuoja
duomenis. Proceso rezultatas — duomeny rinkiniai, kurie bus naudojami sudarant
pirminius posri¢iy modelius.

4 procesas. Tikslas: abstrak¢iai ir tiksliai pateikti modelius. IN4 apima
pozymiais grista kalba ir jrankius, tokius kaip FAMILIAR, SPLOT, taip pat
analitiko pazinima ir kompetencija. Procesas vyksta identifikuojant sarysius (,,tévas-
vaikas®) ir apribojimus tarp pozymiu, kuriant pozymiy modelius ir juos testuojant.
Proceso rezultatas — pozymiy modeliy aibé.

5 procesas. Tikslas: patikrinti pozymiy modeliy teisinguma ir surinkti
statistika. IN5 apima pozymiy modeliy verifikavimo jrankius (SPLOT),
modeliuotojo Zinias ir kompetencija. Procesas vyksta naudojant pozymiy modeliy
analizés jrankius. Proceso rezultatas — modelio charakteristiky ir savybiy statistika.

6 procesas. Tikslas: nustatyti, kokiems tikslams bus naudojami sudétiniai
modeliai. IN6 apima reikalavimus manipuliacijoms su modeliais, jrankj
FAMILIAR. Procesas vykdomas naudojant jranki FAMILIAR. Proceso rezultatas —
sudétiniai modeliai.

8 procesas yra analogiskas 5 procesui, 9 procesas — 7 procesui, kuriame
reikalavimy neatitinkantys modeliai yra tikslinami ir pakartotinai verifikuojami.
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3.6. PoZymiy modeliy savybés

Siame skyrelyje formuluojamos svarbiausios modeliy savybés, susijusios su
modeliy svarba mokymosi sriéiai.

3.6.1 savybeé. Kadangi informatikos mokymosi sritis yra heterogeniné (kaip ir
bet kurio kito mokomojo dalyko sritis), norint atvaizduoti sriti aukStesniame
abstrakcijos lygmenyje, naudojami daugialypiai pozymiy modeliai (angl. multiple
feature models) dél (1) vis didéjanciy reikalavimy, (2) srities sudétingumo augimo,
(3) pakartotinio panaudojimo sustiprinimo, (4) automatizavimo tiksly.

3.6.2 savybé. Modeliy aibé, pateikta 3.5 skyrelyje, turi tokia pacia semantika,
kaip ir 2 skyriuje nagrinétuose literatiiros Saltiniuose, kuriuos isanalizavus iSgauti
pozymiai, panaudoti kuriant modelius. Modeliy privalumai:  tikslumas,
korektiSkumas, galimybé pateikti sudétingus modelius jvairiuose abstrakcijos
lygmenyse, pakartotinis panaudojimas.

3.6.3 savybé. Pozymiuy modeliai yra lengvai perkonfigtiruojami. Modeliy
suliejimas, i$skaidymas, keitimas suteikia galimybes sukonfigiiruoti modelius pagal
poreikius.

3.6.4 savybé. Modeliavimo lankstumui didelg itaka daro du pagrindiniai
modeliy tipai — bazinis ir konteksto — bei ju tarpusavio sarysiai.

3.6.5 savybé. Konteksto modelis, lyginant su baziniu modeliu, turi aukstesni
prioriteta. Abu modeliai gali bati sujungiami i viena, arba naudojami kaip modeliuy
aibé. Koki buda naudoti priklauso nuo tikslo konkregioje situacijoje.

3.6.6 savybé. Naudojant daugialypius pozymiy modelius ju prioritety sarySiai
gali buti modeliuojami jvedant prioritety lygmenis: auksta, tarpini, Zzema, be
prioriteto. Charnecki ir kt. [CHEO5] naudoja termina pakopinés konfigiracijos
modelis (angl. staged configuration model), kurio reikSmé atitinka modelio su
prioritetais reikSme.

3.6.7 savybé. Modeliai gali keisti savo vaidmeni: konteksto modelis tapti
baziniu ir atvirks¢iai. Tai gali atsitikti keiciantis modeliavimo tikslams arba
keiciantis pateikimo lygmeniui.

3.6.8 savybé. Tolesniam modeliavimui ir geresniam srities supratimui galima
sukurti unifikuota bendrinj informatikos mokymosi srities apibréztos apimties
modelj.

Jei pozymiy modelis labai didelis, kyla sunkumy ji skaitant ir atvaizduojant.
Sudétinga modelj galima isskaidyti dalimis, iSskiriant tam tikra mazga. ISskirtas
mazgas turi bati pazymétas nuoroda (angl. reference) i likusia pozymiy diagramos
dalj. Jei yra daugiau iSskirty mazgu, galima sukurti nuorody pozymiy diagrama
(angl. reference feature diagram) susiejancia Visas atskirtas sudétingo modelio dalis.

3.6.9 savybé. Privalomi pozymiai modeliuoja srities bendrumq. Variantiniai
taskai (sugrupuoti alternatyvieji pozymiai) ir variantai (variantiniy tasky ,,vaikai*)
modeliuoja srities variantiskumq. Apribojimai tarp pozymiy (iSskyrus, reikalauja)
modeliuoja pozymiy saveika. Sritis gali buti specifikuojama abstrakciai arba
formaliai (naudojant teiginiy logikos notacija) naudojant bendrumo-variantiSkumo
sarysius.
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3.6.10 savybé. Pozymiy modeliai yra korektiski vertinant srities pozitriu, jei
galioja prielaidos: 1) modelio projektuotojas specifikuodamas modeli naudoja srities
eksperty sukurtus pradinius duomenis; 2) projektuotojas tinkamai manipuliuoja
pradiniais srities duomenimis; 3) sarySiai ir apribojimai tarp pozymiu formuojami
remiantis eksperty ziniomis.

3.6.11 savybé. Sukurti pozymiy modeliai yra semantiSkai teisingi, nes: 1)
modeliai yra specifikuoti naudojant FAMILIAR srities kalba ir jrankius; 2) jrankiu
SPLOT atliekamas formalus sukurty modeliy verifikavimas.

3.6.12 savybé. Pozymiuy modeliy jvertinimui naudojama daug charakteristikuy:
modeliy skaicius, sudétingumas, variantiSkumo laipsnis, atitikimas specifinio
uzdavinio reikalavimams, verifikavimo jrankiy pateikiamos charakteristikos.

3.6.13 savybé. Sukurti modeliai specifikuoja ir modeliuoja informatikos
mokymosi sritj priklausomai nuo srities apimties ir modeliavimo tiksly.

3.6.14 savybé. Pozymiy diagrama vadinama abstrakciu pozZymiy modeliu
(angl. abstract feature model), jeigu joje yra pozymiy, kurie kitame kontekste gali
buti iSskaidyti § smulkesnius. Pozymiy diagrama vadinama konkreciu pozZymiy
modeliu (angl. concrete feature model), jeigu visi pozymiai yra atominiai. Atominis
pozymis yra ,.tévo™ pozymio reik§mé. Konkretus pozymiy modelis isgaunamas i$
abstrak¢iy pozymiu aibés, pasirenkant adekvacius lapus (angl. adequate leaves) ir
juos isskaidant, po to suliejant submodelius ir taip suformuojant pozymiy modelj,
skirta konkre¢iam uzdaviniui specifikuoti.

3.7. Informatikos mokymosi srities posri¢iy pozymiy modeliai

Naudojant 3.5 skyrelyje pateikta metoda sukurta pozymiy modeliuy aibé,
perdengianti informatikos mokymosi srities pedagoginius, technologinius,
socialinius, turinio aspektus ir apimanti plataus masto pakartotinj panaudojima.
Abstraktiis pozymiy modeliai sukurti remiantis srities eksperty patirtimi ir ziniomis
(zr. 2 skyriy). Pedagoginius-socialinius srities aspektus perdengia mokymosi tiksly
(3.4 pav., 2.10.2 skyrelis), motyvacijos (3.5 pav., 2.10.1 skyrelis), programavimo
mokymosi metody (3.6 pav., 2.10.3 skyrelis), vertinimo (3.7 pav., 2.10.4 skyrelis) ir
besimokanciojo profilio (3.8 pav., 2.5 skyrelis) modeliai.

Mokymosi
tikslai

Faze Lygmuo

Paaiski- Patenki- Auks-
Pateikimas nimas namas Pagrindinis tesnysis
T
I ]
l ] Ui
Atka- Ivertini- I’ //// / 7
Taikymas Sintezé Supratimas Anallze P L0
nmas mas_ T

- _== l Privalomas A OR grupé

l Neprivalomas — —# Reikalauja

3.4 pav. Informatikos mokymaosi srities mokymosi tiksly modelis
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Motyvacija

Vidiniai [Soriniai Priemonés
faktoriai faktoriai o
Nuostatos ir A_rnbl_m- Aiski Adlygis ir Nuo- Som_allnls_ Za{dlmals pa- Programy Progra— Robqtals
lukesciai i pripaZinimas || baudos SandlmaSA.” grls_tl mok){-. AEIQS?HOS.. maVIm?S pag_nstos
konkurencija || mosi modeliai || vizualizacija || poromis aplinkos
S=s o
7/
Pl
7
lPrivanmaS A OR grupée
lNeprivanmaS — = Reikalauja
3.5 pav. Informatikos mokymosi srities motyvacijos modelis
Programavimo mokymo(si)
modeliai
Misrus Mokymosi kelio Zaldlmals
duomeny pagristas
Kalba, Modeliavi- || ¢, . ankis- Koncep- Kons- | | hyia Mokymo- || Pradinis Laisvas
irankiai, mas ir reali- || travi- . - . o
oo . kas darbas tualizacija logas | | si saveika || mokymasis zaidimas
pavyzdziai zacija mas
Nr'r?(;yl "fn"c:(s’l’ Kokybés | | Taisyk- | | Praty- Ziniy Ziniy
L N metrikos Iés bos itvirtinimas gilinimas
stilius veikla
T >
. B — __ . /‘\
Au- Vi- Kines- Moky- || Moky- || Pedagoginiai Anima- || 28 || es. || For- ) N
diali- zua- . mosi mosi metaduome- - masis . Turnyrai Testinis
. . tetinis . . cija N tas mulés
nis linis tikslas || objektas nys rySys
T v /
~_—
Privalomas OR é
1 A Enpe Bendradarbia- Bendradarbia
lNeprivanmaS — —#» Reikalauja vimas Varzybos vimas Taktika
(cooperation
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3.6 pav. Informatikos mokymaosi srities mokymosi metody modelis




Vertinimas

Bloomo taksonomija
pagristas modelis

Koncepty SOLO taksonomija
zemélapis pagristas modelis

Atkari- Suprati- . Anali- Sinte- Ivertini- PavirSinis Giluminis
Taikymas X X X .
mas mas z& z& mas mokymas(is) mokymas(is)
A XOR grupé A\ OR grupe

-4~ > Isskyrus
SOLO - Structure of the Observed Learning Outcome

léplstinis
lygmuo

Vien-
struktiirinis

i-
struktiirinis

Daugia-
struktiirinis

Sarysinis
lygmuo

3.7 pav. Informatikos mokymosi srities vertinimo modelis

Besimokanciojo
modelis

Mokymosi Mokymosi Mokymosi Mokymosi
stilius tempas pirmenybés tikslas

Lygis

Patenki- || Pagrin- || Aukstes- Kines- Kon P%\./y.z Atvejo || Simu- || Demons- || Tyri- Ap Greita Pagrin- Semina-
. ; L cep- dziais ol fia ; klau- | nuoro- -
namas dinis nysis tetinis . analizé || liacija || travimas || mas dai ras
tualus gristas sa da

l Privalomas A OR grupé

l Neprivalomas — —# Reikalauja

3.8 pav. Besimokan¢iojo modelis, sudarytas remiantis standartizuotu konteksto modeliu



Turinio aspektus apibréziantis modelis pateiktas 3.9 pav. (2.10.5 skyrelis),
technologiniy aspekty modelis — 3.10 pav. (2.2.5, 2.10.5, 3.3 skyreliai).

Turinys
Uzda- i Duomeny
vinys - o o—m= w-| Algoritmas tinai

R~ -

Linijos Spalvy || Svieso- Sakota-
sekimas | rusiavimas| foras sis

Priskyrimas Ciklinis Bendri Papildomi

l Privalomas 4 OR grupé A\ XOR grupé

Paprastas | | Ciklas

Neprival — —» Reikalauj . .
l eprivalomas eikalauja ciklas cikle

3.9 pav. Turinio modelis

Technologija

Mokymosi
aplinkos

Mokymosi objekto
karimas

Modelia-
vimas

Generatyvine
technologija

N
RN
\7/\ :
= -~ -

Komponentais
grista technologija
T

Techniné
{ranga

Programiné
iranga

Sablonais
gristas

Metaprograma-

’MMKH UMK H PD‘ . .
vimu gristas

Nesiojamas Interneto |[Mobilas]| [ Jutikliy Bendrosios N
PK SIOJAMAS 11 o jaikymo || jrengi- || technolo- paskirties Srities kalbos
kompiuteris || ", T 2 -
irenginiai niai gijos kalbos o

MMK — mokymosi modeliavimo kalba l Privalomas & OR grupé A\ XOR grupé ~~______TZZC —-
UMK - unifikuota modeliavimo kalba ( (¢~~~ —TT—=—=—=77

PD — pozymiu diagramos i Neprivalomas — —#» Reikalauja
PK — personalinis kompiuteris

3.10 pav. Technologiniy aspekty modelis

3.8. Pozymiy pasirinkimas formuojant konkrecius poZymiy modelius

3.7 poskyrio modeliai yra abstraktiis ir zemiausiame lygyje neapima visy
pozymiy (pvz., turinio, technologijos modeliai). Norint sukurti konkrec¢ius modelius,
abstrakttis modeliai turi bati pritaikyti konkreciai Situacijai.

Toliau apibrézti pozymiy modeliy keitimo procesai, kurie leidzia pasiekti
norima rezultata Kuriant konkrety pozymiy modelj i§ abstrak¢iy modeliy.

3.7.1 apibrézimas. Pozymiy modelio specializacija (angl. specialization)
vadinamas procesas, transformuojantis pozymiu modeli A | modeli B, kurio
konfigtiracijy skaicius yra modelio A konfigtiracijy skai¢iaus poaibis [TBKO09].

3.7.2 apibrézimas. Pozymiy modelio rekonstrukcija (angl. refactoring)
vadinama transformacija, pagerinanti modelio kokybg, kai iSlaikomos ar
padidinamos modelio konfigiiravimo galimybés [GMB11].
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3.7.3 apibrézimas. Pozymiy modelio apibendrinimas (angl. generalization)
vadinama transformacija, padidinanti priimtiny konfigiiraciju skai¢iy, kai buvusios
konfigiracijos iSlicka galioti [BM12].

3.7.4 apibrézimas. Pozymiy modelio dekompozicija (angl. decomposition)
vadinamas modelio padalinimas i lokalizuotas atskiras dalis [ACL+13].

3.7.5 apibrézimas. Pozymiy modeliy suliejimu (angl. merging) vadinama
modeliy kompozicija, kai suliejamos sutampané¢ios modeliy dalys [ACL+13].

3.7.6 apibrézimas. Pozymiy modeliy agregavimu (angl. aggregating)
vadinama modeliy kompozicija, kuri suformuoja nauja modelj i§ modeliy, Kkurie
neturi sutampanciy daliy [ACL+13].

3.11 pav. pateikta konkretaus modelio isgavimo i$ abstrak¢iy modeliy schema.
IN1 apima konkretaus mokymosi metodo, nagriné¢jamos temos, studento profilio ir
naudotinos technologijos nustatyma, IN2 — konkretaus uzdavinio pasirinkima ir jo
reikalavimus, IN3 — pasirinktus konkretaus uzdavinio pozymius, IN4 — FAMILIAR
irankius, kuriais naudojantis kuriamas konkretus pozymiy modelis, IN5 — SPLOT
irankius, skirtus modelio analizei ir verifikavimui.

3.12 pav. pateikiami IGMO ,,Roboto tiesiaeigis judéjimas* pozymiy modeliai
sukurti naudojant jranki FAMILIAR. Kiekvienas naujas modelis yra prie§ tai
buvusio modelio apibendrinimas — pries tai buves modelis iSlaiko buvusias
konfigiiracijas, 0 papildzius modeli naujais pozymiais konfigiiraciju skaicius
padidéja.
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\‘INl

1. Abstrak¢iu pozymiu mo- T ..
deliy aibés identifikavimas Pasirinkti poZymiy modeliai
|

R W

iéTlnkamq pozZymiy atran- [ Pozymiy aibé ]

I
g
3. Pozyml_q 1sska1d¥ma§ Submodeliai
submodeliy formavimui
¢

4. Submodeliy sujungimas 4(>[Konkretus poZymiy modelis
|

N vy

5. Modelio verifikavimas

Verifikavimo statistika ir )

rezultatai
W Rezultatas
tenkina netenkina
Korektiskas konkretus T Patikslintas
. . . 6. Modelio tikslinimas .
pozymiy modelis modelis

Legenda: |:| - Procesas; C) - Proceso i§¢jimas; —{>> - [¢jimas/I$¢jimas; — - (IN) ISorinis {¢jimas.

3.11 pav. Konkretaus pozymiy modelio iSgavimas i$ abstrak¢iy modeliy

|Tie5iaeigis..ludejimas| TiesiazigizJudejimas
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Tiesiaeigisludejimasz|

Judejimoslgoritmas

COMSTRAIMTS:

|(Patenkinamas - !NaudojantMotoruSukimosiSkirtMazi)l

|BeKorekciju| |Naud0jantMotoruSukimosiSkirthdazil |NaudojantMotoluSinchronizacijal |Paglindinis| |Aukstesnysis| |Patenkinamas|

|(Pagrindinis -x !NaudojantMotoruSinchronizacija)l

|(Patenkinamas-> !NaudojantMotoruSinchronizacija)l

d)

COMSTRAINTS:

A A

T
[1000] [2000] [5000 Problemu | [Be Korekeiiu | [Naudsjanthotors Sukimosi Skitthezi | [Maudojanthiton Sinchronizacia | [Pagrindinis | [fukstesny=it{Patenkinamas Pavyzdziofnalize [28] [(Pagrindinis - Naudojanthiton Sinehronizaciia)
[ - = - EE

[(Fakstesnysiz -» Graftay

[

Patenkinamas -> Letas))|

Pagrindinis -* “Adutiniz’

e)

3.12 pav. IGMO ,,Roboto tiesiaeigis judéjimas* pozymiy modeliai: a) pozymiai: roboto judéjimo greitis ir judéjimo laikas (apribojimy néra); b)
a modelis papildytas pozymiu Motorai (apribojimy néra); ¢) b modelis papildytas pozymiu Algoritmai (apribojimy néra); d) ¢ modelis
papildytas pozymiu Besimokanciojo lygis (su apribojimais); e) apibendrintas IGMO modelis su konteksto pozymiais (Su apribojimais)

Pastaba: 3.12 pav. d) ir e) taip pat pateikiami 1 priede.
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3.9. PoZymiy modeliy analizé ir jvertinimas

Programy inzinerijoje Kurdami kokybiskas programy sistemas, kiréjai
pirmiausia turi sukurti geros kokybés modelius, pradedant paciais ankstyviausiais
projektavimo etapais. Ta pati taisyklé galioja kuriant e.mokymosi srities ir IGMO
modelius. Pozymiu modeliy struktiirinés metrikos (angl. structural metrics) (3.3
lentelé, 1-12 parametrai) yra svarbas modelio iSorinés kokybés (angl. external
quality) palaikomumo (angl. maintainability) atributo rodikliai [BG11].
Palaikomumas apima pozymiy analizuojamuma (angl. analyzability), kintamuma
(angl. changeability) ir suprantamuma (angl. understandability). Pozymiuy modeliy
struktiriniy metriky skaiCiavimo metodai pagristi binarinémis sprendimy
diagramomis (angl. Binary Decision Diagrams, BDD) [Men09]. Pozymiy modelio
nepriestaringumas (angl. consistency), konfigiiracijose nenaudojamy pertekliniy
(angl. dead) pozymiy skaicius, konfigiracijy skai¢ius nustatomas naudojant SAT
Solver klasés algoritmus [Men09], [ABH+13].

Pozymiy modeliy kokybés parametrai ir metrikos skai¢iuojami naudojant
irankius FAMILIAR ir SPLOT. 3.3 lenteléje pateikti 1-3 ir 5-8 parametrai apibrézti
3.4.4. skyrelyje. Pateikiami likusiy parametry ir metriky apibréZimai, nurodant
parametro/metrikos numeri 3.3 lenteléje: 4) esminiais laikomi pozymiai,
pasikartojantys visose konfighracijose; 9) apribojimy  reprezentatyvumas
apibréziamas kaip apribojimy kintamyjy skaiCiaus ir viso modelio poZymiy
skaiCiaus santykis; 10) skirtingy kintamyy skaicius apribojimuose nurodo, Kiek
skirtingy pozymiy yra susieta ribojimais ,,reikalauja“ ir ,,isskyrus; 11) apribojimy
islygy tankis apibréziamas kaip apribojimy skaiCiaus ir apribojimy kintamyjy
skaiciaus santykis; 12) medZio gylis nusako ilgiausia kelia nuo pozymiy modelio
auksCiausio lygmens pozymio iki atominiy pozymiu; 13) Konfigiracijy skaicius
nurodo visy galimy konfigtiracijuy, kurios gali buti iSgautos i§ pozymiy modelio,
skaiCiy; 14) variantiskumo laipsnis apibréziamas kaip galiojan¢iy konfigtiraciju
skaiCiaus ir 2" santykis, ¢ia n — modelio pozymiy skaicius. Kuo variantiskumo
laipsnis maZesnis, tuo modelyje yra daugiau apribojimy ir atvirksciai; 15) pozymiy
modelj apraSanti teiginiy logikos formulé pervedama i binaring sprendimy diagrama.
BDD mazgy skaicius nurodo, kiek mazgy turi binariné sprendimy diagrama. Siuo
parametru galima remtis tikrinant modeliy ekvivalentiskuma, jvertinant galimy
konfigtiraciju skaiCiy; 15-16) modelio neprieStaringumas ir pertekliniy poZymiy
skaicius nustatomi tikrinant pozymiy modelj aprasancia teiginiy logikos formuliy
aibe.

3.3 lenteléje pateikiami IGMO ,Roboto tiesiaeigis judéjimas® pozymiy
modeliy (zr. 3.12 pav. a-€) kokybés parametry skaitinés vertés, nustatytos naudojant
irankius FAMILIAR ir SPLOT.
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3.3 lentelé IGMO ,,Roboto tiesiaeigis judéjimas* pozymiy modeliy (3.12 pav.)
kokybés parametrai (parametrai apskaiciuoti naudojant jrankius FAMILIAR ir
SPLOT)

Eil. . 3.12 pav. | 3.12 pav. 3.12pav. | 3.12pav. | 3.12pav.

nr, | Metrika/Parametras 3) modelis b) models 9 modelis d) models 6) modelis

1. Pozymiy skaicius 9 13 17 21 33

2. Neprivalomy pozymiy 0 0 0 0 0
skaicius

3. Privalomy pozymiy 2 3 4 5 10
skaicius

4. Esminiy pozymiy skaiius | 3 4 5 6 11

5. Sugrupuoty poZymiy 6 9 12 15 22
skaicius

6. OR grupiy skaicius 0 0 0 0 0

7. XOR grupiy skaicius 2 3 4 5 8

8. Apribojimy skaiéius 0 0 0 3 6

9. Apribojimy 0.00 0.00 0.00 0.19 0.24
reprezentatyvumas, %

10. | Skirtingy kintamujy 0 0 0 4 8
skaicius apribojimuose

11. | Apribojimy i§lygy tankis 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75

12. | Medzio gylis 3 3 3 3 3

13. | Konfigiracijy skai¢ius 9 27 81 162 648

14. | Variantiskumo laipsnis, % | 1.7578E0 | 3.2959E-1 | 6.1798E-2 | 7.7248E-3 | 7.5437E-6

15. | BDD mazgy skaicius 13 19 25 37 59

16. | Modelio nepriestaringumas | Nepriest. | Nepriest. Nepriest. Nepriest. Nepriest.

17. | Pertekliniai pozymiai Néra Néra Néra Néra Neéra

Issamesni  informatikos mokymosi srities ir iSpléstiniy generatyviniy
mokymosi objekty pozymiu modeliy kokybés tyrimai pateikiami 6 skyriuje.

3.10. Pozymiy diagramy taikymo informatikos mokymosi srityje galimybés

Informatikos mokymosi kontekste pozymiy diagramos turi stipry teorini
pagrinda, nes yra pagristos teiginiy logika, aibiy ir grafy teorija. Kadangi
informatikos kursuose yra daug formaliy ziniy, kurios turi buti iSreiSkiamos
ivairiuose abstrakcijos lygmenyse, pozymiy diagramos Siuo atveju yra tinkamas
irankis, kurj galima adaptuoti vidurinéms ir aukStosioms mokykloms.

Ziarint i§ srities tyréjy, mokymosi sistemy kiiréjy, mokytojy ir mokiniy
perspektyvos, pasitlytas metodas gali bati laikomas metodologiniu instrumentu
iSgaunant naujas zinias ir jas sisteminant.

Srities tyréjai pozymiais gristus modelius gali papildyti formalizavimu, Ziniy
sisteminimu modeliuojant aukstame abstrakcijos lygmenyje, pozymiais gristu
programavimu, susieti su ontologijomis, neraiskiaja logika, aspektais gristu
modeliavimu.

Mokymosi sistemy kuiréjai, naudodami sukurta metoda, taiko programuy
sistemy kiiréju naudojamas teorijas, metodus ir jrankius, standartizacijos iniciatyvas.

Is kurso karéjo ir mokytojo perspektyvos pozymiy modeliai yra svarbis tuo,
kad: 1) suteikia galimybe specifikuoti MO skirtinguose abstrakcijos lygmenyse; 2)
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adaptuoti MO skirtingiems poreikiams (mokymosi kontekstai, turinio pokyciai ir
i$plétimai); 3) pozymiy modelius galima traktuoti kaip specifikacijos dokumenta.

Kadangi pozymiy modeliai turi grafing notacija, intuityviai suprantami ir ju
sintaksé yra paprasta, juos naudoti gali ir studentai.

IGMO kontekste pozymiy diagramos leidzia: 1) aiskiai isreiksti konteksto ir
turinio variantiSkuma, nes variantiSkumas yra esminé IGMO savybé; 2) valdyti
variantiSkumo pokycius; 3) valdyti IGMO sudétinguma; 4) palaikyti IGMO
evoliucija jo gyvavimo cikle (angl. life cycle); 5) pozymiy diagramos yra
specifikacijos dokumentas, norint suprasti koncepta ir ji realizuoti.

Metodo silpnoji vieta — pozymiu diagramy notacijuy ivairove, dél kurios
pozymiy modeliy elementai interpretuojami skirtingai. Tai sukelia formalizavimo ir
standartizavimo sunkumy. Taip pat egzistuoja ivairios tekstinés pozymiy modeliy
notacijos ir néra standartiniy modeliavimo bei modeliy verifikavimo jrankiy:
kiekvienas tyréjas pasirenka notacija ir jrankius Savo nuozitira.

3.11. Santrauka ir apibendrinimas

Modeliavimas yra galingas instrumentas, padedantis iSgauti Zinias apie sritj
ankstyvuosiuose programinés jrangos sistemy kiirimo etapuose, nes suteikia
galimybes projektuoti aukStame abstrakcijos lygmenyje, dalintis srities ziniomis,
iSplésti pakartotini panaudojima per automatizavima. Tai wuZtikrina didesnj
produktyvuma, geresng kokybe, trumpesni pateikimo i rinka laika. Darbe pateikiama
informatikos mokymosi srities analiz¢ ir modeliavimas, pagristas programy
inzinerijoje naudojamais modeliavimo principais.

Informatikos (programavimo) mokymosi sritis modeliuojama pozymiais
gristais modeliais. Placios apimties pakartotinio panaudojimo pozitiriu sujungiami
dvieju sri¢iy artefaktai ir pazinimas: pozymiais pagristi konceptai i§ programy
inzinerijos ir mokymosi konceptai i§ programavimo e.mokymosi. Programy
inzinerijos sritis traktuojama kaip sprendimy sritis (angl. solution domain),
programavimo mokymosi — kaip uzduociy sritis (angl. task domain). Tuo remiantis
pasitilyta metodika, kuri formaliai gali bati suprantama kaip problemy srities (angl.
problem domain) atvaizdavimas | sprendimy sriti. Metodika sudaro du etapai.
Pirmajame etape naudojami procesai leidzia sukurti apibendrinta pozymiy modeliy
erdve, kurig i§ anksto apibrézia modeliavimo tikslas, kad bty tenkinami plataus
pakartotinio panaudojimo reikalavimai. Pirmojo etapo modeliavimo rezultatas —
abstraktis pozymiy modeliai. Antrasis etapas vykdomas sukuriant konkrecius
pozymiy modelius, apibrézus konkreCius reikalavimus. Pastarasis etapas dar
vadinamas modelio detalizavimu (angl. refinement).

Detalizuoti modeliai yra auksto abstrakcijos lygmens specifikacijos,
specifikuojanc¢ios mokymosi variantiSkuma — svarbiausia iSpléstinio generatyvinio
mokymosi objekto atributa.
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3.12. Isvados

1. Pasitlytas informatikos mokymosi srities modeliavimo metodas, pagristas
koncepciju atskirties principu ir procesais, apraSomais | tiksla orientuotais iéjimuy-
i8¢jimy sarysiais, gali bati naudojamas modeliuojant kitas sudétingas heterogenines
sritis, pasizymincias dideliu variantiSkumu.

2. Pagal pateiktus reikalavimus konkretus pozymiy modelis iSgaunamas i$
abstrak¢iy modeliy.

3. Detalizuoti konkretlis modeliai susiaurina pasirinkimo apimtj ir visa
(abstrak¢ia) pozymiu erdve padaro tinkama pakartotinai panaudoti konkreciame
kontekste.

4. Konkretis pozymiy modeliai specifikuoja mokymosi variantiSkuma
tiesiogiai per variantiniy tasky ir ju varianty aibe.

5. AiSkiai iSreik§tas mokymosi variantiSkumas yra auk$to lygmens
specifikacija naudojama IGMO kirimui.

6. Konkretaus pozymiu modelio variantiniy taSky ir varianty aibé i§ anksto
specifikuoja erdve galimy informatikos mokymaosi adaptavimy valdymui.
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4. ISPLESTINIU GENERATY VINIY MOKYMOSI OBJEKTU KURIMO
METODAS

4.1. Ivadas

3 skyriuje atlikta informatikos mokymosi srities analizé, kurios rezultatas —
pedagoginés, turinio ir technologinés posri¢iy modeliai, isrySkinantys svarbiausius
srities aspektus, i kuriuos reikia atsizvelgti kuriant informatikos mokymuisi skirtus
siuolaikinius IGMO. Siame skyriuje iSple¢iamas teorinis IGMO pagrindimas.
Pozymiy modeliai taip pat sudaro IGMO teorinio pagrindimo dalj, taciau visa tai
pateikta netiesiogiai, nenaudojant IGMO savokos.

Darbe nagrinéjama problemy sritis (angl. problem domain), apimanti
informatikos mokymasi, pasizyminti mokymosi variantiskumu (angl. learning
variability). Sprendimy sritimi (angl. solution domain) tyrimo kontekste suprantama
technologija, kuri naudojama problemy srities igyvendinimui.

ISpléstinis generatyvinis mokymosi objektas yra mokymosi variantiSkumo
atvaizdavimo i jgyvendinimo technologija produktas, palaikantis i§ anksto aprasyty
pozymiy realizacija.

Sio skyriaus tikslas — sukurti problemy srities atvaizdavimo i sprendimy sritj
metoda. Formuluojami tokie skyriaus uzdaviniai:

o sukurti IGMO reikalavimy modelj;

eremiantis reikalavimy modeliu aukstame lygmenyje specifikuoti IGMO
pozymiy diagrama;

e parinkti sprendimo sriti problemy srities igyvendinimui;

e sukurti auksto lygmens IGMO specifikacijos transformavimo i vykdomaja
IGMO specifikacija taisykles;

e jvertinti sukurty IGMO technologinj sudétinguma.

4.2 skyrelyje apibréztos pagrindinés mokymosi srities variantiSkumo savokos;
4.3 skyrelyje pateiktas IGMO reikalavimy modelis; 4.4 skyrelyje suformuotas
IGMO specifikacijos pozymiy diagrama metodas; 4.5 skyrelyje pagristas
metaprogramavimo technologijos tinkamumas IGMO vykdomosios specifikacijos
karimui; 4.6 skyrelyje apibréztos pagrindinés metaprogramavimo technologijos
savokos; 4.7 skyrelyje suformuluotos IGMO auksto lygmens specifikacijos
transformavimo | vykdomaja specifikacija taisyklés; 4.8 skyrelyje pateiktos IGMO
savybés; 4.9 skyrelyje jvertintas IGMO sudétingumas; 4.10 skyrelyje iSnagrinétos
IGMO sudétingumo valdymo galimybés; 4.11 skyrelyje suformuluotos skyriaus
iSvados.

4.2. Informatikos mokymosi srities variantiSkumo pagrindinés savokos

4.2.1 apibréZimas. Mokymosi variantiSkumas (MV) yra pedagoginio
variantiSkumo (PV), socialinio variantiskumo (SV), ir turinio variantiskumo (TV)
kompozicija [SBD13]. Formaliai MV aprasomas 4.2.1 israiska:

MV =PV oSV oTV ; 4.2.1)

Cia ,,o ““ — specifinis dedamyju integravimo operatorius.
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4.2.2 apibrézimas. Pedagoginio variantiSkumo modeliu vadinamas konkretus
pozymiu modelis (Zr. 3.6.14 savybe) PVM, sudaromas naudojant poZzymiais grista
kalba ir jrankius, formaliai apraSomas 4.2.2 i$raiska:

PVM = (PD, PBy,,PDg, PDg, REQP, EXCP); (4.2.2)

¢ia PD = (PP, PB, pp) yra medis, turintis baigting aib¢ pedagoginiy pozymiy
PP, PBc PPxPPyra baigtine briauny aibée, ppePP yra pagrindinis
pedagoginis pozymis; PB, < PB yra briauny, apibrézianciy privalomus
pedagoginius pozymius su juy téviniais pozymiais, aib¢; PD, < P(PP)x PP,
PD, < P(PP) x PP apibrézia alternatyviyju ir pasirenkamyju pedagoginiy
pozymiy grupes ir yra vaiky pozymiy bei ju bendry tévy pozymiy pory aibés; REQP
apibrézia pedagoginiy poZymiy apribojima ,reikalauja“, EXCP — apribojima
WiSSkyrus®.

4.2.3 apibrézimas. Socialinio variantiSkumo modeliu vadinamas konkretus

pozymiy modelis (zr. 3.6.14 savybg) SVM, sudaromas naudojant poZymiais grista
kalba ir jrankius, formaliai apraSomas 4.2.3 israiska:

SVM = (PS,SBy, PS4, PSg,REQS, EXCS ); (4.2.3)

¢ia PS =(SP, SB, ps) yra medis, turintis baigting aibe socialiniy poZymiy SP,
SBc SPxSPyra baigting briauny aibé, pseSP yra pagrindinis socialinis

pozymis; SBm cSB yra briauny, apibrézianc¢iy privalomus socialinius pozymius

SU ju téviniais pozymiais, aibé; PS, < P(SP)xSP, PS < P(SP)xSP
apibrézia alternatyviyjy ir pasirenkamuyjy socialiniy pozymiy grupes ir yra vaiky
pozymiy bei ju bendry tévy pozymiy pory aibés; REQS apibrézia socialiniy poZzymiy
apribojima ,,reikalauja“, EXCS — apribojima ,,isskyrus‘.

4.2.4 apibrézimas. Turinio variantiskumo modeliu vadinamas konkretus
pozymiy modelis (zr. 3.6.14 savybe) TVM, sudaromas naudojant pozymiais grista
kalba ir jrankius, formaliai apraSomas 4.2.4 iSraiska:

TVM = (PT,TBy, PTa, PTo, REQT ,EXCT ); (4.2.4)

¢ia PT =(TP,TB, pt)yra medis, turintis baigting aibe turinio pozymiy TP,
TB = TP xTP yra baigtiné briauny aibé, pteTP yra pagrindinis turinio pozymis;
TB,, = TB yra briauny, apibrézian¢iy privalomus turinio pozymius su ju téviniais
pozymiais, aibé; PT, < P(TP)xTP, PT, < P(TP)xTP apibrézia alternatyviujy

ir pasirenkamyjy turinio pozymiy grupes ir yra vaiky pozymiy bei ju bendry tévy
pozymiy pory aibés; REQT apibrézia turinio pozymiy apribojima ,,reikalauja‘,
EXCT — apribojima ,,isskyrus*.
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4.2.5 apibrézimas. Mokymosi variantiSskumo modeliu vadinamas konkretus
pozymiy modelis (Zr. 3.6.14 savybe) MVM, kuris gaunamas atlikus PVM, SVM ir
TVM agregavima (Zr. 3.7.6 apibrézima, [ACL+13]), sudaromas naudojant pozymiais
grista kalba ir jrankius, formaliai aprasomas 4.2.5 israiska:

MVM = (PVM) ® (SVM) ® (TVM); (4.2.5)
¢ia ,,©“ — pozymiy modeliy agregavimo operatorius.
4.3. Ispléstinio generatyvinio mokymosi objekto reikalavimy modelis

Reikalavimy analizés (angl. requirements analysis) svarba parodo tai, kad
programy inzinerijoje reikalavimy inzinerija (angl. requirements engineering)
i§skiriama kaip atskira Saka ir reikalavimu analizés kiirimo etapas laikomas paciu
svarbiausiu [Lapl13], nes nuo reikalavimy analizés Kokybés priklauso tolesné
sistemos projektavimo sékmé.

Auksciausiame reikalavimy modelio lygmenyje apibréziama vartotojo
reikalavimy aibé, iSreiskianti problemy srities reikalavimus ir nepriklausanti nuo
sprendimy srities. Antrajame lygmenyje apibréziami reikalavimai sistemai,
postuluojamas  abstraktus sprendimas. Treciajame lygmenyje apibréziami
reikalavimai posistemei. Reikalavimy lygmeny skaicius priklauso nuo kuriamos
sistemos apimties ir sudétingumo [KJ09].

Sudarant IGMO reikalavimy modeliavimo metoda taikytas analogijos
principas. Tyrimo kontekste vartotojo reikalavimai apibréziami kaip vartotojo
poreikiy identifikavimo ir specifikavimo procesas kuriamam IGMO. Auks¢iausiame
lygmenyje vartotojo reikalavimy aibé sudaryta remiantis 2.9 skyrelyje atlikta Saltiniy
analize. Analizés rezultatas — aukSto lygmens pozymiuy modeliai, perdengiantys
programavimo mokymosi sritji (Zr. 3.7. poskyri).

Reikalavimy sistemai apibrézimas turi panasumy su reikalavimais IGMO
kontekstui. Reikalavimai IGMO kontekstui iSgaunami i§ 3.7 poskyrio pedagoginius-
socialinius srities aspektus perdengianéiy modeliy atliekant modeliuy specializacijq
(zr. 3.7.1 apibrézima, [ACL+13]) ir specializuoty modeliy agregavimg (zr. 3.7.6
apibrézima, [ACL+13]) arba suliejimq (zr. 3.7.5 apibrézima, [ACL+13]).

Reikalavimai posistemei yra analogiski IGMO turinio reikalavimams.
Reikalavimai IGMO turiniui i§gaunami analizuojant informatikos mokymosi plana
(angl. curriculum) ir konkrec¢iam tikslui pasiekti skirty giminingy MO egzemplioriy
aibe.

4.4. I§pléstinio generatyvinio mokymosi objekto specifikavimas poZymiy
diagrama

Specifikuojant IGMO pozymiu diagrama, susiduriama su pozymiy modelio
sudétingumo valdymo problema, nes pozymiuy modeli sudaro didelis skaiCius
pozymiy ir sarySiai tarp ju. Pozymiy modeliy sudétingumo valdymo problema
programy inzinerijoje nagrinéjama Charnecki ir kt. [CHEO4], [CHEOQ5], Reiser ir
Weber [RWOQ7], Hartmann ir Trew [HTO08], Classen ir kt. [CHHQ9], Bagheri ir kt.
[BAG+10] darbuose. Pozymiy modeliy sudétingumas valdomas jvairiais budais: 1)
ivedant pakoping pozymiy modeliy konfigtracija (angl. staged configuration)
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atliekant specializacija arba daugiapakopg modeliy konfigtracija, kai kiekvienos
pakopos konfigiiracijos pasirinkimus apibrézia atskiri pozymiy modeliai [CHEO04],
[CHEO5]; 2) formuojant daugiapakopius pozymiu medzius, kur ,tévo™ modelis
tarnauja kaip nuorodos (angl. reference) modelis ,,vaiky*“ modeliams [RWO07]; 3)
nustatant pozymiy prioritetus ir pasirenkant pozymius atsizvelgiant { apribojimus ir
sarySius tarp pozymiy [BAG+10]; 4) sukuriant konteksto variantiSkumo modelj
(angl. Context Variability model), kuris susiejamas su standartiniu pozymiy modeliu
ir sukuriamas naujas modelis, vadinamas produkty Seimynos pozymiy modeliu
(angl. Multiple Product Line Feature Model, MPL-Feature Model) [HTO08].

Toliau apibréziamos pagrindinés savokos, butinos IGMO specifikavimui
pozymiy modeliais.

4.4.1 apibrézimas. IGMO Seimyna vadinama aibé MO, kuriuos apibrézia
bendry pozymiy, tenkinanciy specifinius vartotojy reikalavimus, aibé.

4.4.2 apibrézimas. IGMO pozymiy modeliu vadinamas modelis, sudarytas i$
konteksto ir turinio pozymiy modeliy, Kuriuos semantiskai susieja prioritety
pozymiuy modelis ir apribojimai bei sarySiai tarp konteksto ir turinio modeliy
pozymiy (zr. 4.1 pav.).

Prioritety
0Zymil
Bendras IGMO r;nogjleli;l
seimynos modelis

Konteksto /\ Turinio

pozymiy poZymiy
modelis modelis

Apribojimai ir sarysiai

4.1 pav. Apibendrintas IGMO Seimynos modelis

4.4.3 apibrézimas. IGMO konteksto pozymiy modeliu (KPM) vadinamas
konkretus pozymiy modelis, kuris yra bendras visai IGMO S$eimynai. Konteksto
modelis yra informatikos mokymosi srities posriciy specializuoty pozymiy modeliy
agregacijos rezultatas, formaliai apraSomas 4.4.1 israiska:

KPM = MTPM , ® MPM . ® MMPM . ® VPM _ ® BPM

spec spec ?

(4.4.1)
¢ia MTPM .. « MTMP — mokymosi tiksly PM; MPM .. < MPM -
motyvacijos PM;  MMPM ., c MMPM - mokymosi metody PM;

VPM cVPM - vertinimo PM; BPM

spec
— pozymiy modeliy agregavimo operatorius.

4.4.4 apibrézimas. IGMO turinio pozymiy modeliu vadinamas konkretus
pozymiy modelis, sudarytas remiantis IGMO turinio reikalavimuy modeliu ir
apibréziamas kaip turinio variantiskumo modelis (zr. 4.2.4 apibrézima).

c BPM - besimokan¢iojo PM; ,,®

spec
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4.4.5 apibrézimas. IGMO prioritety pozymiy modeliu (PPM) vadinamas
konkretus pozymiy modelis bendras visai IGMO Seimynai, formaliai aprasomas
4.4.2 israiska:

PPM :<PM PB_, REQP>; (4.4.2)

¢ia PM = (PP, PB, pp) yra medis, turintis baigtine aibe prioriteta nusakanciy
pozymiy PP, PB < PP x PP yra baigtiné briauny aibé, pp € PP yra pagrindinis
prioritety pozymis; PBm < PB yra briauny, apibréziangiy privalomus prioritety

pozymius, aibé; REQP apibrézia prioriteto pozymiy apribojima ,,reikalauja“.

4.2 pav. pateikiami prioritety (a), IGMO konteksto (b) pozymiy modeliai ir
IGMO ,Nezinomo kartojimy skaiciaus ciklas* turinio modelio (c) pavyzdziai bei
apibendrintas IGMO modelis (d).

Kontekstas

Pozymiy

prioritetai \

ﬂ\ Tema Mokinio Mokymosi
lygis veikla

Aukstas | | Tarpinis | | Zemas

Cikliniai Patenki- || Pagrin || Aukstes- Demons-
algoritmai namas dinis nysis travimas
a) b)
Ornamento
karimas
Bazinio apskri- Ornamento figt- Figaros Fono
: . f Kampas
timo spindulys ros spindulys spalva spalva
AN AN ANN
&) (s [ ][] ] (] o] e 2 o)

<)

IGMO
Nezinomo kartojimu
skaiciaus ciklas*

Tarpinis
prioritetas

Aukstas
prioritetas

Mokymosi
veikla

Demons- || prak- || Avelo
anali-
travimas tika 7

Ornamento figl-
ros spindulys
/AN

Figiiros
spalva

Bazinio apskri-
timo spindulys
AN

TR PR e
Aukstes-
nysis A A

:

5

Kampas ‘

Mokinio
lygis

Patenki- || Pagrin
namas || dinis
S~

Fono
spalva
AN

Cikliniai
algoritmai

d)

4.2 pav.: a) — IGMO prioritety modelis, b) — IGMO konteksto modelis, ¢) IGMO ,,Nezinomo
kartojimy skaiiaus ciklas* turinio modelis, d) apibendrintas IGMO modelis
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4.5. Metaprogramavimo technologija ir iSpléstiniai generatyviniai mokymosi
objektai

Informatikos mokymasis yra daugiatikslis ir daugiapakopis procesas, kurio
efektyvumui uztikrinti tradiciniy MO modeliy nebepakanka [SB12]. Generatyvinio
mokymaosi objekto koncepcija, 2004 m. pasitilyta Boyle ir jo kolegy [LBM+04],
ines¢ { e.mokymosi sriti daug pokyc¢iu: pagrindiné GMO idéja — MO struktiiros
atskyrimas nuo turinio [LBM+04], [MLBO05], [Boy09], [Boyl10], [BR12].
Atskyrimas vykdomas panaudojant generatyving technologija, todél naujos kartos
MO pavadinti generatyviniais MO.

Programavimo mokymuisi skirti IGMO, zitrint i$§ mokytojo ir besimokan¢iojo
perspektyvos, yra auksto lygio programos (metaprogramos), generuojancios
zemesnio lygio programas automatis$kai naudojant jrankius. Generatyviniy
mokymosi objekty idéjos pradininkai GMO realizavimui naudojo Sablonais grista
(angl.  template-based)  technologija. Darbe  taikoma  heterogeninio
metaprogramavimo technologija, kuri suteikia galimybe realizuoti metaprogramas
tiesiogiai iSreiSkiant srities uzdavinio variantiSkuma. Tyrimo kontekste srities
variantiSkumas suprantamas kaip mokymosi variantiSkumas (Zr. 4.2.1 apibrézima).

Mokymosi variantiSkumo savoka paaiSkinsime nagrinédami paprasta pavyzdi.
Interpretuosime paprasta MO i§ variantiSkumo perspektyvos jvairiose Srityse.
I$nagrinékime paprasta MO — tiesine funkcija Yy =ax+b. Matematikoje toks
funkcijos uzrasymas isreik§ta forma vaizduoja argumento x, funkcijos y bei
koeficienty a ir b reikSmes: X,Y,a,b € R. Taip pat gali buti nagrin¢jami atskiri
tiesinés funkcijos atvejai (a>0;a<0;a=0;b=0ir pan.). Visa tai parodo
matematikos srities variantiskuma, kai funkcija gali buti apibrézta kaip argumenty
srities atvaizdavimas i funkcijos reik§miy sritj.

Programavimo mokymosi srityje tiesiné funkcija lengvai transformuojama i
kompiuterio programa, skaiiuojancia y reikSmes, Kai X, a ir b reikSmiy aibés i$
anksto apibréztos. Nagrinéjamu atveju variantiSkumas programos kodo viduje gali
bati vertinamas i$ dalies tiesiogiai ir is dalies netiesiogiai. Skirtumas tarp programos
ir metaprogramos paaiSkinamas naudojant ta pati tiesinés funkcijos pavyzdi.
Programa visada grazina apskaiciuota konkrecia y reik§me. Pvz., jei a=b=x=2,
tuomet y = 6. Metaprograma kaip rezultata grazina programa (programas): jei
a=b=2, tuomet y=2*x+2. Skirtumas tarp programos ir metaprogramos
suteikia galimybg iSplésti pakartotini MO panaudojima sukuriant vartotojo poreikius
atitinkanti programos egzemplioriy.

451 apibréZimas. Semantiskai IGMO yra tiesioginis mokymosi
variantiSskumo  atvaizdavimas naudojant heterogeninio metaprogramavimo
technologija [SBD13].

45.2 apibrézimas. Struktiriskai IGMO sudaro i§ anksto specifikuoty
automatiSkai pagal vartotojo poreikius generuojamy MO egzemplioriy aibé arba
konkretus egzempliorius [SBD13]. Formaliai IGMO modelis uzrasomas:

IGMO = MS x MK ; (45.1)
¢ia MS — metasasaja, MK — metakamienas, ,,x “ — atvaizdavimas.

85



Struktirinis apibendrintas IGMO modelis (4.3 pav. a) yra aukstesnio lygmens,
nepriklausomas nuo realizacijos. Konkretaus IGMO ,,NeZinomo kartojimy skai¢iaus
ciklas“ modelis (4.3 pav. b) yra Zemesnio lygmens, susietas su realizavimo
technologija.

IGMO metasgsaja: parametrai specifikuoti naudojant PHP
(metakalba) ir HTML (atvaizdavimo internete kalba):

/I Konteksto parametrai

e Tema: Cikliniai algoritmai.

e Mokymo(-si) veikla: Demonstravimas; Praktika; Atvejo
.. analize.

IGMQ me.tz%ch.sa]a.vpar'ametv-' e Mokinio lygis: Patenkinamas; Pagrindinis; Aukstesnysis.
ry ir jy reikSmiy, uZtikrinanciy /Murinio parametrai

IGA_’[Of””kCiO”alum% specifi- e Bazinio apskritimo spindulys: 20; 40; 60; 80; 100.
kavimas Ornamento apskritimo spindulys: 20; 40; 60; 80; 100.
Kampas: 10; 30; 60; 90.

Figiiros spalva: Raudona; Zalia; Mélyna.

Fono spalva: Balta; Pilka; Mélyna.

IGMO metakamienas: IGMO
funkcionalumo specifikavimas

IGMO metakamienas: PHP (metakalba) ir C++ (tikslo
kalba):

e Pradiniy duomeny aprasymas.

e Pasirinkty parametry ornamento piesimo aprasymas.

a) b)

4.3 pav.: IGMO modelis: a) — apibendrinta IGMO modelio struktara, b) IGMO ,,Nezinomo
kartojimy skai¢iaus ciklas® modelis

ISpléstinio generatyvinio mokymosi objekto modelio realizacija pateikiama
4.8. skyrelyje ir 4.4. pav.

4.6. Metaprogramavimo technologijos pagrindinés savokos

4.6.1 apibrézimas. Metaprogramavimas yra auksto lygmens programavimo
paradigma, kai generatyvinis pakartotinis panaudojimas uztikrinamas sukuriant
apibendrintas programas, vadinamas metaprogramomis.

Priklausomai nuo to, kaip realizuojama koncepciju atskirtis aukstesniame arba
Zemesniame metaprogramavimo lygmenyse, skiriamas homogeninis ir heterogeninis
metaprogramavimas. Homogeninis metaprogramavimas remiasi netiesiogine
koncepcijuy atskirtimi, naudojama viena kalba, kuri padalijama { du poaibius:
aukstesni ir zemesnj. Zemesniame lygmenyje uZrasomas bazinis funkcionalumas,
aukstesniame — apibendrinimas.

Heterogeninis metaprogramavimas remiasi tiesiogine koncepciju atskirtimi.
Naudojamos maziausiai dvi nepriklausomos kalbos. Zemesnio lygmens kalba
uzrasomas srities funkcionalumas, o aukstesnio lygmens kalba — bendrinimo
algoritmas.

IGMO  vykdomujuy specifikaciju  kurimui  pasirinkta  heterogeninio
metaprogramavimo technologija. Zemiau apibréztos pagrindinés heterogeninio
metaprogramavimo savokos.
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4.6.2 apibrézimas. Heterogeninis metaprogramavimas yra paradigma, kai
rasant metaprogramas naudojamos maziausiai dvi nepriklausomos kalbos. Tikslo
kalba T (angl. target language) yra Zemesnio lygio kalba, kuri iSreiskia bazinj srities
funkcionaluma. AukStesnio lygio kalba, vadinama metakalba M (angl. meta-
language) per parametrus, aprasancius srities variantiSkuma, uzraSomas bendrinimo
algoritmas.

Metakalba disertacijoje pasirinkta PHP kalba, kuri placiai taikoma ne tik
interneto svetainiy karimui, bet ir kaip universali programavimo kalba (angl. general
purpose language). Tikslo kalby pasirinkimg 1émé sprendziami uzdaviniai: kuriami
IGMO programavimo mokymuisi ir sugeneruoti MO egzemplioriai yra programos
ar ju fragmentai , kurie uzrasyti Pascal, C++, RobotC programavimo kalbomis.

4.6.3 apibrézimas. Heterogeniné metaprograma yra programy generatorius, is
metaprogramos specifikacijos automatiskai kuriantis programy egzempliorius (angl.
program instances).

4.6.4 apibrézimas. Struktirinj metaprogramos model;j (angl. structural model)
MPM sudaro tarpusavyje susij¢ metasasajos MS (angl. meta-interface) ir
metakamieno MK (angl. meta-body) modeliai:

MPM = MS U MK. (4.6.1)

4.6.5 apibrézimas. Metasasajos modeli MS sudaro n dimensiju netuscia
metaparametry P ir jy R reik§miy erdveé:

MS ={P;R}; (4.6.2)

¢ia P — pilna n metaparametry vardy aibé, n =|P|, R — nurodyta visu
parametry reik§miy aibé. Kiekvienas metaparametras P, (P, € P) turi savo reik§miy
aibe {r,r,,..., }< R, tuomet P =R ={r,r,,., ,}€R, &ia im — parametro

i21 Yim
P reiksmiy skaiius, ,,:=" reiskia ,,yra apibréztas®.

4.6.6 apibrézimas. Metaprogramos parametrai yra metaprogramos sasajoje ir
kamiene esancios sintaksiskai orientuotos esybés (angl. syntax-driven entities),
iSreiskiancios srities variantiskumq nepriklausomai nuo srities semantikos.

4.6.7 apibréZimas. Parametrai P ir P, (P,P. c P(i# j))yra

[ J J
nepriklausomi (angl. independent), jei su bet kuria pasirinkta reikSmiy pora
{r.r}(ryeB,r,eP;, cia kel[lim] ir se[l jq]) metaprograma veikia
korektiSkai. Kitais atvejais parametrai bus priklausomi (angl. dependent).

Kartais priklausomi parametrai yra traktuojami kaip saveikaujantys (ypac
pozymiy modeliy sudarymo kontekste). Tyrimo kontekste parametry priklausomybé
iSreiskia variantiSkumo saveika (angl. variability interaction).

Pateiktas apibrézimas apibrézia sarysj ,,vienas Su vienu®. Norint apibrézti visa
parametry saveikos erdve konstruojamas parametry saveikos grafas S(P,B). P
vir§liniy aibé atitinka metaparametrus, briauny B aibé apibréziama taip: visiems i ir j
egzistuoja briauna b; =1, jeigu P, ir P; yra priklausomi (zr. 4.6.7 apibrézima),

kitais atvejais b; = 0 (briauna neegzistuoja) (P, P, € P,b; = (R, P;) € B).
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4.6.8 apibrézimas. Metakamieno MK modeli sudaro apibrézta metakalbos
funkciju aibe f,(a;):
MK ={f, (a;)}; (4.6.3)
Cia a; € P, arba a, eT.

Pastaba: pilnesnj formaly aprasa galima rasti [SBB14].

4.6.9 apibrézimas. Metaprogramos elgsenos modeliu (angl. behavioural
model) vadinamas procesas metaprogramos aplinkos viduje, apdorojantis
specifikacija taip, kad buty sukurti programy egzemplioriai.

4.7. IGMO auksto lygmens specifikacijos transformavimo j vykdomaja
specifikacija taisyklés

4.7.1 taisyklée. IGMO pozymiy modelio variantinis taskas (zr. 3.4.4.11
apibrézima) atitinka IGMO vykdomosios specifikacijos (metaprogramos) parametra.

4.7.2 taisykle. IGMO pozymiy modelio variantai (zr. 3.4.4.10 apibrézima)
atitinka IGMO vykdomosios specifikacijos (metaprogramos) parametry reikSmes.

4.7.3 taisyklé. Paprastas priskyrimas IGMO vykdomosios specifikacijos
metasasajoje uzrasomas:

<parametras> = <parametro reiksmiy aibé>.

4.7.4 taisyklée. Sakotasis priskyrimas IGMO vykdomosios specifikacijos
metasasajoje uzrasomas:

<parametrasl> <sqlyga> <parametras2> <parametrasl> = <parametro
reiksmiy aibé>.

Sakotasis priskyrimas naudojamas tuomet, kai variantinis tagkas turi
apribojimus reikalauja arba isskyrus.

4.7.5 taisyklé. IGMO vykdomojoje specifikacijoje (metaprogramoje) turi bati
tiek metaparametry, kiek IGMO pozymiy modelyje yra variantiniy tasky.

4.7.6 taisyklé. IGMO vykdomosios specifikacijos metasasajoje parametrai
i8déstomi prioritety mazéjimo tvarka.

4.7.7 taisyklé. IGMO vykdomosios specifikacijos metakamienas formuojamas
naudojant metakalbos funkciju aibe: {priskyrimas (,,="), OPEN-WRITE-CLOSE,
Sakojimas, Kartojimas}.

4.8. ISpléstiniy generatyviniy mokymosi objekty savybés

48.1 savybé. Auksto lygmens (AL) IGMO kirimas yra mokymosi
variantiSkumo (MV) modeliy atvaizdavimas i heterogeninés metaprogramos (MP)
modelj, formaliai uzrasoma:

IGMO, =PM,, xMR, ; (4.8.2)
¢ia IGMO, - auksto lygmens AL iSpléstinio generatyvinio mokymosi
objekto modelis; PM,,, — mokymosi variantiSkumas MV, isreikstas konkreciu

pozymiy modeliu PM; MP,, — heterogeninés metaprogramavimo srities modeliai;
,, X - atvaizdavimo operatorius.
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4.8.2 savybé. Metaprogramavimu pagristi IGMO yra heterogeninés
metaprogramos.

4.8.3 savybé. IGMO metasasaja iSreiskia parametry reikSmiy aibe, leidzianéia
sukurti MO egzemplioriy su pasirinktomis parametry reik§mémis.

4.8.4 savybé. IGMO metakamiena sudaro i§ anksto nustatyta metakalbos
funkciju aibé, kuri jterpiama i tikslo kalba uzrasyta MO koda pagal i§ anksto
numatyta formata ir taisykles.

4.8.5 savybe. Zidrint i§ mokinio ir mokytojo perspektyvos, IGMO yra , juoda
dézeé* (angl. black-box) (4.4 pav. a).

. // Tema: Cikliniai algoritmai
PP [T // Mokymosi veikla: Demonstravimas
// Mokinio lygis: Pagrindinis

Tema: Mokymosi veikla:  Mokinio lygis:
// Programa Ornamentas
Cikliniai algoritmai | | Demonstravimas v | | Pagrindinis #include <graphics.h>
L. » » s #include <cmath>
B:_mmu a]]sk.nu.mu Or{mmpntn apskritimo Kﬂlﬂ]l’JS:HU‘V int main () {
spindulys: 57 spindulys: |4 o

initwindow (600, 800);
Figiwos spalva: | Raudona v Fono spalva: | Baita + setcolor (WHITE) ;
rectangle (0, 0, 600, 800);
setfillstyle (SOLID FILL, WHITE);
a) floodfill (400, 50, WHITE);
int m = 0;
setcolor (RED) ;
while (m < 360)
{

circle (floor (60 * cos (m * 3.14 / 180))
+ 300, floor (60 * sin (m * 3.14 / 180))
+ 300, 40);
m=m + 30;
}

while (!kbhit ());

closegraph () ;

return O;

c) b)

4.4 pav. IGMO ,,Nezinomo kartojimy skaiciaus ciklas* vykdomaoji specifikacija: a)
sugeneruota metasasaja; b) su pasirinktomis parametry reik§mémis (4.4 pav. a) sugeneruotas
MO egzempliorius; ¢) MO darbo rezultatas

4.8.6 savybé. Struktiiriniu pozitriu IGMO yra auksto lygmens specifikacija,
aprasanti Seimyna susijusiy MO egzemplioriy.

4.8.7 savybé. Elgsenos pozitriu IGMO yra generatorius, generuojantis MO
egzempliorius pagal vartotojo reikalavimus (vartotojui pasirinkus reikiamas
parametry reik§mes) (4.5 pav.).

Parametry Vienas
MO
—_—1 reik§miy > Metakalt?os
pasirinkimas procesorius MO
i aibé
MOkaS/ GMO/IGMO specifikacija
mokytojas |

4.5 pav. GMO/IGMO elgsenos modelis
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Galima daryti isvada, kad praktiniu pozitriu IGMO aibé sudaro MO biblioteka
(angl. LO library) arba jos dalj, kurioje susijusiy MO aibé saugoma kompaktiskai
supakuota.

4.8.8 savybé. Technologijos taikymo programavimo mokymesi pozidriu
IGMO yra traktuojamas kaip metaprograma. MO, t.y. mokymosi turinys, yra tikslo
kalba parasyta programa.

4.9. IGMO technologinio sudétingumo jvertinimo metrikos

IGMO technologinio sudétingumo matavimai naudingi IGMO struktiiros
motyvavimui, sary$iy tarp skirtingu IGMO daliy supratimui, IGMO jvertinimui ir
palyginimui. I$skiriamos: 1) pirmos eilés metrikos, gaunamos tiesiogiai i§ IGMO
aprasymo naudojant paprastus matematinius veiksmus (pvz., programos dydis,
simboliy skaiCius faile) ir 2) antros eilés metrikos, kurios tiesiogiai negali biti
gautos ir yra skai¢iuojamos i§ pirmos eilés metriky [SD13].

Metaprogramy sudétingumas gali bati jvertinamas skirtingais aspektais
[DS10]: 1) informacinis aspektas — metaprograma kaip pranesimas (simboliy seka),
kuriame yra informacija su nezinoma sintakse ir struktiira; 2) metakalbos aspektas —
metaprograma yra paaiSkintas srities pazinimas. Srities pazinimas isreiSkiamas
naudojant srities kalba, kur srities variantiSkumas specifikuojamas naudojant
metakalba; 3) grafo aspektas — metaprograma yra grafas, kurio Saknis yra
metaprograma, mazgai — metakalbos konstrukcijos, o lapai — srities programos
egzemplioriai; 4) algoritminis aspektas — metaprograma yra auk$to lygmens
programos specifikacija (algoritmas), turinti funkciniy (struktiiriniy) operacijy
rinkini. Operacija gali turéti viena ar daugiau operandy, kurie specifikuojami kaip
metaprogramos atributai (parametrai); 5) pazinimo aspektas — metaprograma yra
informacijos vienety rinkinys (makro, Sablonas, funkcija, metaparametras).
Remiantis i§vardintais aspektais, darbe taikomos Stuikio ir Damasevi¢iaus [SD13]
pasitilytos metaprogramy sudétingumo metrikos.

Kolmogorovo sudétingumo Kriterijus nurodo, Kiek resursy reikia norint tiksliai
apibrézti objekta. Kriterijus apibrézia objekta generuojanc¢ios maziausios programos
ilgi (arba koks maziausias informacijos kiekis reikalingas norint sugeneruoti objekta
naudojant tam tikra algoritma). Metaprogramos M sudétingumas skaiciuojamas
naudojant santykini Kolmogorovo sudétinguma (RKC, Relative Kolmogorov
Complexity):

=)
]

tia [M| — metaprogramos M apimtis, |[C(M )| — suspaustos metaprogramos

M apimtis.

Didelis RKC rodo didel; turinio teksto varianti$kuma, mazas RKC reiSkia, kad
yra didelis pertekliskumas, ty. metaprogramos kode daug pasikartojanciy
fragmenty.

Metaprograma M apibréziama Kkaip srities kalbos sakiniy rinkinys su
atitinkamomis  anotacijomis  (metaduomenimis).  Metakalbos  turtingumo
(Metalanguage Richness, MR) metrika skai¢iuojama:
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2 [ml

MR = m€“|</||| : (4.9.2)

gia [M]| — metaprogramos M apimtis, ||m| - metakalbos konstrukty apimtis

metaprogramoje M. Didesné MR verté parodo, kad metaprogramoje yra daugiau
metaduomeny ir jy aprasai yra sudétingesni.

Ciklomatinis sudetingumas (CC, Cyclomatic Complexity) yra lygus programy
egzemplioriy, kuriuos gali sugeneruoti metaprograma, skaiciui. Didelé ciklomatinio
sudétingumo reiksmé rodo, kad metaprograma turi sudétingesnj parametry rinkinj.

Normalizuotas sudétingumas (ND, Normalized Difficulty) skai¢iuojamas:

— nlNZ .
(Nl + NZ)(nl + n2)
¢ia n; — metaprogramos skirtinguy operatoriy skaicius, n, — metaprogramos
skirtingu operandu skai¢ius, N; — bendras metaprogramos operatoriy skai¢ius, N, —
bendras metaprogramos operandy skaicius. Didelis ND rodo, kad programa yra
sudétinga suprasti.

Pazinimo sudétingumas (CD, Cognitive Difficulty) yra skai¢iuojamas kaip
maksimalus metaprogramos metalygmeny vienety skaiCius (metaparametrai P,
metakalbos konstrukcijos Ny, ju atitinkami argumentai Ny):

CD =max (P, Ny, Ny). (4.9.4)

Metaprogramos suprantamumas ir sudétingumas Yyra susij¢:  didéjant
sudétingumui, suprantamumas turi tendencija mazéti.

IGMO ,Nezinomo kartojimy skaiéiaus ciklas* vykdomosios specifikacijos
sudétingumo jvertinimas pateiktas 4.1 lenteléje.

(4.9.3)

4.1 lentelé Vienos pakopos IGMO ,Nezinomo Kkartojimy skai¢iaus ciklas“
technologinio sudétingumo metrikos

Metrika Reik§mé
Santykinis Kolmogorovo sudétingumas™ 0.14
Metakalbos turtingumas 0.41
Ciklomatinis sudétingumas 1920
Normalizuotas sudétingumas 0.25
Pazinimo sudétingumas 95

* Metaprogramos suspaudimui taikytas BWT (Burrows-Wheeler Transform,
block-sorting compression) algoritmas.

4.10. IGMO sudétingumo valdymas vykdomosios specifikacijos lygmenyje
Heterogeniniy metaprogramy sudétinguma ir suprantamuma valdyti sitiloma
ivedant apgrazos inzinerija grindziama daugiapakopi metaprogramavima [SD13]. Si
idéja  sékmingai pritaikyta IGMO  sudétingumo valdymui  vykdomosios
specifikacijos lygmenyje.
Dvieju pakopu IGMO modelis pateiktas 4.6 pav.
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2 pakopy IGMO metasgsaja: parametrai specifikuoti naudojant PHP
(metakalba) ir HTML (atvaizdavimo internete kalba):

/I Konteksto parametrai

e Tema: Cikliniai algoritmai.

e Mokymo(-si) veikla: Demonstravimas; Praktika; Atvejo analize.

e Mokinio lygis: Patenkinamas; Pagrindinis; Aukstesnysis.
e /[Turinio parametrai
e Bazinio apskritimo spindulys: 20; 40; 60; 80; 100.

2 pakopy IGMO metasqsaja P
2 pakopy IGMO metakamienas: PHP (metakalba) ir C++ (tikslo

2 pakopy IGMO kalba):
metakamienas 1 pakopos IGMO metasqsaja: parametrai specifikuoti naudojant
PHP (metakalba) ir HTML (atvaizdavimo internete kalba):
1 pakopos IGMO metasqsaja /[Turinio parametrai

————————————— e Ornamento apskritimo spindulys: 20; 40; 60; 80; 100.
1 pakopos IGMO e Kampas: 10; 30; 60; 90.
metakamienas o Figiros spalva: Raudona; Zalia; Mélyna.
e Fono spalva: Balta; Pilka; Mélyna.

1 pakopos IGMO metakamienas: PHP (metakalba) ir C++
(tikslo kalba):

e Pradiniy duomeny aprasymas.

e Pasirinkty parametry ornamento piesimo aprasymas.

a) b)

4.6 pav.: Dvieju pakopu IGMO modelis: a) — apibendrinta IGMO modelio struktira, b)
IGMO ,,Nezinomo kartojimy skaiciaus ciklas® modelis

4.10.3 apibrézimas. Metafunkcija vadinama pasyvia (angl. passive), jei
dabartinéje IGMO vykdymo pakopoje ji traktuojama kaip tikslo kalbos tekstas.
Pasyvi metafunkcija turi deaktivacijos zyma ,,\"“.

4.10.4 apibrézimas. Deaktyvacija vadinamas procesas, kai metafunkcijos
pazymimos deaktyvacijos Zzyma ,\“. Aktyvacijos procese deaktyvacijos zymos
pasalinamos vykdant IGMO antraji karta.

Pagrindinés dvieju pakopu IGMO savybés papildo vienos pakopos IGMO
savybiy rinkini.

4.10.1 savybé. Struktrinis dvieju pakopu IGMO modelis iSgaunamas i$
vienos pakopos modelio per jo restruktiirizacija. Vienos pakopos IGMO metasasaja
suskaidoma i du lygmenis: aukstesnis lygmuo jvertinamas antrojoje pakopoje,
Zemesnis — pirmojoje.

4.10.2 savybé. Zemesnio lygmens metasasajos dalis yra sudedamoji dviejy
pakopu IGMO metakamieno dalis.

4.10.3 savybé. Dviejuy pakopuy IGMO interpretavimo (ivykdymo) rezultatas yra
vienos pakopos IGMO aibg, apibrézta aukstesnio lygio metaparametry reikSmémis.

4.10.4 savybé. Dvieju pakopy IGMO interpretavimo procesa taip pat sudaro
dvi pakopos. Vykdant aukstesnés pakopos IGMO sugeneruojama vienos pakopos
IGMO aibé (4.10.3 savybé). Vykdant zemesnés pakopos IGMO sugeneruojamas
MO ar MO aibé.
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4.10.5 savybé. Metakamiene esancios metafunkcijos valdo metakamieno
funkcionaluma. Metafunkcijos yra dvieju tipu: aktyvios (4.10.2 apibrézimas) ir
pasyvios (4.10.3 apibrézimas).

4.10.6 savybé. Dvieju pakopu IGMO metakamiena sudaro abieju tipu
funkcijos, kai tuo tarpu vienos pakopos IGMO kamiena sudaro tik aktyvios
funkcijos.

4.10.7 savybé. Jeigu visi n metaparametry yra ortogonalis, bet kuris (n-1)
metaparametry derinys gali buti perkeltas { antra pakopa. Jei parametrai yra
priklausomi, jie batinai turi bati toje pacioje pakopoje (1 arba 2).

4.10.8 savybé. Realizuojant dvieju pakopyu IGMO svarbiausias yra
metafunkcijy aktyvacijos ir deaktyvacijos procesas (4.10.2-4.10.4 apibrézimai).

Dviejy pakopy IGMO ,,Nezinomo kartojimy skaiciaus ciklas* vykdomosios
specifikacijos sudétingumo jvertinimas pateiktas 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé Dvieju pakopu IGMO ,Nezinomo kartojimy skai¢iaus ciklas“
technologinio sudétingumo metrikos

1 pakopos IGMO,

Metrika fg&lg)pq sugeneruotas is 2
pakopy IGMO

Santykinis Kolmogorovo sudétingumas* 0.18 0.12

Metakalbos turtingumas 0.33 0.43

Ciklomatinis sudétingumas 12 160

Normalizuotas sudétingumas 0.17 0.23

Pazinimo sudétingumas 179 57

4.11. Isvados

1.1IGMO papildo GMO principus (socialiniai ir pedagoginiai aspektai yra
aukstesnio prioriteto, negu turinio aspektai; tiesioginé koncepciju atskirtis apraso su
GMO susijusius poziarius ir procesus; kuriant GMO taikoma daugiapakopé
koncepciju atskirtis) naujomis prielaidomis: 1) e.mokymosi srities posritys
konceptualiame lygmenyje gali biti isreik§tos pozymiais; 2) tiesiogiai apibrézti
pozymiai susiejami su generatyvine technologija per transformavimo taisykles.

2. Informatikos  (programavimo) mokymuisi  skirti IGMO  aukstame
abstrakcijos lygmenyje specifikuoti pozymiu modeliais, sudarytais i§ konteksto ir
turinio modeliy, kuriuos semantiskai susieja prioritety modelis ir apribojimai bei
sarysiai tarp konteksto ir turinio modeliy pozymiy, igalinantys valdyti modelio
sudétinguma ir sukuriantys realias prielaidas adaptavimui modelio lygmenyje.

3.IGMO yra auksto lygmens modeliais grista vykdomoji specifikacija,
igalinanti automatizuotai kurti MO egzempliorius.

4. Suformuluotos IGMO auksto lygmens specifikacijos transformavimo i
vykdomaja specifikacija taisyklés jgalina sukurti vykdomasias specifikacijas ir
sukuria prielaidas automatiniam jrankiui Kurti.

5. Suformuluotos tolesniy tyrimy gairés, SUSIjusios su pozymiy prioritetais
zeminant abstrakcijos lygmeni ir tolesnio IGMO karimo automatizavimo
galimybémis.
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5. ISPLESTINIU GENERATYVINIU MOKYMOSI OBJEKTU
INTEGRAVIMAS | SPECIALIZUOTAS MOKYMOSI APLINKAS

5.1. Jvadas

Sukurti iSpléstiniai generatyviniai mokymosi objektai (IGMO) ugdyme gali
buti naudojami jvairiais tikslais. Norint efektyviai panaudoti sukurty IGMO
galimybes, bitina juos integruoti i mokymosi aplinkas.

Sio skyriaus tikslas — sukurti specializuotas integruotas mokymosi aplinkas
programavimo mokymuisi i jas integruojant sukurtus IGMO. Formuluojami tokie
skyriaus uzdaviniai:

e apibrézti reikalavimus specializuotai mokymosi aplinkai;

eremiantis reikalavimais mokymosi aplinkoms ir IGMO savybémis sukurti
heterogeninés specializuotos mokymosi aplinkos architektiira;

o sukurti bendradarbiaujan¢iy IGMO aplinkos architektiira;

e apibrézti sukurty mokymosi aplinky kokybés jvertinimo Kriterijus.

5.2 skyrelyje apibrézti reikalavimai mokymosi aplinkoms; 5.3 skyrelyje
apraSyta heterogeninés specializuotos mokymosi aplinkos architektiira; 5.4 skyrelyje
pateikta bendradarbiaujan¢iy IGMO aplinkos architektira; 5.5 skyrelyje apibrézti
sukurty mokymosi aplinky kokybés ivertinimo kriterijai; 5.6 skyrelyje
suformuluotos skyriaus i$vados.

5.2. Reikalavimai mokymosi aplinkoms

Mokymosi aplinka padeda siekti apibrézty mokymosi tiksly naudojant
specifini mokymosi turini [DSV04] ir apima mokymosi isteklius (mokymosi turinj ir
irankius), saveika ir bendradarbiavima tarp mokymosi proceso dalyviy, mokymosi
veiklas ir mokymaosi palaikymo veiklas [Lom08].

Bendrigji  reikalavimai mokymosi aplinkoms su integruotais IGMO
suformuluoti susiejus bendruosius [LomO08] ir programavimo mokymuisi skirtu
aplinky reikalavimus, aprasytus 2.9.5 skyrelyje, pateikiami 5.1 lenteléje.

5.1 pav. pateikiamas informatikos mokymosi konceptualusis modelis, kurio
centre yra iSpléstiniai generatyviniai mokymosi objektai ir ju saveika Su
pedagoginémis veiklomis, technologiniais procesais, ziniy perdavimo kanalais,
naudojamais jrankiais ir pedagoginiais rezultatais.

Pedagoginés veiklos yra glaudziai susijusios su mokymosi tikslais, turiniu,
mokymosi modelio, jrankiy pasirinkimu, uzduoties formulavimu, pedagoginiy
i8¢jimy jvertinimu. Laikant, kad mokymosi turinys yra IGMO, biitina apibrézti viena
i$ svarbiausiy pedagoginiy veikly — reikalavimus IGMO ir IGMO kirima (Zr. 4
skyriy).

Technologiniai procesai prasideda uzdavinio pasirinkimu. Uzdavinio
pasirinkimo procesas leidzia sukurti IGMO, taciau yra susijgs su apribojimais,
atsirandancéiais dél aplinkoje naudojamy jrankiy, programavimo kalbos ir algoritmuy,
dengianéiu kurso turinj, pasirinkimo. Sukdrus, ar i§ bibliotekos pasirinkus IGMO,
vykdomi parametry pasirinkimo ir turinio generavimo procesai. Sugeneruota
programa kompiliuojama, paleidziama vykdyti ir atliekama uzdavinio sprendimo
kontrolé.
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Ziniy perdavimo kanalai susieja pedagogines veiklas ir technologinius

procesus.

Griztamieji rySiai tarp komponenty uztikrina turinio pakartotinio generavimo
ir modifikavimo, Ziniy iSgavimo per mokymosi scenarijus lankstuma.

5.1 lentelé Reikalavimai specializuotoms mokymosi aplinkoms su IGMO*

Reikalavimai | Potencialts Pageidaujamos savybés
komponentai
Mokymosi o [vairialypis e Lengvai pasiekiami.
iStekliai mokymosi turinys — o Nuolat atnaujinami.
MO, knygos, zinynai | e Eksperty pasiiilyti ir besimokan&iujy sukurti.
ir t.t. [Lom08] +
GMO, IGMO.
e [rankiai — techniné
ir programiné jranga
(zr. 3.10 pav.)
[KPO5], [SFP+12],
[TMH+12] +
mokomieji robotai,
mikrovaldikliai.
Saveika ir e Bendradarbiavima | e Palankios naudojimosi salygos.
bendradar- uztikrinantys moky- o Apibrézti vaidmenys ir atsakomybé.
biavimas mosi iStekliai: MOKy- | e Griztamasis rysys.
mosi objektai ir tech-
niné jranga [Lom08].
Mokymosi e Formalios o Taikomi patikrinti ir praktikoje pasitvirting mokymosi
veiklos mokymosi veiklos principai ir modeliai [LomO08].
mokymosi tikslui e Galimybés pasirinkti veikla pagal poreikius uztikrina
pasiekti [LomO08]. mokymosi individualizavima [Lom08].
® Programavimo modeliy naudojimas (uzdavinio
skaidymas i smulkesnes dalis, ziniy pritaikymas
analogiSkose situacijose) ugdo problemy sprendimo
gebéjimus [GMO7].
Mokymosi ¢ Nuolatinis grizta- o Apibréztas mokytojo vaidmuo uZtikrinant griztamaji rysi
palaikymo masis rySys [LomO08]. | ir lanks¢iai organizuojant mokymosi procesa per
veiklos o Veiklos, darancios mokymosi tiksly, metoduy, veikly tikslinima, keitima ir

itaka mokymuisi:
nuolatinis turinio ir
irankiy atnaujinimas
[Lom08].

papildyma [LomO08].

o Kiekvieno besimokanciojo ziniy lygio nustatymas ir
nuolatinis atnaujinimas bei dominuojanéio mokymaosi
stiliaus nustatymas suteikia galimybe mokymasi padaryti
efektyvesni ir labiau individualizuota [GMOQ7].

o Algoritmy kiirimo jrankiy naudojimas aplinkoje suteikia
galimybes besimokanc¢iajam igyti algoritmy sudarymo bei
realizavimo Ziniy ir igudziy [GMO07].

* Paryskintu kursyvu jrasyti reikalavimai, atsirandantys i aplinkq integruojant

IGMO
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Technologiniai
procesai

Ziniy
perdavimo
kanalai

Pedagoginés
veiklos

ISpléstiniai
generatyviniai
mokymo(-si)
objektai

Pedagoginiai
rezultatai

[rankiai,
technologijos

5.1 pav. Informatikos mokymaosi konceptualusis modelis

5.3. Specializuotos heterogeninés mokymosi aplinkos architektiira ir
funkcionalumas

Specializuota heterogening programavimo mokymosi aplinka sudaro trys
tarpusavyje susijusios dalys: mokytojo ir mokinio komponentai bei serveris (5.2 a)
pav.). Mokytojo komponenta sudaro mokytojo kompiuteris su jame idiegta IGMO
karimo ir bendrojo naudojimo programine jranga, kuri naudojama bendravimui su
serveriu (uzklausoms, sukurty IGMO perkélimui i/i§ serveri). Sukurti IGMO
perkeliami | serveryje esan¢ia IGMO saugykla. Mokinio kompiuteryje idiegta
bendrojo naudojimo programiné jranga, kuri leidzia i§ serverio saugyklos pasirinkti
IGMO ir sugeneruoti MO pagal vartotojo poreikius, programavimo kalby aplinkos,
kurios sukuria vykdomaja MO specifikacija, kuri perkeliama { robota, arba
mikrovaldiklj (5.2 b) pav.)

5.3 ¢ pav. pateiktas aplinkos elgsenos modelis. Pirmiausia sukuriama IGMO
specifikacija ir naudojant IGMO kirimo jranga sukurtas IGMO perkeliamas i
serveryje esan¢ia IGMO saugykla. IGMO karéjas bet kuriuo momentu gali
modifikuoti saugykloje esantj IGMO.

IGMO naudotojas naudodamas bendrojo naudojimo programing jranga
saugykloje suranda IGMO, suformuotoje vartotojo sasajoje pasirenka reikiamas
parametry vertes ir patvirtinus pasirinkima sugeneruojamas MO (roboto valdymo
programos kodas tikslo kalba), kuri naudotojas ikelia | programavimo kalbos aplinka
ir sukuria vykdomaja specifikacija, kuri perkeliama i robota.

Mokytojas atlieka monitoringa ir uztikrina lanksty griztamajj rysi.
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Mokytojo Mokinio
komponento |« Serveris |« komponento

architektiira architektiira
a)
kMokyt:)Jq Serveris y Molflr:lo.
ompluteris ompluteris
IGMO | pM - P
specifikacija GMO IGMO| | 1Mo | | 1GMmo || Fregrama-
———  »{ kirimo |[#——Pp vimo kalby
. saugykla MO .
iranga aplinkos
Bendrojo Bendrojo
naudojimo naudojimo
ro rajminé Robotas, | MO ro rajminé
P .?an a mikroval- | P .?an a
— diklis ——
b)
Mok}/tojq Serveris Molfinio.
kompiuteris kompiuteris
Mokytojas IGMO IGMO IGMO Bendroi
iacii A endrojo
Specl@Wo  Kkiirimo oMo IGMO P naudojimo Mokinys
\‘ iranga SaUgykla EMO Vartotojo L programiné "\
- sqsaja | .
Bendrojo - Q jranga %
l| naudojimo MO Programa- /
programiné wo| | vimo kalby }
jranga || Monitoringas Robotas, - aplinkos
T mikrovaldiklis 1
:_ ___________ GriztamasisrySys ___ _ ___ ___ __ )
c)

5.2 pav.Heterogeniné specializuota mokymosi aplinka: a) — bendroji struktara, b) — aplinkos
komponenty struktara, ¢) aplinkos elgsenos modelis

Kuriant roboto aplinka (5.3 pav.) iSskirti du etapai: 1) parengimas darbui; 2)
darbo rezimas.

Pirmajame etape i§ LEGO NXT sudedamyju daliy [BSM12] konstruojamas
robotas, kuris atliks ugdymo plane numatyta uzduoti. Roboto konstravimui buvo
naudojama  nemokama  programiné jranga Lego  Digital  Designer
(http://ldd.lego.com/), kuri leidzia sukurti roboto konstravimo zinyna, sudaryta i$
HTML faily. Pagrindinis tokio konstravimo budo privalumas — pakartotinai
konstruojant robota, bus optimizuota konstravimo veiksmy seka, trikumas — néra
galimybés virtualiai iSbandyti sukurtos konstrukcijos.
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1 etapas: Parengimas darbui

Roboto Techniniy Skai¢iavimai ir ,
. .. i IGMO
konstra- | parametry || tinkamy techniniy specifikavim
vimas matavimas parametry parinkimas “
2 etapas: Darbo rezimas Sprendziamo uZdavinio
vizualizacija

i§ IGMO Roboto valdymo
programos automatinis
ktrimas i§ IGMO

Roboto valdymo
programa

5.3 pav. Roboto aplinkos konstravimo etapai

Sukonstravus robota prie§ pradedant kurti roboto valdymo programas reikia
nustatyti leistinas parametry ribas. Dél minétos priezasties biitina iSmatuoti roboto
techninius parametrus: nuvaziuoto atstumo priklausomybe nuo roboto greiéio ir
judéjimo laiko, jutikliy jautri (angl. sensitivity), tiksluma (angl. accuracy),
matuojamo dydzio kitimo ribas (angl. stimulus range), atsako greiti (angl. speed of
response).

Antrajame aplinkos kirimo etape i§ IGMO automatiS8kai kuriamos roboto
valdymo programos, kurios perkeliamos i robota ir realizuojama sprendziamo
uzdavinio vizualizacija.

5.4. Bendradarbiaujanciy roboty aplinka

Robotais pagristos mokymosi aplinkos, kurioje integruoti bendradarbiaujantys
IGMO, architektiira yra paremta klasikiniu pavaldumo (angl. master-slave) modeliu
su papildomais komponentais, reikalingais roboto orientavimuisi aplinkoje (jutikliai,
belaidés kameros), rysio kanalais, uztikrinanéiais bendravima tarp roboty siun¢iant
zinutes ir palaikanéiais skirtingus bendravimo protokolus (Bluetooth, WiFi) bei
valdymo technine ir programine jranga, idiegta kompiuteryje (5.4 pav.).

Pavaldumo modelyje lygiagreciy procesy vykdymas gali bati suprantamas
kaip lygiagreciy ir nuosekliy subprocesy seka. Subprocesai yra valdomi
komunikuojant valdanc¢iajam (angl. master) ir valdomajam (angl. slave) robotams,
kai transliacijos mazgas yra valdantysis robotas, arba siunciant/gaunant pranesimus
(valdantysis robotas siuncia, valdomasis gauna) [YSO00]. Principas yra analogiskas
uzdavinio skaidymo dalimis principui. 5.4 pav. pateikiama keturiy pakopu struktiira,
taikoma kuriant bendradarbiaujanciais robotais pagrista aplinka:
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Pradinés uzduotys

v

Bendradar- Centrinis Grjztamasis
>| biavimo > koordinatorius € rySys ,,mokinys (€
monitoringas (Mokytojo PC) — mokytojas®
PC1 PC2 PC3 PC4
|| NXTL B NXT2 | | NXT3 = NXT4 | i |
| Valdantysis Valdomasis i | Valdomasis  Valdantysis i
L GRUPEI _______ o GRUPE2 !
Legenda:

PC1+PC4 — Mokiniy kompiuteriai
UZzduociy paskirstymas
mmmp Valdymo programos jkélimas ir vykdymas

——> Rysio kanalas

5.4 pav. Mokymosi aplinka su bendradarbiaujanciais robotais [BSD13]

1) Patariamasis (angl. Deliberative) sluoksnis: Centrinis koordinatorius gauna
pradines uzduotis robotams i§ mokytojo, po to jas iSskaido i smulkesnes dalis ir
perkelia sugeneruotas roboto valdymo programas i mokiniy kompiuterius.
Paprasciausiu atveju kiekviena uzduotis skaidoma i dvi dalis ir dvi nepriklausomos
mokiniy grupés atlieka kiekviena uzduoties dalj.

2) Fizinis (angl. Physical) sluoksnis: realtis mokomieji robotai, kuriy judéjima
uztikrina Servo motorai.

3) Reaguojantis (angl. Reactive) sluoksnis: jutikliai leidzia gauti robotui
informacija apie aplinka ir reaguoti i aplinkos poky¢ius.

4) Komunikacijos (angl. Communication) sluoksnis: keitimasis pranesimais
tarp roboty ir griztamojo rySio numatymas monitoringui ir jvertinimui.

Realioje aplinkoje bendradarbiaujanciy roboty grupiy skai¢ius priklauso nuo
techniniy galimybiy (robotu ir kompiuteriy skai¢iaus) ir mokymosi poreikiu
(mokiniy skai¢iaus, mokymosi tiksly ir t.t.). Norint uztikrinti mokymosi poreikiy
patenkinima Ir technini patikimuma numatytas griztamasis rySys ,,mokinys-
mokytojas® realiu laiku ir bendradarbiaujanciy roboty elgsenos stebésena.

5.5. Mokymosi aplinky kokybés vertinimo kriterijai

Mokymosi aplinky kokybés vertinimo Kkriterijai, suformuoti adaptavus
Kurilovo ir Dagienés [KDQ9] (technologiniai kokybés vertinimo kriterijai) ir De
Kock ir kt. [DSV04] (pedagoginiai kokybés vertinimo kriterijai) siiloma metodika,
pateikiami 5.2 lenteléje.
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5.2 lentelé Mokymosi aplinky vertinimo kriterijai

Technologiniai kokybés vertinimo Kriterijai

Bendra architekttira Lankstumas

Moduliskumas

Veiklos optimizavimas

Patikimumas ir stabilumas

Pakartotinis panaudojimas ir perkeliamumas

Internacionalizavimas | Lokalizuota vartotojo sasaja

ir lokalizavimas Alternatyviy kalby palaikymas

Adaptavimas Kalbos ir kirimo adaptavimas pagal konkrec¢ios mokyklos poreikius

Individualizavimas pagal mokinio poreikius

Automatiskai adaptuojamas mokymosi turinys

Pedagoginiai kokybés vertinimo Kriterijai

Mokymosi tikslai Mokymosi produktai: mokymosi turinio pazinimas, mokymosi proceso

pazinimas, paZintiniai mokymosi jgiidZiai, emociniai mokymosi

igudziai, socialiniai mokymosi igiidziai, pritaikymo jgtudziai.

Mokymosi procesas: paruosiamosios, vykdomosios ir baigiamosios

mokymosi funkcijos (gali bati: paZinimo, emocinés, metapaZinimo)

Mokymosi teorija Bihevioristing, kognityving, Konstruktyvistiné

Mokiniy vaidmenys Individualus mokymasis, bendradarbiavimas, lenktyniavimas
Technologiniai  kokybés  vertinimo  kriterijai  iSreiskiami  ranginiais

kintamaisiais [KD09]: 0 — néra; 1 — silpnai isreikstas; 2 — vidutini$kai iSreikstas; 3 —

gerai isreikStas; 4 — puikiai iSreikStas. Visuminiam technologiniam aplinkos

ivertinimui uzraSoma sudétiné naudingumo funkcija (angl. additive utility function)

[KDO9]:

f(X)=Zm: f.(X); (5.6.1)

¢ia f,(X)=4{01,2,3,4}yra i-tojo kriterijaus reiksme.

Laikoma, kad visi i$vardinti technologiniai kriterijai yra vienodos svarbos.
Kuo didesné sudétinés naudingumo funkcijos reik§mé, tuo geresné mokymosi
aplinkos kokybé.

Mokymosi aplinkos pedagoginiai kriterijai apibréziami remiantis trimis
pagrindiniais aspektais: mokymosi tikslais, mokinio—mokytojo ir mokinio—mokinio
tarpusavio saveika. Remiantis [DSV04] pateikiami pagrindiniy kriteriju
paaiskinimai. Mokymosi turinio pazinimas suprantamas kaip tinkamy fakty ir
principy zinojimas. MoKymosi proceso pazinimas apima mokymosi stilius, ju
tinkamuma konkre¢iam mokiniui ir situacijai. Pazintiniai mokymosi jgiadZziai
parodo, kaip mokinys geba pritaikyti ankstesnes zinias ir jgadzius. Emociniai
mokymosi jgiidziai apibrézia motyvacija suprasti dar neiSmoktus dalykus.
Socialiniai mokymosi jgtdziai apima tarpasmeninj bendradarbiavima. Pritaikymo
igtdziai parodo, kokiu laipsniu besimokantysis geba pritaikyti igytas zinias ir
igtidzius naujuose negimininguose kontekstuose. Mokymaosi funkcijos yra glaudziai
susijusios su mokymaosi procesu ir jo eigoje gali bati optimizuojamos ir tikslinamos.
Mokymosi funkciju vykdymas apima integruota specifiniy ziniy ir igudziy
pritaikyma. Mokymosi funkcijy tipai pateikiami 5.3 lenteléje. Kriterijus ,,Mokymosi
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teorijos* apibrézia mokinio ir mokytojo vaidmeni, ,,Mokiniy vaidmenys* — mokiniy
tarpusavio saveika mokymosi procese.

5.3 lentelé Mokymosi funkcijy tipai

E = Tipai Pazinimo Emocinés Metapazinimo

unkcijos

Paruo$iamosios | Suprasti, kas nesuprasta i§ anksciau. Suformuluoti | Orientacija { mokymosi
i§§ukius. tikslus.

Vykdomosios Praktikuotis ir taikyti. Palaikyti Apibrézti nesékmiy
motyvacija. priezastis.

Baigiamosios Igyty ziniy ir jgtdziy taikymas Darbo Mokymosi procesy ir

naujuose negimininguose kontekstuose. | rezultatai. rezultaty jvertinimas.

Visi apibrézti Kriterijai yra vienodai svarbis atliekant mokymosi sistemos
pedagogini  vertinima.  Sumodeliuvoty  heterogeninés  specializuotos  ir
bendradarbiaujan¢iy roboty aplinku kokybés jvertinimai pateikti 5.4 ir 5.5 lentelése.

5.4 lentelé Sumodeliuoty heterogeninés specializuotos ir bendradarbiaujanciu roboty
aplinky kokybés jvertinimas technologiniu pozitriu*

Aplinka | Vieno Bendradarbiau-

Kokybés vertinimo kriterijai roboto janéiy roboty
Lankstumas 3 4
ModuliSkumas 3 3

Veiklos optimizavimas 3 3
Patikimumas ir stabilumas 3 2
Pakartotinis panaudojimas ir perkeliamumas 3 3
Lokalizuota vartotojo sasaja 4 4
Alternatyviy kalby palaikymas 4 4

Kalbos ir karimo adaptavimas pagal konkre¢ios mokyklos poreikius 4 4
Individualizavimas pagal mokinio poreikius 3 3
AutomatiSkai adaptuojamas mokymosi turinys 4 4
Technologiniy Kriterijy sudétiné naudingumo funkcija 34 34

* Kiekvienas Kriterijus vertinamas ranginiais kintamaisiais 0+4 skaléje

Vertinant mokymosi aplinka pedagoginiu pozitriu, mokymosi produktai
vertinami ranginiais kintamaisiais 0+4 skaléje, dominuojantys mokymosi proceso
funkcijy tipai, mokymosi teorijos ir mokiniy vaidmenys zymimi atitinkamais
simboliais: P — pazinimo, E — emocinés, M — metapazinimo, B — bihevioristin¢, Kg —
kognityviné, Kn — Kkonstruktyvistiné, | — individualus mokymasis, Bn -
bendradarbiavimas, L — lenktyniavimas. Skliausteliuose pateikti zyméjimai reiskia,
kad sistema tenkina kriterijy, taciau praktikoje naudojamas retai (pvz., (I) — mokiniai
gali pasirinkti individualy mokymasi, bet praktiskai individualus mokymasis
taikomas retai).
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5.5 lentel¢ Sumodelivoty mokymosi aplinky kokybés vertinimas pedagoginiu
pozitriu

Aplinka | Vieno Bendradarbiau-
Kokybés vertinimo kriterijai roboto janciy roboty
Mokymosi turinio paZzinimas 3 3
Mokymosi proceso pazinimas 3 3
Pazintiniai mokymosi igiidZiai 4 4
Emociniai mokymosi jgudziai 4 4
Socialiniai mokymosi jgudziai 4 4
Pritaikymo igudZziai 3 3
Pedagoginiy kriterijy (mokymosi produkty) sudétiné naudingumo | 21 21
funkcija
Paruo$iamosios mokymosi funkcijos PEM PEM
Vykdomosios mokymosi funkcijos PEM PEM
Baigiamosios mokymosi funkcijos PEM PEM
Mokymosi teorija Kn Kn
Mokiniy vaidmenys BnL(l) | BnL

Realiy mokymosi aplinky vertinimai pateikti 6.5.3 skyrelyje.
5.6. ISvados

1. Apibrézti  reikalavimai  specializuotoms heterogeninéms  mokymosi
aplinkoms sudaro salygas pasirinkti kuriamoms aplinkoms tinkamus mokymosi
iSteklius, uztikrinti efektyvia saveika ir bendradarbiavima, mokymosi ir mokymosi
palaikymo veiklas.

2. Sukurta heterogeninés specializuotos mokymosi aplinkos architektiira
sudaro prielaidas efektyviam IGMO panaudojimui ugdymo procese.

3. Sukurta specializuota mokymosi aplinka, pagrista bendradarbiaujanciy
roboty panaudojimu, kuri remiasi konstruktyvistine mokymosi teorija, igalina spresti
sudétingesnius programavimo uzdavinius, ugdo mokiniy bendradarbiavimo igadzius
ir sukuria bendradarbiaujan¢iy IGMO kirimo prielaidas.

4. Atliktas iSankstinis sumodeliuoty heterogeninés specializuotos vieno roboto
ir bendradarbiaujanciy roboty aplinky jvertinimas pritaikant mokymosi aplinky
kokybés vertinimo technologinius ir pedagoginius vertinimo Kriterijus.

5. Specializuota robotais ir mikrovaldikliais pagrista mokymosi aplinka
palaiko tarpdalykinés integracijos ugdymo procese koncepcija.

6. Suformuluotos tolesniy tyrimy gairés, susijusios su mokymosi aplinky
architekttiry iSplétimu panaudojant didesni bendradarbiaujan¢iy mokomujy roboty
skai¢iy ir didinant sprendziamy uZzdaviniy sudétinguma.
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6. EKSPERIMENTINIS [IVERTINIMAS

6.1. [vadas

Sestojo skyriaus tikslas — {vertinti sukurtus iSpléstiniy generatyviniy
mokymosi objekty (IGMO) modelius ir vykdomasias specifikacijas technologiniu ir
pedagoginiu aspektais, pateikti realiy mokymosi aplinky su integruotais IGMO
pavyzdziy ir jvertinti jy tinkamuma.

Formuluojami tokie skyriaus uzdaviniai:

e jvertinti sukurtus programavimo mokymosi srities posri¢iy ir IGMO pozymiy
modelius taikant 3.9 skyrelyje pateiktus kriterijus ir metrikas;

e jvertinti IGMO vykdomuju specifikaciju technologini sudétinguma taikant
4.9 skyrelyje pateiktas metrikas;

e pateikti realiy mokymosi aplinky pavyzdziy su integruotais IGMO ir,
remiantis 5.6 skyrelyje pateiktais kriterijais, ivertinti ju kokybe¢ technologiniu ir
pedagoginiu aspektais;

e jvertinti IGMO pazinimo sudétinguma pedagoginiu pozitriu;

e atlikti sukurty IGMO pedagogini jvertinima.

6.2 skyrelyje ivertinti programavimo mokymosi srities posri¢iu modeliai; 6.3
skyrelyje atliktas IGMO pozymiy modeliy verifikavimas; 6.4 skyrelyje pateiktas
IGMO vykdomuju specifikaciju technologinis ivertinimas; 6.5 skyrelyje pateikti
realiy specializuoty mokymosi aplinky su integruotais IGMO pavyzdziai bei
jvertinta ju kokybé technologiniu ir pedagoginiu aspektais; 6.6 skyrelyje aptarta
IGMO pazinimo sudétingumo jvertinimo problema; 6.7 skyrelyje pateiktas
apibendrintas IGMO pedagoginis jvertinimas; 6.8 skyrelyje suformuluotos skyriaus
iSvados.

6.2. Srities poZymiy modeliy jvertinimas

6.1 lenteléje pateikiamas 3.7. skyrelyje sudaryty informatikos mokymosi
srities posri¢iy pozymiy modeliy vertinimas taikant 3.9. skyrelyje apibréztus
kriterijus ir metrikas.
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6.1 lentelé Informatikos mokymosi srities posri¢iy pozymiy modeliy kokybés

parametrai (parametrai apskai¢iuoti naudojant jrankius FAMILIAR ir SPLOT)

Pedagogika (M — Motyvacijos, MT —

Mokymosi Tiksly, MM — Turi- Tech-
Nr. Parametras Mokymo/Mokymosi, V — Vertinimo, Mok - h nolo-
Mokinio) nio gijos
M MT MM \ Mok
1. Pozymiy skaicius 14 14 37 17 24 13 20
2. Neprivalomy pozymiy 0 0 0 0 0 0 2
skaicius
3. Privalomy pozymiy 7 2 10 0 5 3 7
skaicius
4. Esminiy pozymiy 12 5 1 1 6 4 8
skaicius
5. Sugrupuoty poZymiy 6 11 26 16 18 9 10
skaicius
6. OR grupiy skaiCius 2 4 10 4 4 2 2
7. XOR grupiy skaicius 0 0 0 1 0 1 1
8. Apribojimy skaiius 9 6 3 3 3 2 4
9. Apribojimy 0.50 0.64 0.11 0.18 0.25 0.23 0.30
reprezentatyvumas, %
10. Skirtingy kintamuyju 7 9 4 3 6 3 6
skaiCius apribojimuose
11. | Apribojimy i§lygy tankis | 1.29 0.67 0.75 1.00 0.50 0.67 0.67
12. | Medzio gylis 3 5 9 6 3 3 4
13. | Konfigiiracijy skai¢ius 3 61 13107 | 95 74803 | 84 828
1
14. | Variantiskumo laipsnis, 1.8311 | 3.7231 | 9.5367 | 7.2479 | 4.4586 | 1.0254 | 7.8964
% E-2 E-1 E-5 E-2 E-1 EO E-2
15. BDD mazgy skaicius 14 49 103 95 35 16 26
16. Modelio Nepr. Nepr. Nepr. Nepr. Nepr. Nepr. Nepr.
nepriestaringumas
17. Pertekliniai pozymiai Néra Néra Néra Néra Neéra Neéra Neéra

6.3. IGMO poZymiy modeliy jvertinimas

Sukurti

specifikacijas.
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6.2 lentelé IGMO pozymiuy modeliy kokybés parametrai (parametrai apskaiciuoti
naudojant jrankius FAMILIAR ir SPLOT)

Roboto Linijos Orna- Béganti Sviesos Svieso-

Nr. IGMO | kalibra- sekimas menty eilfté sekimas foras
Metrika / Parametr vimas kiirimas

1. |Pozymiy skaicius 38 44 51 27 41 44

2. | Neprivalomy pozymiy |0 0 0 0 0 0
skaicius

3. | Privalomy pozymiy 11 10 15 7 10 12
skaiCius

4. | Esminiy pozymiy 15 14 20 8 11 14
skaicius

5. | Sugrupuoty pozymiy 26 33 35 19 30 31
skaicius

6. | OR grupiy skaiius 1 1 2 2 1 2

7. | XOR grupiy skai¢ius 8 8 11 5 7 8

8. | Apribojimy skaicius 18 12 21 12 7 14

9. | Apribojimy 0.53 0.57 0.43 0.63 0.24 0.39
reprezentatyvumas, %

10. | Skirtingy kintamuju 20 25 22 17 10 17
skaiCius apribojimuose

11. | Apribojimy islygy 0.90 0.48 0.95 0.71 0.70 0.82
tankis

12. | Medzio gylis 3 3 3 3 3 5

13. | Konfigiracijy skai¢ius | 1296 8640 62208 1440 87480 97200

14. | VariantiSkumo laipsnis, [4.7148 |4.9113 |2.7626 |1.0729 3.9781 5.5252
% E-7 E-8 E-9 E-3 E-6 E-7

15. | BDD mazgy skaicius 75 71 73 41 60 66

16. | NeprieStaringumas Nepriest. | Nepriest. | Nepriest. | Nepriest. Nepriest. | Nepriest.

17. | Pertekliniai pozymiai Néra Néra Néra Néra Néra Néra

6.4. IGMO vykdomuyjy specifikacijy technologinis jvertinimas

6.3 lentel¢je pateikiami IGMO vykdomyju specifikaciju technologinio
sudétingumo jvertinimai, atlikti remiantis 4.9 skyrelyje pateiktomis metrikomis.

Santykinio Kolmogorovo sudétingumo vertés apibrézia IGMO vykdomosios
specifikacijos turinio variantiskuma: didelés vertés rodo, kad turinio variantiSkumas
(IGMO sudétingumas) yra didelis, maZos vertés reiSkia, kad IGMO specifikacija turi
daug pasikartojanéiy turinio fragmentu.

Didelés metakalbos turtingumo reikSmés reiskia, kad metaprogramoje yra
daugiau metaduomeny ir juy apraSymas yra sudétingesnis.

Didelés normalizuoto sudétingumo reik§més rodo, kad norint suprasti IGMO
specifikacija reikia daug laiko ir pastangy.

Ciklomatinis sudétingumas yra lygus MO egzemplioriy, kuriuos gali
sugeneruoti IGMO, skaiciui. Didelé ciklomatinio sudétingumo reik§mé rodo, kad
IGMO turi sudétingesni parametry rinkini.
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6.3 lentelé IGMO vykdomujy specifikacijy technologinio sudétingumo ivertinimas

Pako- Santykinis Metakalbos Ciklomatinis | Normalizuotas | PaZinimo
IGMO Kolmogorovo - o " L
pa . turtingumas sudétingumas | sudétingumas | sudétingumas
sudétingumas
Roboto | 1 0.24 0.67 360 0.14 185
kalibra- | 2 0.22 0.84 8 0.16 350
vimas 1-2* | 0.34 0.72 45 0.17 88
Linijos 1 0.19 0.75 1152 0.16 473
sekimas | 2 0.14 0.94 3 0.19 735
152 0.20 0.74 384 0.23 315
Orna- 1 0.19 0.60 27216 0.11 246
menty 2 0.18 0.88 14 0.15 506
kiirimas | 12 0.28 0.72 1944 0.13 178
Béganti | 1 0.26 0.69 24 0.05 220
eiluté 2 0.26 0.75 6 0.03 291
12 0.46 0.74 4 0.05 104
Sviesos | 1 0.22 0.64 2916 0.03 262
sekimas | 2 0.18 0.89 9 0.02 457
152 0.26 0.77 324 0.05 189
Svieso- | 1 0.21 0.59 2916 0.04 213
foras 2 0.19 0.84 18 0.03 368
12 0.28 0.74 162 0.06 124

* 1—2 — vienos pakopos IGMO, sugeneruotas i$ dvieju pakopu IGMO.
6.5. Realios specializuotos mokymosi aplinkos su integruotais IGMO

Siame skyrelyje pateikti realiy mokymosi aplinky, kuriose integruoti sukurti
IGMO, pavyzdziai.
6.5.1. Mokymosi aplinka su vienu mokomuoju robotu

Mokymosi scenarijus naudojant IGMO

1. Mokomasis dalykas: Informaciniy technologijy modulis ,, Programavimo
pradmenys “.

2. Tema: Ciklas ir ciklas cikle.

3. E.mokymosi aplinka: Lego NXT mokomasis robotas pieséjas.

4. Mokymosi turinys: Vienos ir dviejy pakopy IGMO.

5. Mokiniai: Panevézio Juozo Balcikonio gimnazijos 10-11 klasiy mokiniai.

6. Pedagoginis modelis: Konstruktyvistinis mokymasis.

7. Mokymosi tikslai: Mokymaosi turinio ir proceso vizualizacija.

8. Mokymosi proceso apraSymas (mokytojas): a) e.mokymosi aplinkos
sukirimas ir testavimas; b) vienos pakopos IGMO sukirimas, ¢) MO egzemplioriy
generavimas-testavimas jvairiems mokymosi kontekstams; d) dviejy pakopy IGMO
kirimas: vienos pakopos IGMO transformavimas | dviejy pakopy ir
testavimas/generavimas.

9. Mokiniy mokomosios veiklos: a) roboto konstravimas naudojantis is anksto
parengtomis instrukcijomis; b) uzdavinio sprendimui tinkamy roboto charakteristiky
nustatymas; c) dalyvavimas IGMO kiarimo procese, MO egzemplioriy (roboto
valdymo programy) kiirimas ir generavimas.
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10. Mokymosi jvertinimas: a) mokytojas stebi mokiniy veiklg, suteikia
kokybiskq griztamqji rysi: konsultuoja mokinius, stebédamas mokiniy veikiq
lanksciai organizuoja ugdymo procesq, b) mokiniai pristato atliktas uzduotis.

Aprasytam scenarijui realizuoti parinkti du IGMO. Pirmasis vadinasi ,,Roboto
kalibravimas®, nes Sie parametrai naudojami Kkuriant roboto valdymo programa.
Srities programavimo kalba RobotC naudoja parametra, vadinama galingumo lygiu
(angl. Power level). Roboto varikliai yra valdomi apibréziant paduodama galingumo
lygi. Galingumo lygis kinta nuo -100 iki 100. Neigiamos reik§més nurodo roboto
judéjima atgal, teigiamos — { prieki. Roboto per laiko vieneta nuvaziuojamas
atstumas priklauso nuo varikliy galingumo lygio. Roboto judéjimas priklauso nuo
roboto konstrukcijos ir varikliy techniniy parametry. Roboto tiesiaeigis judéjimas
gali buti aprasomas vienu is trijy algoritmy: 1) i variklio judéjima aprasantj sakinj
jfraSant norima galingumo lygi; 2) taikant varikliy sukimosi skirtumy mazinimo
principus (angl. Proportional-Integral-Derivative, trump. PID); 3) taikant varikliy
sinchronizacija, kuri uztikrina, kad abu varikliai judés vienodais greic¢iais [Rob07].

IGMO ,,Roboto kalibravimas* vartotojo sasajos dalis su turinio parametrais ir
sugeneruotas egzempliorius pateiktas 6.1 pav.

Tiesiaeigms roboto judéjunas
Pasnmlite tink amus motorus: AE + Eask main ()
D iipE k) motor [motorA] = 50;
Judépmo laikas, ms: 3000 + motor [motorB] = 50;
Judéjimo algoritmas: |Be korekcijy w } waltlMsec (3000);
a) b)

6.1 pav. IGMO ,,Roboto kalibravimas®: a) — vartotojo sasaja, b) — sugeneruotas
egzempliorius

Turint roboto techniniy parametry matavimy rezultatus, galima pasirinkti
optimalias IGMO parametry vertes. 6.2 pav. pateikti roboto-pieséjo tiesiaeigio
judéjimo ir judéjimo apskritimu greicio ir nuvaziuoto atstumo priklausomybés.

Antrasis IGMO ,,Ornamenty pieSimas® skirtas temos ,,Ciklas ir ciklas cikle*
sprendziamy uzdaviniy vizualizacijai. 6.3 pav. pateikiamas IGMO vartotojo sasajos
fragmentas.

Mokiniai pradiniame etape keisdami IGMO parametry reik§mes, sukuria ir
iSnagrinéja MO egzempliorius (6.4 pav.). Kitame etape mokiniams pateikiami
sugeneruoti MO egzemplioriai, kuriuos mokiniai turi papildyti pac¢iuy sukurtu kodu
(6.5 pav.).

E.mokymosi aplinka su mokomuoju robotu supazindina mokinius su
programavimo ziniy ir jgiudziy taikymu realaus gyvenimo uzdaviniy sprendimui:
mokiniai mato, kaip abstraktis elementai (kintamieji, duomenys, tipai,
programavimo struktiiros) transformuojami i fizines esybes (roboto judéjima, greity).
Metodika palaiko MTIM (mokslas, technologija, inzinerija, matematika; angl.

107



science, technology, engineering, mathematics (STEM)) koncepcija [Benl2] ir
numato tarpdalyking integracija.

—o— Judéjimas be korekcijy
—— Judéjimas naudojant PID reguliatoriaus principus
- Judéjimas naudojant motory sinchronizacijg
100
IS
o
o 60
@
g “ /
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<
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Roboto greitis, proc. nuo maksimalaus greicio
a)
—— motoras A —&— motoras C
30
IS
(_1 ll\./.\—.—/.—.—.\—ﬂ.\-\.
S 29 A
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o
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5 28
o
e ¢ ——— > *> - - *
< 27 A
[%2]
Q.
<
26 f f f f f f f f %
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Roboto greitis proc. nuo maksimalaus greicio

b)

6.2 pav. Roboto greicio ir nuvaziuoto atstumo priklausomybés: a — tiesiaeigis judéjimas
(judéjimo laikas 3 s), b — judéjimas apskritimu skirtingais greiciais, kai judéjima valdo
skirtingi motorai
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Omamento kiirimas

Motoral; | AT w

Pimo motoro piesimo greitis: |50 +

Antro motoro piesimo greitis: |

Fiesimo lailcas: | 1000 »

Ommamento dalin skaicins: 4 +

i

a)

Omamenty skaiéius: :

Judejino lakas: | 500;

b)

Pomo motoro judéjimo greitis:| 30 +

Antro motoro judéjimo greitis: |3 «

6.3 pav. IGMO ,,Ornamenty pieSimas“ vartotojo sasajos fragmentas: a) vieno ornamento

piesimas, b) keliy ornamenty pieSimas (vartotojo sasaja sudaro a ir b dalys)

task main ()

//

Pasirengimas pieSimui

motor [motorB] = 50;

waitlMsec (100) ;

motor [motorB] = 0;

PieSimas

for (int j = 0; j < 4; j++)
motor [motorA] = 50;
motor [motorC] = 50;
waitlMsec (1000) ;
motor [motorA] = -50;
motor [motorC] = 0;
waitlMsec (1000) ;

Ornamento pieSimas baigtas
motor [motorB] = -50;
waitlMsec (100) ;

motor [motorB] = 0;

a)

6.4 pav. IGMO ,,Ornamenty pieSimas“: a) sugeneruotas MO egzempliorius, b) MO

ivykdymo rezultatas

b)
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// Ornamento parametrai: EaSk main ()
// Motorai: AC
Do [/ ——mm e
// Ornamenty skaicius: 1 . . R .
. S o // Pasirengimas pieSimui
// Pirmo motoro pieSimo greitis: 45 _
L L motor [motorB] = 50;
// Antro motoro pieSimo greitis: 15 )
R . waitlMsec (100) ;
// Pie&imo laikas: 1000 motor [motorB] = 0;
// Vieno ornamento daliuy skaicius: 17 /) e o
?ask main () // Pieimas
. . _ . for (int § = 0; J < 17; j++) {
} // IraSykite trukstamus sakinius motor [MotorC] = 45;
motor [motorA] = 15;
waitlMsec (1000) ;
a) J/mmmmmmm e
motor [motorC] = -45;
motor [motorA] = 0;
waitlMsec (1000) ;
}
[/ mmmm e
// Ornamento pieSimas baigtas
motor [motorB] = -50;
waitlMsec (100) ;
motor [motorB] = 0;
[/ mmmm e
}
c) b)

6.5 pav. IGMO ,,Ornamenty pieSimas“: a) pradinis sugeneruotas MO egzempliorius, b) MO
egzempliorius mokiniams papildzius MO trikstamais sakiniais, ¢) MO jvykdymo rezultatas

6.5.2. Mokymosi aplinka su bendradarbiaujanéiais IGMO

Pateikiama e.mokymosi aplinka, skirta programavimo mokymui vidurinéje
mokykloje. Naudojami heterogeniniai  (su skirtingais jutikliais, skirtingy
konstrukcijy) LEGO MINDSTORMS NXT robotai, kurie pavadinti pagal ju
atliekamas uzduotis:

1. Linija sekantis robotas (6.6 pav., deSinéje) yra valdantysis robotas su dviem
Sviesos jutikliais, sekantis juodos spalvos linija popieriaus lape, su ultragarso
jutikliu, leidzian¢iu nustatyti atstuma iki klidties. Linija sekantis robotas siuncia
prane$ima pieSianc¢iam robotui, kai atstumas iki juodos linijos pasidaro kritinis.

2. Piesiantis robotas (6.6 pav., kair¢je) yra valdomasis robotas, gaunantis
praneSimus i§ linija sekancio roboto ir pieSiantis linijas ant popieriaus lapo.
Piesiantis robotas buvo adaptuotas i§ Burbaité ir kt. [BSM12], kur jis buvo taikomas
programavimo uzdaviniy sprendimy vizualizacijai.
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6.6 pav. Piesiantis (kairéje) ir linija sekantis (desinéje) robotai

Mokytojo kompiuteris suformuluoja uzduotis ir paskirsto jas mokiniy
kompiuteriams. Mokytojo kompiuteris naudoja belaidg interneto kamera, kad biity
galima stebéti roboty elgsena ir gauti kokybinj griZztama rysj ,,mokinys-mokytojas*
apie mokiniy darbg atliekant uzduotis.

Sistemos programinés jrangos dalis sudaryta i§ uzdavinio skaidymo ir
paskirstymo ijrangos mokytojo kompiuteryje ir roboto valdymo programy karimo
aplinkos mokiniy kompiuteriuose. Robotu valdymo programos vykdomos RobotC
aplinkoje ir perkeliamos i Lego NXT robotus.

Piesian¢io roboto valdymo programos sugeneruojamos pasirinkus 1IGMO
parametry norimas reikSmes. Robotas, vykdydamas ikelta programa, popieriaus lape
piesia figiiras.

Besimokantieji gali pasirinkti linijos sekimo algoritma (,,Vienas viduje®,
,,Vienas atSokant®, ,,Du i§ krasty®, ,,Du viduje*) [Gra03], isbandyti ji, bei stebédami
roboto elgsena modifikuoti roboto valdymo programa, pridédami komunikavimo
funkcijas, kad linija sekantis ir pieSiantis robotai galéty bendrauti. ,,Vienas viduje* ir
,,Vienas atSokant™ algoritmai naudoja $viesos jutiklj jtaisyta roboto priekyje, kuris
aptinka linijos krasta. ,,Du i$§ kraSty® ir ,,Du viduje* algoritmai naudoja du §viesos
jutiklius, itaisytus roboto priekyje. Taikant algoritma ,,Du i§ krasty* jutikliai yra
i8déstyti abiejose linijos krastuose, 0 taikant algoritma ,,Du viduje* jutikliai isdéstyti
linijos viduje.

Komunikavimas. NXT palaiko Bluetooth taikymo protokola SPP (angl. Serial-
Port Profile). Jis yra vykdomas Zemo lygio RFCOMM (angl. Radio Frequency
Communication Protocol) protokolo, kuris vartotojui pateikia patikima duomeny
srauta. Bluetooth uztikrina komunikacija tarp: 1) kompiuteriy ir roboty (daugiau
negu trys, bet tik vienas norimu laiko momentu); 2) mokytojo ir mokiniy
kompiuteriy; 3) tarp kity Bluetooth palaikanciy irenginiy (mobiliyju telefony,
plansetiniy  kompiuteriy). Sujungus jtaisus, nustatomas pavaldumo rysys.
Valdantysis jtaisas sukuria Bluetooth rysj ir inicijuoja komunikacija. Kad rySys biity
patikimas, laikomasi taisykliy, suformuluoty Toledo [Tol06].
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Realizuotos sistemos architekttira pateikta 6.7 pav.

Mokytojo
kompiuteris

Mokinio Mokinio
kompiuteris kompiuteris

! 1
1 v 1
1 | PIESIANTIS LINIJA SEKANTIS | 1
i ROBOTAS [~ ROBOTAS :
! 1

Belaidé interneto
kamera

6.7 pav. Bendradarbiaujanéiy roboty sistemos architekttira

Naudojant piesiantj ir linija sekantj robotus ir auks¢iau apraSytus principus,
sukurti robotais pagristi bendradarbiaujantys MO (angl. Collaborative Learning
Objects, CLOs) skirti temy ,,Ciklai“, ,Ciklas cikle®, ,,Sakotieji algoritmai*,
,»Uzdavinio skaidymas i dalis®, ,,Uzdaviniy sujungimas‘ mokymuisi.

Naudojant aplinka taikytas Reid ir kt. [RFC90] pasitlytas mokymosi
bendradarbiaujant modelis, kurj sudaro 6 etapai:

1) Sudominimas. Mokiniams pateikiamas sudétingas uzdavinys ir jo skaidymo
dalimis, daliy paskirstymo ir koordinavimo idéja. Kaip pavyzdys pateikiamas linija
sekantis robotas, kuris atpazista klititis. PaaiSkinamas uzdavinio skaidymo dalimis
principas, uzdavinio salygos ir apribojimai: statinés ir dinaminés klititys, uzdaviniy
prioritetai ir pan.

2) Detalizavimas. Mokiniai dirbdami grupése detalizuoja mokytojo pateikta
informacija. ldentifikuojamos dalinés problemos ir formuluojami uzdaviniai,
kuriuos turés atlikti valdantysis ir valdomasis robotai: linijos sekimas, kliti¢iy
aptikimas ir Zinuciy siuntimas, atliekami valdanc¢iojo roboto; pieSimas, zinuciy
gavimas ir pieSimo stabdymas, kuriuos atlieka valdomasis robotas.

3) Transformacija. Mokiniai analizuoja roboto valdymo programy bibliotekoje
esancias programas ir jas adaptuoja daliniy uzdaviniy sprendimui: kliti¢iy aptikimo,
linijos sekimo, ornamenty piesimo.

4) Tyrimas. 6.8 pav. pateikiama tyrimo aplinka. Robotas pies¢jas piesia
ornamenta plote, kurj riboja juodos spalvos linija. Linija sekantis robotas seka juoda
linija ir tuo paciu stebi atstuma iki roboto pies¢jo. Jeigu atstumas tarp roboty
pasidaro per didelis arba per mazas, linija sekantis robotas siuncia robotui pieséjui
zinute sustoti. Naudoti du skirtingi keliai (6.9 pav.): elipsé, kurios spinduliai yra 21
ir 32 cm, ir staciakampis, kurio krastiniy ilgiai lygts 42 ir 70 cm.

Punktyriné linija vaizduoja eksperimentiskai gauta realy roboto, sekancio
linija, kelia. Kai roboto greitis yra 10 + 30 procentuy didZiausio galimo greicio,
roboto trajektorija sutampa su juoda linija. Kai roboto greitis yra didesnis, jis
nukrypsta nuo trajektorijos.
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\ 7
Legenda: Soo”
Roboto judéjimo pradzios ir pabaigos
pozicija
* Roboto judéjimo kryptis

== Reali roboto judéjimo trajektorija, kai
roboto greitis yra lygus 40100 % nuo didziausio
grei¢io

6.9 pav.Linija sekancio roboto judéjimas elipsés ir sta¢iakampio formos trajektorija

5) Pristatymas. Mokiniai pristato grupiu darbo rezultatus ir gauna griztamaji
ry§i i§ mokytojo ir draugy. Kaip pavyzdys pateikiami linijos sekimo tikslumo, kai
robotas juda pagal skirtingus algoritmus, rezultatai (6.10 pav.). Tikslumas
skaiéiuotas jvertinant, kuria kelio dalj robotas jveikia nenukrypdamas nuo juodos
linijos, judédamas skirtingu greiciu (greitis isreikStas procentais nuo maksimalaus
galimo roboto greicio).

6) Refleksija. Mokiniai jvertina temos nagrinéjimo, naudoty pedagoginiy
metody privalumus ir trikumus uzpildydami mokytojo parengta klausimyna.

E.mokymosi aplinka su bendradarbiaujanciais IGMO: 1) numato tarpdalykiniy
mokymosi aspekty realizacija (uzduotys susijusios su mechanika, fizika,
matematika, programavimu); 2) didina mokiniy motyvacija; 3) ugdo Kritinio
mastymo gebé¢jimus, problemy sprendimo igtdzius (pateiktu atveju linijos sekimo
algoritmy analizé); 4) skatina mokinius dométis tiriamaja veikla ir mokytis tinkamai
pristatyti atlikto darbo rezultatus.
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6.10 pav. Linijos sekimo algoritmy tikslumo jvertinimas, kai robotas juda elipsés (virSuje) ir
sta¢iakampio (apacioje) formos keliu

6.5.3. Realiy mokymosi aplinky vertinimas technologiniu ir pedagoginiu

poZiiiriu

Siame skyrelyje pateikiamas darbo autorés atliktas 6.5.1 ir 6.5.2 skyreliuose
iSnagrinéty realiy mokymosi aplinky technologinis ir pedagoginis jvertinimas,
taikant 5.6 skyrelyje aprasyta metoda. Ekspertiniy tyrimy atlikti nebuvo galimybés
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dél aplinky naujumo. Lietuvoje mokant programavimo robotais ir mikrovaldikliais
pagristos aplinkos naudojamos labai retai.

6.5 lenteléje pateiktas aplinky technologinis, 6.6 lenteléje — pedagoginis
[vertinimas.

6.4 lentelé Sukurty mokymosi aplinky kokybés jvertinimas technologiniu pozitriu*

Aplinka | Vieno Bendradarbiau-
Kokybés vertinimo kriterijai roboto janciy roboty

Lankstumas 3 4

Moduliskumas

Veiklos optimizavimas

Patikimumas ir stabilumas

Pakartotinis panaudojimas ir perkeliamumas

Lokalizuota vartotojo sasaja

Alternatyviy kalby palaikymas

Kalbos ir kiirimo adaptavimas pagal konkre¢ios mokyklos poreikius

Individualizavimas pagal mokinio poreikius

Automatiskai adaptuojamas mokymosi turinys

WWwWw(h(A_lWWlwWN
WwWlwlw|(h~(dlwNd|w|w

Technologiniy kriterijy sudétiné naudingumo funkcija 1

* Kiekvienas kriterijus vertinamas ranginiais kintamaisiais 0+4 skaléje

6.5 lentelé Sukurty mokymosi aplinky kokybés jvertinimas pedagoginiu pozitiriu

Aplinka | Vieno Bendradarbiau-
Kokybés vertinimo kriterijai roboto janciy roboty
Mokymosi turinio pazinimas* 3 3
Mokymaosi proceso pazinimas* 4 4
Pazintiniai mokymosi jgadziai* 4 4
Emociniai mokymosi jgudziai* 4 4
Socialiniai mokymosi jgudziai* 4 4
Pritaikymo jgtdziai* 4 4
Pedagoginiy kriterijy (mokymosi produkty) sudétiné 23 23
naudingumo funkcija
ParuoSiamosios mokymosi funkcijos** PEM PEM
Vykdomosios mokymosi funkcijos** PEM PEM
Baigiamosios mokymosi funkcijos** PEM PEM
Mokymosi teorija** Kn Kn
Mokiniy vaidmenys** BnL(l) | BnL

* Mokymosi produktai vertinami ranginiais kintamaisiais 0+4 skaléje.

** Dominuojantys mokymosi proceso funkcijy tipai, mokymosi teorijos ir
mokiniy vaidmenys zymimi simboliais: P — pazinimo, E — emocinés, M —
metapazinimo, B — bihevioristiné, Kg — kognityviné, Kn — konstruktyvistiné, | —
individualus mokymasis, Bn — bendradarbiavimas, L — lenktyniavimas.
Skliausteliuose pateikti zyméjimai reiSkia, kad sistema tenkina kriterijy, taiau
praktikoje naudojamas retai (pvz., (I) — mokiniai gali pasirinkti individualy
mokymasi, bet praktiskai individualus mokymasis taikomas retai).
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6.6. IGMO pazinimo sudétingumo jvertinimas pedagoginiu poZiiiriu

IGMO pazinimo jvertinimui naudojami Bloomo taksonomijos lygmenys,
susieti su pazintiniais procesais [AKO1], [MVS+10]. Procesai jvertinami jvedant
skalg, susieta su Milerio pazinimo sudétingumu [Mil56] (7+2): <5 — lengvas (L),
5..7 —normalus (N), 8..9 — sudétingas (S), >9 — labai sudétingas (LS).

6.6 lentelé IGMO pazinimo sudétingumo vertinimas pedagoginiu pozitiriu

Bloomo Pazinimo sudétingumas, iSreikstas per IGMO turinio
taksonomijos parametrus, susietus su Milerio metrika
lygmenys =7iios | Supra- | Pritai- | Anali- | Iverti- | Kari-
IGMO timas kymas | zé nimas mas
Roboto kalibravimas 1L 3L 4L 4L 4L 4L
Linijos sekimas 1L 2L 3L 3L 3L 3L
Ornamenty kiirimas 1L 5N 7N 8S 9S 9S
Béganti eiluté 1L 2L 3L 3L 3L 3L
Sviesos sekimas 1L 2L 3L 3L 4L 4L
Sviesoforas 1L 4L 5N 5N 6N 7N

Atliktas IGMO pazinimo sudétingumo vertinimas, isreikstas per IGMO turinio
parametrus, susietus su Milerio pazinimo sudétingumo metrika, sudaro prielaidas
tinkamai nustatyti parametry seka vienpakopiame IGMO, arba parametry prioritetus
keliy pakopu IGMO.

6.7. IGMO pedagoginis jvertinimas

IGMO pedagoginiam jvertinimui pasirinkta Urquiza-Fuentes ir Velazquez-
Iturbide [UV09] pasitlyta metodika, pagrista Bloomo taksonomija, kai vertinami
mokiniy jsitraukimo lygmenys (angl. engagement levels): 1) perZiiira — mokiniai
perzitri mokytojo pateikta programa ir yra pasyviis mokymosi objekto naudotojai;
2) atsakinéjimas — mokiniai naudodami programos vizualizacija atsako i mokytojo
klausimus ir yra aktyviis mokymosi objekto naudotojai; 3) keitimas — mokiniai
modifikuoja programa keisdami parametry vertes; 4) konstravimas — mokiniai kuria
programas patys, naudodamiesi iSnagrinétais pavyzdziais ir pritaikydami jgytas
Zinias ir jgudzius naujuose kontekstuose, pvz. jvesdami naujus parametrus,
ivertindami apribojimus; 5) pristatymas — mokiniai pristato atliktus darbus,
tolesniy darby tikslus.

Tyrimas atliktas 2011-2014 m. Panevézio Juozo Balikonio gimnazijoje.
Tyrimo rezultatai pateikiami 6.11 ir 6.12 pav.
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Pristatymas 3 Merginos B Vaikinai O Visi
18
39
Konstravimas 27
73
75
Keitimas 82
a) 73
77
Atsakinéjimas 91
73
100
Perziiira
Mokiniy skaicius, proc.
) 25 B Merginos M Vaikinai O Visi
Pristatymas 28
15
40
Konstravimas 43
31
69
Keitimas 69
b) 69
78
Atsakinéjimas 80
69
100
Perziiira
Mokiniy skai¢ius, proc.
20 B Merginos B Vaikinai O Visi
Pristatymas 22
14
25
Konstravimas 30
14
56
Keitimas 67
c) 29
89
Atsakinéjimas 94
76
100!
Perziiira

Mokiniy skaicius, proc.

6.11 pav. IGMO pedagoginis jvertinimas: a) 2011-2012 m.m. (44 mokiniai, 33 vaikinai, 11
merginy); b) 2012-2013 m.m. (67 mokiniai, 54 vaikinai, 13 merginy); ¢) 2013-2014 m.m.
(75 mokiniai, 54 vaikinai, 21 mergina)
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. 14 B Merginos M Vaikinai O Visi
Pristatymas 15

11
24
Konstravimas 26
18
63
Keitimas 67
48
81
Atsakinéjimas 82

90
Perziiira 91
87

Mokiniy skaicius, proc.

a)

2
Pristatymas 201 B Merginos M Vaikinai O Visi
16
33
Konstravimas 34
33
65

Keitimas 69
53

o]
N

Atsakinéjimas 84

100

Perziiira

Mokiniy skaicius, proc.
b)

6.12 pav. Mokiniy jsitraukimo pedagoginis jvertinimas (2011-2014 m., 186 mokiniai, 141
vaikinas, 45 merginos): a) nenaudojant IGMO; b) naudojant IGMO
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6.8. ISvados

1. Atlikus informatikos mokymosi posri¢iy ir IGMO pozymiy modeliy
ivertinima, naudojant jrankius FAMILIAR ir SPLOT, nustatyta, kad modeliai yra
nepriestaringi, neturi pertekliniy pozymiy ir gali buti pagristai naudojami.

2. Atliktas IGMO vykdomyjy specifikacijy technologinio sudétingumo
ivertinimas pagal metaprogramy sudétingumo metrikas ir nustatyta, kad dvipakopiy
IGMO santykinis Kolmogorovo ir normalizuotas sudétingumas kei¢iasi nezymiai, 0
metakalbos turtingumas ir pazinimo sudétingumas padidéja iki 2 Karty ir todél
dvipakopiy (daugiapakopiy) IGMO kiirima tikslinga automatizuoti.

3. Sukurty dviejy specializuoty mokymosi aplinky pedagoginis jvertinimas
parodé, kad aplinkos turi tokius bruozus: i) realizuoja tarpdalykinius mokymaosi
aspektus; ii) didina mokiniy mokymosi motyvacija; iii) skatina mokiniy domeéjimasi
tiriamaja veikla ir ugdo kritinio mastymo gebéjimus, problemy sprendimo, tinkamo
darbo pristatymo igadzius. Sukurty aplinky technologiniai rodikliai, apibadinantys
bendros architekttiros, internacionalizavimo ir lokalizavimo, adaptavimo kokybe,
yra geri ir labai geri pagal pripazinta Likerto vertinimo skalg. Aplinkos su vienu
mokomuoju robotu technologiniy kriteriju sudétiné naudingumo funkcija yra lygi
31, su bendradarbiaujanciais robotais — 32 (maksimali funkcijos reiksmé — 40).

4. IGMO pazinimo sudétingumo vertinimas, isreikstas per turinio parametrus,
susietus su Milerio pazinimo sudétingumo metrika, sudaro prielaidas tinkamai
nustatyti parametry seka vienpakopiame ir prioritetus daugiapakopiame IGMO.

5. Pedagoginiu vertinimu, pritaikius Bloomo taksonomija pagrista mokiniy
isitraukimo lygmeny metodika, nustatyta, kad IGMO yra efektyviausi perzitros,
konstravimo ir pristatymo lygmenyse. Pagal 2011-2014 m. eksperimento duomenis
skirtinguose isitraukimo lygmenyse mokymosi efektyvumas pageréja nuo 6 iki 15
procenty (zr. 6.11-6.12 pav.).
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7. BAIGIAMASIS [VERTINIMAS

Baigiamojo skyriaus tikslas — nustatyti pasitlytos metodikos ir naudojant ja

sukurty iSpléstiniy generatyviniy MoOKymosi

objekty vieta e.mokymosi ir

programavimo mokymosi srityse. Siame skyriuje siekiama atsakyti i Sitokius

klausimus:

1. Kokie yra jvairiy tipy mokymosi objekty atributai?
2. Ar IGMO atitinka MO kiairimo tikslus?

3. Kaip IGMO tenkina MO taksonomijas?
4. Ar IGMO tenkina MO standartuose apibréztas svarbiausias charakteristikas?
5. Ar IGMO kokybés vertinimui galima pritaikyti standartiniu MO kokybés

vertinimo metrikas?

6. Kokias programavimo mokymosi temas perdengia sukurti IGMO?

7. Kokie yra mokymosi aplinky su integruotais IGMO atributai?

8. Ar IGMO gali buti laikomi programy vizualizacijos irankiais?

9. Kokie pagrindiniai GMO, sukurty naudojant $ablonais grista technologija, ir
IGMO, sukurty taikant heterogenini metaprogramavima, panasumai ir skirtumai?

10. Kokie IGMO trtkumai ar ribojimai?

11. Kokios galéty biti tolesnés darbe pateiktos metodikos vystymo kryptys?

1. Kokie yra jvairiy tipy mokymosi objekty atributai?
7.1 lentel¢je pateikiama jvairiy tipyu MO atributy lyginamoji analizé.

7.1 lentelé [vairiy MO tipy atributy lyginamoji analizé

MO tipas ir apibrézimas Tikslas Kilmé Pagrindiné idéja

MO - bet kokia skaitmeniné esy- | Sistematiza- IS modulinio Tiesiogiai mokymesi naudojamuy
beé, kuri gali bati naudojama, pa- |vimas, saveika, | projektavimo | mokymosi istekliy abstrahavimas
kartotinai naudojama arba nuro- | naudojimas ir | objektiskai

doma (angl. referenced) e.moky- | pakartotinis orientuoty idéjy

mesi (adaptuotas i$ [LTSCO02]) naudojimas

TRUC — esybe, kuria sudaro kon- | Sistematiza- I8 programinés | Sudaryti sistema apie srities, kuri
cepty aibé, praktiniai jgudziai ir | vimas ir irangos projek- | taikoma mokymosi procesuose,
vertinimo kriterijai, skirti ziniy pazinimas tavimo Sablony | pazinima

apie sritj ir jos mokymasi
sistemos sudarymui [Mey06]

GMO - pakartotinai naudojamas
MO, turintis daugiapakope struk-
tara ir realizuojamas naudojant
generatyving technologija
(adaptuotas is Boyle ir kt. darby)

Pakartotinis
naudojimas ir
adaptavimas

I§ sablonais
gristos techno-
logijos ir gene-
ratyviniy meto-
dy

Adaptavimas per pusiau automa-
tini turinio varianty generavima

IGMO — GMO, kuriame jvertinti
integruoti konteksto variantis-
kumo aspektai panaudojant gene-
ratyving metaprogramavimo
technologija

I$pléstas pa-
kartotinis nau-
dojimas ir
adaptavimas

I8 pozZymiy
modeliy ir ge-
neratyviniy
metody

E.mokymosi srities tinkamy
pozymiy parinkimas, modeliy
sudarymas, verifikavimas ir
transformavimas i generatyvinés
technologijos parametrus
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2. Ar IGMO atitinka MO karimeo tikslus?

Nustatyta, kaip IGMO atitinka WBITC (Web-Based Training Information
Center) [http://www.webbasedtraining.com/trends_objects.aspx] apibréztus MO
karimo tikslus:

1. Pakartotinis naudojimas (angl. reusability, “learning content modularized
into small units of instruction suitable for assembly and reassembly into a variety of
courses ‘) — mokymosi turinys, moduliarizuotas i smulkius vienetus, kuriuos galima
agreguoti ir daug karty panaudoti. IGMO sustiprina pakartotinj naudojima, nes
atsiranda generatyvinis pakartotinis naudojimas.

2. Tarpusavio saveika (angl. interoperability, “instructional units that
interoperate with each other regardless of developer or learning management
system ) — turinio vienetai saveikauja tarpusavyje nepriklausomai nuo mokymosi
valdymo sistemos ar projektuotojo. IGMO saveika specifikuota per parametry
reikSmes ir jy sarysius.

3. llgaamziskumas (angl. durability, “units of instruction that withstand ever
evolving delivery and presentation technologies without becoming unusable*) —
turinio vienetai prisitaiko prie nuolat kintan¢iy technologiju. IGMO uztikrina lanksty
prisitaikyma per parametrizavima.

4. Prieinamumas (angl. accesibility, “learning content that is available
anywhere, any time — learning content that can be discovered and reused across
networks ) — mokymosi turinys turi bati pasiekiamas bet kurioje vietoje bet kuriuo
laiku. IGMO priecinamuma uztikrina generavimo procesa palaikantys ir bendro
naudojimo jrankiai.

3. Kaip IGMO tenkina MO taksonomijas?

Nagrinéjant, kaip IGMO tenkina MO taksonomijas, buvo pasirinktos 4
tyrimuose placiai taikomos MO taksonomijos: 1) Willey MO tipy [Wil00]; 2)
Redeker MO pedagoginé [Red03]; 3) Finlay MO naudojimo [Fin04]; 4) Churchill
MO tipy [Chu07a].

Willey [Wil00] MO tipy taksonomijoje IGMO jsiterpia tarp generatyviniy
pateikiamyjuy (angl. generative-presentation) ir generatyviniy mokomuyju (angl.
generative-instructional) MO, turinéiy auksta turinio pakartotinio naudojimo laipsni
skirtinguose kontekstuose.

Redeker [Red03] taksonomijoje IGMO apima viduje interaktyvius (angl.
internally interactive) ir bendradarbiaujancius (angl. cooperative) MO. Viduje
interaktyviais suprantami MO, integruojantys mokinj i aktyvia saveika ,,zmogus-
kompiuteris“. Bendradarbiaujantys MO uztikrina, kad bus tenkinami darbo grupémis
reikalavimai taikant problemy sprendimo metoda.

Finlay [Fin04] taksonomijoje IGMO perdengia 3 tipus: taikymu pagristus
(angl. application-based), bendradarbiaujan¢ius  (angl.  cooperative) ir
individualizuotus (angl. individualised) MO.

Remiantis Churchill [ChuO7a] MO taksonomija, IGMO apima: 1)
pateikiamuosius objektus (angl. presentation objects), kuriuos mokytojas naudoja
perteikdamas mokiniams naujas Zinias; 2) veiklos objektus (angl. practice objects),
kurie didina besimokanciyjy motyvacija, uztikrina griztamaji rySi, suteikia
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galimybes pasirinkti uzduotis pagal lygi, ugdo problemy sprendimo igudzius; 3)
konceptualius modelius (angl. conceptual models), atvaizduojancius Susijusius
konceptus ar idéjas, naudojant vizualizacijos technikas; 4) kontekstinius
atvaizdavimus (angl. contextual representations), kuriuos naudodami besimokantieji
dirba pagal realius scenarijus, surenka ir apdoroja duomenis, reikalingus problemai
iSspresti.

4. Ar IGMO
charakteristikas?

IGMO geriausiai apraSsomi IEEE LOM standarto metaduomenu elementais.
7.2 lenteléje pateiktas IEEE LOM (Learning Object Metadata) standarto bendryjy ir
pedagoginiy charakteristiky, aprasanciu IGMO struktiira ir funkcionaluma, rinkinys.

tenkina MO standartuose apibréitas svarbiausias

7.2 lentelé IEEE LOM standarto pagrindiniai metaduomeny elementai, aprasantys

IGMO bendrasias ir pedagogines charakteristikas

Elemento Paaiskinimas (remiantis Perdengiamas jverciy Paaiskinimas (kaip susijes su
pavadinimas | standartais) intervalas (i$ standarty) | IGMO)

1.8 Agrega- | Funkcinis MO detalumas 1: maZiausias agregacijos | 1: jei MO yra IGMO egzem-
cijos lygis (angl. the functional lygmuo; 2: rinkinys, pliorius; 2: jei IGMO yra

granularity of LO)

sudarytas i§ 1 lygmens
MO, pvz. pamoka

sudétiné pamokos kaip MO
dalis

5.1 Interakty- | Dominuojantis mokymosi | Aktyvus Manipuliacijos pasirenkant

vumo tipas metodas parametry reik§mes, problemy
sprendimas, praktika

5.3 Interakty- | Besimokanciojo jtakos MO | Vidutinis Parametry ver¢iy pasirinkimas

vumo lygis | elgsenai laipsnis Aukstas, labai aukstas Parametry ver¢iy korekcija

5.4 Semanti- | MO glaustumo (angl. conci- | Vidutinis Vienpakopé vartotojo sasaja

nis tankis seness) laipsnis, isreiskia- | Aukstas, labai aukstas Dvipakopé (daugiapakopé)

mas per MO apimtj, trukme vartotojo sasaja

5.5 Galutinio | Dominuojantis galutinis Mokytojas Parinkdamas tinkamus IGMO

vartotojo MO vartotojas Mokinys konteksto parametrus mokyto-

vaidmuo jas suformuoja specializuota
IGMO mokiniui, kuri mokinys
toliau aktyviai naudoja

5.6 Konteks- | Pagrindiné aplinka, kurioje | Viduriné mokykla IGMO taikomi mokant

tas, 5.7 Am- | vyksta mokymasis ir 14-19 mety programavimo viduringje

Ziaus tarpsnis

naudojami sukurti MO

mokykloje

5.8 Sunkumas

Kaip vidutiniy gebéjimy
mokiniai supranta MO

Labai lengvas, lengvas
Vidutinio sunkumo
Sunkus, labai sunkus

IGMO sunkumas valdomas
ivedant konteksto parametra,
kuris jvertina mokiniy
pasirengimo lygi ir pagal ji
generuojamas atitinkamas
IGMO egzempliorius

5. Ar IGMO kokybés vertinimui galima pritaikyti standartiniy MO kokybés
vertinimo metrikas?

Remiantis Defude ir Fargat [DF05] isskirtomis SeSiomis MO kokybés kriterijy
grupémis ir juy sasajomis su MO kokybés metrikomis (2.12 pav.) suformuotos
metrikos, apibrézian¢ios IGMO kokybés kriterijus (7.1 pav.).

7.1 pav. apibréztos metrikos glaudziai susijusios su 6 skyriuje atliktais IGMO
modeliy ir vykdomuyjy specifikacijy vertinimais, juos papildo naujais aspektais ir
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sudaro prielaidas IGMO struktiirinio sudétingumo valdymui ir adaptavimo
galimybiy didinimui.

Parametry skaicius (PS)

Turinio kokybé
Auksciausio lygio PS — Zemiausio lygio PS
Ivertinanéiy mokinio poreikius PS (MPPS)
Mokinio poreikiy »  Auksdausio lygio MPPS — Zemiausio lygio MPPS
vertinimas
PS pedagoginiy biiseny aibéje
a}ﬁz?itog T{I;%é » Turinciy numatyta vertg¢ pedagoginiy pozymiy kiekis

— IGMO varianty skaicius
Pakartotinis

panaudojimas

IGMO panaudojimy skaicius sudétiniame MO

Struktiirinis IGMO pakopy skai¢ius
sudétingumas

Adaptavimas IGMO dazniausiai panaudojamy varianty skaicius

A 4

7.1 pav. Metrikos, apibréziancios IGMO kokybés kriterijus

6. Kokias programavimo mokymosi temas perdengia sukurti IGMO?

Sukurty ir gimnazijoje ugdymo procese naudoty IGMO ir programavimo
moduliy, déstomy Lietuvos bendrojo lavinimo mokyklose, turinio sasajos pateiktos
7.2 pav.

IGMO ,,Ornamenty karimas“ ir ,Linijos sekimas“ gali bati naudojami
nepriklausomai, arba sudaryti bendradarbiaujantj IGMO, skirta temai ,,Procediros,
funkcijos® mokyti.

Sukurty 6 reprezentaciniy IGMO rinkinys pilnai perdengia 9-10 klasiy
programavimo pradmeny modulio kursa ir dalj 11-12 klasés kurso temy.
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Programavimo I specializuotas mokymosi

moduliy turinys aplinkas integruoti IGMO
i . { LEGO NXT aplinkq
9-10 Klase integruoti IGMO
Tiesiniali Roboto
algoritmai 4 kalibravimas
Sakotieji t | Ornamenty | |
algoritmai ] kiirimas
Cikliniai ; Linijos |
algoritmai : sekimas
11-12 klasé [ ARDUINO aplinkq
integruoti IGMO
Algoritmai
Béganti
Procediiros, eiluté
funkcijos
Vienmatis Sviesos
masyvas sekimas
Simboliy
cilutés Sviesoforas
[rasas
(struktiira)

7.2 pav. [ specializuotas aplinkas integruoty IGMO ir programavimo moduliy turinio sarysiai
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7. Kokie yra mokymosi aplinky su integruotais IGMO atributai?

Atsakant | iSkelta klausima programavimo mokymosi sistemy atributai susieti
su Kelleher ir Pausch [KP05] nagrinétais atributais (2.10.5 skyrelis, 2.9 lentelé):

Programavimo stilius — procediirinis, funkcinis.

Programavimo konstruktai — Kintamieji, parametrai, vartotojo apibrézti
duomeny tipai, sqlygos sakiniai, FOR ir WHILE ciklai, procediiros.

Kodo pateikimas — tekstas, fiziniai objektai.

Programy kurimas — kodo rasymas, pasirinkimas/formos pildymas, fiziniy
objekty sujungimas.

Programy supratimo palaikymas — ankstesné patirtis, klaidy taisymas,
derinimas, fiziné interpretacija, sugeneruoti pavyzdziai.

Sintaksés klaidu vengimas — galiojanciy parinkciy (parametry verciy)
pasirinkimas, j sintakse orientuotas taisymas.

Tinkamy programavimo kalby projektavimas — srities kalbos pasirinkimas
priklausomai nuo specializuotos aplinkos (LEGO NXT aplinka — RobotC,
ARDUINO aplinka — Arduino).

Bendravimo palaikymas — darbas grupése, bendradarbiaujantys 1GMO,
uzdavinio sprendimo suskaidymas ; smulkesnes dalis ir isspresty daliy sujungimas j
visumg.

Uzdavinio pasirinkimas — motyvuojantis, naudingas, mokomasis.

8. Ar IGMO gali bati laikomi programy vizualizacijos jrankiais?

Remiantis Stephen ir kt. [SFP+12] programy Vizualizacijos jrankiy
taksonomija (2.19 pav.) IGMO galima laikyti programy vizualizacijos mini sistema,
kurios sasaja yra vizualiai paprastai pateikta, sistemos saveika su vartotoju yra is
anksto apibrézta, taciau vartotojas turi galimybe pasirinkti norimas parametry
reikSmes. Sistemoje palaikoma procediriné programavimo paradigma, apimanti
pagrindinius programavimo konstruktus ir valdymo struktiras. IGMO palaiko
dinaming realiu laiku vykstanéia vizualizacija.

9. Kokie pagrindiniai GMO, sukurty naudojant Sablonais gristq
technologijq, ir IGMO, sukurty taikant heterogenini metaprogramavimag,
panaSumai ir skirtumai?

GMO, sukurti naudojant Sablonais grista technologija, ir IGMO, sukurti
taikant heterogeninj programavima, panasiis tuo, kad abieju tipu GMO specifikacija
kuria Zzmogus, ta¢iau IGMO specifikacija yra sintaksiSkai orientuota, o Sablonais
gristy GMO — neformalizuota.

Sablonais gristi GMO kuriami rankiniu badu uZpildant $ablona (jkeliant {
Sablong teksto, garso, vaizdo failus, nuorodas i turinio fragmentus), IGMO -
parenkant tinkamas parametry reikSmes. DidZiausias skirtumas tarp Sablonais gristy
GMO ir IGMO yra tas, kad IGMO mokymosi turinys generuojamas automatiskai,
tuo tarpu kuriant Sablonais gristus GMO naudojamas jau sukurtas mokymaosi turinys.

Sablonais  gristi GMO  kuriami naudojant jranki GLO  Maker
[http://mwww.glomaker.org], IGMO — metakalbos ir tikslo kalbos kompiliatorius.

Sablonais gristi GMO pladiausiai taikomi mokant medicinos (Boyle ir kt.
darbai), buhalterinés apskaitos [Old08], skaitmeninio raStingumo jgidZiy
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[http://www.glomaker.org/docs/DigiLitSkillsFlyerAugll.pdf]. IGMO  taikomi
programavimo mokymuisi. IGMO karimo ir integravimo | mokomasias aplinkas
metodika palaiko MTIM (mokslas, technologija, inzinerija, matematika; angl.
science, technology, engineering, mathematics (STEM)) koncepcija [Benl2] ir
numato tarpdalyking integracija.

10. Kokie IGMO trikumai ar ribojimai?

ISpléstiniy  generatyviniy moOKymosi objekty kiarimas reikalauja aukstos
mokytojo technologinés ir pedagoginés kompetencijos.

Sukurti iSpléstiniai generatyviniai mokymosi objektai apima pirmus du
agregacijos lygius, 3 ir 4 lygiai nepasiekti, nors metodas tai jgalina (7.2 lentel¢).

Specializuoty mokomujy aplinky kiirimas reikalauja ne tik informatikos, bet ir
kity technologiniu discipliny Ziniu, turi savo jdiegimo specifika.

Bendradarbiaujané¢iy mokomujuy roboty panaudojimo galimybés néra pilnai
iSnagrinétos.

11. Kokios galéty biiti tolesnés darbe pateiktos metodikos vystymo kryptys?

Tolesnés darbe pateiktos metodikos vystymo kryptys galéry biti: (1) gilesnis ir
platesnis IGMO integravimas { mokymosi aplinkas tarpdalykiniam mokymuisi pagal
STEM (angl. Science, Technology, Engineering, Mathematics) koncepcija; (2)
automatizuoti jrankiai IGMO kirimui; (3) IGMO daugiapakopiy struktiiry tyrimai
siekiant lankstesnio mokymosi turinio (MO) adaptavimo.
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ISVADOS

1. Atlikta literatiiros analizé rodo, kad e.mokymosi metodologiniai pagrindai
yra bendri visai e.mokymosi sriéiai, ta¢iau informatikos (programavimo) mokymasis
reikalauja atskiro pozitrio ir tyrimy. Pasiiilyta nauja generatyviniy mokymosi
objekty su iSpléstinémis galimybémis koncepcija. Jos metodologinis pagrindas —
srities variantiSkumo modeliavimas pritaikant metaprogramavimu grindZiama
realizacija.

2. Sukurtas programavimo mokymosi srities modeliavimo metodas, pagristas
pozymiy konceptais, ju atskirties principu, pozymiy variantais, ju sarySiais bei
saveika bei tikslui orientuotais procesais. Modeliavimui pritaikyti Zinomi jrankiai
(FAMILIAR, SPLOT) uztikrina modeliy korektiskuma ir pateikia esmines ju
charakteristikas jvertinimui. Modeliavimo iSdavoje gaunamas bendrinis srities
modelis.

3. Pasitilyta iSpléstiniy generatyviniy mokymosi objekty (IGMO) sudarymo
metodika apima du lygmenis: konkre¢iy modeliu karimo (isgavimo i§ bendrinio
modelio) ir ty modeliy transformavimo | metaprogramavimu grindZiamas
vykdomasias specifikacijas:

e Konkrec¢iy modeliy specifikacijos sudarytos i§ konteksto ir turinio modeliy,
kuriuos semantiskai susieja prioritety modelis su sarysiais ir apribojimais.
Prioritety modelis jgalina valdyti konkretaus modelio sudétinguma ir
sukuria salygas turinio adaptavimui.

e Vykdomosios specifikacijos yra irankis, igalinantis automatiskai kurti
mokymosi turinj skirtingiems ugdymo kontekstams.

4. Sukurtos specializuotos heterogeninés mokymosi aplinkos, | Kkurias
integruoti IGMO, jigyvendina realaus uzdavinio vizualing transformacija i fizini
procesa bei uztikrina auks$ta mokiniy motyvacija ir efektyvy mokymasi.

5. Sukurty objekty pazinimo sudétingumo vertinimas, isreikStas per turinio
parametrus, susiejus juos su Milerio paZinimo metrika, jgalina nustatyti tinkama
parametry seka specifikacijose, kad buty galima valdyti sudétinguma projektuojant
ir naudojant IGMO.

6. Atliktas IGMO pedagoginis vertinimas taikant Bloomo taksonomija pagrista
mokiniy jsitraukimo lygmeny metodika leidzia daryti iSvada, kad IGMO yra
efektyviausi perzitros, konstravimo ir pristatymo lygmenyse. Pagal 2011-2014 m.
eksperimento duomenis skirtinguose isitraukimo lygmenyse mokymosi efektyvumas
pageréja nuo 6 iki 15 procenty.
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7.Nustatyta IGMO esminiy atributy vieta e.mokymesi apskritai ir

programavimo mokymesi konkreéiai, remiantis visuotinai pripazintais standartais
bei taksonomijomis. Sukurtos metodikos privalumus patvirtina atlikti Sitokie
palyginimai.

IGMO e.mokymesi atitinka:

Visus 4 WBITC (Web-Based Training Information Center) apibréztus MO
karimo  tikslus  (pakartotinio  panaudojimo, tarpusavio  saveikos,
ilgaamzisSkumo, prieinamumo).

4 vpladiai naudojamas MO taksonomijas (Willey, Redeker, Finlay,
Churchill).

IEEE LOM standartuose apibréztas svarbiausias bendrasias ir pedagogines
MO charakteristikas.

IGMO sukurti programavimo mokymuisi tenkina tokias salygas:
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6 reprezentaciniai IGMO 100 % perdengia vidurinés mokyklos 9-10 klasés
programavimo pradmeny modulj ir 70 % 11-12 klasés programavimo
modulio temy.

Integruoti | mokomaisiais robotais gristas aplinkas atitinka Kelleher ir
Pausch programavimo aplinky ir jrankiy taksonomijos pagrindinius
atributus.



LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

[AAB+06] Abarca, M. G., Alarcon, R. A., Barria, R., & Fuller, D. (2006, January).
Context-based e-learning composition and adaptation. In On the Move to Meaningful
Internet Systems 2006: OTM 2006 Workshops (pp. 1976-1985). Springer Berlin
Heidelberg.

[ABH+13] Acher, M., Baudry, B., Heymans, P., Cleve, A., & Hainaut, J. L. (2013,
January). Support for reverse engineering and maintaining feature models. In
Proceedings of the Seventh International Workshop on Variability Modelling of
Software-intensive Systems (p. 20). ACM.

[ACL+13] Acher, M., Collet, P., Lahire, P., & France, R. B. (2013). Familiar: A
domain-specific language for large scale management of feature models. Science of
Computer Programming, 78(6), 657-681.

[ADO6] Azouaou, F., & Desmoulins, C. (2006, July). A Flexible and Extensible
Architecture For Context-Aware Annotation in E-Learning. In ICALT (pp. 22-26).

[ADP+11] Antonis, K., Daradoumis, T., Papadakis, S., & Simos, C. (2011). Evaluation
of the effectiveness of a web-based learning design for adult computer science courses.
Education, IEEE Transactions on, 54(3), 374-380.

[AGO03] Adamchik, V., & Gunawardena, A. (2003, April). A learning objects Approach
to teaching programming. In Information Technology: Coding and Computing
[Computers and Communications], 2003. Proceedings. ITCC 2003. International
Conference on (pp. 96-99). IEEE.

[AG13] Anderson, N., & Gegg-Harrison, T. (2013, March). Learning computer science
in the comfort zone of proximal development. In Proceeding of the 44th ACM technical
symposium on Computer science education (pp. 495-500). ACM.

[AHH11] Alharbi, A., Henskens, F., & Hannaford, M. (2011, December). Computer
science learning objects. In e-Education, Entertainment and e-Management (ICEEE),
2011 International Conference on (pp. 326-328). IEEE.

[AHH12] Alharbi, A., Henskens, F., & Hannaford, M. (2012). Student-Centered
Learning Objects to Support the Self-Regulated Learning of Computer Science. Creative
Education, 3, 773.

[AKO1] Anderson, L. W., & Krathwohl, D. R. DR, et al (Eds.) (2001) A taxonomy for
learning, teaching, and assessing: A revision of bloom's taxonomy of educational
objectives.

[Akp08] Akpinar, Y. (2008). validation of a learning object Review Instrument:
Relationship  between Ratings of learning objects and Actual learning
outcomes. Interdisciplinary Journal of E-Learning and Learning Objects, 4(1), 291-302.
[Alal2] Ala-Mutka, K. (2003). Problems in learning and teaching
programming.Codewitz Needs Analysis.

[AM10] Allen, C. A., & Mugisa, E. K. (2010). Improving Learning Object Reuse
Through OOD: A Theory of Learning Objects. Journal of Object Technology, 9(6), 51-
75.

[APH+11] Alharbi, A., Paul, D., Henskens, F., & Hannaford, M. (2011, December). An
investigation into the learning styles and self-regulated learning strategies for computer
science students. In Proceedings Ascilite.

129



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

130

[ARO7] Alafna, E., & Rodriguez, A. (2007). Domain Engineering Methodologies
Survey.GMV Inovvating Solutions.

[BAG+10] Bagheri, E., Asadi, M., Gasevic, D., & Soltani, S. (2010). Stratified analytic
hierarchy process: Prioritization and selection of software features. In Software Product
Lines: Going Beyond (pp. 300-315). Springer Berlin Heidelberg.

[Bat05] Batory, D. (2005). Feature models, grammars, and propositional formulas (pp.
7-20). Springer Berlin Heidelberg.

[BB09] Bygholm, A., & Buus, L. (2009). Managing the Gap between Curriculum Based
and Problem Based Learning: Deployment of Multiple Learning Strategies in Design
and Delivery of Online Courses in Computer Science. International Journal of
Education & Development using Information & Communication Technology, 5(1).

[BBCO4] Boyle, T., Bradley, C., & Chalk, P. (2004). Improving the teaching of
programming using a VLE enhanced with learning objects. In Information Technology:
Research and Education, 2004. ITRE 2004. 2nd International Conference on (pp. 74-
78). IEEE.

[BC10] Barker, P., & Campbell, L. M. (2010). Metadata for Learning Materials: An
Overview of Existing Standards and Current Developments. Technology, Instruction,
Cognition & Learning, 7.

[BDB+06] Botturi, L., Derntl, M., Boot, E., & Figl, K. (2006, July). A classification
framework for educational modeling languages in instructional design. In 6th IEEE
International Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT 2006), Kerkrade
(The Netherlands) (pp. 1216-1220).

[Ben12] Benitti, F. B. V. (2012). Exploring the educational potential of robotics in
schools: A systematic review. Computers & Education, 58(3), 978-988.

[BEP+09] Berglund, A., Eckerdal, A., Pears, A., East, P., Kinnunen, P., Malmi, L., ... &
Thomas, L. (2009). Learning computer science: Perceptions, actions and roles.European
Journal of Engineering Education, 34(4), 327-338.

[BG11] Bagheri, E., & Gasevic, D. (2011). Assessing the maintainability of software
product line feature models using structural metrics. Software Quality Journal, 19(3),
579-612.

[BM12] Barreiros, J., & Moreira, A. (2012). Soft Constraints in Feature Models: An
Experimental Assessment. International Journal On Advances in Software, 5(3 and 4),
252-262.

[BMOO08] Balatsoukas, P., Morris, A., & O’Brien, A. (2008). Learning Objects Update:
Review and Critical Approach to Content Aggregation. Journal of Educational
Technology & Society, 11(2).

[Boy06] Boyle, T. (2006). The design and development of second generation learning
objects. In World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia and
Telecommunications (Vol. 2006, No. 1, pp. 2-12).

[Boy09] Boyle, T. (2009, March). Generative learning objects (GLOSs): design as the
basis for reuse and repurposing. In First International Conference ‘e-Learning and
Distance Education.

[Boy10] Boyle, T. (2010). Layered learning design: Towards an integration of learning
design and learning object perspectives. Computers & Education, 54(3), 661-668.
[Bos00] Bosch, J. (2000). Design and use of software architectures: adopting and
evolving a product-line approach. Pearson Education.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

[BR12] Boyle, T. & Ravenscroft, A. (2012). Context and deep learning
design.Computers & Education, 59(4), 1224-1233.

[BS11] Barr, V., & Stephenson, C. (2011). Bringing computational thinking to K-12:
what is Involved and what is the role of the computer science education community?.
ACM Inroads, 2(1), 48-54.

[BS99] DeBaud, J. M., & Schmid, K. (1999, May). A systematic approach to derive the
scope of software product lines. In Software Engineering, 1999. Proceedings of the 1999
International Conference on (pp. 34-43). IEEE.

[BSD13] Burbaite, R., Stuikys, V., & Damasevicius, R. (2013, July). Educational robots
as collaborative learning objects for teaching Computer Science. In System Science and
Engineering (ICSSE), 2013 International Conference on (pp. 211-216). IEEE.

[BSM12] Burbaite, R., Stuikys, V., & Marcinkevicius, R. (2012). The LEGO NXT
Robot-based e-Learning Environment to Teach Computer Science Topics. Electronics &
Electrical Engineering, 18(9).

[ButO1] Butler, G. (2001). Generative techniques for product lines. ACM SIGSOFT
Software Engineering Notes, 26(6), 74-76.

[CAC12] Costa, C. J., Aparicio, M., & Cordeiro, C. (2012, June). A solution to support
student learning of programming. In Proceedings of the Workshop on Open Source and
Design of Communication (pp. 25-29). ACM.

[CAL12] Campos, A. M., Alvarez-Gonzalez, L. A., & Livingstone, D. E. (2012).
ANALYZING EFFECTIVENESS OF PEDAGOGICAL SCENARIOS FOR
LEARNING PROGRAMMING A LEARNING PATH DATA MODEL. Editor: lon
Mierlus-Mazilu, 51.

[CBK13] Capilla, R., Bosch, J., & Kang, K. C. (2013). Systems and Software
Variability Management. Springer.

[CBS+11] Campos, F., Braga, R., Souza, A. C., Santos, N., Matos, E., & Nery, T.
(2011). Projeto broad: Busca seméantica por objetos de aprendizagem. In ESUD 2011-
VIII Congresso Brasileiro de Ensino Superior a Distdncia, Ouro Preto.

[CC10] Cooper, S., & Cunningham, S. (2010). Teaching computer science in
context. ACM Inroads, 1(1), 5-8.

[CEOQOQ] Czarnecki, K., & Eisenecker, U.W. (2000). Generative programming: Methods,
Tools, and Applications. Addison-Wesley.

[CETL14] CETL. Reusable learning objects. What are GLO‘s. Prieiga per interneta:
http://www.rlo-cetl.ac.uk/whatwedo/glos/whatareglos.php. Ziiiréta: 2014-04-16
[CGS12] Chawla, S., Gupta, N., & Singla, R. K. (2012). LOQES: Model for Evaluation
of Learning Object. International Journal of Advanced Computer Science &
Applications, 3(7).

[CHEO4] Czarnecki, K., Helsen, S., & Eisenecker, U. (2004). Staged configuration using
feature models. In Software Product Lines (pp. 266-283). Springer Berlin Heidelberg.
[CHEO5] Czarnecki, K., Helsen, S., & Eisenecker, U. (2005). Staged configuration
through specialization and multilevel configuration of feature models. Software Process:
Improvement and Practice, 10(2), 143-169.

[CHHO09] Classen, A., Hubaux, A., & Heymans, P. (2009, January). A Formal Semantics
for Multi-level Staged Configuration. In VaMoS (pp. 51-60).

131


http://www.rlo-cetl.ac.uk/whatwedo/glos/whatareglos.php

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

132

[Chu07] Chud4, D. (2007, June). Visualization in education of theoretical computer
science. In Proceedings of the 2007 international conference on Computer systems and
technologies (p. 84). ACM.

[ChuO7a] Churchill, D. (2007). Towards a useful classification of learning
objects.Educational Technology Research and Development, 55(5), 479-497.

[CHW98] Coplien, J., Hoffman, D., & Weiss, D. (1998). Commonality and variability in
software engineering. Software, IEEE, 15(6), 37-45.

[CISCO03] CISCO S (2003) Reusable learning object strategy: Designing and
developing learning objects for multiple learning approaches. White paper, CISCO.
[CL13] Collet, P., & Lahire, P. (2013, July). Feature modeling and separation of
concerns with FAMILIAR. In Comparing Requirements Modeling Approaches
Workshop (CMA@ RE), 2013 International (pp. 13-18). IEEE.

[CLAO6] Caeiro-Rodriguez, M., Llamas-Nistal, M., & Anido-Rifon, L. (2006, October).
A separation of concerns approach to educational modeling languages. InFrontiers in
Education Conference, 36th Annual (pp. 9-14). IEEE.

[CLF+09] Cervera, J. F., Lopez-Lopez, M. G., Fernandez, C., & Sanchez-Alonso, S.
(2009). Quality metrics in learning objects. In Metadata and Semantics (pp. 135-141).
Springer US.

[CMF+09] Castillo, J. F., Montes de Oca, C., Flores, E. S., & Elizondo, P. V. (2009,
February). Toward an Approach to Programming Education to Produce Qualified
Software Developers. In Software Engineering Education and Training, 2009.
CSEET'09. 22nd Conference on (pp. 101-104). IEEE.

[CNC12] Castro, J., Nazar, J. M., & Campos, F. (2012). EasyT: Apoiando a Construgdo
de Objetos de Aprendizagem para uma Linha de Produtos de Software. Conferencias
LACLO, 3(1).

[CS05] Cuadrado, J. J., & Sicilia, M. A. (2005). Learning object reusability metrics:
Some ideas from software engineering.

[CTT10] Corney, M., Teague, D., & Thomas, R. N. (2010, January). Engaging students
in programming. In Proceedings of the Twelfth Australasian Conference on Computing
Education-Volume 103 (pp. 63-72). Australian Computer Society, Inc.

[DAB12] Dillon, E., Anderson, M., & Brown, M. (2012). Comparing feature assistance
between programming environments and their effect on novice programmers.Journal of
Computing Sciences in Colleges, 27(5), 69-77.

[DBC+10] Das, M., Bhaskar, M., Chithralekha, T., & Sivasathya, S. (2010). Context
Aware E-Learning System with Dynamically Composable Learning Objects.
International Journal on Computer Science and Engineering, 2(4), 1245-1253.

[DDA12] Diez, D., Diaz, P., & Aedo, I. (2012). The ComBLA Method: The
Application of Domain Analysis to the Development of e-Learning Systems. Journal of
Research & Practice in Information Technology, 44(3).

[DFO5] Defude, B., & Farhat, R. (2005, July). A framework to design quality-based
learning objects. In Advanced Learning Technologies, 2005. ICALT 2005. Fifth IEEE
International Conference on (pp. 23-27). IEEE.

[DGJ+04] Doorten, M., Giesbers, B., Janssen, J., Daniels, J., & Koper, R. (2004).
Transforming existing content into reusable learning objects. Online education using
learning objects, 116-127.



64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74,

75.

76.

77.

78.

79.

[DGJO8] Dagiené, V., Grigas, G., & Jevsikova, T. (2008). Enciklopedinis kompiuterijos
Zodynas, Il papildytas leidimas. Vilnius. TEV.

[DKO02] Van Deursen, A., & Klint, P. (2002). Domain-specific language design requires
feature descriptions. CIT. Journal of computing and information technology,10(1), 1-17.

[DKMO04] Dreher, H., Krottmaier, H., & Maurer, H. A. (2004). What we Expect from
Digital Libraries. J. UCS, 10(9), 1110-1122.

[DS09] Damasevicius, R., & Stuikys, V. (2009, July). Specification and generation of
learning object sequences for E-learning using sequence feature diagrams and
metaprogramming techniques. In Advanced Learning Technologies, 2009. ICALT 2009.
Ninth IEEE International Conference on (pp. 572-576). IEEE.

[DSS+08] Dorairaj, S. K., Singh J., Shanmugam, M., & Shamini, S. (2008).
Experimenting with Industry’s Pair-Programming Model in Teaching and Learning
Programming. In Proceedings of the 4th International Conference on Information
Technology and Multimedia at UNITEN (ICIMU’ 2008), Malaysia.

[DSV04] De Kock, A., Sleegers, P., & Voeten, M. J. (2004). New learning and the
classification of learning environments in secondary education. Review of educational
research, 74(2), 141-170.

[DS08] Damasevicius, R., & Stuikys, V. (2008). On the technological aspects of
generative learning object development. In Informatics Education-Supporting
Computational Thinking (pp. 337-348). Springer Berlin Heidelberg.

[DS10] Damasevicius, R., & Stuikys, V. (2010). Metrics for evaluation of metaprogram
complexity. Computer Science and Information Systems, 7(4), 769-787.

[EAG+08] Ericson, B., Armoni, M., Gal-Ezer, J., Seehorn, D., Stephenson, C., & Trees,
F. (2008). Ensuring exemplary teaching in an essential discipline: Addressing the crisis
in computer science teacher certification. Final Report of the CSTA Teacher
Certification Task Force. ACM.

[EAJ+10] Essalmi, F., Ayed, L. J. B., Jemni, M., & Graf, S. (2010). A fully
personalization strategy of E-learning scenarios. Computers in Human Behavior, 26(4),
581-591.

[Fig06] de Figereiro, A. D. (2006). From content to context in technology supported
computer science education. In e-learning conference Computer Science Education,
University of Coimbra.

[Figl0] Dias de Figueiredo, A. (2010). Learning Contexts: a Blueprint for
Research.Digital Education Review, (11), 127-139.

[Fin04] Finlay, J. (2004). CONTEXT-NEUTRAL ELearning OBJECTS: A TALE OF
TWO PROJECTS. In the 7th HCI Educators Workshop: Effective Teaching and
Training in HCI.

[FLO9] Fletcher, G. H., & Lu, J. J. (2009). Education Human computing skills:
rethinking the K-12 experience. Communications of the ACM, 52(2), 23-25.

[GA03] Gunawardena, A., & Adamchik, V. (2003). A customized learning objects
approach to teaching programming. ACM SIGCSE Bulletin, 35(3), 264.

[GCO06] Gulatee, Y., & Combes, B. (2006). ldentifying the Challenges in Teaching
Computer Science Topics Online. In Proceedings of the EDU-COM 2006 International
Conference. Engagement and Empowerment: New Opportunities for Growth in Higher
Education, Edith Cowan University, Perth Western Australia.

133



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.
92.

93.

94.

95.

96.

134

[Ger67] Gerard, R. W. (1967). Shaping the mind: Computers in education. Applied
Science and Technological Progress: A Report to the Committee on Science and
Astronautics, US House of Representatives, 207.

[GGL+12] Goldberg, D. S., Grunwald, D., Lewis, C., Feld, J. A., & Hug, S. (2012,
July). Engaging computer science in traditional education: the ECSITE project.
InProceedings of the 17th ACM annual conference on Innovation and technology in
computer science education (pp. 351-356). ACM.

[GMO7] Gomes, A., & Mendes, A. J. (2007, June). An environment to improve
programming education. In Proceedings of the 2007 international conference on
Computer systems and technologies (p. 88). ACM.

[GMB11] Gheyi, R., Massoni, T., & Borba, P. (2011). Automatically Checking Feature
Model Refactorings. J. UCS, 17(5), 684-711.

[Gra03] Gray, J.A. Toeing the Line: Experiments with Line-following Algorithms.
[Online]. Available: http://www.fll-freak.com/misc/01-jgray_report.pdf

[Gre08] Greer, D. (2008). The Art of Separation of Concerns. http://ctrl-shift-
b.blogspot.com/2008/01/art-of-separation-of-concerns.html

[Had08] Hadjerrouit, S. (2008). Towards a blended learning model for teaching and
learning computer programming: A case study. Informatics in Education-An
International Journal, (Vol 7_2), 181-210.

[Had09] Hadjerrouit, S. (2009). Teaching and learning school informatics: a concept-
based pedagogical approach. Informatics in Education-An International Journal, (Vol
8 2), 227-250.

[Har02] Harsu, M. (2002). A survey on domain engineering. Tampere University of
Technology.

[HKO09] Han, P., & Kramer, B. J. (2009, February). Generating interactive learning
objects from configurable samples. In Mobile, Hybrid, and On-line Learning, 2009.
ELML'09. International Conference on (pp. 1-6). IEEE.

[HLR11] Hazzan, O., Lapidot, T., & Ragonis, N. (2011). Guide to Teaching Computer
Science: An Activity-Based Approach. Springer.

[HPO5] Huddlestone, J., & Pike, J. (2005). Learning object reuse-a four tier model.

[HS12] Hamada, M., & Sato, S. (2012). A Learning System for a Computational
Science Related Topic. Procedia Computer Science, 9, 1763-1772.

[HTO08] Hartmann, H., & Trew, T. (2008, September). Using feature diagrams with
context variability to model multiple product lines for software supply chains. In
Software Product Line Conference, 2008. SPLC'08. 12th International (pp. 12-21).
IEEE.

[IT+12] Informatikos, informaciniy technologiju ugdymo nuo 2015 mety gairés.
(2012).  http://www.upc.smm.It/ugdymas/dokumentai/svarstomi/it/Informatikos_ir_IT
ugdymo _nuo 2015 m._gaires_2012-05-21.pdf, zitréta 2013-10-26

[YS00] Yalginkaya, Y., & Steihaug, T. (2000, January). An analytical model for a class
of architectures under master-slave paradigm. In High Performance Computing and
Networking (pp. 601-604). Springer Berlin Heidelberg.

[JBO7] Jones, R., & Boyle, T. (2007). Learning object patterns for programming.
Interdisciplinary Journal of E-Learning and Learning Objects, 3(1), 19-28.



http://ctrl-shift-b.blogspot.com/2008/01/art-of-separation-of-concerns.html
http://ctrl-shift-b.blogspot.com/2008/01/art-of-separation-of-concerns.html
http://www.upc.smm.lt/ugdymas/dokumentai/svarstomi/it/Informatikos_ir_IT_%0bugdymo_nuo_2015_m._gaires_2012-05-21.pdf
http://www.upc.smm.lt/ugdymas/dokumentai/svarstomi/it/Informatikos_ir_IT_%0bugdymo_nuo_2015_m._gaires_2012-05-21.pdf

97. [JCS09] Jiau, H. C., Chen, J. C., & Ssu, K. F. (2009). Enhancing self-motivation in
learning programming using game-based simulation and metrics. Education, IEEE
Transactions on, 52(4), 555-562.

98. [JGK+07] Jovanovi¢, J., Gasevi¢, D., Knight, C., & Richards, G. (2007). Ontologies for
Effective Use of Context in e-Learning Settings. Journal of Educational Technology &
Society, 10(3).

99. [KCH+90] Kang, K. C., Cohen, S. G., Hess, J. A., Novak, W. E., & Peterson, A. S.
(1990). Feature-oriented domain analysis (FODA) feasibility study (No. CMU/SEI-90-
TR-21). CARNEGIE-MELLON UNIV  PITTSBURGH PA SOFTWARE
ENGINEERING INST.

100. [KD09] Kurilovas, E., & Dagiené, V. (2009). Multiple criteria comparative evaluation
of e-Learning systems and components. Informatica, 20(4), 499-518.

101.[KGRO06] Knight, C., Gasevi¢, D., & Richards, G. (2006). An Ontology-Based
Framework for Bridging Learning Design and Learning Content. Journal of Educational
Technology & Society, 9(1).

102.[KHO08] Keppens, J., & Hay, D. (2008). Concept map assessment for teaching computer
programming. Computer Science Education, 18(1), 31-42.

103. [KJ09] Krueger, C.W., & Jackson, K. (2009). Requirements engineering for systems
and software product lines. Technical report, IBM Corporation.

104.[KKO07] Kay, R. H., & Knaack, L. (2007). Evaluating the learning in learning
objects.Open Learning, 22(1), 5-28.

105.[KK08] Kay, R. H., & Knaack, L. (2008). A multi-component model for assessing
learning objects: The learning object evaluation metric (LOEM). Australasian Journal
of Educational Technology, 24(5), 574-591.

106.[KMO09] Koehler, M., & Mishra, P. (2009). What is technological pedagogical content
knowledge (TPACK)?. Contemporary Issues in Technology and Teacher Education,
9(1), 60-70.

107.[KP05] Kelleher, C., & Pausch, R. (2005). Lowering the barriers to programming: A
taxonomy of programming environments and languages for novice programmers.ACM
Computing Surveys (CSUR), 37(2), 83-137.

108.[KPNO08] Kasurinen, J., Purmonen, M., & Nikula, U. (2008). A study of visualization in
introductory programming. In Proc. 20th annual Meeting of Psychology of
Programming Interest Group, Lancaster, UK.

109. [Kra05] Kramer, B. J. (2005). Reusable Learning Objects: Let” s give it another trial.
Forschungsbericht Fern Universitét, Hagen.

110.[KS07] Knobelsdorf, M., & Schulte, C. (2007, November). Computer science in context:
pathways to computer science. In Proceedings of the Seventh Baltic Sea Conference on
Computing Education Research-Volume 88 (pp. 65-76). Australian Computer Society,
Inc.

111.[Kub09] Kubilitinas, R. (2009). Lankséiai pritaikomy mokymosi objekty formavimo
metodas ir jo tyrimas. Kauno technologijos universitetas, daktaro disertacija.

112.[Kub12] Kubilinskiené, S. (2012). I$pléstas skaitmeniniy mokymosi istekliy
metaduomeny modelis. Vilniaus universitetas, daktaro disertacija.

113.[KVI+11] Klasnja-Milicevi¢, A., Vesin, B., Ivanovi¢, M., & Budimac, Z. (2011). E-
Learning personalization based on hybrid recommendation strategy and learning style
identification. Computers & Education, 56(3), 885-899.

135



114.[Lap13] Laplante, P. A. (2013). Requirements engineering for software and systems.
CRC Press.

115. [LBM+04] Leeder, D., Boyle, T., Morales, R., Wharrad, H., & Garrud, P. (2004). To
boldly GLO-towards the next generation of Learning Objects. In World Conference on
E-Learning in Corporate, Government, Healthcare, and Higher Education (Vol. 2004,
No. 1, pp. 28-33).

116.[LCO06] Laforcade, P., & Choquet, C. (2006, July). Next Step for Educational Modeling
Languages: The Model Driven Engineering and Reengineering Approach. InICALT (pp.
745-747).

117.[LCW+09] Liu, L., Chen, H., Wang, H., & Zhao, C. (2009, December). Construction of
a student model in contextually aware pervasive learning. In Pervasive Computing
(JCPC), 2009 Joint Conferences on (pp. 511-514). IEEE.

118.[Lea08] Leavens, G. T. (2008). Use concurrent programming models to motivate
teaching of programming languages. ACM Sigplan Notices, 43(11), 93-98.

119.[LFMO08] Littlejohn, A., Falconer, I., & Mcgill, L. (2008). Characterising effective
eLearning resources. Computers & Education, 50(3), 757-771.

120.[LH10] Liu, G. Z., & Hwang, G. J. (2010). A key step to understanding paradigm shifts
in e-learning: towards context-aware ubiquitous learning. British Journal of Educational
Technology, 41(2), E1-E9.

121.[Lib05] Liber, O. (2005). Learning objects: conditions for viability. Journal of
Computer Assisted Learning, 21(5), 366-373.

122.[LY11] Lau, W. W., & Yuen, A. H. (2011). Modelling programming performance:
Beyond the influence of learner characteristics. Computers & Education, 57(1), 1202-
1213.

123.[LYWO5] Lee, M. C., Ye, D. Y., & Wang, T. I. (2005, July). Java learning object
ontology. In Advanced Learning Technologies, 2005. ICALT 2005. Fifth IEEE
International Conference on (pp. 538-542). IEEE.

124.[LLY10] Law, K. M., Lee, V., & Yu, Y. T. (2010). Learning motivation in e-learning
facilitated computer programming courses. Computers & Education, 55(1), 218-228.

125.[LNO7] Leacock, T. L., & Nesbit, J. C. (2007). A Framework for Evaluating the Quality
of Multimedia Learning Resources. Journal of Educational Technology & Society,
10(2).

126. [Lom08] Lombardozzi, C. (2008). Learning environment design. E-learning Guild’s
Leading Solutions e-magazine.

127.[LTSCO02] Learning Technology Standards Committee. (2002). IEEE standard for
learning object metadata. IEEE Standard, 1484(1), 2007-04.

128.[LUMO7] Lung, C. H., Urban, J. E., & Mackulak, G. T. (2007). Analogy-based domain
analysis approach to software reuse. Requirements Engineering, 12(1), 1-22.

129.[MARO08] Mercado, C. A. A., Andrade, E. L. M., & Reynoso, J. M. G. (2008). The
Effect of Learning Objects on a C++ Programming Lesson. Proceedings of the 19th
Annual International Information Management Association, San Diego, CA, October,
13-15.

130.[Mat06] Matthiasdottir, A. (2006). Usefulness of Learning Objects in Computer Science
Learning. In Proceedings of Codewitz Open Conference Methods, Materials and Tools
for Programming Education, Tampere, Finland.

136



131.[MB05] van Merriénboer, J. J., & Boot, E. (2005). A holistic pedagogical view of
learning objects: Future directions for reuse. Innovations in instructional technology, 43-
64.

132.[McG04] McGreal, R. (Ed.). (2004). Online education using learning objects.
Psychology Press.

133.[Mey06] Meyer, B. (2006). Testable, reusable units of cognition. IEEE Computer, 39(4),
20-24.

134.[Men09] Mendonga, M. (2009). Efficient reasoning techniques for large scale feature
models (Doctoral dissertation, University of Waterloo).

135.[MFB+12] Muller, P. A., Fondement, F., Baudry, B., & Combemale, B. (2012).
Modeling modeling modeling. Software & Systems Modeling, 11(3), 347-359.

136.[MHC12] Matthews, R., Hin, H. S., & Choo, K. A. (2012, December). Merits and
pitfalls of programming learning objects: a pilot study. In Proceedings of the 10th
International Conference on Advances in Mobile Computing & Multimedia (pp. 293-
296). ACM.

137.[MHZ+07] Moore, P., Hu, B., Zhu, X., Campbell, W., & Ratcliffe, M. (2007,
November). A survey of context modeling for pervasive cooperative learning. In First
IEEE International Symposium on Information Technologies and Applications in
Education, ISITAE'07 (pp. K5-1). National Institute of Standards and Technology.

138.[Mil56] Miller, G. A. (1956). The magical number seven, plus or minus two: some
limits on our capacity for processing information. Psychological review, 63(2), 81.

139.[MJ10] Man, H., & Jin, Q. (2010, April). Putting adaptive granularity and rich context
into learning objects. In Information Technology Based Higher Education and Training
(ITHET), 2010 9th International Conference on (pp. 140-145). IEEE.

140. [MKS10] Mbendera, A. J., Kanjo, C., & Sun, L. (2010, February). Towards
development of personalised knowledge construction model for e-learning. In Mobile,
Hybrid, and On-Line Learning, 2010. ELML'10. Second International Conference on
(pp. 29-35). IEEE.

141.[MLBO05] Morales, R., Leeder, D., & Boyle, T. (2005, June). A case in the design of
generative learning objects (GLOs): applied statistical methods. In World Conference on
Educational Multimedia, Hypermedia and Telecommunications(Vol. 2005, No. 1, pp.
2091-2097).

142.[MMO03] Miller, J., & Mukerji, J. (2003). MDA Guide Version 1.0. 1. Object
Management Group, 234, 51.

143.[MP10] Mahmoud, Q. H., & Popowicz, P. (2010, October). A mobile application
development approach to teaching introductory programming. In Frontiers in Education
Conference (FIE), 2010 IEEE (pp. T4F-1). IEEE.

144.[MR02] Milne, I., & Rowe, G. (2002). Difficulties in learning and teaching
programming—views of students and tutors. Education and Information technologies,
7(1), 55-66.

145.[MT12] Mtebe, J., & Twaakyondo, H. (2012). Are Animations Effective Tools for
Teaching Computer Science Courses in Developing Countries?. International Journal of
Digital Information and Wireless Communications (IJDIWC), 2(2), 202-207.

146.[MV07] Mierlus-Mazilu, 1., Vaduva, M. A. (2007, April 12-14). Learning objects for
programming. In ICTA 07 (pp. 167-172). Hammamet, Tunisia.

137



147.[MVS+10] Martin, S., Vallance, M., van Schaik, P., & Wiz, C. (2010). Learning spaces,
tasks and metrics for effective communication in Second Life within the context of
programming LEGO NXT Mindstorms robots: towards a framework for design and
implementation. Journal of Virtual Worlds Research, 3(1).

148.[Nas05] Nash, S. (2005). Learning objects, learning object repositories, and learning
theory: Preliminary best practices for online courses. Interdisciplinary Journal of E-
Learning and Learning Objects, 1(1), 217-228.

149.[Nat12] Nath, J. (2012). E-learning methodologies and its trends in modern information
technology. Journal of Global Research in Computer Science, 3(4), 48-52.

150.[NYHO09] Noor, S. F. M., Yusof, N., & Hashim, S. Z. M. (2009, November). A Metrics
Suite for Measuring Reusability of Learning Objects. In Intelligent Systems Design and
Applications, 2009. ISDA'09. Ninth International Conference on (pp. 961-963). IEEE.

151.[NJN+Q07] Nilsson, M., Johnston, P., Naeve, A., & Powell, A. (2007). The future of
learning object metadata interoperability. Learning Objects: Standards, Metadata,
Repositories, and LCMS, 255-313.

152.[NR12] Nedungadi, P., & Raman, R. (2012). A new approach to personalization:
integrating e-learning and m-learning. Educational Technology Research and
Development, 60(4), 659-678.

153.[NS09] Narasimhamurthy, U., & Al Shawkani, K. (2009, August). Teaching of
programming languages: An introduction to dynamic learning objects. InTechnology for
Education, 2009. T4E'09. International Workshop on (pp. 114-115). IEEE.

154. [NSP+12] Nikolopoulos, G., Solomou, G., Pierrakeas, C., & Kameas, A. (2012,
September). Modeling the characteristics of a learning object for use within e-learning
applications. In Proceedings of the Fifth Balkan Conference in Informatics (pp. 112-
117). ACM.

155.[01d08] Oldfield, J. D. (2008). An implementation of the generative learning object
model in accounting. Proceedings of ASCILITE, Melbourne.

156.[Par03] Paris, M. (2003). Reuse in practice: Learning objects and software development.
In Interact, Integrate, Impact: Proceedings of the 20th Annual Conference of the
Australasian Society for Computers in Learning in Tertiary Education (ASCILITE).

157.[Peal0] Pears, A. N. (2010, October). Enhancing student engagement in an introductory
programming course. In 40th Frontiers in Education Conference, ser. Proceedings of
the Frontiers in Education Conference (No. 40).

158.[PLL+06] Paquette, G., Léonard, M., Lundgren-Cayrol, K., Mihaila, S., & Gareau, D.
(2006). Learning design based on graphical knowledge-modeling. Journal of
Educational technology and Society, 97-112.

159.[Pol03] Polsani, P. R. (2006). Use and abuse of reusable learning objects. Journal of
Digital information, 3(4).

160.[PR0O6] Parsons, D., & Ryu, H. (2006, April). A framework for assessing the quality of
mobile learning. In Proceedings of the International Conference for Process
Improvement, Research and Education (pp. 17-27).

161.[PS04] Pitkanen, S. H., & Silander, P. (2004, August). Criteria for pedagogical
reusability of learning objects enabling adaptation and individualised learning processes.
In Advanced Learning Technologies, 2004. Proceedings. IEEE International Conference
on (pp. 246-250). IEEE.

138



162.[PSM+07] Pears, A., Seidman, S., Malmi, L., Mannila, L., Adams, E., Bennedsen, J., ...
& Paterson, J. (2007, December). A survey of literature on the teaching of introductory
programming. In ACM SIGCSE Bulletin (Vol. 39, No. 4, pp. 204-223). ACM.

163.[Qui07] Quinton, S. R. (2007). Contextualisation of learning objects to derive
meaning.Learning objects: Theory, praxis, issues, and trends, 113-79.

164.[RAH+09] Ramadhanie, M. A., Aminah, S., Hidayanto, A. N., & Krisnadhi, A. A.
(2009). Design and Implementation of Learning Object Ontology for e-Learning
Personalization. In International Conference on Advanced Computer Science and
Information System (pp. 428-433).

165.[Red03] Redeker, G. H. (2003, July). An educational taxonomy for learning objects. In
Advanced Learning Technologies, IEEE International Conference on (pp. 250-250).
IEEE Computer Society.

166.[RFC90] Reid, J. A., Forrestal, P., & Cook, J. (1990). Small group learning in the
classroom. Heinemann.

167.[Rie03] Riebisch, M. (2003). Towards a more precise definition of feature models.
Modelling Variability for Object-Oriented Product Lines, 64-76.

168.[RM04] Rodriguez-Artacho, M., & Maillo, M. F. V. (2004). Modeling educational
content: the cognitive approach of the PALO language. Educational Technology &
Society, 7(3), 124-137.

169.[Rob07] RobotC — Improved Movement. (2007). Robotics Academy.

170.[R6B10] RoBling, G. (2010). A family of tools for supporting the learning of
programming.algorithms, 3(2), 168-182.

171.[RRR0O3] Robins, A., Rountree, J., & Rountree, N. (2003). Learning and teaching
programming: A review and discussion. Computer Science Education, 13(2), 137-172.

172.[RSG10] Roy, D., Sarkar, S., & Ghose, S. (2010). A Comparative Study of Learning
Object Metadata, Learning Material Repositories, Metadata Annotation & an Automatic
Metadata Annotation Tool. Advances in Semantic Computing, 2.

173.[Rup09] Rupsieng, 1. (2009). Generatyviniu mokymosi objekty kiirimo metodai, pagristi
auksto lygmens abstrakcijomis. Kauno technologijos universitetas, daktaro disertacija.

174.[RWO07] Reiser, M. O., & Weber, M. (2007). Multi-level feature trees. Requirements
Engineering, 12(2), 57-75.

175.[SAA+07] Silveira, I. F., Araujo Jr, C. F., Amaral, L. H., Oliveira, I. C. A., Schimiguel,
J., Ledon, M. F. P., & Ferreira, M. A. G. V. (2007). Granularity and reusability of
learning objects. Learning objects and instructional design, 1, 139-170.

176.[SB08] Schmohl, R., & Baumgarten, U. (2008, March). Context-aware computing: a
survey preparing a generalized approach. In Proc. of the Int. MultiConference of
Engineers and Computer Scientists.

177.[SBDOQ9] Stuikys, V., Brauklyte, l., & Damasevicius, R. (2009). How to integrate
generative learning objects into teaching and learning processes.

178.[Sch02] Schulte, C. (2002). Towards a pedagogical framework for teaching
programming and object-oriented modelling in secondary education. Proceedings of
SECIII 2002, 22-26.

179.[Sch06] Schmidt, D. C. (2006). Model-driven engineering. COMPUTER-IEEE
COMPUTER SOCIETY-, 39(2), 25.

139



180.[SDB+08] Stuikys, V., Damasevicius, R., Brauklyte, I., & Limanauskiene, V. (2008,
June). Exploration of learning object ontologies using feature diagrams. In World
Conference on Educational Multimedia, Hypermedia and Telecommunications (Vol.
2008, No. 1, pp. 2144-2154).

181.[SDN+04] Sinnema, M., Deelstra, S., Nijhuis, J., & Bosch, J. (2004). Covamof: A
framework for modeling variability in software product families. In Software Product
Lines (pp. 197-213). Springer Berlin Heidelberg.

182.[SDS11] Sanz-Rodriguez, J., Dodero, J. M., & Sanchez-Alonso, S. (2011). Metrics-
based evaluation of learning object reusability. Software Quality Journal, 19(1), 121-
140.

183.[SDT12] Sakarkar, G., Deshpande, S. P., & Thakare, V. M. (2012). Intelligent Online e-
Learning Systems: A Comparative Study. International Journal of Computer
Applications, 56.

184.[Sér13] Sérikoviené, S. (2013). Mokomuyjuy objekty daugkartinio panaudojamumo
kokybés vertinimo metody taikymo tyrimas. Vilniaus universitetas, daktaro disertacija.

185. [SFP+12] Stephen, M., Franklin, W., Patrick, O., Peter, A., & Elizabeth, A. (2012).
Classifying Program Visualization Tools to Facilitate Informed Choices: Teaching and
Learning Computer Programming. International Journal of Computer Science and
Telecommunications, 3(2), 42-48.

186.[SGO03] Sicilia, M. A., & Garcia, E. (2003). On the concepts of usability and reusability
of learning objects. The International Review of Research in Open and Distance
Learning, 4(2).

187.[SGGO06] Safran, C., Garcia Barrios, V. M., & Giitl, C. (2006, March). A Concept-based
Context Modelling System for the Support of Teaching and Learning Activities. In
Society for Information Technology & Teacher Education International Conference
(Vol. 2006, No. 1, pp. 2395-2402).

188.[SGM10] Santos, A., Gomes, A., & Mendes, A. J. (2010). Integrating new technologies
and existing tools to promote programming learning. Algorithms, 3(2), 183-196.

189.[SHO06] Sajaniemi, J., & Hu, C. (2006). Teaching Programming: Going Beyond" objects
First". University of Joensuu.

190.[SHDQ9] Shuhidan, S., Hamilton, M., & D'Souza, D. (2009, January). A taxonomic
study of novice programming summative assessment. In Proceedings of the Eleventh
Australasian Conference on Computing Education-Volume 95 (pp. 147-156). Australian
Computer Society, Inc.

191.[SHL+13] Schiéfer, A., Holz, J., Leonhardt, T., Schroeder, U., Brauner, P., & Ziefle, M.
(2013). From boring to scoring—a collaborative serious game for learning and practicing
mathematical logic for computer science education. Computer Science Education, 23(2),
87-111.

192.[SHT+07] Schobbens, P. Y., Heymans, P., Trigaux, J. C., & Bontemps, Y. (2007).
Generic semantics of feature diagrams. Computer Networks, 51(2), 456-479.

193.[SIo09] Slotkiené, A. (2009). Aktyviojo mokymosi objekto projektavimo metodas ir jo
tyrimas. Kauno technologijos universitetas, daktaro disertacija.

194.[SMG11] Salleh, N., Mendes, E., & Grundy, J. (2011). Empirical studies of pair
programming for CS/SE teaching in higher education: A systematic literature review.
Software Engineering, IEEE Transactions on, 37(4), 509-525.

140



195.[SMS08] Starr, C. W., Manaris, B., & Stalvey, R. H. (2008, March). Bloom's taxonomy
revisited: specifying assessable learning objectives in computer science. INACM SIGCSE
Bulletin (Vol. 40, No. 1, pp. 261-265). ACM.

196.[Sne96] Snelting, G. (1996). Reengineering of configurations based on mathematical
concept analysis. ACM Transactions on Software Engineering and Methodology
(TOSEM), 5(2), 146-189.

197.[SP09] Sampson, D. G., & Papanikou, C. (2009, July). A framework for learning objects
reusability within learning activities. In Advanced Learning Technologies, 2009. ICALT
2009. Ninth IEEE International Conference on (pp. 32-36). IEEE.

198.[SPJ+11] Saeli, M., Perrenet, J., Jochems, W. M., & Zwaneveld, B. (2011). Teaching
programming in secondary school: a pedagogical content knowledge perspective.
Informatics in Education-An International Journal, (ol 10_1), 73-88.

199.[SPJ+12] Saeli, M., Perrenet, J., Jochems, W. M., & Zwaneveld, B. (2012).
Programming: Teachers and Pedagogical Content Knowledge in the Netherlands.
Informatics in Education-An International Journal, (Vol11_1), 81-114.

200.[SSH+09] Sheard, J., Simon, S., Hamilton, M., & Lonnberg, J. (2009, August). Analysis
of research into the teaching and learning of programming. In Proceedings of the fifth
international workshop on Computing education research workshop (pp. 93-104).
ACM.

201.[Str06] Stracke, C. M. (2006). Interoperability and Quality Development in e-Learning.
Overview and Reference Model for e-Learning Standards. Proceedings of the Asia-
Europe e-Learning Colloquy. e-ASEM, Seoul.

202.[SB12] Stuikys, V., & Burbaite, R. (2012). Two-stage generative learning objects. In
Information and Software Technologies (pp. 332-347). Springer Berlin Heidelberg.

203.[SBB14] Stuikys, V., Bespalova, K. & Burbait¢, R. (2014). Refactoring of
Heterogeneous Meta-Program into k-stage Meta-Program. Information Technology And
Control,43(1), 14-27.

204.[SBD13] Stuikys, V., Burbaité, R., & Damasevicius, R. (2013). Teaching of Computer
Science Topics Using Meta-Programming-Based GLOs and LEGO Robots. Informatics
in Education-An International Journal, (Vol12_1), 125-142.

205.[SD07] Stuikys, V., & Damasevic¢ius, R. (2007). Towards knowledge-based generative
learning objects. Information technology and control, 36(2), 202-212.

206.[SD08] Stuikys, V., & Damasevi¢ius, R. (2008). Development of generative learning
objects using feature diagrams and generative techniques. Informatics in Education-An
International Journal, (Vol 7_2), 277-288.

207.[SD13] Stuikys, V., & Damasevicius, R. (2012). Meta-Programming and Model-Driven
Meta-Program Development: Principles, Processes and Techniques (Vol. 5). Springer.

208. [TBKO09] Thum, T., Batory, D., & Kastner, C. (2009, May). Reasoning about edits to
feature models. In Software Engineering, 2009. ICSE 2009. IEEE 31st International
Conference on (pp. 254-264). IEEE.

209.[Tch11] Tchounikine, P. (2011). Computer Science and Educational Software Design: A
Resource for Multidisciplinary Work in Technology Enhanced Learning. Springer.

210.[TDOQ9] Tankeleviciene, L., & Damasevicius, R. (2009, July). Towards a conceptual
model of learning context in e-learning. In Advanced Learning Technologies, 2009.
ICALT 2009. Ninth IEEE International Conference on (pp. 645-646). IEEE.

141



211.[TLW+08] Thompson, E., Luxton-Reilly, A., Whalley, J. L., Hu, M., & Robbins, P.
(2008, January). Bloom's taxonomy for CS assessment. In Proceedings of the tenth
conference on Australasian computing education-Volume 78 (pp. 155-161). Australian
Computer Society, Inc.

212.[TMH+12] Tillmann, N., Moskal, M., de Halleux, J., Fahndrich, M., Bishop, J., Samuel,
A., & Xie, T. (2012, July). The future of teaching programming is on mobile devices. In
Proceedings of the 17th ACM annual conference on Innovation and technology in
computer science education (pp. 156-161). ACM.

213.[Tol06] Toledo, S. (2006). Analysis of the NXT Bluetooth-Communication Protocol.
Technical paper.[Online]. Available: http://www. tau. ac. il/~ stoledo/lego/
btperformance. html.

214.[Toul2] Touretzky, D. S. (2012, February). Seven big ideas in robotics, and how to
teach them. In Proceedings of the 43rd ACM technical symposium on Computer Science
Education (pp. 39-44). ACM.

215.[TTT12] Tuparov, G., Tuparova, D., & Tsarnakova, A. (2012). Using interactive
simulation-based learning objects in introductory course of programming. Procedia-
Social and Behavioral Sciences, 46, 2276-2280.

216.JUV09] Urquiza-Fuentes, J., & Velazquez-lturbide, J. A. (2009). Pedagogical
effectiveness of engagement levels—a survey of successful experiences. Electronic Notes
in Theoretical Computer Science, 224, 169-178.

217.[VBH13] Vincenti, G., Braman, J., & Hilberg, J. S. (2013). Teaching introductory
programming through reusable learning objects: a pilot study. Journal of Computing
Sciences in Colleges, 28(3), 38-45.

218.[VDO04] Verbert, K., & Duval, E. (2004). Towards a global architecture for learning
objects: a comparative analysis of learning object content models. In World Conference
on Educational Multimedia, Hypermedia and Telecommunications(Vol. 2004, No. 1, pp.
202-208).

219.[Wil00] Wiley DA (2000) Learning Object Design and Sequencing Theory (Ph.D.
dissertation). Brigham Young University, Utah, USA.

220.[WKG04] Weitl, F., Kammerl, R., & Gostl, M. (2004). Context aware reuse of learning
resources. In World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia and
Telecommunications (Vol. 2004, No. 1, pp. 2119-2126).

221.[Zha09] Zhang, J. (2009, July). A model on adaptive example recommendation for
programming learning. In Computer Science & Education, 2009. ICCSE'09. 4th
International Conference on (pp. 1689-1692). IEEE.

222.[ZLZ09] Zheng, Y., Li, L., & Zheng, F. (2009). Context-awareness Support for Content
Recommendation in e-learning Environments. In 2009 International Conference on
Information Management, Innovation Management and Industrial Engineering(Vol. 3,
pp. 514-517).

223.[Zuc06] Zuckerman, O. (2006). Historical overview and classification of traditional and
digital learning objects.

142



PRIEDAI

1 priedas. IGMO ,,Roboto tiesiaeigis judéjimas* pozymiy modeliai

[StraightLineMoverment |

[ comnsTRAINTS: ]

LearnersLeve

(Beginnar-= IPIDY

[Advanced | [Beginner] [Intermediate] fWithoutCorrections| [WotorsSynchranization | [PID] [(Beginner -= IMotarsSynchronization) |

[tntermediate -= IMotarsSynchranization) |

Legend: Algorithm: Proportional-Integral-Derivative — PID.
1 pav. IGMO turinio modelis papildytas pozymiu Besimokanciojo lygis (su apribojimais)
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Legend: Algorithm: Proportional-Integral-Derivative — PID.
2 pav. Apibendrintas IGMO modelis su konteksto pozymiais (su apribojimais)
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Activity: Case study - CT; Practice — PS; Assessment of knowledge — AK. tAigorithm -> PI)
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Priority: Priority High — PH; Priority Intermediate — PI; Priority Low — PL.
Algorithm: One Inside - Ol; One Bounce - OB; Straddle - ST; Two Inside — TI.
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(BC -= 3000y

(PL-= COhjective)

Legend:
Activity: Case study - CT; Practice — PS

PriorityLevel: Priority High — PH; Priority Intermediate — PI; Priority Low — PL
Method: Project-based - PR; Problem-based — PB

Level: Advanced — AD, Intermediate — IT; Beginner — BG;

Algorithm: One Inside - Ol; One Bounce - OB; Straddle - ST; Two Inside — Tl
Objective: Sequential algorithms - SA; Binary Addition — BA.

Text: Simple text string - ST; Binary addition components’ string — BC.

(Pl -= Leveal)

(PH -= Activity)

(BC -= A000)
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Legend:

Objective: Loops and nested loops — LN.
Activity: Case study — CT; Practice — PS.
Learner‘s level: Beginner-BG; Intermediate — IT; Advanced — AD.
Method: Project-based - PR; Problem-based — PB.
Motor — selected motor, Speedl, Speed2— drawing velocity of motors, T — robot’s drawing time, P —
number of ornament’s parts, D1, D2 — moving velocity of motors, T1 — robot’s moving time, P1 —
number of ornaments.
PriorityLevel: Priority High — PH; Priority Intermediate — PI; Priority Low — PL.

6 pav. IGMO ,,Ornamenty kiirimas® pozymiy modelis
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Legend:

PriorityLevel: Priority High — PH; Priority Intermediate — PI; Priority Low — PL.

CO - curriculum objective; LC — Loop-based and conditional algorithms.

LA — learning activity; CT — Case study; PS — Practice; AK — Assessment of knowledge.
LL — learner‘s level; BG — Beginner; IT — Intermediate; AD — Advanced.

M — learning method; PR — Project-based - PR; PB — Problem-based.
PM — output pins on Arduino to control left and right motors.

PS — left and right light sensors input pins on Arduino.

DL — difference of the lightning.

MD — movement direction (R —right; L — left; S — straight).

7 pav. IGMO ,,Sviesos sekimas®“ pozymiy modelis
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B PL
None
=®co

® N
= * 1A
&M [1.1]

9 CT

g pS
= ] LL
B M [1.1]

8 BG

21T

B AD
= - M
&M [1.1]

Legend:

PriorityLevel: Priority High — PH; Priority Intermediate — PI;
Priority Low — PL.

CO - curriculum objective; LN — Loops and nested loops.

LA — learning activity; CT — Case study; PS — Practice.

LL — learner‘s level; BG — Beginner; IT — Intermediate; AD —
Advanced.

M — learning method; PR — Project-based - PR; PB — Problem-
based.

A — algorithm’s type (FT — fixed time control; DB — demand
button control), | — input pin on Arduino for button (NO —
without button), O — output pins on Arduino for red, yellow and
green LEDs, T — duration of light phase in ms, T1 — duration of
warning in ms, N — number of warning signals.

= ®0
&M [1.1]
B 123
132
213
231
312
321
T
[1..1]
500
1000
1500
= - T1
B M 1]
2 100
B 200
9 300
= ® N
&M [1.1]
23
? 4
"5
Cross-Tree Constraints

(=PH V CO)
(~rLV 0)

(“PL YV T)

(-PLV T1)
(~prV A)

(“PL YV N)

(-pPrV LL)
(~BG WV FT)
(-PHY M)
(-1t V FT)
(~1T YV DB)
(—AD V FT)
(~AD V DB)
("PH W 1LA)

0
0D Do >80 0000

R Y Y o Y Yo o (o [ |

8 pav. IGMO ,,Sviesoforas* pozymiy modelis

149



