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IEVADS

Misdienu socialekonomiska vajadziba péc augsti kvalific€tiem zinasanu darbiniekiem
[GRU 2001] ietekmé arT macisanos, kas vairs nav tikai faktu un gatavu secinajumu uzkrasana,
bet gan patstavigs izzinas process ar mérki iemacities macities, kritiski domat un analizét.
Turklat svarigakas par pasam zinaSanam un informaciju ir prasmes tas pielietot jaunu
zinasanu generéSana [CAS 1996].

Zinasanu sabiedriba uzliek darbiniekiem papildus pienakumus un atbildibu [KOK
2007]: 1) aizvien biezak darbiniekam patstavigi un radosi jarisina iepriekS neparedzeétas un
nebijusas situacijas, jo veicamajos uzdevumos rutinas procediiru Tpatsvars samazinas; 2)
zinasanu ietilpigu produktu radiSana ir ikviena nozar€, amatd un darbibas sféra; 3) strauji
mainigajos apstaklos augstu tiek verteta cilveku sp€ja efektivi radit un izmantot zinasanas.

Lidz ar to, par bitiskam klust sistémiskas domasanas un nerutinas problemu
risinaSanas prasmes, kas ir vienas no prasmém, kuram ir japiemit cilvékam, lai sekmigi
ieklautos ST gadsimta sabiedriba [HIL 2008]. Sistemisko domasanu raksturo izpratne, ka
sist€éma strada, izvertéSana un 1€mumu piepemsana, sist€mas analize un noveértéSana [RUI
2009]. Savukart nerutinas problému risinaSanas prasmém ir vairakas pazimes, kas tas raksturo
[RUI 2009] — jegpilnu Sablonu atpaziSana un sapraSana, problémas diagnosticéSana,
informacijas organiz€Sana shémas, problémas risinaSanas aktivitasu uzraudziSana, saistitas
informacijas iegiiSana, ka ar1 jaunu un inovativu risinajumu iegtiSana.

Analizgjot dabas un inZenierzinatnu maciSanu saskana ar 21. gadsimta prasmém, Ruiz-
Primo ir nonakusi pie secinajumiem, ka, pirmkart, studentiem konceptualas shémas netiek
macitas uzreiz, bet gan ilgstosa laika perioda, otrkart, jaunu konceptualo zinaSanu ievieSana
biezi vien ir sarezgita, jo ir jamaina jau eso$a zinaSanu struktiira, un, treskart, konceptualas
zinasanas nav izol&tas definicijas, bet gan savstarpgji saistitu jédzienu sistemas [RUI 2009].

Sekojot Iidzi izmainam sabiedriba, mainas arm macisanas, ta klist vairak orientéta uz
individu un vipa vajadzibam, un par vienu no $1 laika pedagogiskajam idejam ir kluvusi
studenta centréta macisanas, kur galveno lomu spélé students ar vina macibu vajadzibam,
nevis pasniedzgjs ka vienigais informacijas devéjs [LEA 2003]. Viena no studentu centrétas
maciSanas iezimém ir studenta atbildiba par maciSanas procesu, un pasveértéSana ir biitiska
aktivitate, lai palidz&tu studentiem kliit pasiem atbildigiem par savu macisanos [ONE 2005].

Katrs students ir svarigs, bet individualu pieeju katram apmacamajam un regularu
zinaSanu vértéSanu ar informativu atgriezenisko saiti nav iesp&jams pietickama apjoma

nodroSinat auditorijas nodarbibu ietvaros, tapéc Seit nozimigu vietu iepem datorizétu



risinajumu izmantoSana. Macibu procesa laika, izmantojot Sos risinajumus, ir iesp&jams
nodroSinat adaptaciju dazadam studenta vajadzibam [ANO 2007a]. Lai novertétu sistemisko
domasanu un strukturalas zinasanas, nepiecieSami tadi zinaSanu veértéSanas mehanismi, kas,
pirmkart, lauj vizualiz&t zinasanu struktiiras, otrkart, eksisté metodes, ka tas novertet.

Promocijas darba veiktas literatiiras analizes rezultata ir konstatéts, ka zinasanu
vertéSanas process ir neatbilstoSs miisdienu sabiedribas vajadzibam un taja ir vairakas
problémas — pirmkart, nepietickams strukturalo zinaSanu un sist€miskas domaSanas
vertéSanas apjoms; otrkart, nepietickama posmseciga apgutas vielas kontrole; treskart,
nepietickams datorizacijas atbalsts strukturalo zinaSanu noveért€Sana, it Tpasi automatizeta
iesniegto atbilzu salidzinaSana; ceturtkart, vert€Sana izmantotie uzdevumi nav piemeéroti
visiem zinasanu [Tmeniem.

Mingto problému risinaSana var palidzét jeédzienu karte€s saknotas intelektualas
zinasanu vertésanas un pasvert€Sanas sist€émas, jo tas lauj gan novertet strukturalas zinasanas,
gan veikt posmsecigu zinaSanu parbaudi, gan nodroSinat adaptaciju apmacama zinasanu
limenim, piedavajot vinam individuali piemérotus uzdevumus un informativu atgriezenisko

saiti, kas palidz noverst pielautas kliidas un nepilnibas studenta zinaSanas.

Temas aktualitate

Peétijumi par datoriz€tam jédzienu kart€s saknotam zinasanu vertéSanas sisttmam ir
salidzinosi neseni, tomér §1s sist€mas ir bitiskas 21. gadsimta maciSanas konteksta, kad par
galveno maciSanas mérki klist nevis liela apjoma faktu iegauméSana, bet gan zinaSanu un
jédzienu savstarp€jas saistibas izpraSana, jégpilna maciSanas, kritiska domaSana un
metaizzina.

Promocijas darba t€mas aktualitate ir saistita ar faktu, ka, lai pilnvertigi izmantotu §is
sisttmas, pasniedz€jiem arpus ierastda macibu procesa V&l ir jaiegulda papildus darbs
uzdevumu sastadiSana, atgriezeniskas saites un macibu materialu izstradeé. Tapéc aizvien
svarigaka klist arT So un citu sist€ému vajadzibam sagatavotu artefaktu atkartota izmantoSana
un integréSana, ka ari pasniedz€ja atbalstiSana sist€mas lietoSanas laika. Turklat sistému
darbinasanas laika ir uzkrats zinams artefaktu klasts, kurus ir iesp€jams izmantot arpus
zinasanu veértésanas.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izpétit zinasanu kartografijas tehnikas, no tam atrast

piemé@rotakas integracijai jédzienu kartes saknota intelektuala zinasanu vérte€Sanas sistema

IKAS un izstradat algoritmus un rikus tas funkcionalitates paplasinasanai.



Darba uzdevumi
Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:

e Izpétit jedzienu karSu un to uzdevumu daudzveidibu, lai sastaditu uzdevumu spektru, ar
ko iesp&jams paplaSinat adaptaciju apmacama zinaSanu limenim.

e Apkopot informaciju par jédzienu karSu zZim&Sanas un noveérté€Sanas rikiem un to ietekmi
uz pasniedz€ja slodzi, ja rikus izmanto macibu procesa.

e Izanalizét jédzienu karte€s sakpotas intelektualas zinaSanu veérteéSanas sistemas IKAS
funkcionalitati un identificet, ka iesp&jams atbalstit pasniedz&ju sistémas izmantosana.

e Izpétit zinaSanu kartografijas tehnikas un to izmantoSanu macibu procesa un atrast
piemé&rotakas tehnikas datoriz€tai zinaSanu vertéSanai sisttma ar automatizétu atbildes
novertésanu, turklat novertésana neizmantojot dabigas valodas apstrades metodes.

e Veikt izveleto zinasanu kartografijas tehniku definiciju un klasifikaciju analizi un
sistematizaciju.

e Izanaliz€t izvE€leto zinasanu kartografijas tehniku izmantoSanas iesp&jas datorizetas
macibu un zinasanu verteésanas sist€émas, lai paplasinatu to funkcionalitati.

e Izstradat algoritmus izveleto zinasanu kartografijas tehniku transformacijai jédzienu kart€s
un jédzienu karSu transformacijai izvéletajas tehnikas.

e Izstradat algoritmu adaptivai macibu materialu piegadei jédzienu kart€s saknota zinaSanu
vertéSanas sistema ar zinasanu korekciju.

e Izstradat metodi, ka apvienot vairakas jédzienu kartes viena, lai paplaSinatu gan
apmacama pielauto klidu analizes un laboSanas iesp€jas, gan ieglitu kopskatu par
saistitiem macibu priekSmetiem.

e Implementét izstradatos algoritmus prototipa, ko integrét ar jédzienu kart€s saknotu
intelektualo zinasanu vertésanas sistemu IKAS.

e Veikt izstradato algoritmu aprobaciju.

Pétijjuma objekti
Darba pétijuma objekti ir jédzienu kartes, zinaSanu kartografijas tehnikas, it Tpasi

ontologijas un jédzienu kartés saknotas zinaSanu vérté$anas un pasvertéSanas sistémas.

Pétijjuma priek§mets

Promocijas darba pétijuma priekSmets ir zinaSanu kartografijas tehniku izvertéSana,
fokusgjoties uz ontologiju izmantoSanu jédzienu kart€s saknotas vértéSanas un pasvertésanas
sist€émas, lai samazinatu pasniedz€ja slodzi, automatiz€tu ievaddatu iegtiSanu un atrastu

maciSanas celus un macibu materialus, kas nepiecieSami zinasanu korekcijai.



Zinatniskais jaunieguvums
Darba zinatniskais jaunieguvums ir $ads:

e Izstradatas metodes un algoritmi ontologiju transformacijai jédzienu kart€s un jeédzienu
kar$u transformacijai ontologijas.

e Izstradats algoritms ieteikumu generé$anai pasniedz&jam saistiba ar macibu materialos
ieklaujamo informaciju.

e Izstradata metode un algoritms adaptivai macibu materialu piegadei jédzienu kart€s
saknota zinaSanu pasveértéSanas sisteéma, kas pamatojas uz izstradato matematisko

formalismu macibu objekta vispariguma noteikSanai.

Teoretiska vertiba
Darba teoretiska vertiba ir $ada:

e Noskaidrots, ka jédzienu karSu daudzveidiba ietekmé tajas saknotu uzdevumu
daudzveidibu un to adaptéSanas iesp&jas apmacamo zinasanu vertésana un pasvertésana.

e Izstradata formala metode jeédzienu kart€s saknotu uzdevumu griitibas pakapju
salidzinasanai.

e Izpétitas zinasanu kartografijas tehnikas un par piemérotako integracijai ar jédzienu kart€s
saknotu intelektualu zinasanu vertésanas sistému IKAS ir atzitas ontologijas.

e Sistematiz€ta un izklastita informacija par ontologiju definicijam un klasifikacijas
shemam, ka rezultata ir noteikta ontologiju definiciju atbilstiba ontologijas Ipasibam un
izveidots ontologiju klasifikacijas shému iedalfjums.

e Izvértéts, ka izmantojot ontologijas, iesp&jams paplasinat jédzienu kart€s saknotas

zinaSanu vertéSanas sistémas IKAS funkcionalitati.

Praktiska nozimiba
P&tijumu praktiska nozimiba ir $ada:
e Izstradati riki ontologiju transformacijai jédzienu kart€s un jédzienu karSu transformacijai
ontologijas, kas ir integréti intelektualaja zinasanu vertésanas sistema IKAS.
e Riku aprobacijas laika ir izstradatas jédzienu kartes un ontologijas maksliga intelekta

studiju modulim.

Darba aprobacija
Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem referéts 6 starptautiskas konferences (4

arvalstis un 2 Latvija):



1. 2011.g. 16.-17. jin. International Conference on Computer Systems and
Technologies (CompSysTech'l1), Vine, Austrija.

2. 2008.g. 22.-25. sept. 3rd International Conference on Concept Mapping (CMC
2008), Tallina, Igaunija un Helsinki, Somija.

3. 2007.g. 10.okt. RTU 48. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija.

4. 2006.g. 7-8.sept. E-learning Conference’06: Computer Science Education,
Koimbra, Portugale.

5. 2006.g. 30.aug.-2.sept. Conference on Information Systems Development 2006
(ISD 2006), Budapesta, Ungarija.

6. 2005.g. 1.-4.jun. The 19th European Conference on Modelling and Simulation
(ECMS 2005), Riga, Latvija.

Promocijas darba ietvaros veikto pétijumu rezultati ir atspoguloti 10 publikacijas
starptautiskos zinatniskos izdevumos:

1. Graudipa V. Algorithms for Knowledge Remediation in Concept Map Based
Assessment System. 2nd International Workshop on Intelligent Educational Systems and
Technology-enhanced Learning (INTEL-EDU 2011), 2011, 6. okt. Riga, Latvija (pienemts
publicéSanai)

2. Graudinpa V., Grundspenkis J. Algorithm of Concept Map Transformation to
Ontology for Usage in Intelligent Knowledge Assessment System. International Conference
on Computer Systems and Technologies - CompSysTech'll, 2011, 16.-17. jiin., Vine,
Austrija, 109.-114. Ipp. (bis indekséts: ACM Digital Library, Scopus, DBLP)

3. Graudina V., Grundspenkis J. Concept Map Generation from OWL Ontologies.
The 3rd International Conference on Concept Mapping, 2008, 22.-25. sept., Tallina, Igaunija
un Helsinki, Somija. - OU Vali Press, Igaunija, 2008, 173.-180. Ipp. (indeksets: Microsoft
Academic Search)

4. Graudina V. OWL Ontology Transformation into Concept Map. RTU zinatniskie
raksti. 5. s€r., Datorzinatne, 34. sgj., 2008, 80.-91. Ipp.

5. Anohina A., Graudina V., Grundspenkis J. Using Concept Maps in Adaptive
Knowledge Assessment. Advances in Information Systems Development "New Methods and
Practice for the Networked Society". USA: Springer, 2008, 469.-479. Ipp. (indekséts:
SpringerLink)



6. Graudina V. An Overview of Ontology Usage in Computer-Based Tutoring
Systems. Annual Proceedings of Vidzeme University College: ICTE in Regional
Development, 2007, 70.-77. lpp. (indekséts: EBSCO HOST)

7. Anohina A., Graudina V., Grundspenkis J. Intelligent System for Learners’
Knowledge Self-Assessment and Process Oriented Knowledge Control Based on Concept
Maps and Ontologies. Annual Proceedings of Vidzeme University College ,,JCTE in Regional
Development”, 2006, 1.-8. Ipp. (indekséts: EBSCO HOST)

8. Graudina V., Grundspenkis J. Conceptual Model for Ontology-based Adaptive
Assessment System. The 3rd E-learning Conference-Computer Science Education, 2006, 7.-8.
sept., Koimbra, Portugale. 2006, 1.13-1.-1.13-6. Ipp.

9. Graudina V. Dazadiba ontologiju definicijas un klasifikacijas shémas. RTU
zinatniskie raksti. 5. s€r., Datorzinatne, 22. sg¢j., 2005, 181.-192. Ipp.

10. Graudina V., Grundspenkis J. The Role of Ontologies in Agent-Based Simulation
of Intelligent Tutoring Systems. The 19th European Conference on Modelling and
Simulation, 2005, 1-4. jin., Riga, Latvija. 2005, 446.-451. Ipp.

Papildus promocijas darba rezultatiem darba autore ir public€jusi vél $adas zinatniskas
publikacijas:

1. LukaSenko R., Graudina V., Grundspenkis J., Computer — Based Plagiarism
Detection Methods and Tools: An Overview. International Conference on Computer Systems
and Technologies - CompSysTech'07, 2007, 14.-15.jun., Ruse, Bulgarija. - Ruse: 2007,
IITA.18.1.-I1TA.18.6. lpp. (indekséts: ACM Digital Library, DBLP, Scopus)

2. Graudina V., Grundspenkis J. Agent-Based Systems, Their Architecture and
Technologies from Logistics Perspective. RTU zinatniskie raksti. 5. s€r., Datorzinatne, 26.
s§j., 2006, 159.-174. lpp.

3. Graudipa V., Grundspenkis J. Technologies and Multi-Agent System
Architectures for Transportation and Logistics Support: An Overview. International
Conference on Computer Systems and Technologies and Workshop for PhD Students in
Computing, 2005, 16.-17. jun., Varna, Bulgarija. 2005, IIIA.6-1.-1IIA.6-6. Ipp.

4. Graudina V., Grundspenkis J., Valkovska I. Usage of Frame System for Modelling
of Intelligent Tutoring System Architecture. Annual Proceedings of Vidzeme University

College ,,ICTE in Regional Development”, 2005, 105.-109. Ipp. (indeksets: EBSCO HOST)
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Promocijas darba rezultati ir icklauti ar 8 zinatnisku projektu atskaités. Sie projekti ir:

1. ,,Ontologijas saknotu metozu un algoritmu izstradasana dazadu saistitu studiju
priekSmetu konceptu karsu salidzinaSanai un apvienoSanai” (projekta vaditajs J.Grundspenkis,
2011.gads, Rigas Tehniskas universitates petniecibas projekts).

2. ,Jaunas informacijas tehnologijas Dbalstitas uz ontologijam un modelu
transformacijam” (projekta vaditajs J.Barzdin$ (Latvijas Universitates Matematikas un
informatikas institits), 2010.-2013.gads, Valsts Pe&tijumu programmas ,Inovativu
daudzfunkcionalu materialu, signalapstrades un informatikas tehnologiju izstrade
konkur&tspg&jigiem zinatnu ietilpigiem produktiem” projekts).

3. ,.Konceptuala modela izstrade parejai no tradicionalas programmatiiras izstrades
MDA orientétaja” (projekta vaditaja O.Nikiforova, 2009.gads, Rigas Tehniskas universitates
pétniecibas projekts).

4. Uz izkliedéta maksliga intelekta un timekla tehnologijam balstitas metodes un
modeli intelektualas lietiSkas programmatiiras un datorsistému arhitektiras izstradei”
(projekta vaditajs J.Grundspenkis, 2009.-2012.gads, Latvijas Zinatnpu padomes grants).

5. ,,Programmatiras sist€mas klasu struktiiras generéSanas rika prototipa izstrade,
pamatojoties uz divpuslozu modeli” (projekta vaditaja O.Nikiforova, 2008.gads, LR Izglitibas
un zinatnes ministrijas un Rigas Tehniskas universitates pétniecibas projekts).

6. ,,Ontologijas saknotas intelektualas sisteémas izstrade uzdevumu generéSanai
jédzienu tiklu forma un zinasanu vértéSanai” (projekta vaditajs J.Grundspenkis, 2007.gads,
LR Izglitibas un zinatnes ministrijas un Rigas Tehniskas universitates pétniecibas projekts).

7. ,Jédzienu tiklu un ontologiju balstita intelektuala sistéma studentu zinasanu
pasSvertéSanai un procesu orient€tai zinasanu parbaudei” (projekta vaditajs J.Grundspenkis,
2006.gads, LR Izglitibas un zinatnes ministrijas un Rigas Tehniskas universitates pétniecibas
projekts).

8. ,lIntelektualu agentu un zinasanu parvaldibas tehniku integréSana apmacibas
procesu intelektualam atbalstam™ (projekta vaditajs J.Grundspenkis, 2005.-2008.gads,

Latvijas Zinatnu padomes grants).

Darba struktuara
Promocijas darbu veido ievads, 4 nodalas, secinajumi, bibliografiskais saraksts un 10
pielikumi. Promocijas darba pamatteksts ir 194 lappuses, tas satur 101 atteélu un 16 tabulas.

Bibliografiskaja saraksta 217 nosaukumu informacijas avoti.
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Promocijas darba ievada ir pamatota veikta p&tijuma aktualitate, formul&ts promocijas
darba meérkis un uzdevumi, aprakstita pé€tijumu zinatniska novitate un iegiito rezultatu
praktiska nozimiba, ka arT ir atspogulota darba aprobacija.

Darba I.nodala ir izpétita jédzienu karSu izmantoSana zinasanu vert€Sana un tas
datoriz€ts atbalsts. Taja ir ietverts petijums par jédzienu karSu izmantoSanu, to daudzveidibu,
uzdevumu dazadibu, jédzienu karSu izmanto$anas pedagogisko pamatotibu un jédzienu karSu
izmantoSanu tieSi zinaSanu veért€Sana, ka ar1 par programmatiiru dazadu uzdevumu veikSanai
ar jédzienu karteém.

Darba 2.nodaja ir veltita zinaSanu kartografijas tehniku analizei, kuras rezultata par
piemérotako integréSanai intelektuala jédzienu kart€s saknota zinaSanu vertéSanas sistema
IKAS ir atzitas ontologijas. Tap&c arT ST tehnika ir sikak analizéta nodalas turpinajuma, lai
atrastu iesp&jamos IKAS attistiSanas virzienus, parpemot idejas no p&tijumiem par ontologiju
izmantoSanu datoriz&tas macibu sisteémas.

Darba 3.nodald ir aprakstiti izstradatie algoritmi jédzienu kart€s saknotas intelektualas
macibu sisttmas IKAS paplasinaSanai. Nodala ir aprakstiti algoritmi jédzienu karSu
transformacijai OWL ontologijas un OWL ontologiju transformacijai jédzienu kart€s. Ari
IKAS paplaSinasana ar zinasanu korekciju ir aprakstita.

Darba 4.nodaja ir aprakstita izstradato algoritmu, kas paplasSina IKAS funkcionalitati,
realizacija, darbiba un aprobacija, izmantojot dotu aparatiiras ontologiju un studiju prieck§meta
»Maksliga intelekta pamati” pasniedzgja izveidoto jédziena karti.

Darba nosleguma dala ir izklastiti promocijas darba galvenie rezultati un iegltie
secinajumi, ka ar1 sniegti iesp€jamie turpmako pétijumu virzieni.

Darbam pievienoti /0 pielikumi: 1. Jédzienu karSu uzdevumu veidi, 2. JEdzienu karSu
uzdevumu sakartojums péc gritibas pakapes, sakot ar vienkarsako, 3. Specifisku jédzienu
karSu ziméSanas riku apraksti, 4. Jédzienu karte€s sakpotu zinaSanu vert€Sanas sist€mu
apraksti, 5. Ontologiju klasifikacijas shému apraksti, 6. Pieméri OWL ontologijas
transformacijai jeédzienu karté, 7. Aparatiras ontologija, 8. J&dzienu kartes MIP 1.1
transformacijas rezultata iegtta ontologija, 9. MaciSanas celu sastadiSana, 10. Sapludinata

ontologija.

1. JEDZIENU KARTES ZINASANU VERTESANA

Neskatoties uz aktivajiem pétijumiem jédzienu karSu joma, vél joprojam ir salidzinosi
nedaudz pétijumu par zinaSanu vértéSanu ar jeédzienu kart€m, tapec promocijas darba

1. nodala ir izpétita jédzienu karSu izmantoSana zinaSanu veértéSana un tas datorizets atbalsts.
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1.1. apaksnodala ietver pétijumu par jédzienu karSu izmantoSanu, to daudzveidibu, uzdevumu
dazadibu, jédzienu karSu izmantoSanas pedagogisko pamatotibu un to lictoSanu tie$i zinasanu
verteSana. ApaksSnodalas merkis ir noskaidrot, ka jeédzienu karSu dazadiba ietekmé tajas
saknotu uzdevumu daudzveidibu, kurus biitu iesp&jams lietot adaptivas zinasanu veértésanas
un pasvertéSanas sist€émas ar automatizétu jédzienu karSu novérté€Sanu. 1.2. apakSnodala ir
veltita programmatiirai dazadu uzdevumu veikSanai ar jédzienu kartém, lai noskaidrotu
pasniedzgja iesaistiSanos un noslodzi, izmantojot $adus rikus macibu procesa, pasu uzmanibu
pieversot Rigas Tehniskas universitates Datorzinatnes un informacijas tehnologijas fakultates
Sisttmu teorijas un projekteSanas katedra izstradatajai intelektualai zinaSanu verte€Sanas

sist€émai IKAS, kuras funkcionalitate ir paplasinata ar promocijas darba rezultatiem.

1.1. Jédzienu Kkartes un to izmantoSana

Termins ,,jédzienu karte” ir zinams jau vairakus gadu desmitus, kad pagajusa gadsimta
septindesmitajos gados tas saka lietot Dzozefs Novaks no ASV [NOV 1972], [NOV 1984].
Vins ar1 ieteica 4 primaros jédzienu karSu izmantoSanas veidus dazados ar pedagogiju
saistitos procesos — macisanas procesa, kur pasniedzgjs strukturé prezentacijai nepieciesamo
macibu vielu, macibu plana sastadiSanas procesa, maciSanas procesa, kur apmacamais
struktur€ informaciju, lai to apstradatu, un ar1 zinaSanu veértéSanas procesa [NOV 1990].

Matematiski jédzienu kartes ir kognitivas struktiiras atspogulojums grafa veida, kur
virsotnes ar nosaukumiem atbilst jeédzieniem, bet loki jeb saites norada saistibu starp diviem
jédzieniem. Jeédzienu defin€ ka ,,notikumos/objektos atklatu likumsakaribu jeb paraugu (anglu
val. regularity) vai notikumu/objektu raksturojumu (anglu val. record)”, ko apzZimé ar kadu
simbolu, parasti vardu [CAN 2008]. Savukart lokiem piesaista lingvistisku sai$u frazi, kas
parasti ir darbibas vards. Promocijas darba veikta literatiras analize ir pieradijusi, ka jédzienu
kartes atbilst masdienu pedagogijas principiem. To izmanto$ana macibu procesa palidz
apmacamajiem saistit proceduralas =zinasanas ar deklarativam, ta rezultata ieglistot
strukturalas zinasanas [JON 1996], turklat to izmantoSana zinaSanu vertéSana lauj gan pasam
apmacamajam, gan arl macibspekam izsekot un novertét apmacama kognitivas strukttras
attistibu [VAN 2005], [AND 1998].

Turpinot 2008. gada Barbaras Deilijas (Daley) ar kolégiem veikto apkopojumu par

jédzienu karSu izmantoSanu [DAL 2008], promocijas darba ir analizéti vél divu jeédzienu
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kar§u konferencu CMC2008' un CMC2010° rakstu krajumi. Ta rezultatd ir izdarits

secindjums, ka ir saglabajusies Deilijas konstatetie petijumu virzieni (macisana un macisanas,

zinaSanu vertéSana un jédzienu karSu noveértéSana, zinaSanu parvaldiba, programmatiira
darbam ar jédzienu kartém, macibspeku profesionala pilnveidosana, kas ietver jédzienu karSu
izmantoSanu, jédzienu kartes ka petijumu metodes) un klat nakusi sadi papildinajumi:

e jedzienu karSu formalizacija, datoriz€ta apstrade, jédzienu karSu analize un teorijas par
tam [MIL 2008], [KOZ 2008], [VAL 2008], [ROM 2010], [SIM 2008], [KOW 2010] u.c.;

e jedzienu kar$u izmanto$ana arpus izglitibas jomas [SAL 2008], [SAN 2008], [KYR 2008],
[HEL 2010] u.c.

Tomér joprojam ir maz pétijumu par jédzienu karSu izmantoSanu datorizeta zinasanu
verteSana, klidaino un nepilnigo zinaSanu korekciju un So procesu atbalstoSas
programmatiiras izstradi un attistiSanu, ka arT nav apkopojosa p&tijuma par dazadam jédzienu
izmantoSanai dazadas valstis, nevis jédzienu karSu elementu dazadibai). Tapéc promocijas
darba veikta jédzienu karSu dazadibas analize, lai vélak turpinatu pétijumu par tas ietekmi uz
jédzienu kart€s saknotu uzdevumu daudzveidibu.

Promocijas darba ir konstatéts, ka jédzienu karSu dazadibu ietekmé (1.1. att.):

e kartes pamata eso$a topologija (lineara, cikliska, centriska, tiklveida, hierarhiska koka un
hierarhiska $k&rssaiSu strukttra [SAF 2003], [DER 2004], [AHL 2004], [YIN 2005]);

e kartes pamata esoSais grafa tips (orient€ts vai neorientéts);

e saiSu nosaukumi, kas nosaka atticksmes veidu starp jédzieniem (statiska/dinamiska
atticksme [SAF 2003], kauzala/nekauzala atticksme [MIL 2008], kvantitativa/
nekvantitativa atticksme [MIL 2008]);

e saiSu homogenitate/heterogenitate, t.i., vai saites ir ar vienadu vai atSkirigu svaru (nozimi)
[ANO 2006b], [GRU 2009];

¢ multimediju objektu piesaiste jedzieniem un saitem [BRI 2004].

! The 3" International Conference on Concept Mapping. Tallinn, Estonia, Helsinki, Finland, September, 22-25,
2008 (http://cmc.ihmc.us/cmc2008/cmc2008Program.html)

> The 4™ International Conference on Concept Mapping. Viiia del Mar, Chile, October, 5-7, 2010
(http://cmc.ihme.us/cmc2010/CMC2010Program.html)
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1.1. att. Jedzienu karSu dazadiba

Lai gan kop$ Ruiz-Primo un Savelsona parskata par jédzienu kar§u izmanto$anu
zinasanu vertesana [RUI 1996] ir paradijusies virkne jaunu pétijumu [CHA 2001], [DAR
2005], [AKK 2005], [GRA 2006], [GOU 2008], [GRU 2009] u.c., tomér vél joprojam lielaks
fokuss ir uz jeédzienu karSu izmantoSanu macibu procesa, nevis zinaSanu vérteéSana, lai gan
jédzienu karte ka vertéSanas metodiskais panémiens sekmé katra apmacama izzinas aktivitati,
jo apgita informacija tiek parstradata saskana ar katra individa izpratni un spg€ju strukturét
apgiito macibu saturu [ANO 2007b].

Tapec promocijas darba veikts apkopojoSs pétijums par zinasanu vértéSanas
uzdevumu veidiem, kas pamatojas uz jédzienu kart€ém. Visvisparigakais uzdevumu iedalijums
ir saliktajos jeb papildinatajos jédzienu karSu uzdevumos un vienkarSajos jeédzienu karsu
uzdevumos. Saliktajos jédzienu karSu uzdevumos jédzienu kartes ir tikai viena no
parbaudijuma sastavdalam [ROJ 2008], [WEH 2008]. Savukart vienkarSajos jédzienu karSu
uzdevumos citi papildus uzdevumu veidi netiek izmantoti. Promocijas darba sikak ir analizeti
tikai vienkar$ie jédzienu karSu uzdevumi, jo saliktos uzdevumus veido vienkarSie uzdevumi

kopa ar vél kadu citu vertesanas veidu, kas ir arpus promocijas darba pétijumu jomas. Tas ir
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saistits ar faktu, ka promocijas darbs fokus€jas uz papildinajumu ievieSanu jau realizéta
intelektuala zinasanu veértéSanas sisttma IKAS [ANO 2006b], [GRU 2009]. Tas
pamatkoncepcija ir tadi zinasanu vért€Sanas uzdevumi, kuru automatiz€tai vert€Sanai nav
vajadziga dabigas valodas apstrade, ka arl nav nepiecieSama macibspeka iesaistiSanas
zinaSanu vertésanas procesa.

Jédzienu karSu uzdevumu daudzveidibu nosaka tas, ka uzdevumu veido kombinacija
no 1) uzdevuma prasibam (anglu val. fask demand), kuras definé uzdevuma nostadni, kas
studentam ir jadara, 2) uzdevuma ierobezojuma (anglu val. task constraint), kas defing, ko
students drikst/nedrikst darit, un 3) uzdevuma satura struktiiras (anglu val. task content
structure), kas ir uzdevuma nostadnes un uzdevuma ierobezojuma Sk&lums ar problémsferas
struktiiru t.i., ka problémsfera ietekmé uzdevumu [RUI 1996]. Uzdevuma prasibas ir saistitas
ar uzdevuma nostadni, kas nosaka veicama uzdevuma veidu [GRU 2011]: 1) aizpildit
jédzienu karti (ievietot jédzienus/saiSu frazes dota kartes struktira), 2) konstruét jédzienu
karti, 3) kads cits uzdevums, pieméram, ,,novertét jédzienu kartes pareizibu”.

Jeédzienu karSu aizpildiSanas un jédzienu karSu konstruéSanas uzdevumu dazadibu
nosaka uzdevumu 4 kategoriju ierobezojumi jédzienu un saisu frazu kopam [GRU 2011]:

1. Pilna kopa — students uzdevuma veikSanai sanem visus jédzienus un/vai saisu frazes,
kas vai nu jaievieto jédzienu kartes struktura (aizpildiSanas uzdevuma gadijuma), vai pasam
jadefing to saistiba (konstrué$anas uzdevuma gadijuma).

2. Nepilna kopa — students uzdevuma veikSanai sanem tikai dalu jeédzienu un/vai saiSu
frazu, kas tiek dotas saraksta veida vai jau ievietotas jédzienu kartes struktira. Studentam
pasam ir jadefing trukstoSie jédzieni un/vai saisu frazes.

3. Parpilna kopa — students sanem ne tikai jédzienus un/vai saiSu frazes, kas attiecas uz
vina uzdevumu, bet ari papildus jeédzienus un/vai saiSu frazes, kas ir maldinoSas, jo ir
nepareizas vai neattiecas uz problémsferu.

4. Tuksa kopa — studentam paSam ir jadefin€ visi jédzieni un/vai saisu frazes.

Mingéto ierobezojumu ievie$ana jédzienu un saiSu kopam ieverojami palielina jédzienu
kartes sakpotu uzdevumu klastu, kas dod iesp&u adaptét uzdevumus katra apmacama
zinasanu I[Tmenim un spgjam. Izanaliz&jot iesp&jamas uzdevumu prasibas un uzdevumu
ierobezojumus aizpildiSanas un konstruéSanas uzdevumiem, ir konstatéts, ka ir iesp&jami 108
uzdevumu varianti (promocijas darba 1. pielikums). 34 uzdevumu veidiem nav nepiecieSama
dabigas valodas apstrade automatiz&étas uzdevuma atbildes noveértéSanas nodroSinaSanai, jo
apmacamais tiek nodroSinats ar pilnu/parpilnu jédzienu un/vai saiSu frazu kopu. Katram

uzdevuma veidam noradits ierobezojuma veids jédzienu un saiSu frazu kopam, ka ari
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informacija par struktiira ieklautajiem elementiem (1.1. tabula), turklat katram elementam
eksperimentali ir noteikts griitibas pakapes koeficients. Diviem vai vairakiem uzdevumiem,
atzimgjot uzdevuma nosacijumos dotos elementus un tad summéjot atziméto elementu
koeficientus, ir iesp&jams sakartot uzdevumus péc to gritibas pakapes. Visu 108 uzdevumu
veidu sakartojums ir dots promocijas darba 2. pielikuma. Jo lielaka koeficientu summa, jo

sarezgitaks uzdevums.

1.1. tabula
Jédzienu karSu uzdevumu elementi un to sarezgitibas ietekmes koeficienti
Jeédzienu kopa SaiSu frazu kopa Struktira
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Ka redzams, jédzienu karSu uzdevumi ir dazadi un lidz ar to piem&rojami dazadam
zinaSanu vértéSanas vajadzibam (vienkar$aki un sarezgitaki uzdevumi). Turklat jeédzienu
kartés saknotu uzdevumu daudzveidiba un to sakartoSanas iesp&ja pec griitibas pakapes lauj
tos piemérot adaptivai zinaSanu veért€Sanai [ANO 2008]. No pieejamas literaturas izriet, ka
lI1dz $im nav izstradatas formalas metodes uzdevumu griitibas pakapju salidzinasanai. Ir tikai
Ruiz-Primo pétijums [RUI 2004] par ievirziSanas pakapes ietekmi uz uzdevuma griitibas
pakapi, Jina ar koleégiem veiktais pétijums [YIN 2005] par divu veidu uzdevumu
salidzinasanu, ka arT LukaSenko un Anohinas-Naumecas darbs [LUK 2010], kur studentiem
atkariba no rezultatiem tiek piedavati sesi dazadas gritibas pakapes uzdevumi.

Saja apaks$nodala aprakstitaja analizé par jeédzienu kar§u izmanto$anas un pétijumu
jomam ir konstatéts, ka ir salidzino$i maz pétijjumu par datoriz€tu atbalstu jédzienu karsu
veidoSanai un to izmantoSanai zinasanu verté€Sana, tapeéc, nakamaja apaksSnodala ir sniegts

apkopojums par $adu programmatiiru.

1.2. Jeédzienu kartes atbalstoSa programmatiira

Jeédzienu kart€s saknotu uzdevumu veikSanu misdienas nodroSina diezgan daudz

datorprogrammu [KMH], [CIM 2003], [HOE 2003], [CAN 2004], [DAR 2005], [ANO
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2006b], [GOU 2008], [GRU 2009] u.c. Tas atbalsta dazadas ar jédzienu karSu uzdevumiem
saistitas aktivitates. Galvenas atSkiribas starp Siem rikiem ir saistitas ar piedavatas
funkcionalitates sarezgitibu. VienkarSakaja gadijuma ta ir tikai jédzienu karSu zimeSana,
sarezgitakaja ar izveidoto jédzienu karSu novertéSana, kas ietver to analizi un atgriezeniskas
saites sniegSanu apmacamajam. Parasti karSu novért€Sanas riki ietver ari karSu ziméSanas
funkeiju:

1. Jédzienu karSu zim&Sanas funkcija nodroSina jeédzienu kartes izveidoSanu kada ciparu
formata, ko ir iesp&jams labot, papildinat, modificét un saglabat. Ar §is funkcijas palidzibu
gan apmacamie, gan pasniedzgji veido jédzienu kartes dazadiem macibu mérkiem, piem&ram,
pasniedzgji — ka skaidrojoSo materialu, t€mas kopsavilkumu vai macibu programmas planu,
apmacamie — ka parbaudes darbu, attelojot apgiitos jédzienus un saites starp tiem, izlasitas
literatiiras apkopojumu. Programmatiira nodroSina jédzienu karSu zZiméSanu, atspogulojuma
izkartojuma vieglaku modific€Sanu, jo vairums riku saglaba saites starp elementiem, lielu
jédzienu karSu un to kopu parvaldibu.

2. Jédzienu karSu novertéSanas funkcija ir saistita ar apmacamo izveidoto jédzienu karSu
analizi, salidzinot ar pasniedzgja izveidoto jédzienu kartes etalonu vai izmantojot kadu citu
novertésanas metodi, un vertéjuma par apmacama zinasanam sniegSanu. Turklat atkariba no
sist€émas funkcionalitates apmacamajam sniegta atgriezeniska saite svarstas no kvantitativa
vert€juma, piemeram, cik jédzieni ir pareizi sasaistiti, l1dz bagatigai atgriezeniskajai saitei, kas
apmacamajam sniedz ieteikumus konstateto kltidu novérSanai un zinaSanu uzlabosanai.

Jedzienu karSu zim@Sanas riki ir piem&roti izmanto$anai maci$anas un macisanas
laika, kad nav nepiecieSams noveértét izveidotas jédzienu kartes. Pret§ja gadijuma tie no
pasniedzgjiem prasa tadu paSu piepuli, ka ar roku zim&tu jeédzienu karSu novértéSana.
Savukart novértésanas riki uzliek pasniedz&jam slodzi, kas ir saistita ar uzdevumu etalonkarsu
(jédzienu karte, ar kuru salidzina studenta iesniegto) un atgriezeniskaja sait€ un palidziba
studentam izmantojamo materialu sagatavoSanu. Promocijas darba ir sniegts apkopojums par
5 tiesi jedzienu kartem domatiem ziméSanas rikiem un 5 noveértéSanas rikiem, kuru plasaki
apraksti ir pievienoti attiecigi 3. un 4. pielikuma.

Nemot vera faktu, ka pasniedz€jam ir jaiegulda liels darbs uzdevumu sagatavosana un
ipa$i materialu izveido$ana, kas nepiecieSami informativas un nepilnigo zinasanu korigéjosas
atgriezeniskas saites nodroSinasanai, promocijas darba ir identific€ts, ka iesp&jams atbalstit
pasniedz€ju minétajas aktivitates:

e ctalonkartes, to fragmentus vai uzmetumus iegtit no esosajiem priekSmetu aprakstiem un

ontologijam, zinasanu kopumiem, nozares klasifikatoriem un taksonomijam un citas
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sisteémas izstradatam jédzienu kart€ém vai lidzigam zinasanu struktiram, lai samazinatu
pasniedzgja slodzi uzdevumu sagatavosana;

e jédzienu skaidrojumus, definicijas un piem&rus iegiit no jau eksist€joSiem macibu
materialiem,;

e péc studenta atbildes novértéSanas piedavat macibu materialus konstat€to zinasanu
nepilnibu novérsanai, izsniedzot tos, ieverojot nepiecieSamo priekszinasanu kopumu,

e sisteéma uzkratas etalonkartes talak izmantot precizakai studentu atbilzu noveérté€sanai;

e apvienojot uzkratas etalonkartes, veikt macibu priekSmetu, to modulu un studiju
programmas izvertésanu.

Promocijas darba ir mekl&ti risindjumi mingtajiem attistibas virzieniem, un tie ir
integréti intelektuala jédzienu kart€s saknota zinasanu veért€Sanas sisttma IKAS [ANO
2006b], [GRU 2009], ko izstrada Rigas Tehniskas universitates Datorzinatnes un informacijas
tehnologijas fakultates Sistému teorijas un projektésanas katedra un kuras funkcionalitates
nodroSinasanai pasniedz€jiem ir jaiegulda liels darbs.

IKAS sistemas darbibas pamata ir ideja, ka pasniedzg€js izveido savam kursam
jeédzienu karti un uzstada uzdevuma parametrus, pieméram, ar kadas griitibas pakapes
uzdevumu jasak verteéSana. Pasniedzgja izveidoto jédzienu karti sist€ma izmanto par pamatu
uzdevuma generéSanai un ka etalonu, ar ko salidzina studenta iesniegto atbildes jédzienu
karti. IKAS sistéma macibu kursu iedala posmos un katra posma beigas veic vertesanu. Katra
posma students izpilda vienu jédzienu karté€s saknotu uzdevumu, kas ir pieejams 6 griitibas
pakapés un atkariba no studenta veikuma mainas nakamaja posma. P&c vert€Sanas gan

pasniedzgjs, gan students sanem atgriezenisko saiti par veérté€Sanas rezultatiem.

1. nodalas kopsavilkums un secinajumi

e Lai ar jedzienu kartes ir plasi un salidzinosi ilgstosi izmantotas pedagogija un atbilst tas
miisdienu idejam, tomér nav apkopojosSu pétijumu par jédzienu karSu dazadibu. Tapéc
promocijas darba ir identific€tas jédzienu karSu komponentes un to 1pasibas, kas ietekmé
to dazadibu.

e Sastadot jedzienu kart€s saknotu uzdevumu spektru (kopa 108 uzdevumu veidi), ir atrasts
matematisks formalisms, kas lauj kvalitativi salidzinat uzdevumu gritibas pakapes, ta
paplasSinot adaptacijas iesp€jas katra apmacama zinasanu Iimenim.

e Lai pilnvertigi izmantotu datoriz€tus jédzienu kart€s saknotus zinasanu vért€Sanas rikus,
pasniedzgji papildus tiek noslogoti ar etalonkarSu un atgriezeniskas saites sastadiSanu.

Tapéc promocijas darba ir identificeti intelektualas jédzienu karteés saknota zinasanu
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verteéSanas sisttmas IKAS attistiSanas virzieni pasniedz€ja slodzes samazinasanai,
funkcionalitates paplaSinaSanai zinaSanu korekcijas virziena un jau uzkrato etalonkar$u

talakai izmantoSanai.

2. ZINASANU KARTOGRAFIJAS TEHNIKAS DATORIZETA
APMACIBA UN ZINASANU VERTESANA

Balstoties uz ieprieks€ja nodala konstatétajiem IKAS pilnveidoSanas virzieniem, 2.1.
apaks$nodala ir analiz€tas zinasanu kartografijas tehnikas, ar merki atrast piemérotakas IKAS
funkcionalitates paplaSinasanai, 2.2. apakS$nodala aprakstiti ontologiju definiciju un
klasifikaciju sistematizacijas rezultati, ontologiju izmantoSana datorizétas macibu sisteémas,
2.3. apaksnodala ir izvértéta ontologiju apvienoSanas iesp&ju izmantoSana jédzienu karSu
apvieno$anai, 2.4. apaksSnodala ir identificeéti IKAS pilnveidoSanas virzieni, izmantojot

ontologijas.

2.1. ZinaSanu kartografijas tehniku apskats

Apaksnodalas ietvaros ir izanaliz€tas prata kartes [BUZ 1996], [ASH 2009], [TIP
2009], zinasanu kartes [GRE 1999], [TAN 2005], argumentu kartes [TWA 2004], [OKA
2008b], [ROW 2008], tematu kartes [PAR 2002], [OLS 2006], [MAT 2008], semantiskie tikli
[SOW 1992], [HEL 2002], konceptualie grafi [AMI 2008], [SOW 2008] un ontologijas [GRU
1995], [GRA 2005b], [JOV 2007]. Pirmo 3 tehniku izcelsme ir saistita ar pedagogijas un
zinasanu parvaldibas jomu, savukart pargjas 4 tehnikas ir saistitas ar zinasanu inzenieriju, kas
ir maksliga intelekta apakSnozare. Promocijas darba ietvaros netiek apliikotas domasanas
kartes [HYE 2004], [HYE 2008], dialogu kartes [CON 2006], [OKA 2008b], ka ar1 pétijuma
[BUC 2008] minétas jautajumu, konsultaciju, gestalta un diskut§jamu gadijumu (anglu val.
issue) kartes. Darba nav ieklautas arT kartes, ko izmanto tikai viens autors vai autoru
kolektivs. Visbiezak tas ir kartes, kas ir implement€tas specifiskos rikos un arpus tiem netiek
izmantotas. Tapat promocijas darba nav apliikotas kartes, ko lieto tikai specifisku zinaSanu
atspoguloSanai, pieméram, programmatiiras inZenierija pazistamas UML diagrammas, jo
pilnvertigai to izmanto$anai nepiecieSama papildus maciSanas pasas tehnikas apgiisanai un tas
nav izmantojamas jebkurai problémsferai.

Kopsavilkums par analiz€tajam zinasanu kartografijas tehnikam ir izveidots tabulas
veida (2.1.tabula), kur katram tehnikas veidam uzskaititi zinasanu struktiiru veidojosie
elementi, tas, vai tehniku izmanto macibu procesa, vai zinaSanu veérté$ana un vai tehniku ir

iespejams izmantot automatiz€ta zinasanu verté€Sana.
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2.1. tabula

Kopsavilkums par zinaSanu kartografijas tehnikam

# Tehnika Struktiira ietvertie elementi | IzmantoSana | IzmantoSana | IzmantoSana
macibu zinasanu automatizéta
procesa veértésana vertésana

1. | Prata karte — Jédzieni + + -

— Hierarhiskas saites
— Grafiskie elementi (nav

obligati)
2. | Zinasanu — Dazadu informaciju + - -
karte atspogulojosas virsotnes
— Saistibas starp virsotném
— Grafiski objekti
3. | Argumentu — Dazadu tipu virsotnes + + -
karte — Virsotnu saistibas
4. | Tematu karte | — Tematu virsotnes +* - -

— Tematu saistibas
Resursi par konkrétiem

tematiem
5. | Semantiskais | — Jedzieni - - -
tikls — Saites
6. | Konceptualais | — Jedzienu virsotnes +* - -
grafs — Saisu virsotnes
— Virsotnu saistibas
7. | Ontologija — Jedzieni +* +* +*

— Hierarhiskas saites
— Lingvistiskas saites
— Logikas ierobezojumi

* - izmanto tikai ka tehnologisku Iidzekli datorizétas macibu sistémas, nevis ka paSa procesa sastavdalu, piem&ram,
apmacamie neveic uzdevumus, saistitus ar konkréto zinasanu kartografijas tehniku

Peétijuma rezultatd ir secinats, ka no zinaSanu kartografijas tehnikam integracijai
intelektuala jédzienu kart€s saknota zinaSanu veértéSanas sisttma IKAS vispiemérotakas ir
ontologijas, jo 1) tam piemit zinama strukturala lidziba ar jédzienu kartém, neskatoties uz to,
ka ontologiju struktira ir daudz izteiksmigaka un sarezgitaka; 2) ontologiju izmantoSanu
neierobezo macibu priekSmets, jo tas ir izmantojamas jebkura veida priekSmetos, gan
humanitaros, gan eksaktos; 3) ontologiju integréSana zinasanu vértéSanas sistéma lautu taja
ieviest funkcionalitati, ko ontologijas nodroSina macibu sisttmam, pieméram, macibu
materialu strukturéSanu un bagatakas atgriezeniskas saites generéSanu; 4) ontologiju un
jédzienu karsu lidziba neizsleédz to savstarp€jas transformacijas, tada veida laujot izmantot jau
gatavas ontologijas par pamatu zinasanu vértéSanas sist€émas lietotajam jédzienu kartém un,
izmantojot ontologiju apstrades metodes un Iidzeklus, apstradat zinasanu vértéSana sistéma
esosas jeédzienu kartes; 5) ir maz pétijumu par ontologiju lictoSanu zinasanu vértéSanas

sistemas.
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2.2. Ontologiju izmantoSanas macibu sistémas izpéte

Ta ka pétijumu par ontologijam ir daudz, tas ir radijis definiciju un klasifikaciju
daudzveidibu, tadél promocijas darba ir izvirzits uzdevums veikt definiciju un klasifikaciju
analizi un sistematizaciju un izanalizé€t ontologiju izmantoSanu datorizétas macibu un
zinasanu vertéSanas sistémas.

Izanaliz&jot 17 ontologiju definicijas un izvertSjot, vai tajas ir ietvertas visas
ontologijam piemitosas ipasibas (obligatas, tipiskas un vélamas) [LAS 2001], ir secinats, ka
vispilnigakas ir Hendlera [HEN 2001] un Griningera & Foksa [GRU 1995] ontologiju
definicijas. Tas nosauc ontologiju veidojosos elementus (jédzieni (realitates), semantiskas
mijiedarbibas, TpaSibas, atticksmes, ierobezojumi un uzvediba) un norada uz ontologijas
izmanto$anu maksligaja intelekta (ontologija ietver izveduma likumus un ir formals apraksts).

Datorizéto macibu sistému joma stradajoSie ir piepémusi T.Griabera ontologiju
definiciju [DOA 2006], [MIZ 2000], [LEE 2005], [BOY 2007], ka ,,ontologija ir precizi
formuléta konceptualizacijas specifikacija” [GRU 1993]. Tom@r par piemérotakajam
ontologiju definicijam macibu sisttmu konteksta uzskatamas iepriek§ par pilnigakajam
definicijam identificétas Hendlera un Griningera & Foksa, jo lietojot tas, tiek skaidri noradits,
ka macibu sistému vajadzibam izmanto ontologiju veidojoSos elementus, ka ari ir vajadzigs
ontologiju formals apraksts un izveduma likumi.

Ontologiju klasifikacija lidzigi ka ontologiju definicijas ir liela dazadiba. Gandriz
katrs autors, kas runa par ontologiju iedalijumu (klasifikaciju), piedava savu klasifikacijas
shému, kas vislabak atbilst vina priekSstatiem par pareizako, piemé&rotako un uzskatamako
ontologiju klasifikaciju. Van Heijsts ar kolégiem piedava ontologiju klasifikacijas shémas
iedalit, pamatojoties uz 2 dimensijam [VAN 1997]: 1. konceptualizacijas apjoma un tipa, 2.
konceptualizacijas priekSmeta.

Promocijas darba ietvaros, analiz€jot 17 dazadas ontologiju klasifikacijas sh&émas
(promocijas darba 5. pielikuma), ir paplaSinats van Heijsta shému iedalijjums. Rezultata ir
izdalitas 2 ontologiju klasifikacijas shému grupas un to apaksgrupas [GRA 2005b]:

- problémsferas atkarigas ontologiju klasifikacijas shémas;

- problémsféras neatkarigas ontologiju klasifikacijas shémas, kas iedalas vél:

e atspogulojuma struktiras atkarigas ontologiju klasifikacijas shemas;
e konceptu satura atkarigas ontologiju klasifikacijas shemas.
Promocijas darba analizétas klasifikacijas shémas ir sistematiz€tas atbilstosi

izveidotajam iedalfjumam un ir izveidots to grafisks atspogulojums. Turklat konceptu satura
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atkarigas klasifikacijas shémas, kuras saistitas ar ontologija ieklauto konceptu visparigumu, ir
analizétas sikak, lai noteiktu shému neatkaribu no problémsferas, vél ir noraditi ari iesp&jamie
klasifikacijas shemu apvienojumi precizakam ontologiju iedalijumam [GRA 2005a].
Neskatoties uz dazadiem nosaukumiem, datorizétas macibu sistémas izmantotas
ontologijas ieklaujas van Heijsta [VAN 1997] ontologiju klasifikacija, kur tas ir iedalitas
atspoguloSanas, visparigas, problémsfeéras un lictojuma ontologijas. Daudzos gadijumos
macibu sist€mu izstradataji ontologijai ir devusi precizaku nosaukumu (nevis tikai, pieméram,
lietojuma vai problémsferas ontologija), kas labak atspogulo jédzienus, ko ta satur, vai
lietoSanas mérkus. 2.1. att. ir atspogulota iepriek§ minéta ontologiju klasifikacija, kura ir

papildinata ar macibu sistémas biezak lietoto ontologiju problémsferam, kas atbilst izvEletas

Visparigas ontologijas:
Laiks
Telpa

lieto atspoguloSanai

klasifikacijas kategorijam.

paplasina .

Problémsféras ontologijas:
Dokumentu telpa

Apmacibas sféra
Macibu kurss
Kompetencu apraksts
MaciSanas cel$

lieto atspoguloSanai

2.1. att. Datorizétas macibu sistémas lietoto ontologiju problémsferas

satur jédzienus no

Sistéma

Lietojuma ontologijas:
Saskarne

satur jédzienus no

lieto atspoguloSanai

}fAtspoguloéanas ontologijas

Bez datorizétas macibu sistémas izmantoto ontologiju tipu identific€Sanas promocijas
darba ir pétiti arT ontologiju ka metadatu lietojumi, izmantojot tas macibu materialu
aprakstiSanai. Promocijas darba ir secinats, ka ontologijas kopa ar tradicionalajiem macibu
materialu metadatu standartiem dod vislabakos rezultatus macibu materialu aprakstisana. V&l
promocijas darba ir apkopota literatira par ontologiju izmantoSanu macibu sist€mu
autoréSanas rikos un citos pielietojumos macibu sist€ému konteksta. Promocijas darba ir
secinats, ka ontologijas izmanto visas intelektualu macibu sistému komponentés, kur tas
apraksta probléemsferas zinasanas, kas ir izmantojamas gan ka kursa saturs, t€mas un

atslégvardi, gan metadati macibu materialiem.

2.3. Ontologiju apvienoSanas iespéjas
1. nodala ka viens no IKAS talakas attistibas virzieniem ir izvirzits: ,,apvienojot
uzkratas etalonkartes, veikt mdcibu prieksmetu, to modulu un studiju programmas
izvértesanu”, tapeéc ir izpétitas ontologiju apvienoSanas iesp&jas un izvertStas, vai tas ir

iesp&jams parnemt jeédzienu karSu apvienosanai jeb sapludinasanai (anglu val. merge).
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Promocijas darba ir pétita ontologiju saskanibas (anglu val. matching) noteikSana, kas
saistita ar attieksmju vai atbilstibu noteikSanu starp vairaku ontologiju elementiem [EUZ
2007]. Saskanibas noteikSanas rezultata iegtist lidzinajumu (anglu val. alignment), kas satur
ontologiju elementu savstarpgjo atbilstibu (anglu val. correspondence) kopu. Lai starp
ontologijam iegutu lidzinajumu, to elementiem ir janosaka savstarp&jas lidzibas pakape, tapec
promocijas darba ir apkopoti lidzibas méri.

No pieejamiem un stradajosiem ontologiju apvieno$anas rikiem promocijas darba par
piem@rotako ir atzits Protégé spraudnis PROMPT [FRI 2000], neskatoties uz to, ka S$is
spraudnis ir savietojams ar ieprieks$€jas paaudzes Protége riku un apvienoSanas rezultata
jaunaja ontologija tick generéti ,licki” dati (saistiti ar tas paaudzes Protégeé rika izmantoto
ontologiju glabasanas formatu). Minéta trikuma novérSanai promocijas darba ir izstradata

ontologiju p&capstrades utilitprogramma MergeUtil.

2.4. Ontologiju lietojumi IKAS funkcionalitates paplasinasanai

Visbitiskakais IKAS pilnveidosanas virziens, izmantojot ontologijas, ir saistits ar
sisttmas parveidoSanu no zinaSanu vértéSanas sist€mas uz zinaSanu vert€Sanas un/vai
paSvertéSanas sistému ar zinasanu korekciju, jo ontologijas ir sevi pieradijusas macibu
sistémas ka atbilsto§s mehanisms macibu materialu aprakstiSanai, indeks€Sanai un maciSanas
celu personalizacijai [GRA 2007]. Parpemot pétijumu pieredzi par ontologiju izmanto$anu
macibu sistémas, ontologijas IKAS sistéma var izmantot, model&jot pedagogiskas zinasanas,
kas izmantojamas studenta pielauto kltidu analizei un to korekcijas nodroSinasanai, ka ari
pasniedzgju macibu materialu sagatavoSanas atbalstam; studentu, aprakstot vina ieprieks¢jas
zinasanas, progresu, maciSsanas uzvedibu un stilu, izdaritas izvéles, tada veida pilnveidojot
IKAS adapt€Sanos studentam; kursu saturu apvienojuma ar izmantojamajiem macibu
materialiem un citu veidu zinasanu parbaudes uzdevumiem; atgriezenisko saiti un dialogus.
Tomer saistiba ar Siem IKAS attistibas virzieniem ir nepiecieSami papildus pétijumi par to
lietderibu, bet tas ir arpus §1 promocijas darba.

Saja promocijas darba ir risinati tadi ar IKAS funkcionalitates papla§inasanu saistiti
uzdevumi, ka ontologiju un jédzienu karSu savstarp&jo transformaciju izstrade, lai atvieglotu
pasniedz€ja darbu un jédzienu kartém izmantotu ontologiju apstrades rikus, ka ari jédzienu
kartes analizes metozu izstrade macibu objektu satura ieteikumu, kursa maciSanas celu un
personalizétu maciSanas celu generéSanai. Respektivi, promocijas darba ir izstradati IKAS
funkcionalitates paplaSinasanai nepiccieSamie algoritmi, kas balstas gan uz ontologiju

integraciju IKASa, gan jédzienu karSu analizi un apstradi zinaSanu korekcijas nodroSinaSanai.
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2. nodalas kopsavilkums un secinajumi

e Zinasanu kartografijas tehniku analizes rezultata ir secinats, ka ontologijas ir integréjamas
ar jeédzienu kartém, jo ontologijam un jédzienu kartém ir zinama lidziba, t.i., ontologiju
klases un eksemplari neatskiras no jédzienu kart€s esoSajiem jeédzieniem, saistibas starp
klasém un eksemplariem ontologija ir lidzigas saistibam starp jédzieniem jédzienu kart€s.

e Ir atrastas macibu sist€émas izmantoto ontologiju definé$anai piemérotakas definicijas, kas
sevi ieklauj ontologiju veidojoSos elementus un norada uz ontologijas izmantoSanu
maksligaja intelekta.

e Izanaliz€jot ontologiju klasifikacijas shémas, ir secinats, ka tas iedalas Cetras dazadas un
atSkirigas ontologiju klasifikacijas shému grupas. Izveidotais iedalfjums sistematizé
vairakumu no eksistgjosajam ontologiju klasifikacijas shemam. Promocijas darba iegitais
iedalijums ir lietots macibu sistémas izmantoto ontologiju klasifikacijai.

e Apkopojot literatliru par ontologiju izmantoSanu intelektualas macibu sist€émas, macibu
materialu metadatu aprakstiSana un macibu materialu autoréSana, ir secinats, ka
ontologijas ir iesp&ams izmantot jebkurda sistémas komponenté, kur ir nepiecieSama
zinasanu formaliz€Sana, ka tas ir redzams intelektualu macibu sist€ému gadijuma.

e Lai atrisinatu uzdevumu, ka IKASa uzkratas jédzienu kartes ir jaapvieno viena,
promocijas darba ir analiz€tas ontologiju apvienoSana izmantotas metodes un riki, lai
noskaidrotu, vai tie ir piem&rojami ar1 jédzienu karSu apvienoSanai. P&tljuma rezultata ir
secinats, ka péc jédzienu karSu transformacijas ontologijas metodes un riki ontologiju

sapludinasanai ir izmantojami jédzienu karSu apvienoSanai.

3. ALGORITMI JEDZIENU KARTES SAKNOTAS ZINASANU
VERTESANAS SISTEMAS FUNKCIONALITATES
PAPLASINASANAI

Saja nodala ir definéti algoritmi intelektudlas jeédzienu kartés saknotas zina$anu
vertésanas sistemas IKAS funkcionalitates paplaSinaSanai. 3.1. apakSnodala aprakstita OWL
ontologijas elementu atbilstiba jédzienu kartem. 3.2. apakSnodala definéts algoritms
ontologiju transformacijai jédzienu kartés. 3.3. apak$nodala definéts algoritms jeédzienu kar$u
transformacijai ontologijas. 3.4. apaksnodala aprakstiti algoritmi, kas IKASu paplaSina par
zinasanu paSverteSanas sisttmu un sisttmu ar zinaSanu korekciju. Jédzienu karSu un
ontologiju savstarpgjas transformacijas ir izstradatas valoda OWL definétam ontologijam un

IKASa glabajamam jédzienu kartém. Valoda OWL ir izveleta tapéc, ka Sobrid ta ir W3
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konsorcija atzits ontologiju aprakstiSanas standarts’ un viena no biezak izmantotajam

ontologiju valodam.

3.1. OWL ontologijas elementu atbilstiba jédzienu kartes elementiem

Izanalizé&jot OWL valodas sintaksi un semantiku [OWL 2004a], [OWL 2004b], [OWL
2004c], [LAC 2005], [OWL 2009a], [OWL 2009b] un OWL valoda pierakstitas ontologijas,
promocijas darba ir definéta OWL ontologijas elementu atbilstiba jédzienu kartes elementiem
[GRA 2008b].

Vispariga OWL ontologijas un jédzienu kartes atbilstiba ir redzama 3.1. att., kur
ilustréts, kuri ontologijas elementi tie$i atbilst jédzienu kartes elementiem, t.i., visas
ontologijas klases, eksemplari, datu tipu 1pasibas un datu tipu ipasibas vértibas ir jédzieni,
savukart objektu Ipasibas atbilst sait€ém jédzienu karte. Papildus Siem elementiem promocijas
darba ir atrasti un apkopoti OWL konstruktori, kas apraksta dazadas So elementu ipasibas,
kuras ietekmé elementu transformaciju jédzienu kart€, pieméram, konstruktors, kas defing, ka

viena klase ir citas klases apaksklase.

Ontolodiia Klase Klases Datu tipu Datu tipu Objektu
9l eksemplars Tpasiba Ipasibas vértiba TpasTba
Jédzienu - .
karte Jédziens Saite

3.1. att. Ontologijas atbilstiba jédzienu kartei

3.2. Algoritms ontologijas transformacijai jedzienu karté
Visi ontologijas transformacijas gadijumi ir iedaliti 3 grupas:

e Klasu un to eksemplaru hierarhiskas atticksmes — ietverti gadijumi, kas saistiti ar
ontologijas klaSu un to eksemplaru atrasanu un to hierarhiskas saistibas noskaidro$anu,
t.1., klaSu un to apaksklasu attieksmes, klasu un to eksemplaru atticksmes, Biila atticksmes
starp klasém, klaSu un eksemplaru sinonimi, klasu un eksemplaru atskiribas.

e Klasu un to eksemplaru semantiskas attieksmes — ietverti gadijumi, kas saistiti ar objektu
1pasibu atrasanu, kas defin€ semantisko saistibu starp klaseém/eksemplariem.

e Klasu un to eksemplaru ipaSibu atticksmes — ietverti gadijumi, kas saistiti ar

klasu/eksemplaru datu tipu pasibu atrasanu.

3 http://www.w3.org/standards/techs/owl#w3c_all
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Algoritma darbibas laika no ontologijas teksta faila iegiist paplaSinato blakusvirsotnu
matricu, kura atspogulo jédzienu nosaukumus un jédzienu savstarpgjo saistibu, noradot saites
nosaukumu un saites virzienu. Turklat §1 matrica ir papildinata ar vél vienu kolonnu, kas satur
datus par jedziena veidu jeb jédziena veida markieri (saknes klase — klase, kurai nav
virsklases, apaksklase, eksemplars, ipasiba vai vértiba). OWL ontologijas transformacijai par
jeédzienu karti ir $adi pamatsoli [GRA 2008a]: 1. solis: Nolasit ontologijas failu un parbaudit,
vai tas atbilst OWL sintaksei. 2.solis: Iegiit visas klases (sakt veidot paplasinato
blakusvirsotnu matricu). 3. solis: Katrai klasei noteikt apaksklases (matrica starp atbilstosajam
klas@m noradit saiti ,,ir apaksklase”, kas no apaksklases ir vérsta uz virsklasi, saknes klasém
pievienot jédziena veida markieri). 4. solis: Katrai klasei parbaudit, vai ta ir iegita
apvienojuma, Sk&€luma vai kolekcijas veida (matrica starp atbilstoSajam klasém noradit saiti
»ir apaksklase™). 5. solis: Katrai klasei parbaudit, vai ta ir citas klases papildinajums (matrica
starp atbilstosajam klaseém noradit saiti ,,nav”). 6. solis: Katrai klasei noteikt eksemplarus
(matricu papildinat ar eksemplariem, un starp atbilstosajam klasém un eksemplariem noradit
saiti ,,ir eksemplars”, eksemplariem pievienot jédziena veida markieri). 7. solis: Katrai klasei
un ecksemplaram noteikt datu tipu ipaSibas (matricu papildinat ar 1pasSibam un starp
atbilstosajam klaseém/eksemplariem un Ipasibam noradit saiti ,,ir pasiba”, Tpasibam pievienot
jédziena veida markieri). 8. solis: Katrai datu tipu Ipasibai noteikt vertibas (matricu papildinat
ar 1pasSibas vertibam, un atbilstoSajam 1paSibam un to vertibam noradit saiti ,,ir vertiba”,
Ipasibas vertibam pievienot jédziena veida markieri). 9. solis: Katrai klasei, eksemplaram un
datu tipu Tpasibai atrast sinonimus (matricu papildinat ar saiti ,,ir sinonims” starp
atbilstoSajiem elementiem). 10. solis: Katrai klasei un eksemplaram noteikt objektu 1pasibas
(matricu papildinat ar sait€m starp atbilstoSajam klaseém vai eksemplariem). 11. solis: Katrai
objektu 1pasibai parbaudit, vai ta ir inversa, simetriska vai transitiva (matricu papildinat ar
atbilstoSajam saiteém). 12. solis: Atrast sleéptas saites (saites, kuras ir izsecinamas, lietojot
secinasanas mehanismus un kas nav tieS$i definétas ontologija). 13. solis: Veikt jédzienu un
saiSu nosaukumu laboSanu (simbolu ,, ” matrica aizstat ar atstarpi). Tas ir nepiecieSams, jo,
veidojot ontologijas elementu nosaukumos, atstarpes starp vardiem nav atlautas, tapec tas
parasti ir aizstatas ar ,, . 14. solis: Att€lot ieglito paplasinato blakusvirsotnu matricu grafa
veida un saglabat atbilstosi IKASa glabatajam XML formatam.

Promocijas darba ir dots detalizets apraksts un blokshémas visiem soliem, kas javeic
klasu un to eksemplaru hierarhisko, semantisko un ipasSibu attieksmju transformacija [GRA
2008a] un iegitas jédzienu kartes integréSanai IKASa. Transformaciju piemeri visu tris grupu

gadijumiem ir apkopoti 6. pielikuma.
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3.3. Algoritms jédzienu kartes transformacijai ontologija

Promocijas darba ietvaros, analiz&jot jeédzienu kartes, ir secinats, ka jédzienu kartei, lai
to varétu transformét par ontologiju, ir jabiit ar orientétam saitém, jo tas lauj noteikt gan
jédzienu hierarhiskas, gan semantiskas atticksmes. Bez tam sait€m starp jédzieniem ir jabiit ar
saiSu nosaukumiem, kas lauj identificét saites veidu. Turklat ir jaievéro sintaktiskie
ierobezojumi nosaukumu veidosanai OWL valodas ietvaros, pieméram, viens ontologijas
elementa nosaukums nedrikst atkartoties vairakas reizes, t.1., nevar biuit vairakas klases ar
vienadiem nosaukumiem, tapat ir virkne simbolu, ar kuriem nevar sakties elementa
nosaukums, un aizliegums lietot tukSuma zimes.

Algoritmam, kas paredzets transformacijas no jédzienu kartes uz ontologiju veiksanai,
jédzienu kart€ ir janosaka atticksmju starp jédzieniem veidi un atbilstosi tam jaidentifice,
kadiem ontologijas elementiem atbilst saistitie jédzieni. Algoritma ir iecbtivéts mehanisms, kas
nosaka attieksmju veidu starp jédzieniem, t.i., ir informacija, ka no saites nosaukuma noteikt
attiecksmes veidu un ar to saistitos ontologijas elementus. 3.2. att. ir shematiski dota jédzienu
kartes un ontologijas elementu atbilstiba, kur redzams, ka tieSi saiSu fraze nosaka to, kads ir
izteikuma saistito jédzienu veids, un ka tikai semantiskas un ,,vesels-dala” attiecksmes ir tiesi

transform&jamas objektu 1pasibas.

Jédzienu Jadziens Semantiska vai
karte Lvesels-dala” attieksme
l Atka’/r'l/él no %M‘
Klases Datu tipu Datu tipu . s
Ontologija Klase eksemplars Tpasdiba Tpasibas vértiba Objektu Tpasiba

3.2. att. Jédzienu kartes elementu atbilstiba ontologijas elementiem

Jedzienu kart€ ir iesp&jams identific€t sadus attieksmju veidus: hierarhijas attieksme,
kur ar saiSu frazém ,,ir”, ,,ir apaksklase”, ,,ir apakSkopa” ir saistitas divas klases; eksemplara
attieksme, kur ar saiSu frazém ,,ir pieme&rs”, ,,ir eksemplars” ir saistita klase ar eksemplaru;
vesels-dala attieksme, kur ar saiSu frazi ,,ir dala” ir saistitas divas klases; veidu hierarhijas
attieksme, kur ar saiSu frazi ,,ir veids” ir saistitas divas klases; ipasibas attieksme, kur ar saiSu
frazém ,,raksturo”, ,,ir pasiba”, ,,ir ipasiba (objekts-ipasiba)” ir saistita klase vai eksemplars ar
ipasibu; vértibas attieksme, kur ar saiSu frazi ,,ir vertiba” ir saistita Tpasiba ar vértibu;
papildinajuma attieksme, kur ar saiSu frazi ,,nav” ir saistitas divas klases; semantiska jeb
lingvistiska attieksme, kur ar jebkuru citu saiSu frazi ir saistitas divas klases vai eksemplari.

Algoritmu jeédzienu kartes transformacijai ontologija veido 7 soli [GRA 2011a], kuru

laika apstrada visus jédzienu kartes elementus, lai noteiktu to atbilstibu ontologijas
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elementiem un izveidotu atbilstoSas ontologijas konstrukcijas. Pirmajos 6 solos analizé
jédzienu karte ieklautas saiSu frazes, ka rezultata nosaka saistito jédzienu veidus un atbilstosi
veidam ievieto ontologija. 6. soli atrod jédzienu kartes elementiem defin€tos sinontmus, jo
IKASa tie nav definéti ar saiSu palidzibu, bet gan noraditi XML faila strukttira. 1. solis: Atrast
visus jédzienus, kas sava starpa saistiti ar klaSu vai veidu hierarhiju attiecksmém. 2. solis:
Atrast visus jédzienus, kas ir sava starpa saistiti ar eksemplara atticksmém. 3. solis: Atrast
visus jédzienus, kas sava starpa saistiti ar TpaSibas attiecksmém. 4. solis: Atrast visus jédzienus,
kas sava starpa ir saistiti ar vertibas attiecksmém. 5. solis: Atrast visus jédzienus, kas saistiti ar
papildinajuma attiecksm&m. 6. solis: Atrast visus jédzienus, kas sava starpa ir saistiti ar vesels-
dala vai semantisko attiecksmé&m. 7. solis: Atrast visus jédzienu un saiSu sinonimus. Atbilstosi
katra soli atrastajiem jédzienu pariem tiek veidots OWL kods.

Promocijas darba katram solim ir dots detalizéts apraksts un veicamas darbibas

att€lotas blokshému veida, ka arT ir aprakstiti katra solt ieglistamie OWL koda fragmenti.

3.4. Algoritmi zinaSanu korekcijas nodroSinasanai

IKAS ir japapildina ar diviem algoritmiem, lai to paplasinatu ar zinaSanu korekcijas
funkciju: algoritmu macibu objektu apakSgrafu izveidei un algoritmu kursu un personalizétu
macisSanas celu izveidei [GRA 2011b].

Péc tam, kad pasniedzgjs ir izveidojis jeédzienu karti, programmatiira generé
ieteikumus. Tie satur informaciju, kadiem macibu objektiem ir jabut pievienotiem, lai
programmatiira biitu izmantojama ne tikai zinasanu veérté$ana, bet ar1 pasvertésana. Zinasanu
paSvertesanas rezims atskiriba no vert€Sanas rezima ir papildinats ar macibu materialiem, lai
nodro$inatu studenta kliidaino zinasanu korekciju. Pasniedzgjs, balstoties uz izveidoto
jédzienu karti, sapem ieteikumus, kuriem jédzieniem un sait€m ir jabiuit aprakstitiem
(paskaidrotiem, ilustrétiem) konkrétaja macibu objekta. Ieteikumi par macibu objekta saturu ir
izstradati, balstoties uz musdienu pedagogijas ideju, ka jamaca strukturalas zinasanas. Lidz ar
to macibu objekts ir nevis piesaistits jédzienam, bet diviem vai vairakiem saistitiem
jédzieniem, tada veida atklajot to savstarpgjo saistibu. Turklat studentam ir batiski atklat ne
tikai izteikumus (saistitu jédzienu parus), bet plasakus grafu paraugus, pieméram, klasi ar
visam tas apakSklasém.

Katrs macibu objekts tiek piesaistits pie viena no $adiem jédzienu kartes apakSgrafu
veidiem: virsklases jédziens un visi tieSie apaksjédzieni (saite ,,ir apaksklase™); jédziens un
visi ta eksemplari (saite ,,ir eksemplars”); divi vai vairaki jédzieni, kas sava starpa saistiti ar

»Ir Tpasiba”, ,,ir vertiba”; divi vai vairaki jédzieni, kas sava starpa saistiti ar ,,ir sinonims” vai
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semantisko saiti. Promocijas darba ir defin€ts, un aprakstits macibu objektu ieteikumu

genercsSanas algoritms un dota ta blokshéma.

Katram saites veidam tiek mekl&tas atSkirigas daudzkarsibas starp saites sakuma un
beigu jédzieniem, izmantojot paplasinato blakusvirsotnu matricu:

e Semantiskas saites gadijuma (iznemot ,,ir dala” saiti) tick mekleéts N:M (visi sakuma
jédzieni un visi beigu jédzieni).

e Saisu ,,ir dala”, ,,ir eksemplars” un ,,ir apaksklase” gadijumos tiek meklets N:1 (vienam
beigu jédzienam tiek mekleti visi saistitie sakuma jédzieni, jo saites virziens ir no
specifiska uz visparigo).

e SaiSu ,,ir Ipasiba” gadijumos tiek mekléts 1:N (vienam sakuma jédzienam tiek atrastas
visas ta Tpasibas). Turklat macibu objekta ietver ari katras pasibas vértibas, t.i., ar1 saitei
»ir vertiba” mekleé 1:N. Tatad macibu objekta ir ieklautas visas jédziena 1pasSibas kopa ar
to vertibam.

e Saites ,,ir sinonims” saites gadijjuma tiek mekleti apaksgrafi, kas satur saites sakuma un
beigu jédzienus un kur par&jie apaksSgrafa jédzieni ir sava starpa saistiti ar saiti ,,ir
sinonims”.

Rezultata pasniedzgjs sanem ieteikumu promocijas darba izstradataja forma par to,
kadi jédzieni un saites vinam ir jaapraksta katra macibu objekta. Kad macibu materiali ir
izveidoti un pievienoti jédzienu kartei, nepiecieSama to sakartoSana maciSanas celos, tada
veida nodroS$inot, ka studentam tiek piegadati tie macibu materiali un tada seciba, kas vislabak
piemérota vina zinaSanu uzlaboSanai. MaciSanas cel§ jeb macibu materialu piegades seciba ir
saistita ar macibu materiala vietu macibu vielas apguve, proti, macibu materiali tiek kartoti ta,
lai jeédzienu maciSana tiktu ieverota priekSzinaSanu seciba, t.i., kurs jeédziens ir jaapgiist pirms
kura. Sistéma generé sakotn&jos macisanas celus, ko pasniedz€jam ir iesp&jams mainit pec
saviem ieskatiem, piem&ram, ja jeédziena apguvei ir nepiecieSamas V&l kadas citas
priek$zinasanas vai prick§meta macisanai izmantota pedagogiska taktika to prasa.

Algoritms macibu celu generéSanai ir redzams 3.3. att. Macibu objekti tiek secigi
pievienoti macibu celam un sakartoti pa Itmeniem, balstoties uz to vispariguma sakartojumu.
Visvisparigakais objekts ir tas, kura jédzieni ir saistiti ar semantisku attieksmi, turklat objekta
ieklautajiem jédzieniem ir augstas lokalas pakapes (ienakoSo un izejoso loku summa), ka ari
objekta ir ieklauti vairaki jédzieni, kas ir saknes jeédzieni. Vispariguma sakartojumu iegiist
macibu objektu kopai MO veicot divkarSu sakartojumu. Vispirms tos sakarto dilstosa seciba

péc saknes jédzienu skaita macibu objekta. P&c tam tos sakarto dilstosi p&c vispariguma
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(attieksmes tipa koeficients + macibu objekta jeédzienu maksimala lokala pakape, nemot véra

tikai saistibu starp objekta ieklautajiem jédzieniem + jédzienu skaits objekta). Eksperimentali

ir atrastas Sadas attieksmes tipa koeficienta vertibas: semantiska attiecksme starp klaseém — 6;

hierarhijas, vesels-dala, papildinajuma attiecksme — 5; eksemplara atticksme — 4; semantiska

atticksme starp eksemplariem — 3; ipaSibas un vertibas atticksmes pie klaseém, sinonimu

attieksme starp klas€m vai 1pasibam — 2; ipaSibas un vertibas atticksmes starp eksemplariem,

sinonimu attieksme starp eksemplariem — 1.

?

Atrast macibu objektu(s) 1. limenim un
pievienot to(s). Izveidot nakamo limeni.

Atrast nakamo(s) macibu objektu(s) atbilstosi vispariguma
sakartojumam, kuri satur jédzienu(s), kas ir macibu objektos, jau
pievienotos macibu celam.

v

Pievienot macibu objektu(s) pasreizéjajam limenim un sasaistit ar visiem paré&jiem,
cela esosiem objektiem, kuri satur tos pasus jédzienus. Pievienot jaunu lTmeni.
]

objekts?

3.3. att. Algoritms maciSanas celu generésanai

P&c tam, kad students ir izveidojis savu jédzienu karti, sistéma veic tas parbaudi un,

balstoties uz studenta pielautajam klidam, izveido personaliz€tu macisanas celu. To sastadot,

algoritms nem véra, kuros izteikumos students ir kludijies. Ieprieks sastaditaja macisanas celu

grafa ir jaatrod visgarakais savienoto macibu objektu cels, kas sakas visaugstakaja grafa

Itmeni un kuros ir ieklauts macibu materials, kas nepiecieSams zinaSanu nepilnibu novérsanai.

Gadijuma, ja grafa neatrod celus, t.i.,, vairakus saistitus macibu objektus, tad studentam

piegada atseviskus macibu objektus, sakot ar visparigako.

3. nodalas kopsavilkums un secinajumi

Ir definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms OWL ontologiju transformacijai
jédzienu kart€s. Lai nodrosinatu algoritma darbibu, ir definéta paplaSinata blakusvirsotpu
matrica, kurd atspogulo jédzienu nosaukumus un to savstarpgjo saistibu, noradot saites
nosaukumu un virzienu, ka art datus par jédzienu veidu jeb jédziena veida markieri.

Ir definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms ar IKASu veidoto jeédzienu karSu
transformacijai OWL ontologijas. S1 algoritma izstrades laika ir secinats, ka
transformacija no jédzienu kartes uz ontologiju ir iesp&jama, bet ta nav pilniba
automatiz&jama. Tas ir saistits ar faktu, ka jédzienu karSu izstradé neeksiste formali

ierobezojumi, pieméram, ka divi IpaSibas jédzieni nedrikst biit savstarp&ji saistiti ar
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semantisku saiti, un visus Sos gadijumus nav iesp€jams ieklaut algoritma, lidz ar to
pagaidam ir nepiecieS$ams ontologiju specialistam parbaudit jédzienu kartes atbilstibu
ontologiju likumiem un vajadzibas gadijuma veikt labojumus.

e Ir definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms, kas atbalsta pasniedz&ju macibu
materialu veidosana, lai tie ietvertu sist€misko domasanu veicinoSu informaciju. Tas
balstas uz ideju, ka macibu materialam ir jabut nevis par pasiem jédzieniem, bet par to
savstarp€jo saistibu.

e Ir definéts, aprakstits un grafiski atteélots algoritms macibu kursu un personalizétu
macisanas celu sastadiSanai.

e Ir izstradats matematisks formalisms macibu objektu vispariguma noteikSanai, kas

nepiecieSams kursa maciSanas celu sastadiSanas algoritmam.

4. PAPLASINATAS IKAS IZSTRADE UN APROBACIJA

Saja nodala aprakstita izstradato algoritmu, kas paplasina IKAS funkcionalitati,
realizacija, darbiba un aprobacija. Promocijas darba ietvaros ir izstradats riks OntoJK
ontologiju transformacijai jédzienu kartSs, riks JKOnto jédzienu karSu transformacijai
ontologijas un utilitprogramma MergeUtil apvienotas ontologijas pécapstradei. 4.1.
apakSnodala ir aprakstits jaunais IKAS darbibas scenarijs, izmantojot izstradatos
papildinajumus. 4.2. apaksSnodala aprakstitas izstradataja programmnodro$inajuma izmantotas
tehnologijas. 4.3. apaksnodala ir demonstréti darbibas piemeri, izmantojot izstradatos

algoritmus un rikus.

4.1. Lietotaju mijiedarbibu scenariji ar paplasinato IKAS
Izmantojot iepriekS€ja nodala izstradatos algoritmus, IKAS funkcionalitate ir
papla$inata ar tris jauniem darbibas scenarijiem:

1. Ontologiju izmantoSana etalonkarSu iegtisanai [GRA 2006], [ANO 2006a].

2. Jédzienu karSu transformacija ontologijas, lai, izmantojot ontologiju apstrades rikus,
sapludinatu ontologijas un péc tam, transformgjot sapludinasana iegtito ontologiju atpakal uz
jédzienu karti, iegtitu sakotngjo jédzienu karSu apvienojumu.

3. IKAS funkcionalitates paplasinasana, nodroSinot studenta zinasanu korekciju.

Turklat 1. scenarijs ir apvienojams ar 3., laujot vienlaicigi paplasinat IKAS
funkcionalitati gan ar ontologiju izmanto$anu, gan ievieSot zinaSanu korekciju. 1. solis:
Scenarijs sakas ar pasniedzgja 1@mumu pievienot jaunu etalonkarti, kam seko l€émums par

vienas no iesp&jamajam alternativam izvéli: a) atvért IKASa jédzienu karSu redaktoru un
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modificét esoSo jédzienu karti, b) atvért IKASa jédzienu karSu redaktoru un izveidot pilnigi
jaunu jédzienu karti, ¢) atvért ontologiju repozitoriju un izvél&ties ontologiju, ko transformét
jédzienu kart€, d) pievienot jaunu ontologiju, kas ir nemta no interneta, kadas ontologiju
izmantojosas sisteémas vai ir pasniedzgja pasa izveidota un kas ir jatransformé jédzienu karte.
2. solis: Alternativu c¢) un d) gadijumos IKAS veic ontologiju transformaciju jédzienu karté
un izvada to lietotajam. 3. solis: Ja pasniedzgjs vélas, vin$ var veikt izmainas generétaja
jédzienu karte. 4. solis: Sisteéma generé pasniedz&jam ieteikumus par to, kadai informacijai ir
jabiit ieklautai macibu materialos. 5. solis: Pasniedzgjs izveido un pievieno macibu
materialus. 6. solis: IKAS generé jédzienu kartei atbilstoSu maciSanas celu grafu, kura
pasniedzgjs, ja nepiecieSamas, veic izmainas. 7.solis: Pasniedzgjs uzstada uzdevuma
parametrus, pieméram, uzdevuma public€Sanas datumu, sakotn&jo griitibas pakapi.

No studenta viedokla pie $ada paplaSinata IKAS darbibas scenarija, mainas tikai tas,
ka pec uzdevuma iesniegSanas, vins sanem vel arT macibu materialus, kuru piegades seciba ir
atkariga no pielautajam klidam. Savukart 2. scenarija gadijuma pasniedz&ja mijiedarbiba ar
IKASu nav viennozimiga, jo, iegiistot jédzienu karSu apvienojumu, to ir iesp&jams izmantot
dazadiem mérkiem, piem&ram, macibu kursu audita, lai parbauditu, vai viss, kas ir prickSmeta

apraksta, ir ieklauts kursa verté€sana izmantotajas jédzienu kartes.

4.2. ProgrammnodroS$inajuma prototipu izstradé izmantotas tehnologijas

Promocijas darba ietvaros ir izstradati tris riku prototipi, kuros implementeti defin&tie

algoritmi un kuri paplasina IKAS funkcionalitati:
¢ Riks OntoJK ontologiju transformacijai jedzienu kartes

Piekluvei OWL failiem ir izmantota lietojumu programmé3anas saskarne Jena®, kas
paredzéta piekliSanai OWL valoda rakstitam ontologijam. Izvéléta lietojumu
programmeéSanas saskarne Jena ietekm& ar1 to, ka visa programmatiira ir rakstita
programmgésanas valoda Java. Jena realizacija jebkur$ ontologijas fails tiek ielasits ontologijas
modelt m, kuram ir virkne metozu. Butiskakas metodes piekluvei ontologijas elementiem ir
m. listHierarchyRootClasses() — atrod visas saknes klases; rootcls.listSubClasses()
— atrod visas apaksklases klasei rootcls; m.listClasses() — atrod visas klases;
cls.listEquivalentClasses() — atrod visus klases cls sinonimus; cls.listlnstances()
— atrod visus klase cls eksemplarus; m.listObjectProperties() — atrod visas objektu

1pasibas; m.listObjectProperties() — atrod visas datu tipu 1pasibas; p.listDomain() —

* http://jena.sourceforge.net/ (apmekléts 29.05.2011)
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atrod 1pasibas p definicijas apgabalu; p.listRange() — atrod ipaSibas p veértibu apgabalu.
Lietojot mingtas metodes, tiek atgriezti attiecigo elementi saraksti, p&€c tam izmantojot
iteratoru, piekliist katram saraksta elementam.
e Riks JKOnto jédzienu kars$u transformacijai ontologija

ArT Sis riks ir rakstits valoda Java, izmantojot lietojumu programméSanas saskarni
Jena, kas lauj ne tikai pieklit OWL failos ieklautajiem datiem, bet ari ierakstit OWL failos
jaunu informaciju. Ontologijas izveidoSana butiskas metodes ir m.createClass(String
uri) — izveido klasi ar nosaukumu uri; m.createDatatypeProperty(String uri) —
izveido datu tipu ipaSibu ar nosaukumu uri; m.createObjectProperty(String uri) -
izveido objektu 1paSibu ar nosaukumu uri. Lai klasei pieskirtu apaksklasi, izmanto metodi
class.addSubClass(Resource cls) — klasei pievieno jau definétu citu klasi, ka apaksklasi.
Lai klasei pieskirtu eksemplaru, izmanto class.createlndivudual (String uri) — klasei
pievieno eksemplaru ar nosaukumu uri. Lai objektu vai datu tipu IpaSibai pievienotu
definicijas un vertibu apgabalus, izmanto p.addDomain(Resource cls) — Ipasibai pievieno
definicijas apgabalu un p.addRange(Resource res) — Ipasibai pievieno vertibu apgabalu.

e Riks MergeUtil apvienoto ontologiju failu pécapstradei

Riks MergeUTtil ir rakstits valoda Java, un tas no ontologiju apvienoSanas faila izdzes
liekos datus, kas nav nepiecieSami talakai ontologijas izmanto$anai un apstradei. Ontologiju
apvienosana tiek veikta, izmantojot ontologiju redaktoru Protégé v.3.2, pieslédzot tam
spraudni PROMPT. Apvienotaja ontologija ,,papildinformacijas” ierakstiSana ir saistita ar 3.
paaudzes Protégé rikos izmantotajam ontologiju glabasanas tehnikam. No apvienotas
ontologijas tiek dz&sti Sie tagi un tajos ieklautie dati:

<owl:Class rdf:I1D=""_DUMMY-FRAMES-METACLASS">;
<owl:Class rdf:I1D=""_DUMMY-FRAMES-METASLOT"'>;
<owl:Class rdf:I1D="_TEMPORARY-ITEMS">;

<owl :ObjectProperty rdf:ID="_REFERENCES>.

4.3. Programmnodro$inajuma un algoritmu demonstracijas pieméri

Saja apaksnodala demonstréta ontologiju transformacija ar riku OntoJK, jédzienu
karSu transformacija ar riku JKOnto, algoritmu zinaSanu korekcijas nodro§inaSanai darbiba un
ontologiju sapludinasana ar riku Protége, izmantojot spraudni PROMPT un apstradajot iegtito
failu ar utilttu MergeUtil.

e Ontologiju transformacija jédzienu kartés ar riku OntoJK
Riks OntoJK transformé ontologiju jédzienu kartg, izmantojot 3.2. nodala definéto

algoritmu. Atkariba no valodas, kura pierakstita ontologija, ir iesp&ja nomainit saiSu
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nosaukumu valodu no anglu valodas uz latviesu valodu un otradi. Tas nepiecieSams, lai
jédzienu kartgs, kas ir generétas no anglu valodas, visi saiSu nosaukumi biitu anglu valoda ari
tie, kuri ontologija tiesi neparadas, pieméram, ,,ir apaksklase”, ,,ir Ipasiba”, ,,ir vertiba” un to
angliskie ekvivalenti. Rikam ir trTs izv€lnes, kas nodroSina $adas darbibas: ,, File "—,, Open

’

ontology...”, kas nodro$ina iesp&ju izv€léties ontologiju, ko izmantos transformacijai;
, File”—, Save As CMAP”, kas transformacija iegtto jédzienu karti saglaba XML formata,
lai pé€c tam vajadzibas gadijuma varétu eksportét uz IKASu; ,, File "—,, Export to IKAS”, kas
transformacija iegiito jeédzienu karti eksporté uz IKASu; , File”—, Exit” beidz sist€émas
darbibu; ,, Settings” uzstada, kada valoda bus noklus€to saiSu nosaukumi, izv€loties starp
anglu un latvieSu valodam; ,, Help” sniedz informaciju par darbu ar riku. Iegiitaja jédzienu
kart€, kad ta ir atspogulota, ir iespgjams parvietot tas elementus, veidojot to parskatamaku.
Rika OntoJK darbibas demonstracijai no aparatiiras ontologijas’ (pievienota 7.

pielikuma) ir iegtita jédzienu karte, kas vizualizeta grafu atspoguloSanas forma (4.1. att.).

&DWL Ontology- =Concept Map i ] 4]

¥ o Ty 5, T Y
SiliconGraphics operating system maodel number of processors clockspeed

4.1. att. Logs ar jedzienu karti, kas iegiita no aparatiiras ontologijas bez manuaila elementu parkartojuma

Salidzinot ar eksistgjoSo ontologiju redaktoru CmapTools COE, kas piedava
transformaciju no ontologijas uz jédzienu karti jeb, precizak, ontologijas att€loSanu jédzienu
karte, OntoJK generétas jédzienu kartes ir piemérotakas izmantoS$anai zinaSanu ve&rtésana, jo
nesatur liekus datus, ka tas ir CmapTools COE gadijuma. Tas jédzienu karté atspogulo tadus
liekus elementus ka jédziens ,,Things which”, saitei klat skaidrojums ,,Object property” u.c.

e Jédzienu karsu transformacija ontologija ar riku JKOnto
Riks JKOnto nodrosSina ar IKASu veidotu jédzienu karSu transformaciju, balstoties uz

3.3. nodala definéto algoritmu. Rika demonstracijai ir izmantota IKASa veidota jédzienu karte

> http://monet.nag.co.uk/cocoon/monet/publicdocs/ontologies/hardware.owl

35



studiju priekSmeta ,,Maksliga intelekta pamati” 1. posmam (4.2. att.). Ta ka jédzienu karSu

izstradé neeksisté formali noteikumi par jédzienu savstarp&jam saistibam, bet ontologija tadi

eksiste, pieméra izmantotaja jédzienu karte ir konstat&tas vairakas neatbilstibas ontologijai:

e J&dzienu kartg ir saite starp diviem jédzieniem, kas ir Tpasibas. Transformacijai izmantota
OWL DL $adu konstrukciju nepielauj, tapéc minéta attiecksme ir dz€sta no jédzienu kartes.

e Jédzienu kartes elementu nosaukumos ir izmantoti simboli, kas valoda OWL DL nav
atlauti elementu nosaukumos. Sie simboli ir kvadratiekavas un skaitlis ka pirmais simbols
elementa nosaukuma, tap&c kvadratiekavas ir dz&stas no jédziena nosaukuma un skaitlis ir
uzrakstits ar vardiem.

e Ta ka ontologija nevar but vairakas semantiskas saites, kas iet no dazadam klasém, tad
jédzienu kart€ vienadajam semantiskajam sait€m ir pieskirti indeksi, kuru pieskirSana ir

aprakstita promocijas darba.
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4.2. att. Pasniedzéja izveidota jédzienu karte MIP 1.1

Ontologijas, kas iegiita no jédzienu kartes MIP1.1, pilns kods ir redzams 8. pielikuma.

e Algoritmu zinasanu korekcijas nodrosinasanai darbibas piemeéri

36



Promocijas darba ir aprakstits piemérs, balstoties uz jédzienu karti priekSmeta
»Maksliga intelekta pamati” un kada studenta iesniegtu atbildes jédzienu karti. Visi izdalitie
macibu objektu apaksgrafi, izveidotais macibu cel§ un studentam personaliz&tais macibu cel$
ir ievietoti 9. pielikuma. 4.3. att. ir dots piemérs nelielai jédzienu kartei, kura ir noraditi
izdalitie macibu objektu apakSgrafi #1 - #4 un atbilstosi 3.4. nodala aprakstitajam algoritmam

tie ir sakartoti kursa macibu cela.

#4

4.3. att. Jedzienu Kkarte ar izdalitiem macibu objektu apaksgrafiem a) un atbilstoSo macibu celu b)
Pieméra visvisparigakais macibu objekts ir #1, jo taja semantiski ir saistiti 3 jédzieni.
e Ontologiju sapludinasanas piemérs
Ontologiju sapludinasanas pieméra demonstracija ir izmantoti macibu priekSmeta
»Maksliga intelekta pamati” (MIP 1.1) un priekSmeta ,,Maksligais intelekts” jédzienu karsu
fragmenti. Pirma karte atbilst bakalauru studiju priekSmetam, savukart otra ir no magistru
studiju kursa. Abos studiju priekSmetos apskata stavoklu telpas parmekléSanas algoritmus,
tadeél abus jeédzienu karSu fragmentus saista stavoklu parmekléSanas jédziens. Pirms
sapludinasanas minétas jédzienu kartes tick transformé&tas par ontologijam, tad, lietojot
ontologiju redaktoru Protége kopa ar spraudni PROMPT, tas sapludina. Sapludinasana iegata
OWL faila apstradei izmanto promocijas darba izstradato utilitprogrammu MergeUtil, lai
izdzestu liekos elementus. Fragments no ontologiju sapludinasSanas rezultata iegitas
ontologijas ir redzams 4.4. att., pilns tas OWL kods ir pievienots promocijas darba 10.
pielikuma.

v Probl&mrisingSanas_procesa_stavok]
MErka_stavokli--mip
Starpstavolj--mip
Sakuma_st&vok]i--mip

Problémsféras_stavok|u_telpa
Problému_risind&ana--mi

ParmeklEEana--mi

4.4. att. Sapludinatas ontologijas fragments
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Lai ari ontologiju sapludinasanai ir riku atbalsts, tom&r ir nepiecieSama lietotaja

iesaistiSanas apvienoSanas procesda. Turklat PROMPT izmantotais algoritms ir jutigs pret

nelielam sintaktiskam atskiritbam jédzienu nosaukumu formul&umos, un tade| lietotajam

rupigi jaseko sapludinasanas procesam un manuali janorada, kuri sintaktiski atSkirigie, bet

semantiskie vienadie elementi ir jasapludina.

4. nodalas kopsavilkums un secinajumi

Ir aprakstiti IKAS lietotaju darbibas scenariji pec IKAS funkcionalitates paplasinasanas.

Ir izstradats programmnodrosinajums (riks OntoJK) ontologijas transformacijai jédzienu
karte, pamatojoties uz 3.2. nodala aprakstito algoritmu.

Ir izstradats programmnodroSinajums (riks JKOnto) jedzienu karSu transformacijai
ontologija, pamatojoties uz 3.3. nodala definéto algoritmu.

Ir izstradata utilitprogramma MergeUtil ontologiju apvienojuma faila p&capstradei, lai
novérstu ontologiju redaktora Protégé spraudna PROMPT trikumus.

Ar konkrétiem pieme@riem ir veikta visu izstradato algoritmu un atbilstoSo riku darbibas
aprobacija.

Algoritmu aprobacijas rezultati liecina, ka izstradatie algoritmi un tos realiz&joSie riki
nodroSina vajadzigas transformacijas un ontologiju sapludinasanu. Tomér rezultatus nav
iesp&jams iegiit pilniba automatiski, jo formalismu trikuma dg] lietotaji jeédzienu kart€s
att€lo konstrukcijas, ko nav iesp&jams transformét ontologija, piem&ram, semantiska

saistiba starp divam datu tipu TpaSibam.

DARBA KOPEJIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba tika aizvirzits mérkis izp€tit zinaSanu kartografijas tehnikas, no tam

atrast piemérotakas integracijai jédzienu kart€s saknota intelektuala zinasanu verteéSanas

sisttma IKAS un izstradat algoritmus un rikus tas funkcionalitates paplaSinasanai. Izvirzita

mérka sasniegSanai ir izpilditi $adi uzdevumi:

izpetitas jédzienu kartes un tajas saknotu uzdevumu daudzveidiba, ir izstradata formala
pieeja jedzienu karté saknpotu uzdevumu griitibas pakapju kvalitativai salidzinaSanai, lai
paplasinatu IKASa izmantoto uzdevumu spektru, ka arT ir sastadits iesp&jamais uzdevumu
spektrs ar 34 uzdevumiem, ko var izmantot IKASa, un ir izveidots arT pilnais uzdevumu

spektrs ar 108 uzdevumiem, kas sakartots pec to griitibas pakapes;
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izpetiti jédzienu karSu zimé&Sanas un novertésanas riki, kas lauj secinat, ka pasniedz€jus
visvairak $o sisttmu izmanto$ana noslogo etalonkarSu veidoSana un macibu materialu
informativas atgriezeniskas saites sastadiSana;

izanalizéta IKAS sisttma un identificéti IKAS pilnveidoSanas virzieni, kas saistiti ar 1)
etalonkarSu un to fragmentu iegiiSanu no jau ieprieks izstradatajam zinasanu struktiiram,
2) jédzienu skaidrojumu, definiciju un pieméru iegiiSanu no jau pieejamajiem macibu
materialiem, 3) paSvert€Sanas rezima paplasinaSanu studentam, péc studenta atbildes
novertésanas piedavajot macibu materialus konstatéto zinaSanu nepilnibu noveérSanai,
ieverojot nepiecieSamo priekSzinasanu kopumu, 4) IKASa uzkrato etalonkarSu talaku
izmantoSanu precizakai studentu atbilZzu novertésanai, 5) uzkrato etalonkarSu apvienosanu,

veicot macibu priek§metu, to modulu un studiju programmas izvert€sanu.

izanaliz€tas zinaSanu kartografijas tehnikas (prata karte, zinaSanu karte, argumentu karte,
tematu karte, semantiskais tikls, konceptualais grafs un ontologija) un par piemérotako
izmantoSanai datoriz€tas macibu un zinaSanu vertéSanas sist€émas ar automatizetu atbildes
noveértésanu ir atzita ontologija;

izanaliz&tas ontologijas definicijas péc icklautajam ontologiju raksturojoSajam paSibam
un atrasta piemérotaka definicija macibu sistémas izmantoto ontologiju definéSanai, ko
veido Hendlera un Gruningera & Foksa definicijas, kas nosauc ontologiju veidojoSos
elementus (jédzieni (realitates), semantiskas mijiedarbibas, T1paSibas, atticksmes,
ierobezojumi un uzvediba) un norada uz ontologijas izmantoSanu maksligaja intelekta
(ontologija ietver izveduma likumus un ir formals apraksts);

sistematizéta ontologiju klasifikacija un izveidots ontologijas klasifikacijas shému
iedalijums, ka ar1 veikta shému analize no problémsféras neatkaribas viedokla; visas
analizétas ontologiju klasifikacijas shémas ir iedalitas Cetras dazadas un atskirigas
ontologiju klasifikacijas shemu grupas (problémsferas atkarigas ontologiju klasifikacijas
shémas un problémsféras neatkarigas ontologiju klasifikacijas shémas, kas v&l iedalas
atspogulojuma struktiiras atkarigas ontologiju klasifikacijas shémas un konceptu satura
atkarigas ontologiju klasifikacijas shémas);

noteikti datorizétas macibu sist€émas izmantoto ontologiju tipi, un tie ir pielidzinati
eso$ajai van Heijsta klasifikacijai péc vispariguma, kur ontologijas iedalas atspogulos$anas

ontologijas, visparigas ontologijas, problémsferas ontologijas un lietojuma ontologijas; ir
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secinats, ka visu tipu ontologijas, iznemot atspogulojuma, tiek izmantotas datorizétas
macibu sistémas;

apkopota un sistematizéta literatira par ontologiju izmantoSanu intelektualas macibu
sisttmas, macibu materialu metadatu aprakstiSana un macibu materialu autoréSana;
pétijuma rezultata ir secinats, ka ontologijas ir iespgjams izmantot jebkura intelektualu

macibu sisttmu komponentg, kur ir nepiecieSama zinasanu formaliz€Sana.

Realizgjot IKAS pilnveidoSanu, ir atrisinati §adi uzdevumi:
definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms OWL ontologiju transformacijai jédzienu
kart@s; lai nodroSinatu algoritma darbibu, ir definéta paplasinata blakusvirsotnu matrica,
kura ir atspoguloti jeédzienu nosaukumi un to savstarp&ja saistiba, noradot saites
nosaukumu un virzienu, ka ar1 datus par jédzienu veidu jeb jédziena veida markieri;
definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms ar IKASu veidoto jédzienu karSu
transformacijai OWL ontologijas;
definéts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms, kas atbalsta pasniedz€jus macibu
materialu veidoSana, lai macibu objektos biitu ietverta sistemisko domasanu veicinosa
informacija, akcentgjot jédzienu savstarp€jo saistibu;

defin&ts, aprakstits un grafiski att€lots algoritms macibu kursu un personaliz€tu maciSanas

vispariguma noteikSanai.

Lai parbauditu izstradatos algoritmus darbiba:
ir izstradats riks OntoJK ontologijas transformacijai jedzienu kartg;
ir izstradats riks JKOnto jédzienu kartes transformacijai ontologija;
ir izstradata utilitprogramma MergeUtil ontologiju apvienojuma faila p&capstradei, lai
noverstu ontologiju redaktora Protégé spraudna PROMPT trikkumus;
ir veikta visu izstradato algoritmu un atbilstoSo riku darbibas aprobacija, izmantojot

konkrétu studiju priekSmetu jédzienu kartes un ontologiju.

Iesp€jamie turpmakie petijumu virzienti ir:
metozu izstrade jédzienu karSu izmantoSanai studiju programmas audita macibu
priekSmetu saistibu analizei;
liela apjoma jédzienu karSu vizualizacijas problému atrisinaSana;

ontologiju lietojumu macibu sistémas parnemsana zinasanu veérté$anas sistému elementos.
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