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IEVADS

2020. gada saistiba ar Covid-19 izplatibu gan Latvija, gan citas valstts pasaulé izglitibas
sistémas bija spiestas pariet uz attalinato formatu, kas veicinaja macibu lidzeklu digitalizaciju
un macibu parvaldibas sist€ému ievieSanu izglitibas iestad€s. Saskana ar Valsts izglitibas satura
centra (VISC) istenota projekta “Kompetencu pieeja macibu saturd” (Skola2030) koncepciju
(Skola2030, 2022a) e-macisanas platforma tiks integréta ka galvena macibu resursu
uzglabasanas vietne, kas biis pieejama gan pedagogiem, gan izglitojamiem pirmsskolas
izglitibas iestades un skolas.

Misdienas ir liels skaits daudzveidigu sisteému, kas nodrosina atbalstu attalinatam macibam,
starp kuram nozimigu vietu ienem adaptivas sist€émas, jo tas realiz€ uz izglitojamo centrétu un
vinai/vinam piemérotu macibu procesu (Jurenoka un Grundspenkis, 2023).

Adaptivas macibu sisteémas tika ming&tas jau 20. gadsimta beigas (Bruha, 1989; Lee, 2001,
Stern un Woolf, 1998), un $o sistému pamatuzdevums ir vadit un kontrolet katram izglitojamam
vai izglitojamo grupai pielagotu macibu procesu, balstoties izglitojama ipasibas un macibu
procesa apguves atruma, kas nodro§ina uz lietotaju virzitu atbalstitu un uzlabotu maciSanos.
Adaptivas macibu sistemas merkis ir radit elastigu vidi, kas nodros§ina macibu procesu, nemot
vera katra izglitojama sp&jas macities, vajadzibas un citas 1pasibas (Brusilovsky u. c., 1998;
Chen, 2008).

Patlaban macibu saturs, neskatoties uz izglitibas formas veidu (klatienes, neklatienes vai
talmacibas forma), tiek pielagots izglitojamam ar vid&ju zinaSanu Itmeni. Macibu plana izstrade
tiek realizeta galvenokart manuala formata, kad macibu procesa administrators, pamatojoties
uz izglitojama zinaSanu Iimeni, izvélas pieme&rotu zinasanu apguves atrumu un macibu modulu
secibu macibu plana ietvaros.

Zinasanu kontrolei digitalajas macibu platformas tiek izmantoti testi. Tests ir standartiz&ta
zinaSanu un prasmju parbaude, kura var bt ieklauti dazada veida uzdevumi. Tie ir izmantojami
gan ievadverteéSana, gan formativaja vert€sana, gan summativaja jeb gala zinaSanu vérteéSana
(Jonane, 2011). Veértésanas rezultati norada, kada apjoma ir apgiits macibu programmas saturs,
kas lauj noteikt informacijas apgtiSanas atrumu un izglitojama spgjas piedalities macibu
procesa.

Adaptivas macibu parvaldibas sisttma (AMPS) ir riks, kas pielago izglitojamam
personalizétas macibas un nodro§ina vinam/vinai iesp&ju kontroléta veida pieklit macibu
saturam (Moisa, 2013).

Miisdienas ir daudz viedoklu par AMPS. Par tas truikumu tiek uzskatita sanemto zinasanu
novertéSanas metodika, kas izglitojama ieglitas kompetences verte, balstoties zinaSanu
validacijas modulos, novértgjot rezultatu noteikta laika perioda. Macibu procesa istenoSanas
laika macibu viela tiek pasniegta secigi, un laika gaita zinaSanu limenis samazinas, jo
izglitojamais p&c macibu vielas apgiiSanas dalu no apgtita aizmirst, un tas nosaka izglitojama
zinasanu limeni p&c macibu procesa pabeigSanas (Lange, 1983). Macibu programmas
apgiiSanas beigas nosléguma vertéjuma izglitojamam ir atSkirigs zinasanu limenis apgtitajas
kompetences.

Neskatoties uz to, ka miisdienu macibu parvaldibas sistemas (MPS) var nodrosinat pilnu
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izglitoSanas procesu, izmantojot iepriek§ aprakstito informacijas pasniegSanas veidu, ne
vienmer informacijas pasniegSanas veids ir pienemams visiem izglitojamiem. Savukart,
izmantojot AMPS, izglitojamam paSam ir jaizvelas modulis un japielagojas macibu kursa
1stenoSanas prasibam. [zmantojot MPS ar ieprieks defin€tu macibu planu, izglitojamais nevar
izveleties savam vajadzibam atbilstosu macibu stilu — 39 % gadijumu tas ir iemesls macibu
partrauksanai, 40 % gadijumu — iemesls, lai izlaistu nesaprotamu vai griiti apglistamu vielu un
apgitu to, izmantojot citas sist€émas vai kursus (Jurenoks, 2017). Var secinat, ka AMPS trikums
ir saistits ar automatiz€tu macibu plana pielagoSanu izglitojama zinaSanu ITmenim un spgjam
apgit macibu saturu.

Miisdienu AMPS var iedalit divas kategorijas (Koch, 2001):

e sistémas ar iepriek§ sagatavotu saturu, kur izstradatais vadibas modulis ir lokalizets

noteiktu uzdevumu izpildei un nevar tikt pielagots citai macibu programmai;

e adaptivas macibu kursa izstrades sist€mas, kas nodroS§ina macibu plana izstradi,

balstoties uz sisteéma ieklauto adaptacijas procesa vadibas moduli.

Ir palielingjies to p&tijumu skaits (Chen un Wang, 2021; Balogh u. ¢, 2019), kas ir saistiti ar
maci$anas procesa un rezultatu veértésanas posma automatizaciju, pielidzinot procesa Ipatnibas
klatienes TstenoSanas formai, kas lauj pielagot macibu saturu un macibu vielas pasniegSanas
strat€giju katram lietotdgjam dazada vecuma un socialajas grupas.

Temas aktualitate
Pédéjos gados picaudzis tadu pétijjumu skaits, kas saistiti ar e-macibu platformu
izmantoSanu izglitiba un jautajumiem, kas attiecas uz macibu satura adaptacijas iespg&jam
izglitojama zinasanu Itmeniem. Miisdienigus p&tfjumus var iedalit divas kategorijas.

e Petijumi (Ciloglugil un Inceoglu, 2018; Verkhova u. c., 2021), kas saistTti ar adaptivas
macibu platformas integracijas iesp&jam, aizstajot esoSo macibu satura pasniegSanas formu ar
attalinata macibu procesa nodrosSinasanu. P&tfjumos ir apskatiti jautajumi, kas saistiti ar macibu
satura digitalizacijas prasibam un metodém, nodroSinot lekciju transformaciju e-macibu
platformas. Ir identific@ts, ka pareja uz attalinato macibu formu pozitivi ietekme gan izglitojamo
iesp&jas pabeigt iesaktas studijas, gan macibu materiala kvalitati. Ir atklats, ka nav vienotas
datoriz€tas platformas, kas sp€j realizét visu klatienes macibu satura pasniegSanas formu
transformaciju digitalaja formata. Esos$as plaSi izmantotds macibu satura platformas
galvenokart pilda datu uzglabasanas uzdevumus, nenodrosinot macibu satura pielagoSanu
izglitojama vajadzibam.

e P&tijumi, kas saistiti ar macibu satura pielagosanu izglitojama vajadzibam, apskata
macibu satura personalizacijas metodes (Sharma u. c., 2020; Tkachenko un Tyrkov, 2022), kas
nodrosina e-macibu lidzeklu pielagosanu, balstoties izveletaja scenarija. Dazi raksti (Ibiyomi
u. c., 2022; Sihombing u. c., 2020) piedava izmantot Feldera—Silvermanes (Felder-Silverman)
macibu stila modeli (FSLSM), kas, izmantojot Cetras dimensijas uztverg, apstrade, ievadé un
sapratng, klasific€ macibu stilus, balstoties izglitojamam uzdotajos jautajumos. Citos p&tjjumos
(Muhammad u. c., 2022; Pratap u. c., 2022) tiek piedavats generét macibu saturu, izmantojot
grafu teorijas metodes, bet, iesakot macibu kursu, macibu plana izstradi balstit 1saka cela
mekl@3anas algoritma lietojuma, izmantojot izglitojama zinaSanu ltmeni un macibu plana
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apguSanai paredzeto laiku.

Samera nesen (Arnaudova, 2022) tika publiceti petijuma rezultati, kas saistiti ar izglitojama
modela izmantoSanu macibu parvaldibas sisttmu vadibai. P&tijuma par butisku trukumu tiek
uzskatitas izglitojama modela gener&$anas metodes, kas saisttas ar macibu procesam atveleta
laika palielinajumu, pievienojot zinaSanu validacijas procesus.

Rigas Tehniskaja universitaté pedejos gados ir petiti jautdjumi, kas saistiti ar macibu
sisteému projekteSanu un izstradi. P&tljumi veikti studenta modela izstrade (Lukasenko, 2012),
studenta emociju atpazisana (Petrovica, 2019), pedagogiskajos aspektos (Rollande, 2015). Ir
veikti p&tijumi, kas saistiti ar macibu satura transformacijas iesp&jam, noteikta macibu kursa
satura un zinasanu parbaudes formas transformaciju e-macibu vide (Volodko u. c., 2021),
attalinato macibu platformu klasifikacija un motivacijas metozu lietojuma macibu procesa
nodroS§inasanai, izmantojot satura personalizacijas pieejas Moodle satura parvaldibas platforma
(Kapenieks, 2021).

Macibu procesa gaitd zinaSanu Iimenis samazinas, jo izglitojamais peéc macibu vielas
apgtsanas dalu no apgiita aizmirst. To var novertet ar zinaSanu aizmirSanas parametru, ar ko
var noteikt zinasanu apjoma samazinajumu macibu procesa stenosanas laika. MPS izglitojama
zina$anu vertéSanai tiek izmantota formativa veértéSana, kas nosaka zinaSanu limeni katra
apskatitaja kompetencé tas apgiSanas laika. Macibu programmas apgiiSanas beigas
izglitojamam atSkirsies zinaSanu ITmenis macibu programma ieklautajas kompetences.
Lidzsvarot izglitojama zinasanu limenus kompetences ir nepiecieSams, lai macibu programmas
nosléguma visas kompetencés biitu sasniegtas izvirzitas prasibas. Promocijas darba ir izstradats
adaptivs macibu plana generéSanas algoritms un ta integracija macibu parvaldibas sistémas
ietvaros, kas lauj adaptét macibu saturu katra izglitojama zinasanu Iimenim un maciSanas
spejam, lidzsvarojot iegiitas zinasanas katra laika vieniba, dinamiski mainot macibu plana
topologiju.

Promocijas darba hipotezes
Promocijas darba ir izvirzitas divas hipot&zes.
e Kompetencu ieklauSanas seciba macibu plana ietekmé izglitojama sasniedzamo
rezultatu nosléguma parbaudes.
e Izglitojama zinaSanu ITmeni balstita adaptiva macibu plana generéSanas metozu
izmantoSana lauj lidzsvarot zinaSanu Iimeni starp visam macibu kursa ieklautam
kompetencém.

Promocijas darba meérkis
Izpétit un izstradat macibu plana generé$anas modelus un metodes, kas lauj lidzsvarot
izglitojama zinasanu Itmeni macibu kursa nosléguma un palielinat macibu plana dzives ilgumu.

Promocijas darba uzdevumi
e Analiz&t adaptiva macibu procesa IstenoSanas modelus un metodes.
e Izstradat izglitojama zinasanu Iimena noteikSanas modelus.
e Noteikt macibu modula faktorus, kas nosaka macibu satura pasniegSanas
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ierobezojumus, un prasibas to icklausanai macibu plana.

e Izstradat macibu plana dzives ilguma noverté€Sanas modeli.

e Izstradat macibu plana generé$anas algoritmus, kas lauj lidzsvarot izglitojama zinaSanu
Iimeni katrai macibu kursa apskatamajai kompetencei.

o Veikt izstradata modela eksperimentalu aprobaciju reala macibu parvaldibas sistema.

Pétijuma objekts un priek§mets
Promocijas darba pétijuma objekts ir macibu parvaldibas sist€ma.
Promocijas darba pétijjuma priekSmets ir macibu parvaldibas sistémas macibu plana
generé$anas metodes un algoritmi.

Pétijuma metodes
Promocijas darba izstrades gaita izmantotas visparpienemtas p&tijumu metodes. Promocijas
darba teorétiskaja dala izmantotas Sadas teorétiskas metodes:
* ar témas aktualitati saistito zinatniskas literatiras, specialas literatiiras, normativo aktu
izpéte;
« tehniskas dokumentacijas izp&te un analize;
« eksist&joso risinajumu analize, novertésana un salidzinasana.
Praktiskas dalas izstradei izmantotas $adas empiriskas metodes:
* datu ieguves metodes:
o datizraces metodes tehnisko datu iegfiSanai;
o aptaujas metodes;
* datu apstrades un analizes metodes:
o aprakstosa statistika (vid€jais aritmétiskais, standartnovirze, mediana, minimala un
maksimala vertiba);
o secinoda statistika (Kolmogorova—Smirnova un Sapiro—Vilka normalsadalijuma
tests, Manna—Vitnija U tests un T tests divu neatkarigu izlasu vid&jo salidzinasanai).

Darba zinatniskais jaunieguvums

Izstradatajam promocijas darbam ir vairaki zinatniskie jaunieguvumi.

e Izveidots adaptivo macibu parvaldibas sistému izmantoto macibu stratégiju un ar tam
saistito terminu apkopojums, atspogulojot to saistibu un nozimi macibu procesa.

e Izveidots apkopojums par adaptivo macibu parvaldibas sistemu komponensu
Istenotajam funkcijam un komponensu savstarpgjo mijiedarbibu.

e Piedavata eksist€joso macibu parvaldibas sistému salidzinoSa analize, identificgjot
butiskakos $ada veida sist€ému triikumus macibu procesa pielagosana.

o Izstradats macibu plana dzives ilguma novertésanas modelis, kas lauj noteikt laiku, kad
ir nepieciesams veikt macibu plana parkonfigurésanu.

e Izstradata macibu plana generéSanas metode, kas Iidzsvaro izglitojama zina$anu Iimeni
katrai macibu kursa apskatamajai kompetencei.

e Izstradata adaptiva macibu plana parkonfiguréSanas metode, kas nodroSina macibu

satura adaptivu vadibu, nemot vera izglitojama zinasanu limeni.
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Darba praktiska nozimiba

Darba praktisko vertibu veido macibu plana dzives ilguma novert€sanas modelis un macibu

plana parkonfiguréSanas metozu eksperimentala aprobacija. Promocijas darbam ir $ada

praktiska nozimiba:

izstradats eksperimentals macibu satura parvaldibas prototips, kas nodro§ina macibu
plana dzives ilguma novert&jumu macibu procesa Istenosanas laika;

eksperimentali parbaudits adaptiva macibu plana noveértésanas modelis eso$ajas macibu
platformas (dpc.lv, macam.lv, digima.lv, das.Iv), kas nodro$ina adaptiva macibu procesa
IstenoSanu noteiktam mérkauditorijas grupam;

macibu plana dzives ilguma novertgjuma algoritms integréts Moodle sistéma macibu
plana korigé8anai Celu satiksmes drosibas direkcijas (CSDD) parraudzito kursu
istenoSanai;

pirmsskolas izglitibas iestazu macibu programmas adaptacijas prototipa izstradei lietots
Norvégijas finan$u instruments Norway Grants.

Promocijas darba praktiskos rezultatus var izmantot izglitibas iestades, kas vé&las

automatiz€t macibu satura pasniegSanu autonoma rezima, kas lauj palielinat izglitojamo

sasniedzamo zinasanu ITmeni un samazinat administréSanas izmaksas sistémas ar lielu lietotaju

skaitu.

Izstradatais macibu plana dzives ilguma novert€Sanas modelis un parkonfiguréSanas
metodes ir aprobétas prakse.

Macibu modulos sadalita macibu satura vadibai macam.lv platforma, kas nodrosina
centralizé€tu regulatora uzraudzitu autovaditaju teorétiska “B” un “C” kategoriju
adaptiva kursa pasniegSanu bez laika ierobeZojuma.

Macibu modulos sadalita macibu satura vadibai das./v macibu platforma, kas nodrosina
adaptivu profilgjoSo macibu kursu pasnieg$anu atbilstosi izglitojama zinaSanu Iimenim,
lai sasniegtu efektivako rezultatu ierobezota kursa apguves laika.

Izglitojama modela izstradei un sakotn&ja macibu plana generésanai dpc.lv macibu
platforma, kas nodrosina macibu trajektorijas izstradi ar mérki palielinat iegtito zinaSanu
apjomu katra apskatamaja kompetencg, balstoties izglitojama modela parametros.

Darbu rezultatu aprobacija

Par promocijas darba rezultatiem zinots starptautiskajas konferencgs.

Rigas Tehniskas universitates 58. starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija,
12.—15. oktobris, 2017. g.

17th International Conference Perspectives in Business Informatics Research (BIR
2018), Stokholma, Zviedrija, 24.—26. septembris, 2018.

10th International Conference on Education and New Learning Technologies
(EDULEARN18), Spanija, 2.—4. jalijs, 2018.

10th International Conference on Studies in Education, Business, Economics and
Interdisciplinary Studies (EBEIS-18), Kualalumpura, Malaizija, 23.-25. jilijs, 2018.

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti piecas publikacijas.
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. Jurenoks, A., Jurenoka, S., Novickis, L. Online Fault Detection Methodology of

Question Moodle Database Using Scan Statistics Method. No: Information and
Software Technologies: 23rd International Conference, ICIST 2017: Proceedings.
Communications in Computer and Information Science. Vol. 756, Lithuania,
Druskininkai, October 12—14, 2017. Cham: Springer, 2017, pp. 478-486 (indekséts
SCOPUS; autores ieguldijums 40 %).

. Katalnikova, S., Grundspenkis, J., Jurenoka, S. Intelligent Collaborative Educational
System within the Framework of Competence Approach. No: Joint Proceedings of the
BIR 2018 Short Papers, Workshops and Doctoral Consortium co-located with 17th
International Conference Perspectives in Business Informatics Research (BIR 2018).
CEUR Workshop Proceedings. Vol. 2218, Sweden, Stockholm, September 24-26,
2018. Cham: Springer, pp. 348-355 (indeksets SCOPUS; autores ieguldijums 35 %).

. Jurenoka, S., Jurenoks, A. A Method for Learning Scenario Selection and Modification
in Intelligent Tutoring Systems. No: BIR-WS 2018 [online] : BIR Short Papers,
Workshops and Doctoral Consortium : Joint Proceedings of the BIR 2018 Short Papers,
Workshops and Doctoral Consortium co-located with 17th International Conference
“Perspectives in Business Informatics Research” (BIR 2018). CEUR Workshop
Proceedings. Vol.2218, Sweden, Stockholm, September 24-26, 2018. Cham: Springer,
pp- 335-340 (indeksets SCOPUS; autores ieguldijums 60 %).

. Jurenoka, S., Bobrovskis, S., Jurenoks, A. Using Fuzzy Logic for Behavior Scenario
Selection in Moodle Systems. No: EDULEARNI18 Proceedings: 10th International
Conference on Education and New Learning Technologies, Spain, Palma, 2.—4. julijs,
2018. Valencia: IATED Academy, 2018, pp. 48374842 (indeksets SCOPUS; autores
ieguldijums 70 %).

. Jurenoka S., Grundspenkis J., Development of Methods and Models for Generating an
Adaptive Learning Plan Based on the User's Level of Knowledge, Baltic Journal of
Modern Computing, Vol. 11 (2023), No. 1, 90-113 (indeks€ts SCOPUS; autores
ieguldijums 90 %).

Darba struktira

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts, 43 att€li un

14 tabulu, kopa — 133 lappuses. Literatiiras saraksta ir 193 avoti.

Ievada ir pamatota petfjuma aktualitate, formul&ts promocijas darba mérkis un uzdevumi,

aprakstiti petfjuma zinatniskie jaunieguvumi un sasniegto rezultatu praktiska nozime.

Pirmaja nodala “Adaptivas macibu parvaldibas sisteémas” aprakstita macibu parvaldibas

sisteému aktuala situacija un esosie datoriz€tu macibu praktiska lietojuma piemeri. Apskatiti

esoSie adaptivu macibu parvaldibas sisteému (AMPS) modeli un standarti, to lietojuma veidi un
tehniskas specifikacijas, izcelot faktorus, kas ietekmé AMPS plana generéSanas un macibu

rezultata sasniegSanas kvalitati.

Nodala tiek dots visparigs AMPS macibu plana dzives ilguma apraksts, kas ietver tris

pamatmodelus: modeli satura reprezentacijai, izglitojamo modeli un adaptacijas modeli.
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Otraja nodala “Adaptiva macibu plana noveértéSanas modela izstrade” ir izstradats
macibu plana dzives ilguma novertéSanas modelis, kas nosaka macibu plana atbilstibu
izglitojama zinasanu [imenim ar mérki lidzsvarot kompetencu zinasanu Iimenus macibu kursa
apguves laika.

Nodala aprakstiti komponenti, izstradatie modeli un algoritmi, kas nosaka izglitojama
zinaSanu Itmeni katra kompetenc@ macibu procesa Istenosanas laika. Tie ir §adi:

e izglitojama zinasanu [imena novertesana;
e zinaSanu aizmir$anas apjoma noteiksana;
e izglitojama digitalo kompetencu novertésana.

Nodala apskatits macibu plana izstrades process, kas nosaka macibu komponensu
kartoSanas prasibas un ierobezojumus kursa programmas apguves laika.

Lai pielagotu macibu vielas pasniegSanas kvalitati, nodala definéti argjie faktori un to
ietekme uz macibu procesa TstenoSanu, izmantojot izglitojama tehniska nodroSinajuma
validaciju macibu procesa IstenoSanai katra pieslegsanas sesija.

Nodala defingti macibu plana dzives ilgumu ietekméjosie faktori, kas nosaka macibu plana
generé$anas posmu, nemot véra izglitojama eso$o zinasanu limeni un macibu satura elementus.

Nodalas nosléguma aprakstits macibu plana generéSanas uzdevums, kas nosaka macibu
plana veidoSanas scenariju, kas Iidzsvaro katra kompetence apgtito zinaSanu apjomu macibu
kursa apguves laika.

Tre$aja nodala “Adaptiva macibu plana parkonfigurésanas metodes izstrade” aprakstitas
adaptiva macibu plana parkonfiguré$anas metodes, kas, izmantojot macibu plana novértésanas
modeli, nodro§ina plana generéSanu ar uzdevumu samazinit zinaSanu Itmenu atSkiribas
apgiitajas macibu kompetences.

Izmantojot macibu plana generéSanas metodi, nodala piedavata algoritmu kopa, kas
nodro$ina katra macibu plana elementa parbaudi jauna macibu plana generéSanai noteikto
kompetencu apgiiSanai. Aprakstiti algoritmi, kas nodroSina modulu apguves secibas plana
izstradi.

Gadijumos, kad ir ierobezota macibu procesa atgriezeniskas saites iegiiSana reala laika, ir
aprakstita genétiska algoritma izmanto$anas metodologija macibu modulu ieklausanai macibu
plana.

Nodalas nosléguma definéts macibu plana topologijas mainas nepiecieSamibas
pamatojums, kas kontrol€ plana dzives ilgumu macibu procesa istenosanas laika.

Ceturta nodala “Izstradato metozu un modelu eksperimentala parbaude” veltita izstradato
modelu un metozu eksperimentalai aprobacijai ar mérki izpetit:

e izstradata adaptiva macibu plana novertésanas modela izmantoSanas rezultatus macibu
plana IstenoSanas laika;

e piedavatas macibu plana parkonfiguréSanas metozu izmantoSanu izglitojama zinasanu
Iimena lidzsvaroSanai macibu procesa TstenoSanas laika.

Nodala aprakstiti tris eksperimenti, kas ir izpilditi, izmantojot p&tfjumu laika izstradato
adaptivu macibu parvaldibas moduli, kas nodroS§ina Moodle macibu parvaldibas sisteémas
vadibu.
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1. ADAPTIVAS MACIBU PARVALDIBAS SISTEMAS ESOSAS
SITUACIJAS ANALIZE

Nodala veikta literatiras analize paradija, ka adaptiva macibu parvaldibas sisteéma ir
perspektiva tehnologija, ko plasi izmanto attdlinata macibu procesa istenoSanai, veidojot
individualo maciSanas planu izglitojamam, nemot ve€ra vina pasreiz€jas zinasanas, spéjas,
motivaciju un citas pasibas.

Nodala sniegti ar adaptivu macibu parvaldibas sistemu (AMPS) saistitu jédzienu
skaidrojumi, AMPS pasreizgjas situacijas apkopojums, apskatita to arhitektiira, aprakstiti esosie
datorizétu macibu praktisko lietojumu piemeri. Pamatojoties uz (Deborah u. c., 2021), AMPS
nodroS§ina katrai lietotaju grupai vai lietotajam pielagotu macibu procesa vadibu, izmantojot
automatiska rezima definétu macibu saturu.

Literatiiras apskats paradija, ka macibu parvaldibas sisteémas plana veidoSana balstas tris
pamatprincipos.

e Par satura kopu tiek uzskatits modulis.

¢ AMPS nodroSina modulu savstarpgjo mijiedarbibu, kur savienojums tiek nodroSinats,
izmantojot modulu klasifikaciju un metadatu kopas.

e Modula struktiru veido macibu plana elementi, kas nodroSina informacijas
pasniegSanas secibu, pieméram, teorétiska informacija, mediju dati, zinasanu
parbaudes testi. Katra aktivitate tiek uzskaitita ka atseviSka vieniba, kas ietver
metadatu kopu, kas ir nepiecieSama algoritmu izmanto$anai, lai veidotu planu macibu
procesa laika.

Nodala detalizeti apskatiti esoSie AMPS modeli un standarti, to lietojuma veidi un tehniskas
specifikacijas, izcelti faktori, kas ictekmé AMPS macibu plana generé$anas un macibu rezultata
sasniegSanas kvalitati. Veicot adaptacijas modela apskatu, tika secinats, ka esosas AMPS
macibu plana veidoSanai izmanto dazadas plana adaptacijas metodes. Miisdienu AMPS plasi
tiek izmantots modelis, kas nodroSina nakama macibu modula izvéli, pamatojoties uz
izglitojama ieprieks veiktajam darbibam macibu procesa laika.

Pamatojoties uz (Sridharan u. c., 2021) sniegto informaciju, ka macibu plana generésana ir
atkariga no informacijas daudzuma, ko sistéma nodrosina izglitojama modela zinasanu bazes
generéSanai, nodala apskatitas izglitojama modela veido$anas metodes. Analiz€jot lietotaja
ietekmi uz AMPS darbibu, identific€ta nepiecieSamiba noteikt izglitojama parametrus nakama
macibu modula izvelei.

Detalizeti apskatitas macibu plana generé$anas un macibu procesa realizacijas vadlinijas,
balstoties satura reprezentacijas modelos. Apskatita izglitojama modela zinaSanu bazes ietekme
uz macibu satura reprezentacijas modeliem un macibu plana generé$anas metodém.

Macibu parvaldibas sisteému salidzinoSas analizes veik$anai promocijas darba ir defineti
25 kriteriji, kas lauj noveértet AMPS atbilstibu uz izglitojamo centréta macibu procesa
istenoSanai.

Veicot esoSo AMPS analizi, tika secinats:

e komercialie produkti ir paredz&ti noteiktu uzdevumu izpildei un neatbalsta plana
pielagosanu;

12



programmatiiras ir ierobezota iesp€ja atkartoti izmantot vienu moduli dazados kursos;
programmatiiras ietvaros nepastav macibu modulu parvaldibas sist€mas;

izglitojama zinasanu parbaudes process nav automatiz€ts, macibu programmas
autoram ir nepiecieSams manuali defin€t scenarijus zinasanu parbaudei;

zinaSanu validacijas moduli neietekmé macibu plana struktiru un macibu vielas
pasniegsanas secibu, kas nelauj pielagot macibu planu lietotaja vajadzibam;

izglitibas programmas macibu plans tick definéts ka konstanta struktiira un netiek
pielagots izglitojamam.

Esoso atverta koda AMPS un to modulu apskats paradija, ka nav universalu risinajumu, kas

nodro§inatu uz izglitojama zinasanu Iimena balstitu adaptivu macibu procesu automatiska

rezima. Esosas sisteémas tiek iedalitas divas dalas.

Macibu kursa statiska reprezentacija p&c ieprieks definéta scenarija, kas izmanto satura
kopas modeli macibu kursa att€loSanai. Sisteémas ir ierobezota aktivitasu izmantosana,
un satura att€loSana tiek nodro$inata, izmantojot HTML standartus. Atgriezeniska saite
tiek nodroSinata, izmantojot zinaSanu parbaudes testus, kas ir ka indikators sasniegta
macibu Ilimena parraudzibai. Sistémas ir ierobezotas publicéta kursa plana
modifikacijas iespgjas, ka arT ierobezotas aktualas informacijas pievienoSanas un kursa
programmas labo3anas iespé&jas. ST tipa sistémas tiek izmantotas neformalaja izglitiba
noteikta teor€tiska kursa pasniegsanai.

Macibu aktivitasu datu kratuve, kas nodrosina macibu procesa Istenosanu, balstoties
freima satura modela struktura. Macibu aktivitates tiek uzglabatas kursa vietne. Kursa
administrators nosaka aktivitasu att€loSanas nosacijumus, kas lauj pielagot kursa planu
katrai lietotaju grupai. Kursa ietvaros administrators var pilnveidot un mainit modulus,
veicot izmainas tikai konkréta moduli, kas neietekme visa kursa planu un ta apguves
secibu.

Darba ir secinats, ka paSlaik nav gatavu risinagjumu, kas var nodro§inat macibu plana

pielagosanu katram izglitojamam. Saskana ar projektu “Skola2030” nav iesp&jams izveidot

vienu macibu materialu, kas var€tu bt pielagots izglitojamiem ar dazadam zinaSanu apguves
sp&jam (Skola2030, 2022a; Skola2030, 2021).
Nodalas galvenie secinajumi

NepiecieSams visparigs modelis, kas lauj novertét izglitojama zinasanu limeni macibu
procesa Tstenosanas laika.

Detalizeti jaapskata katra datorizéta macibu procesa elementa ietekmi uz izglitojama
zinasanu [imeni, lai novertétu macibu programmas ietvaros ieglito zinasanu Iimeni.
NepiecieSams izstradat adaptiva macibu plana generé$anas metodes.

Secinajumi lauj formulét uzdevumus, kas ir risinati promocijas darba un aprakstiti

turpmakajas nodalas.
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2. ADAPTIVA MACIBU PLANA NOVERTESANAS
MODELA IZSTRADE

Otraja nodala aprakstits izstradatais macibu plana novertéSanas modelis, kas nodrosina ta
dzives ilguma novertésanu, izmantojot macibu procesa istenosanas laika iegtitos datus. Macibu
plana dzives ilgums ir laiks, ko izglitojamais izmantos macibu vielas apgti§anai no sakuma lidz
pozicijai plana, kad ir nepiecieSams veikt izmainas plana paredzeto rezultatu sasniegSanai.
Macibu plana dzives ilgums ir atkarigs no apgita informacijas apjoma un izglitojama zinasanu
Itmena noteiktaja posma.

AMPS uzdevums ir macibu plana izveidoSana, pamatojoties uz izglitojama sp&jam apgt
macibu kursu, péc iesp€jas sasniedzot maksimalu zinaSanu limeni kompetenc€s. Nodala
aprakstiti faktori, kas ietekmé macibu plana dzives ilgumu.

Izstradats zinasanu Itmena noteik$anas modelis, ar kuru var aprékinat izglitojama zinasanu
Iimena pieaugumu macibu procesa Istenosanas laika. Izglitojama zinaSanu Iimena noteikSana
ietver trts modelu lietoSanu:

e zinaSanu ITmenT balstita kompetencu noteik$anas modelis;
e kompetences balstita zinaSanu [imena noteikSanas modelis;
e zinasanu aizmir§anas apjoma noteikSanas modelis.

Aprakstits, ka macibu programmas apgiiSanas laika zinasanu Itmenis laika gaita samazinas,
jo izglitojamais p&c macibu vielas apgiiSanas dalu no apgiita aizmirst. Aprakstits zinasanu
aizmirSanas apjoma noteikSanas modelis, kas nosaka macibu vielas atkartoSanu, nemot vera
izglitojama zinaSanu limeni katra macibu procesa ieklautaja kompetencé. Modelu pamata ir
izmantots Ebingauza zinasanu aizmirSanas apjoma koeficienta noteikSanas modelis (Lange,
1983), kas ir pilnveidots ar zinaSanu parbaudi macibu procesa istenos$anas laika.

Izstradats macibu plana novertéSanas modelis, kas ieklauj vairakus komponentus un
algoritmus apskatito kompetencu zinaSanu Iimena noverteéSanai macibu procesa IstenoSanas
laika:

e izglitojama zinaSanu Itmena novertesanu,
e zinaSanu aizmir$anas apjoma noteikSanu;
e izglitojama digitalo kompetencu novertésanu.

Nodala definéti argjie faktori un to ietekme uz macibu procesa istenoSanu, kas izmanto
izglitojama tehniska nodro§indjuma validaciju macibu procesa istenoSanai katra pieslégsanas
sesija: izglitojama zinasanu Iimenis katra kompetencg, digitalas kompetences zinasanu Itmenis,
tehniska nodrosinajuma ietekmes parametrs.

Macibu plana dzives ilgumu ietekm€joSo parametru noteikSanai promocijas darba ir
izstradats algoritms (2.1. att.). Algoritms apraksta izglitojama sakotn&jo katras macibu
programma ieklautas kompetences zinasanu Iimena noteikSanu, izmantojot zinaSanu Iiment
balstitu kompetencu noteikSanas un kompetenc@s balstitu zinaSanu limena noteikSanas modeli.
AMPS iegiist izglitojama zinaSanu limeni katra kursa ieklautaja kompetencé User/c],
izmantojot sistéma eso$o informaciju par izglitojamo vai veicot zinaSanu parbaudes testus,
gadijuma, ja AMPS nav izglitojama noteiktas kompetences zinaSanu limenis. Turpinajuma tiek
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noteikts izglitojama digitalas kompetences zinasanu Iimenis User(Dk) un tehniska
nodrosinajuma ietekmes User(QTsys) parametrs, izmantojot promocijas darba izstradato
tehniska nodro$inajuma ietekmes un izglitojama digitalo kompetencu noteikSanas metodi.
Izglitojama digitalas kompetences zinasanu Iimenis User(Dk) tiek noteikts sakotngja algoritma
aktivizésana, tehniska nodroS§inajuma ietekmes parametra vértiba User(QTsys) tiek noteikta

9
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2.1. att. Macibu plana dzives ilgumu ietekm€joSo parametru noteikSanas algoritms.

ZinaSanu aizmirSanas apjoma koeficienta Kn noteikSanai algoritma tiek lietots zinaSanu
aizmirSanas apjoma noteikSanas modelis, kas izmanto divas zinasanu parbaudes, nosakot Kn(¢)
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vertibas. Sakotngja aktivizacijas reizg tiek noteikts tikai Kn(t1), veicot zinasanu parbaudi, Kn(t;)
netiek identificéts, jo ir nepiecieSams intervals starp zinasanu parbaudém. Aktivizgjot algoritmu
atkartoti, sistéma nosaka Kn(#;) vertibu, izmantojot divas pieejas:

1) ja Kn(t,) vertiba nebija noteikta ieprieks, tad tiek generéta jauna zinasanu parbaude
Kn(t2) noteikSanai, bet Kn(#1) vertiba netiek mainita;

2) ja Kn(tr) vertiba jau ir ieglta, tad sistéma maina Kn(#1), izpildot darbibu
User(Kn(t1))«<User(Kn(t2)), un Kn(t2) aprékinam sist€ma generé jaunu zinaanu
parbaudi.

Macibu plana dzives ilguma novert€Sanai promocijas darba tiek piedavats algoritms, kas
redzams 2.2. attéla.

parametru noteikSana
iespéjama

noteikt User(QTsys) ™ n=len(kK[M]); i=1;

v

¢ = default{c); né Dk _result=
k = default(k); Parametru noteiksana K(t)/t total*User(Dk)

)

User(Dk)=1; t total=+Mft
User(k[c])=0; n=len(KM]); i=1; - &
User(QTsys)< ] i+ Di_result=100
M{(QTsys) .
v
c=M{fcj
t total=+M{t] User(K[c])=100
QTsys_result=100 — -
v ¥
i++ — Q c=Mfe]
User(K[c])=+M{c(value)]
QTsys_result=t_total/K(t) for each User(K[c])
User(K[c])=-Kn(t)
L A where c I=M{cj
t_min=min(tc]),
kur tfc]>0

Kn_result=t_min/K(t)

Kn_result=100
te,l=t
tfe,]=0
¥ r o a++ —

2.2. att. Macibu plana dzives ilguma novertesanas algoritms.
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Algoritma sakuma tiek parbaudits, vai ir iesp&jams noteikt macibu plana dzives ilgumu
ietekm@josos parametrus: izglitojama zinasanu Itmeni katra kursa ieklautaja kompetence,
digitalas kompetences zinasanu Iimeni, tehniskd nodroSinajuma ietekmes parametru un
zinasanu aizmirsanas koeficientu. Tiek pienemts, ka macibu plana dzives ilgums ir atkarigs no
macibu vielas pasniegSanas secibas un izglitojama sp&jam apgit informaciju, izmantojot
attalinatu apmacibas formu. Lietojot macibu plana dzives ilguma noteikSanas algoritmu, tiek
verteta esosa plana izpilde, nosakot izglitojama zinasanas Iimeni ieklautajas kompetences
macibu programmas nosléguma un poziciju macibu plana, kad ir javeic izmainas paredzeto
rezultatu sasnieg$anai.

Macibu plana dzives ilguma novértésanas algoritma darbibas rezultats ietver tris vertibas.

e Macibu plana dzives ilgums ir atkarigs no izglitojama tehniska nodroSinajuma
(QTsys_result).

e Izglitojama informacijas apgiiSanas atrums un sp&jas izmantot digitalas kompetences
(DK _result) ietekm& macibu plana dzives ilgumu.

e Macibu plana dzives ilgums ir atkarigs no macibu procesa sasniegta rezultata
(Kn_result).

Adaptiva macibu plana generé$anas uzdevums ir modulu secibas izveido$ana macibu satura
apgusanai, kas lauj palielinat katras macibu procesa ieklautas kompetences zinasanu ITmeni
macibu kursa nosléguma parbaud@s. Izglitojamais, apgustot macibu kursu, pilnveido savas
kompetences, kas ir defingtas kursa un piesaistitas moduliem, kur ieglito zinasanu limenis tiek
noteikts, izmantojot parbaudes modulus.

Apgiistot macibu moduli, izglitojamais var pilnveidot vienu vai vairakas kompetences, tadel
var pienemt, ka katrs macibu modulis nodroSina zinaSanas vismaz vienas kompetences
pilnveidosanai.

AMPS macibu plans tiek generéts macibu procesa istenosanas laika. Modulu skaits, kas
izglttojamam ir jaapgiist, var mainities, vadoties no izglitojama zinaSanu Iimena un sp&jam
apgit jaunu informaciju. Modulu izvéles secibu reprezente sverts grafs (2.3. att.). Promocijas
darba macibu plans MP ietver modulu kopas apgiiSanas sectbu MP{M;}, kur i=1,2..n.

Macibu procesa Istenosanas laiks ir ierobezots ar katram macibu kursam paredzeto apguves
laiku ¢. Apgiistot macibu moduli, izglitojamais ieglist kompetenci, kas tiek merita skala no 0 %
1idz 100 %. Apgiistot macibu kursu, ievérojot zinaSanu aizmirSanas apjoma noteikSanas modeli,
kursa nosléguma parbaudé izglitojamais ir sasniedzis kop&jo kompetencu zinasanu limeni, kas
ietver katras kompetences zinasanas Iimena rezultatus. Macibu plana algoritms gener¢ tadu celu
grafa (2.3. att.), lai kursa nosléguma sasniegtais 1-tas kompetences zinasanu Iimenis K[c;]
noteiktaja laika perioda ¢ butu visaugstakais K[c;](P,t) - max, kur P — macibu modulu
apgtsanas seciba (cel§ grafa).
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2.3. att. Macibu plans kursa apguvei.

Ir definétas prasibas macibu plana generé$anas algoritmam.

1. Genergt macibu planu, ieklaujot taja kompetences ar ievadvertibam, kas nosaka
prasibas kompeten¢u apgtisanai un to pasniegSanas secibu. Macibu plana generéSanas
algoritmam ir janodroSina kompetencu apgusSanas secibas noteikSana ar merki
samazinat katra kompetencé apgiita zinaSanu apjoma aizmirSanas procentu macibu
programmas apguves nosléguma.

2. Attalinata macibu procesa TstenoSanas laiks ir atkarigs no katra izglitojama macibu
sp&jam. Nemot véra macibu laiku, kas ir pateréts kursa apguvei, ir janosaka izglitojama
zinaSanu apjoms katrai kompetencei macibu procesa Istenosanas laika.

Macibu plana generésanai ir izstradats modelis, kas nosaka ta izstrades scenariju, izmantojot
izgltojama zinaSanu Iimena un macibu plana struktGras novért€jumu, macibu procesa
istenoSanas laiku, ka arT macibu procesu ietekmgjosos faktorus (2.4. att.).

MacTbu procesa apguvei ietekméjoso faktoru noteik§ana
Izglitojama zinasanu Tehniska nodrosinajuma
o _ ITmena noteik$ana ietekmes noteiksana
MacTbu satura prasibu - !
identifikacija > v
Izglitojama zinasanu Izglitojama digitalo
Iimena korigésana kompetencu noteiksana
Macibu plana dzives ilguma noteik8ana
- Mactbu pfénaji Uz informacijas parraides
) Tstenosanas laika _ e
Macibu plana dzives ilguma raditajs kavésanu balstits radrtajs
novértéjums

Macibu plana mainas
laika radritajs

2.4. att. Macibu plana dzives ilguma novertéSanas modela 2. nodala aprakstito modelu,
metozu un komponentu saistibu diagramma.
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Modela izmantoSana notiek divos posmos.

1. Izglitojama modela uzbuvei ir definéti parametri, kas nosaka atbilstosa modula izveli
noteiktaja macibu plana apgiiSanas laika. Pamatojoties uz faktoru klasifikaciju citos
darbos (4seere u. c., 2011; Jaukovic u. c., 2020), promocijas darba ir apskatiti faktori,
kas ietekmé macibu procesa apgiiSanu, izmantojot attalinatas macibas sist€mas
funkcionalitati.

2. Nosakot zina§anu Itmeni, nodala ir piedavats modelis izglitojama stavokla noteikSanai
macibu plana apguves laika. Ja macibu laiks parsniedz modulim atvéleto laiku un
laiku, kad izglitojama zinasanu limenis atrodas zem macibu kursa definétajam
minimalajam prasibam, tiek inicializ&ts plana pargenerésanas algoritms.

Izmantojot $aja nodala aprakstitos modelus, tre$aja nodala ir izstradata adaptiva macibu
plana parkonfiguréSanas metode, kas vada macibu plana izstrades procesu, lidzsvarojot iegtitas
zinasanas.
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3. ADAPTIVA MACIBU PLANA PARKONFIGURESANAS
METODES IZSTRADE

Tre$aja nodala ir izstradata adaptiva macibu plana parkonfiguréSanas metode, kas,
izmantojot plana novértéSanas modela rezultatus, nodroSina plana generéSanu ar mérki
samazinat zinasanu Iimena atSkiribas apgiitajas kompetences.

Macibu plana generéSanas algoritms sastav no divam savstarpgji saistitam dalam: macibu
modulu ieklausanas kompetencu apgiiSanai un kompetencu apgiiSanas secibas noteikSanas.

Macibu modulu kartosanas algoritms

Promocijas darba definéts macibu plana konfiguracijas grafs G, kas sastav no virsotnu
kopas V={1,2...n}, kas att€lo macibu modulus. Satura izstrades vai pilnveidoSanas procesa
var paradities jauni macibu moduli, kas sniedz zinasanas, kas ir nepiecieSamas noteiktu
kompetencu apgtiSanai. Macibu modulis ir aprakstits, izmantojot ieejas prasibas modula
apguvei un laiku ta izpildei, ka arT sasniedzamos rezultatus. Iesp&jams art gadijums, ka
moduliem nav defingtas prasibas to apguvei, tadel kartosanas algoritms tos var izvietot
jebkura vieta macibu plana.

Katram modulim ir noteikts minimalais ta apguvei nepiecieSamais laiks. Tad&jadi c;
kompetences modulu mijiedarbibu var attélot, izmantojot svértu grafu, kur grafa virsotnes
atbilst macibu moduliem un svari norada nepieciesamo laiku modulu apguvei un sasniedzamos

rezultatus (3.1. att.).
{8, R2)
(12, R1), \"

:22 R2, Fl3] {7 R3)

{20 R4)
{5 R3).
(5. R2

. Rz} (7. Ra)
8. R2}

(14, R1)
i (8. R2)

3.1. att. Macibu modulu mijiedarbiba kompetences c; apgiiSanai.

Izstradajot macibu planu, ir jaidentificé laiks, kas nepiecieSams katras kompetences
apgiliSanai, izmantojot macibu modulu datu kopu. Isaka macibu laika noteikSanai darba tiek
piedavats izmantot Deikstras algoritmu, kas nosaka 1sako celu grafa.

Atkartoti apgiistot kompetenci, nemot véra macibu kursa laika ierobeZojumus, AMPS
uzdevums ir atkartoti ieklaut macibu plana t€mas, kas ir saistitas ar kompetenci, kura
izglitojama zinasanu Itmenis ir zemaks par kursa robezvertibu K[c{min)]. Promocijas darba
piedavats izveleties sako celu atkartotai kompetences apguvei, kas ir pamatots ar laika
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ierobezojumu. Macibu modulu kartosanas algoritms vienas kompetences ietvaros redzams
3.2. attéla.

IzglTtojama modela validacija

v

Tehniska nodrodinajuma ietekmes
noteik§ana

v

Pieejamo macibu modulu atlase

¥

Cela noteik8ana, izmantojot get_k_time()

A 4

reset(K) funkcijas rezultatus
A
J& if max(get_k_time(K)==0
Ne
I ¢ "l
Ri=max(get_k_time(K)) Ri=min(get_k_time(K))

3.2. att. Macibu modulu kartoSanas algoritms vienas kompetences ietvaros.

Modulu atlases rezultata to skaits katras kompetences zinasanu apgtiSanai var bt atskirigs,
bet nevar but mazaks par 1 un lielaks par visu modulu skaitu kompetences apgiSanai.
Promocijas darba tiek uzskatits, ka, apglstot macibu kompetenci pirmo reizi, ir jaizvélas
lielakais laiks kompetences zinasanu padzilinatai apguvei. Savukart, ja kompetence tick apgiita
atkaroti, tiek izveélets mazakais iesp&jamais laiks.

Kompetencu kartoSanas algoritms

Macibu kompetencu kartosanas algoritma merkis ir lidzsvarot ieglitos zinasanu limenus
starp visam apskatitajam kompetence€m. Izmantojot zinasanu Itmena noteikSanas modeli, tiek
ieviests masivs MP, kas apraksta modulus, ko izglitojamais apgtist macibu procesa laika. Tiek
pienemts, ka katra kompetence ir apgiita tad, kad ir izpilditi visi macibu plana ieklautie moduli
kompetences apguvei, kas ir atlasiti, izmantojot macibu modulu kartoSanas algoritmu. Tiek
defingts masivs MP[k,m], kur k ir pieejamais kompetencu skaits un m — maksimalais vienas
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kompetences modulu skaits. Macibu programma var biit ieklautas kompetences, kuru zinasanu
apgisana ir atkariga no kadas iepriek$ apguitas kompetences. Kompetences var iedalit tris
pamatkategorijas: bazes kompetences, izvéles kompetences un papildu kompetences. Tadgjadi
macibu programma MP sastav no tris kopam:

MP; = {Kmain,,Kmain, ..., Kmain,} U {Kadd,, Kadd,, ..., Kadd,,} U {Kopt,, Kopt,, ..., Kopt,} = 1,n,

kur Kmain — macibu programma ieklauta bazes kompetence; Kadd — macibu programma
ieklauta izv€les kompetence; Kopt — macibu programma ieklauta papildu kompetence.

Bazes kompetence ir kompetence, kuru ieklausana macibu plana un to apgiiSana ir obligata.
Bazes kompetencei var biit un var nebut ieejas prasibas to apgiSanai. Izglitojamais var
izveleties izveles kompetenci, bet tas icklausana macibu plana nosaka atlikusais macibu procesa
istenoSanas laiks. Papildu kompetence ietver ieteicamu papildu macibu vielu patstavigai
apguiSanai, kas var papildinat zinaSanas kada bazes kompetencg, un tas apguves laiks neietekme
kop&jo macibu kursa apgiisanas laiku. So kompetenci izglitojamais var apgit arpus macibu
procesa.

Bazes kompetencu izveles algoritma merkis ir noteikt kompetences, defingjot maksimalo
iespgjamo katras kompetences apgtSanas laiku, kas kopsumma visam kompetenceém
neparsniedz macibu kursa apguvei atveleto laiku (3.3. att.). Ja visu kompetencu apgiiSanas laiks
parsniedz macibu kursam atv€leto laiku, tad tiek izvelets mazakais katras kompetences apguves
laiks.

Izstradajot macibu planu, sistéma nosaka nepiecieSamo laiku, kas nepiecieSams katras
kompetences apgiiSanai, izmantojot modulu kartoSanas algoritmu. Vispirms tiek noteikta bazes
kompetencu kopa, kas ir obligata macibu kursa apgiiSanai MS = {Kmain,, Kmain, ..., Kmain, }.

Nosakot bazes kompetencu kopu, jaievéro nosacijums: MP(t) > Y-, K,main, (¢t), t. i,
jaizvelas tada modulu apgii$anas seciba, lai macibu kursam atvéletaja laika perioda K(t) var
apglt visas bazes kompetences K,main;. Gadijuma, ja Y.i-; K,main;(t) > MP(t), sistéma
veic modulu izveli ar mazaku apguves laiku noteiktu kompetencu apguvei.

Bazes kompetencu izvEles algoritms redzams 3.3. att€la. AMPS pamatuzdevums ir
nodro§inat bazes kompetencu apguvi pilna apméra. Algoritma izpildes laika sistéma veic
izglitojama apgtito kompetencu zinaSanu Itmena validaciju, izmantojot zinaSanu aizmirSanas
apjoma koeficientu.
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i=visas bazes

kompetences
ne
ne ja
Kmainjft}l=min kompetences
ja apmacibas laiks
Kmain(t)=max kompetences +
apmécibas laiks — i+
— i++

Kias=Kmain(max(t).s), <
kur s = max
Kmain(t)=kompetenéu
apméctbas laiks - max(Kjs)

Ja ne

v

MP(t) = MP(t) — Z K, main; (t)

i=1

3.3. att. Bazes kompetencu izvéles algoritms.

Izveles kompetencu izveles algoritma darbibu nosaka divi faktori:
o laiks bazes kompetencu apgiiSanai;
e izglitojama zinasanu [imenis bazes kompetences.
Izveles kompetentu kopu nosaka atlikuSais macibu procesa IstenoSanas laiks un
maksimalais izvéles kompetencu skaits, kas var tikt apgiits noteiktaja laika. Izvéles kompetencu
izv€les algoritms redzams 3.4. attéla.
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i =visas izvéles
kompetences

ja

i(t)=min kompetences
apmacibas laiks

Kopel] add i

— next i

Kopd] vizualizacija

Y

x=K opi[n ]
.____________'/——""_‘—‘\-.

v

MP(t)=MP(t)+x(t)

v

Noteikt bazes kompetencu
zinasanas ITmena
samazinajumu péc x(t)

laika

3.4. att. [zv€les kompetencu izveles algoritms.

Izveles kompetencu apgtiSanas laika tiek lietots zinaSanu aizmir§anas apjoma noteikSanas

modelis visam bazes kompetencém.

Gadijumos, ja bazes kompetenéu zinasanu Iimenis ir zemaks par sistéma definéto
robezvertibu, tiek inicializéts bazes kompetencu izveles algoritms macibu vielas atkartoSanai.
Papildu kompetencu apgiiSanas laiks ir laiks, kas neietekmé kop@jo macibu kursa apgtiSanas
laiku, jo papildu kompetences ietver ieteicamu papildu macibu vielu patstavigai apgiisanai.
Tadel papildus icklauto kompetencu skaits neietekmé macibu plana struktiru un var bit
integréts jebkura vieta macibu kursa ietvaros. Papildu kompetencu skaita izv€lei tiek piedavats

izmantot divas pieejas:

e ar citam macibu kursa ieklautajam kompetencem saistits modulis, kur saite ir definta

macibu materiala izstrades laika;

e ar citam macibu kursa ieklautajam kompetencem saistits modulis, kur saite tiek
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noteikta, izmantojot aprakstosas teksta dalas salidzinoSo analizi (promocijas darba
netika veikti pettjumi, kas ir saistiti ar teksta fragmentu salidzinasanas metozu izpéti;
macibu kompetencu sasaistes identificéSanai tika izmantota atslégvardu meklesana
citos kompetencu aprakstos).

Gadijumos, ja tiek konstatéta saite ar kadu macibu kursa esoSu bazes vai izvéles
kompetenci, p&c papildu kompetencu apgiiSanas tiek atjaunots to kompetencu zinasanu ltmenis,
ar kuram bija saite.

Gadijumos, kad neeksiste macibu kursa paraugplans vai ir nepiecieSams izstradat
individualo macibu planu pirms macibu procesa iesakSanas, promocijas darba tiek piedavats
izmantot genétisko algoritmu macibu modula ieklauSanai macibu programma. Genétiskais
algoritms ir paredzets optimizacijas problému risinasanai. Salidzinot ar randomiz&tu algoritmu,
kura katra iteracija tiek generéts jauns nejauss risinajums, genctiskais algoritms katra iteracija
nosaka labakos risinagjumus to ieklausanai nakamas paaudzes generéSanai (Liashchynskyi,
2019). Promocijas darba genétiskais algoritms tiek izmantots, lai generétu vairakus macibu
planu variantus, no kuriem labakais risinajums tiek izvélets ka optimalais macibu plans, lai
iegiitu vislabakos izglitojama rezultatus.

Lai izvairtos no nelietderigas macibu plana mainas, ir izstradata ta parkonfiguréSanas
metode, kas pamatojas uz macibu procesam atveleta laika novertejumu un izglitojama zinasanu
ltmena noteikSanu. Nemot véra p&tfjuma rezultatus, ir definéti nosactjumi macibu plana mainai:

e laiks, kas nepiecieSams atlikuSo macibu modulu apgiiSanai, ir lielaks par neapgiito
modulu apgiiSanas laiku;

e izglitojama zinaSanu limenis kompetenc€ ir mazaks par robezvertibu K/ci(min)/;

e izglitojamais neturpina virzibu macibu kursa ietvaros, un gaidisanas laiks ir lielaks par
definéto robezvertibu.
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4. I1ZSTRADATO METOZU UN MODELU
EKSPERIMENTALA PARBAUDE

Nodala apskatita promocijas darba izstradato metozu un modelu eksperimentala aprobacija,
izmantojot eksperimentus realaja macibu vide. Defingtas eksperimenta laika izstradatas vadibas
sisteémas prasibas un ierobezojumi, ka arT aprakstitas tas funkcionalas un nefunkcionalas
prasibas.

Aprakstiti tris eksperimenti ar izstradato adaptiva macibu procesa vadibas moduli, kas
nodros§ina Moodle macibu platformas vadibu.

1. Macibu plana dzives ilguma noverteSanas modela aprobacija ar statisko macibu planu.

2. Adaptiva macibu plana generéSanas algoritma aprobacija ar determin&tu macibu
procesa TstenoSanas laiku.

3. Adaptiva macibu plana generéSanas algoritma aprobacija zinaSanu limenu
lidzsvarosanai.

Promocijas darba izstradato metoZzu un algoritmu ievieSanai Moodle atvérta koda MPS ir
izmantots izstradats vadibas modulis (VM), kas nodro$ina adaptiva macibu procesa vadibu,
izmantojot MPS resursus (4.1. att.).

‘ IzglTtojamais ‘

| Moodle MPS | Vadibas modulis

>

4.1. att. Moodle un vadibas modula mijiedarbiba.

VM izstrade tika iesaistita SIA “Steam Education” komanda, kas nodro$inaja promocijas
darba aprakstito metozu un algoritmu integraciju komersanta projektos, kas macibu resursu
uzglabasanai un parvaldibai izmanto Moodle sistemu.

4.1. Macibu plana dzives ilguma novértéSanas modela aprobacija
ar statisko macibu planu

Izmantojot ESF projekta “Nodarbinato personu profesionalas kompetences pilnveide”
realizetas apmacibas sadarbiba ar SIA “Steam Education”, tika izstradats macibu kurss
“Informacijas digitalizacijas un publiceSanas metodes”, kas nodro§ina 12 kompetencu
apguiSanu tieSsaistes rezima. Macibu parvaldibas sistéma tika ievietoti 92 moduli, kas nodro§ina
nepieciesamo zinaSanu apglisanu un iegiito zinasanu [imena sasniegSanu. Macibu programmas
modulu pasniegSanas seciba tika izstradata, balstoties licencé&ta macibu kursa plana.
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Eksperimentu laika visu macibu procesa parraudzibu un vadibu nodrosinaja pedagogs.
Eksperimenta meérki

1. Parbaudit promocijas darba piedavato macibu plana dzives ilguma novértéSanas
modeli, izmantojot defin€tu macibu planu.

2. Novertét macibu plana dzives ilguma pieaugumu, manuali generg&jot macibu planu,
balstoties izglitojama kompetencu zinaSanu Iimena noteikSanas modeli.

3. Novértét macibu plana dzives ilguma picaugumu, manuali mainot modulu
pasniegsanas secibu, nemot véra zinasanu aizmir$anas apjoma noteikSanas modeli.

Eksperimenta apraksts

Vispirms janosaka macibu plana dzives ilguma etalonvertibas. Par etalonvertibu tiek
uzskatits macibu plana realizacijas laiks t, kas nepiecieSams izglitojamam, lai apgttu macibu
programma ieklautas kompetences, izmantojot defingto modulu apgifiSanas secibu.

Eksperimentu laika izglitojamais nevar atkartoti apgtit macibu vielu. Eksperimentu laika
mérkauditorijas grupai tika noteikts minimalais zinaSanu limenis K[ci(min)] = 50 %. Tiek
pienemts, ka macibu planu var uzskatit par aktivu tik ilgi, kamér macibu laika apgitas
kompetences zinasanu Itmenis ir virs robezas K[ci(min)].

Tiek ieviests macibu plana realizacijas koeficients &, kas norada macibu plana istenoSanas
ilgumu attieciba pret etalona modeli:

5, = (i—— 1).100, (4.1)

kur t' — macibu plana dzives ilgums apskatamaja posma (mindites);
ts — macibu plana realizacijas laika etalonvértiba (mintites).
Tiek ieviests macibu procesa parvaldiba iesaistito personu izmaksu koeficientu &, kas

nosaka macibu kursa IstenoSanas ekonomisko efektivitati:

5, = CS%S—1 100 42
=\, « 100, 4.2)

kur C/ ¢ — sistemas lietoSanas izmaksas macibu kursa IstenoSanas laika;

C _ . . L
st/ ts~ etalona modela IstenoSanas izmaksas naudas vieniba.

Eksperimenta laika macibu kursa istenoSanas izmaksas ir noteiktas atbilstosi pedagoga
likmei projekta istenoSanas laika, kas ir vienada ar 30 EUR par akadémisko stundu. Tiek
pienemts, ka pedagogs patéré piecas miniites macibu plana aktivizacijai katram izglitojamam
katras nodarbibas sakuma, nodro§inot manualu macibu plana pielagosanu.

Tiek ieviests koeficients §,., kas norada izglitojamo kop€jo zinasanu limenu sasniegto vidgjo
rezultatu noteiktaja macibu grupa:

Y i
5, = (TH) « 100, (4.3)
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kur User|c;] — zinaSanu ltmenis i-ta kompetencg;
n — apgiito macibu kompetencu skaits.

4.1. tabula
Eksperimenta rezultatu apkopojums
Eksperimenta 1. posms Eksperimenta 2. posms Eksperimenta 3.posms
PRIe AT Macibu plana generésana, izmantojot Macibu plana generésana,
<kaits Statiskais macibu plans zinasanu liment balstitu kompetenéu | izmantojot zinaSanu aizmir§anas
noteikSanas modeli apjoma noteikSanas modeli
¢! 8, 5, 8, i/ 8, 5, 5, t' 8, Sy S,
1 1512 —29% —29% —53% 1708 —20%| —20% — 63 %) 1980 —7%| —7% —72%
5 1586 —25% —25% —68% 1729 — 19 %| — 306 % —69% 2030 —5% —377% —77%
10 1572 —26% —26% —64% 1760 —17%| —727% —68% 1997| —6%| —838% —74%
15 1603 —25% —25% —59% 1747 —18%—1131% —65% 2020 —5%—1324% —75%
20 1572 —26% —26% —72% 1729| —19%— 1525 % —67% 2008 —6%—1787% —73%
25 1608 —24% —24% —67% 1785 — 16 %— 1997 % — 66 % 1961] —8%|—2204% —77%,
ts 2128

Analizgjot eksperimenta tris posmus, koeficients §, vertiba ir negativa, kas liecina par to,
ka pedagoga vaditaja macibu procesa izglitojamais apgiist macibu kursa ieklauto informaciju,
neparsniedzot atveleto laiku. Tadgjadi var secinat, ka katra eksperimenta posma eksiste laiks
(ts —t'), kas var tikt izmantots atkartotai macibu kompetences apgi$anai sasniedzamo
rezultatu uzlaboganai. 3. posma koeficients &, (— 6 %), salidzinot ar 1. posma eksperimenta &,
(=26 %), ir mazaks, kas liecina par to, ka kompetencu atkartosanai ir atlicis mazak laika un
macibu plana realizacijas ilgums tuvojas maksimali kursa definétam.

Macibu procesa istenoSanas laika pedagogs patéré piecas miniites katras dienas macibu
plana aktivizacijai katram izglitojamam. Nodarbibas ilgums nevar bt mazaks par Cetram
akadeémiskajam stundam (45 min * 4). Tadgjadi var noteikt, ka, Istenojot macibu procesu,
izmantojot statisko macibu planu (2128 miniites), pedagoga darba samaksa ir 39,41 EUR, kas
noteikta, izmantojot 4.4. formulu.

t'/macibu stundas ilgums/macibu stundu skaits *pedagoga darba laiks nodarbibaxlikme (4 4 )

pedag oga samaksa = macibu stundas ilgums

Eksperimenta laika iegiitie rezultati liecina, ka izglitojamo sasniedzamie rezultati
(koeficienta &, vértiba) ir atkarigi no macibu kursa ilguma un macibu plana generé$anas
metodes. Gadfjumos, kad pedagogs eksperimenta 2. posma (&, vértiba ir 67 %) un 3. posma
(8, vértiba ir 75 %) pielagoja macibu planu katram izglitojamam, zina$anu limenis ir pieaudzis,
salidzinot ar 1. posma rezultatu (8, vértiba ir 64 %).

Lai noteiktu, kur§ no eksperimenta posmiem ir efektivaks, tika veikta iegiito faktoru
padzilinata izp&te. Pirmaja iteracija tika parbauditi eksperimenta 1. posma un 3. posma iegiitie
rezultati. Datu izp&tei tika definéti divi faktori: statiskais faktors (ST), kas apraksta iegtito
zinasanu Itmeni nosléguma parbaudg, veicot eksperimentu ar statisko macibu planu; adaptivais
faktors (AD2), kas apraksta ieglito zinasanu Iimeni nosléguma parbaudg, veicot eksperimentu
ar generéto macibu planu, izmantojot zinasanu aizmir$anas apjoma noteik$anas modeli.

Lai noteiktu, kuru metodi ir jaizmanto datu apstradei, tika parbaudita datu sadalfjuma
atbilstiba normalajam sadalijjumam. Divu neatkarigu izlasu salidzinasanai p&c viena parametra
tika izmantots Manna—Vitnija U tests (Mann- Whitney U test). Analizes sakuma tika izvirzita
nulles hipotéze Ho, ka izglitojamo zinasanu limenis nav atkarigs no macibu plana veida
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(statiskais vai adaptivais plans).

U testa rezultati paradija, ka atSkiriba starp ST un AD2 parametriem ir statistiski nozimiga
(» = 0,001). Ho hipot&ze nav apstiprinata, tadejadi var secinat, ka macibu sasniedzamie rezultati,
1stenojot macibu procesu ar adaptivo macibu planu un statisko macibu planu, butiski atSkiras ar
varbiitibu 99,9 % (p = 0,001).

Otraja iteracija tika parbauditi eksperimenta 1. posma un 2. posma iegttie rezultati. Datu
izpétei tika definets adaptivs faktors (AD1), kas apraksta ieglito zinaSanu ltmeni nosléguma
parbaudg, veicot eksperimentu ar generéto macibu planu, izmantojot zinaSanu ITmenT balstitu
kompetencu noteikSanas modeli.

Divu neatkarigu izlasu salidzinaSanai péc viena parametra tika izmantots Manna—Vitnija
U tests. Tika izvirzita nulles hipotéze Ho, ka izglitojamo zinaSanu Iimenis nav atkarigs no
macibu plana veida (statiskais vai adaptivais plans).

U testa rezultati paradija, ka atskiriba starp ST un AD1 parametriem ir statistiski nozimiga
(» = 0,034). Ho hipot&ze nav apstiprinata, tadejadi var secinat, ka macibu sasniedzamie rezultati,
stenojot macibu procesu ar adaptivo macibu planu un statisko macibu planu, butiski atSkiras ar
varbiitibu 96,6 % (p = 0,034).

Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Pieaugot ar macibu plana izpildes uzraudzibu saistito uzdevumu skaitam, pieaug
pedagoga izmaksas. Nemot veéra eksperimenta 2. posma rezultatus, ieteikums ir macibu
plana parkonfiguré$anas metodi izmantot automatiskaja rezima.

2. Izmantojot zinasanu Itmeni balstitu kompetenéu noteikSanas modeli macibu plana
generéSanai, pieaug macibu plana IstenoSanas ilgums, apgistot tikai jaunas, ieprieks
neapgiitas kompetences.

3. Izmantojot zinaSanu aizmir§anas apjoma noteik$anas modeli macibu plana generésanai,
ir iesp&ja palielinat izglitojama zinasanu [imeni macibu kursa beigas.

4. Eksperimenta rezultati liecina, ka macibu plana parkonfiguréSanas metode lauj
palielinat kopgjo iegiito zina$anu limeni visas macibu kursa apgitajas kompetences (
virs 60 %).

4.2. Adaptiva macibu plana generéSanas algoritma aprobacija ar
determinétu macibu procesa isteno$anas laiku

Izmantojot macibu platformu macam.lv, kas nodroSina tieSsaistes apmacibu
transportlidzeklu “B” kategorijas vaditaja apliecibas iegtiSanai sadarbiba ar SIA “Talmacibas
autoskola”, Moodle AMPS tika integréts macibu plana generéanas algoritms, kas nodrosina
modulu pasniegSanas secibas izkartojumu kompetencu apgiSanai. Kurss ietver septinas
kompetences, kas sadalitas astonas nodarbibas. Kopgjais macibu procesa istenosanas laiks ir
40 stundas.
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Eksperimenta merkis

1. Parbaudit promocijas darba piedavato modulu kartoSanas algoritmu macibu plana
izstradei ar determinétu apmacibas laiku.

2. Parbaudit promocijas darba piedavato kompetencu kartosanas algoritma ietekmi uz
sasniedzamo rezultatu kvalitati visas kompetences.

Eksperimenta apraksts

Eksperimenta tika uzskatits, ka macibu plans ir izpildits tad, kad izglitojamais ir izpildijis
visas macibu procesa iesaistitas aktivitates un nokartojis nosléguma zinasanu parbaudes testu.
Par etalonvertibu tika pienemts katra kompetence sasniegto zinasanu limenis M [c],, izmantojot
macibu programma defin€to modulu apglisanas secibu.

Tika ieviests koeficients §,,, kas atspogulo iegiito zinasSanu limena attiecibu procentos katrai
macibu kursa ieklautajai kompetencei pret etalonmodeli:

'
8y = (3 — 1) = 100, (4.5.)
kur M[c]'- iegitais zinaSanu [Tmenis apskatamaja kompetencg;

M[c]; — etalonmodela TistenoSanas laika izglitojama zinaSanu Ilimenis apskatamaja
kompetencg.

Eksperimenta laika bazes kompeten¢u daudzums netika mainits. Macibu plana generésanas
algoritms izmantoja etalonmodela noteikto macibu modulu skaitu, kas nepiecieSams macibu
kursa apguvei. Eksperimenta rezultati apkopoti 4.2. tabula.

4.2. tabula
Eksperimenta rezultatu apkopojums
Eksperimenta 1. posms Eksperimenta 2. posms Eksperimenta 3. posms

g Minimalais Madibu Statiskais macibu plans Kompetentu kart algoritms| Modulu kart algoritms
£ | machbu . | Papildu . .| Papildu . | Papildu
u modulu [Kompetentu _ legutais |Kompetencu _ Kompetencu C
2 | stundu 5 - macibu | . ", . macibu Iy e macibu d.
E X skaits | apgU3anas zinaanu| apgl3anas v apgdsanas v
& apjoms - modulu - . - modulu = modulu

seciba ) limenis seciba ) seciba )

skaits skaits skaits

K1 3 12 1 30 %) 1 17 % 1 6 67 %
K2 3 14 2 50 % 3 30% 2 4 20%
K3 8 40 3 4 80 %)| 2 4 —12% 3 —6%
K4 4 20 4 4 80 % 6 4 0% 4 2 0%
K5 4 16 5 3 70 % 4 3 7% 5 3 14 %
K6 7 35 6 2 90 % 5 2 0% 6 — 6%
K7 3 10 7 4 95 % 7 4 0% 7 — 5%

Nemot vera macibu kursa prasibas, katrai kompetencei eksisté nepiecieSamais apguves
modulu minimums. Balstoties uz o minimumu, tiek noteikts minimalais macibu stundu skaits,
kas ir nepieciesams kompetencu apguisanai, kas ir nemainiga vertiba ar definétu laiku. Kopgjais
macibu kursa istenoSanas ilgums ir 40 stundas. Tadgjadi, apglistot bazes kompetences,
izglttojamam paliek laiks, kas jaizmanto kursa ieklautas informacijas atkartoSanai.

Eksperimenta 1. posma, izmantojot pedagoga izstradato macibu planu, secigi tika apgiitas
visas macibu kursa kompetences, izmantojot obligatus modulus, un piecam kompetencém (K3,
K4, K5, K6, K7) palielinats to apgiiSanas laiks, pievienojot papildu macibu modulus. Rezultata,
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pievienojot jaunus modulus macibu planam, kopg&jais kursa apgiiSanas laiks ir vienads ar
40 akademiskajam stundam. Veicot izglitojama zinasanu parbaudi kursa nosléguma, tika
konstatéts, ka zinasanu Iimenis kompetencgs, kas tika apgtitas kursa sakuma vai izmantojot tikai
minimalo kompetencu apgiisanas laiku, ir zemaks neka kompetences, kas tika apgiitas kursa
beigas vai kuram bija palielinats to apgiiSanas laiks, pievienojot jaunus macibu modulus.

Eksperimenta 2. posma, izmantojot macibu kompetencu kartoSanas algoritmu, tika veikta
jauna macibu plana izstrade, nemainot katra kompetence ieklauto macibu modulu skaitu, bet
mainot to pasniegSanas secibu. Izmantojot iegiitas koeficienta §, vértibas, var redzeét, ka
kompetenc¢u kartoSanas algoritms lauj palielinat ieglito zinaSanu ITmeni kompetencgs,
novietojot kompetenci macibu plana vidil vai nosleéguma (pieméram, kompetences K2 zinasanu
Iimena pieaugums ir 30 % un to apgusanas seciba macibu plana tika mainita no 2. uz
3. poziciju). Kompetencg, kas tiek apgiita macibu kursa sakuma, saglabdjas zems iegiito
zinasanu [imenis (piem&ram, K3 kompetence iegiito zinasanu limena samazinajums ir 12 %).

Eksperimenta 3. posma, izmantojot macibu modulu kartoSanas algoritmu, tika veikta jauna
macibu plana izstrade, mainot katras kompetences pasniegSanas laiku, izmantojot eksperimenta
1. posma noteikto kompetencu pasniegSanas secibu. Izmantojot ieglito zinasanu Iimena
rezultatus, var redzet, ka modulu kartoSanas algoritms lauj Iidzsvarot iegiito zinasanu limenu
rezultatus starp visam macibu kursa ieklautajam kompetencem (K7, K2 un K5 iegiitais zinasanu
Iimenis tika paaugstinats).

Lai noteiktu, vai kompetencu apgiiSanas seciba bez iespé€jas to atkartot ietekmé sasniedzamo
rezultatu nosléguma parbaudg, tika veikta iegiito faktoru padzilinata izpéte. Statiska macibu
plana TstenoSanas rezultati liecina, ka sasniedzamais rezultats ir atkarigs no kompetencu
pasniegSanas secibas. Veicot datu analizi, ir redzams (4.2. att.), ka, izmantojot statisko macibu
planu, sakotngja dala ieklautaja kompetencé (K/) sasniedzama rezultata vidéja vertiba
X = 30,22, minimala vertiba ir 22, maksimala vertiba ir 36, amplitiida (starpiba starp lielako un
mazako vertibu) ir 14, mediana ir vienada ar 32, bet macibu plana nosleguma apgitaja
kompetencé (K7) sasniedzama rezultata videja vertiba x = 94,889, minimala veértiba ir 82,
maksimala vertiba ir 100, amplitiida (starpiba starp lielako un mazako vertibu) ir 18, mediana
ir vienada ar 96. legttie dati liecina par lielu zinasanu Iimenu atSkiribu apgiitajas kompetences.

- K7
100,00 |
K3
K4
é é s

80,00 |

REZ
3
o
1

60,00 |

40,00 | K1

20,00
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Pozicija

4.2. att. Statiska macibu plana sasniedzamie rezultati nosléguma parbaude.
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Tika izvirzita nulles hipotéze Ho, ka kompetenu apgiiSanas pozicija macibu plana
neietekmé sasniedzamo rezultatu. Macibu programma ieklautajas kompetences nav noraditas
prasibas to ieklausanai macibu programma, tadejadi kompetences apgtiSanas seciba var tikt
maintta.

Datu analizé€ pirmaja posma tika apskatiti K2 kompetenc€ sasniegtie rezultati, mainot
kompetencu pasniegSanas secibu. Datu izp&tei tika defingti divi faktori: statiskais faktors
(MPIK?2), kas apraksta otraja kompetencé (K2) iegilito zinaSanu Iimeni nosléguma parbaudg,
izmantojot parauga macibu planu, un faktors (MP2K2), kas apraksta otraja kompetence (K2)
iegiito zinasanu ITmeni nosléguma parbaudg, izmantojot generéto macibu planu.

P&tamo datu empiriskais sadalfjums atbilst normalajam sadalfjumam, tadel atskiribu starp
izlasem noteikSanai tika izmantots T tests. Ar T testu saistitam izlasém, analiz&jot atSkiribas
starp skalu merjjumiem, tika secinats, ka visiem skalu pariem atSkiribas veért&jumiem, apgtstot
kompetenci ka otro vai treso, ir statistiski nozimigas (0,001 < p < 0,018). Atskiribas ir statistiski
nozimigas, tapec tas var attiecinat uz visu attiecinamo kopu ar augstu ticamibas pakapi.

Datu analiz&é otraja posma tika apskatiti K3 kompetencé sasniegtie rezultati, mainot
kompetencu pasniegSanas secibu. Datu izpé€tei tika defingti divi faktori: statiskais faktors
(MPIK3), kas apraksta tresaja kompetencé (K3) iegiito zinasanu limeni nosléguma parbaudge,
izmantojot parauga macibu planu, un faktors (MP2K3), kas apraksta treSaja kompetence (K3)
iegiito zinasanu ITmeni nosléguma parbaudg, izmantojot generéto macibu planu.

Divu neatkarigu izlasu salidzinasanai péc viena parametra tika izmantots Manna—Vitnija
U tests. U testa rezultati paradija, ka atSkiriba starp MP1K3 un MP2K3 parametriem ir statistiski
nozmmiga (p = 0,003). Ho hipot&ze nav apstiprinata, t. i., atSkiribas ir statistiski nozimigas, tadel
tas var attiecinat uz visu datu kopu ar augstu ticamibas pakapi.

Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Statiska macibu plana izmantoSana nelauj apgtit macibu kompetences atbilstosaja Iimen1
(tika sasniegt minimali 30 % nosléguma parbaudg). Zinasanu Iimenis kompetences, kas
ir apgiitas macibu kursa sakuma ar mazaku macibu procesam atvéleto laiku, nav sasniegts
pietickama apjoma.

2. Macibu kompetenéu kartoSanas algoritma izmantoSana lauj palielinat izglitojamo
sasniegto zinaSanu Iltmeni kompetenc€s ar mazu apgiiSanas laiku, izvietojot $adu
kompetencu modulus macibu plana beigu dala.

3. Izmantojot macibu modulu kartoSanas algoritmu, kompetences sasniegtais zinasanu
limentis ir lidzsvarots starp visam macibu kursa apgiitajam kompetencém.

4.3. Adaptiva macibu plana generéSanas algoritma aprobacija zinaSanu
Ilmena IidzsvaroSanai

Izmantojot macibu platformu das./v, kas nodroSina tieSsaistes apmacibas nodarbibas
picaugusajiem, tika veikts eksperiments ar mérki palielinat izglitojamo zinasanu Iimeni,
apgustot ar informacijas tehnologijam saistitas profesionalas pilnveides izglitibas talmacibas
macibu programmu. Eksperimenta laika tika izmantots macibu kurss “Finansu datu analize un
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parskatu sagatavoSana Excel vide”, kas nodrosina 160 stundu macibu programmas apgiiSanu
neklatienes forma. Neklatienes macibu programmas realizacijas forma paredz ne mazak ka
30 % no macibu procesa istenot klatieng, paréjo — neklatienes forma, izmantojot pieejamos
macibu resursus. Saskana ar macibu programmas licenci neklatienes forma tiek realiz&tas
teorijas nodarbibas 52 stundu apjoma un praktiskie darbi 60 stundu apjoma. Izglitojama
zinaSanu [Tmenim katra kompetencg ir jabiit vismaz 55 %.

Eksperimenta merkis

1. Parbaudit promocijas darba izstradato macibu plana parkonfiguréSanas metodes
izmantoSanu rezultatu sasniegSanai visas kompetences péc iesp€jas mazaka laika
posma.

2. Novertét kompeten¢u zinasanu limenu lidzsvaroSanas ietekmi uz macibu procesa
stenoSanas laiku.

3. Novertet macibu plana parkonfigurésanas metodes ietekmi uz ieglito zinasanu limeni
visas kompetences.

Eksperimenta apraksts

Eksperimenta tika noteikts, ka macibu plans ir izpildits tad, kad izglitojamais ir izpildijis
visas macibu procesa paredzétas aktivitates, sasniedzot vismaz minimalas prasibas visas
kompetenc@s. Par etalona vértibu tika noteikts macibu plana realizacijas laiks tg, kas ir
nepiecieSams izglitojamam, lai apgiitu macibu kursa ieklautas kompetences atbilstosaja liment,
izmantojot defin€tu modulu apgiisanas secibu.

Tika ieviests kompetencu apgiiSanas novirzes koeficients §;, kas liecina par apskatamaja
kompetencé ieglito zinaSanu limena novirzi no vidéja zinaSanu limena visas apgutajas
kompetences.

5 = Klc,] - Zi=skleal, (4.6)
kur K[c;] —-macibu kursa i-tas kompetences izglitojama zina$anu [tmenis;
m — macibu kursa ieklauto kompetencu skaits.
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4.3. tabula

Eksperimenta rezultati

Eksperimenta 1. posms Eksperimenta 2. posms Eksperimenta 3. posms
Statiskais macibu plans Macibu plana generedanas algoritms| ZinaSanu limenu lidzsvaro3ana
Kompetence| |agiitais | Macibu legttais Macibu legitais | Macibu
zinasanu | moduju 61 zinasanu modulu 51 zinasanu | modulu 5:‘
limenis %| skaits Iimenis % skaits ITmenis % | skaits
K1 69 % 5 8 %, 66 % 7 4% 60 % 6 0%
K2 61 % 7 0 %, 61 % 5 —1% 62 % 3 2%
K3 63 % 8 2% 63 % 7 1% 59 % 3 —1%
K4 64 % 9 3 % 64 % 4 2 %, 62 % 5 2%
K5 61 % 7 0 %) 55 % 7 — 7% 63 % 3 3%
K6 66 % 8 5 %, 62 % 6 0 %, 60 % 6 0%
K7 62 % 9 1% 60 % 6 —2% 58 % 5 — 2%
K8 63 % 4 2% 60 % 5 —2% 60 % 6 0%
K9 57 % 5 — 4% 57 % 4 —5% 61 % 6 1%
K10 65 % 6 4 % 67 % 4 5 %, 60 % 7 0%
K11 55 % 8 —6% 1% 3 9 %, 61 % 3 1%
K12 57 % 7 — 4% 56 % 6 — 6% 61 % 4 1%
K13 55 % 8 —6% 64 % 5 2% 58 % 4 —2%
K14 61 % 9 0 %, 57 % 5 —5% 63 % 3 3%
K15 55 % 4 —6% 64 % 6 2 %, 59 % 3 — 1%
K16 58 % 1 —3% 61% 3 —1% 59 % 5 —1%
Vidgjais
zinasanu 61% 62 % 60 %
limenis
Kursa
isteno3anas 6660 5715 7020
laiks

Eksperimenta merkis ir noteikt katra posma katras kompetences zinasanu limena novirzi no
visu kompetencu vid&ja zinasanu limena.

Eksperimenta 1. posma tika izmantots pedagoga sagatavots statiskais macibu plans, kas
ietver 105 macibu modulus 16 kompetencu apgusanai (4.3. tab.). Kopgjais macibu kursa
apgisanas laiks — 6660 miniites, vid&jais zinaSanu Iimenis visas kompetenceés — 61 %,
minimalais zinaSanu limenis kompetence — 55 %, maksimalais — 69 %. Eksperimenta 1. posma
zinasanu parbaude visas macibu kursa ieklautajas kompetences tika veikta macibu kursa
nosléguma.

Eksperimenta 2. posma tika izmantots AMPS generéts izglitojama zinasanu limeni balstits
macibu plans, kas ietver 88 macibu modulus 16 kompetencu apgiisanai. Macibu plana
generéSanai klatienes nodarbiba kursa sakuma tika noveértéts izglitojama zinasanu ITmenis,
izmantojot promocijas darba izstradato zinasanu Iimeni balstito kompetencu noteikSanas
modeli. Kopgjais macibu kursa apgitiSanas laiks — 5715 miniites, vidjais zinaSanu [imenis visas
kompetences — 62 %, minimalais zinaSanu [imenis kompetencé — 55 %, maksimalais — 71 %.
Var secinat, ka macibu plana pielagosana izglitojama zinasanu limenim lauj samazinat laiku,
kas ir nepiecieSams noteikto kompetencu apgiiSanai, izsleédzot macibu modulus, kas tiek
uzskatiti par apgitiem. Eksperimenta 2. posma zinaSanu parbaude visas macibu kursa
ieklautajas kompetences tika veikta macibu kursa nosléguma.
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Eksperimenta 3. posma tika izmantots generéts macibu plans, izmantojot zinasanu
aizmirSanas apjoma noteikSanas modeli. Macibu plans ietver 118 macibu modulus
16 kompetencu apgiiSanai. Macibu kursa sakuma tika novertéts izglitojama zinasanu Iimenis
un zinasanu aizmirSanas apjoma noteikSanas modela ietekméjoSie parametri, izmantojot
zinasanu Itmeni balstitu kompetencu noteikSanas modeli. Eksperimenta 3. posma rezultati
liecina, ka, nodrosinot izglitojama zinasanu Itmena lidzsvaroSanu starp visam macibu kursa
ieklautam kompetencem, palielinas macibu kursa apguves laiks (kursa IstenoS$anas laiks ir
7020 miniites), kas neparsniedz kursa maksimalo definéto laiku. Vidg€jais zinasanu limenis
visas kompetences — 60 %, minimalais zinasanu Iimenis kompetencé — 58 %, maksimalais —
63 %. Minimalais zinasanu limenis 3. posma palielinajas, salidzinot ar 2. un 3. posma minimalo
zinasanu [tmeni nosléguma parbaudg.
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4.3. att. ZinaSana [Tmenu novirze no vid&ja zinaSanu Iimena kursa ietvaros.

4.3. attela redzamas koeficienta §; vertibas, kas norada katras kompetences zinaSanu limena
novirzi no visu kompetencu vidgja zinaSanu limena katra eksperimenta posma. Vislielaka
novirze ir eksperimenta 1. posma, vismazaka — 3. posma, samazinot zinaSanu Iimena starpibu
starp visam kompetencém. Tadgjadi 3. posma zinasanu Iimeni tika Iidzsvaroti starp visam
kompetencém.

Eksperimenta rezultatu apkopojums

1. Izmantojot statisko macibu planu, ir iesp&jams apgit macibu saturu atveletaja laika,
sasniedzot macibu kursa defindtas prasibas — minimalo zinaSanu Iimeni katra
kompetence vismaz 55 %.

2. Izmantojot adaptiva macibu plana parkonfiguréSanas metodi un zinasanu aizmir§anas
apjoma noteikSanas modeli, ir iespgja samazinat kompetenéu apgiSanas novirzes
koeficienta §; vértibu, lidzsvarojot zinasanu limenu starpibu starp visam kompetencém.
Izmantojot So metodi, tiek palielinats macibu kursa apgtisanas laiks.

35



DARBA KOPEJIE REZULTATI, SECINAJUMI
UN TURPMAKIE PETIJUMI

Promocijas darba mérkis ir izstradat macibu plana generéSanas modelus un metodes, kas
lauj Iidzsvarot izglitojama zinaSanas Itmeni macibu kursa nosléguma un palielinat macibu
plana dzives ilgumu.

Merkis ir sasniegts, un visi darba uzdevumi ir izpilditi.

1. Izanalizgti esoSie adaptiva macibu procesa istenoSanas modeli un metodes.

2. Noteikti faktori, kas nosaka ierobezojumus macibu satura pasniegSanai, un prasibas

macibu modula ieklauSanai macibu plana.

3. lIzstradats macibu plana dzives ilguma noveértéSanas modelis.

Izstradati macibu plana gener&Sanas algoritmi, kas lauj lidzsvarot izglitojama zinasanu
Itmeni katrai macibu kursa apskatamajai kompetencei.

5. Veikta macibu plana parkonfiguréSanas metodes un algoritmu eksperimentala
aprobacija realas macibu parvaldibas sistémas.

Veicot zinatniskas literatiiras analizi, secinats, ka paslaik nav universalu risinajumu, kas
nodrosinatu adaptiva macibu procesa istenoSanu automatiska rezima, kas buitu piemérots
attalinatai apmacibai.

Promocijas darbs fokus€jas uz macibu plana pielagoSanu katram izglitojamam. Darba
pirmaja nodala veiktais adaptivas macibu parvaldibas sist€ému p&tijumu apskats paradija, ka
paslaik nav risinajumu, kas nodroSinatu macibu plana pielagoSanu katram izglitojamam,
nodrosinot katra apmacama zinasanu Iimena IidzsvaroSanu visds macibu kompetences
sasniedzot vismaz minimalo zinasanu lItmeni katra kompetence.

Veicot macibu parvaldibas sistémas un macibu plana generéSanas literatiras analizi,
secinats, ka:

1) tie$saistes macibu procesa isteno$anas sistémas izmanto tehnologijas, kas tiek lietotas
biznesa, sabiedriskaja un privataja sektora, nodro$inot visu Iimenu izglitibu; lielais
zinatnisko darbu klasts, kas saistits ar tie$saistes macibu procesa adaptaciju izglitojamo
vajadzibam, ka ar1promocijas darba aprakstitas problémas, pamato $is t€mas aktualitati;

2) pedejo gadu zinatnisko darbu analize liecina, ka p&tfjuma objekts tieSsaistes macibu
parvaldibas sist€mas ir macibu plana adaptacija izglitojama zinaSanu limenim un
sp&jam apgiit macibu programmu bez pedagoga lidzdalibas; ped&ja laika ir izstradatas
vairakas metodes, kas palielina macibu procesa isteno$anas efektivitati, nodrosinot
augstaku macibu rezultata sasniegSanas limeni katra macibu procesa ieklautaja
kompetenc®; promocijas darba piedavata izglitojama zinaSanu Iiment balstita adaptiva
macibu plana generéSanas metode nosaka macibu procesa IstenoSanas prasibas, kas
ietekmé izglitojama zinaSanu ltmena dinamiku visas macibu programma ieklautajas
kompetences.

Promocijas darba gaita izstradats adaptiva macibu plana dzives ilguma novért€Sanas
modelis un plana parkonfigurésanas metodes ta dzives ilguma palielinasanai, lidzsvarojot
izglitojama zinaSanu limeni visas macibu programma ieklautajas kompetences. Piedavatie
modeli un metodes tika eksperimentali aprobg&ti. Eksperimentu rezultati paradija, ka:
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1) macibu plana parkonfiguréSanas metodes ir jaizmanto automatiska rezima, jo, pieaugot
ar macibu plana izpildes uzraudzibu saistito uzdevumu skaitam, pieaug pedagoga darba
apmaksa;

2) izmantojot zinaSanu aizmir§anas apjoma noteikSanas modeli macibu plana generésanai,
ir iesp&ja palielinat izglitojama zinasanu Iimeni macibu kursa beigas, kas samazina
informacijas aizmirSanu apskatitajas kompetences;

3) macibu plana parkonfiguréSanas metodes lauj palielinat kopgjo ieglito zinasanu Itmeni
visas apgiitajas kompetences, nepalielinot kop&jo macibu procesam atveleto laiku;

4) kompetencu kartoSanas algoritma izmantoSana lauj palielinat sasniegto zinasanu limeni
kompetences ar mazu apgisanas laiku, izvietojot §is kompetences macibu programmas
beigu dala;

5) izmantojot macibu modulu kartoSanas algoritmu, kompetences sasniegtais zinaSanu
limentis ir lidzsvarots starp visam macibu kursa apgtitajam kompetencém,;

6) macibu programmas Tstenosanas laiks ir atkarigs no definétajiem sasniedzamajiem
rezultatiem; palielinot zinaSanu Iimena slieksni, palielinas laiks, kas ir nepiecieSams
kompetencu atkartotai apgliSanai programmas izvirzito rezultatu sasniegsanai.

Promocijas darba izvirzitas hipotézes ir apstiprinatas.

Hipotéze. Izglitojama zinasanu liment balstita adaptiva macibu plana gener&Sanas metozu
izmantoSana lauj lidzsvarot zinasanu ITmeni starp visam macibu kursa ieklautam kompetencem.

Pieradijums. Eksperimentu rezultati pieradija, ka macibu plana parkonfiguré$anas metode
lauj palielinat kopgjo ieglito zinasanu limeni visas macibu kursa apgiitajas kompetences,
nepalielinot kop&jo macibu procesam atvéleto laiku. Izmantojot zinaSanu aizmirSanas apjoma
noteikSanas modeli macibu plana generéSanai, ir iesp&ja palielinat izglitojama zinasanu limeni
macibu kursa nosléguma parbaude.

Hipotéze. Kompetencu icklausanas seciba macibu plana ietekme izglitojama sasniedzamo
rezultatu nosleguma parbaudes.

Pieradijums. Eksperimentu rezultati pieradija, ka statiska macibu plana izmantoS$ana nelauj
pilnvertigi apglit macibu vielu, ja tas atkartoSana nav iesp&jama. Kompetencu kartoSanas
algoritma izmanto$ana lauj palielinat izglitojama sasniegto zinasanu Iimeni nosléguma
parbaudg.

Promocijas darba rezultati ir izmantoti vairaku projektu realizacija.

e ESF projekta “Nodarbinato personu profesionalas kompetences pilnveide” sadarbiba ar
SIA “Steam Education” no 09.2020. Iidz 06.2022. Projekta gaita izstradats izglitojama
zinasanu limena novértésanas riks.

e Adaptiva macibu plana novértéSanas metode aprobéta projekta www.macam.lv, kas
nodro$ina tie$saistes apmacibu transportlidzeklu B kategorijas vaditaja apliecibas
iegtisanai, sadarbiba ar SIA “Talmacibas autoskola”. Projekta gaita macibu parvaldibas
sistéma tika integréts macibu plana generéSanas algoritms, kas nodroSina modulu
pasniegSanas secibu.

e Izglitojama zinaSanu [imeni balstits adaptiva macibu plana generéSanas algoritms tika
izmantots Rigas Tehniskas universitates Programmatiiras inZenierijas katedras
izstradataja macibu platforma das.lv, kas nodroSina tieSsaistes apmacibas nodarbibas
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picaugusajiem, 1stenojot profesionalas pilnveides neklatienes izglitibas programmu.
Sadarbiba ar SIA “FIV” un Latvijas Investiciju un attistibas agentiiras inovaciju vauceru
programmu Rigas Tehniskaja universitate tika Istenots projekts izglitojama zinasanu
Iimena lidzsvaroSanas metodes izstradei, tieSsaistes apmacibas transportlidzeklu C
kategorijas un E95 koda vaditaja apliecibas iegliSanai.

Sadarbiba ar SIA “FIV” un Norvégijas finan$u instrumenta atbalstu tika izstradats
digitala macibu satura vadibas modulis, kas nodro$ina izglitojama zinasanu Iimeni
balstita adaptiva macibu plana izstradi pirmsskolas izglitibas vecuma izglitojamiem,
1stenojot pirmsskolas sagatavo$anas macibu programmu.

Darba rezultati ir izmantoti divos RTU studiju priekSmetos:

“Adaptivas datu apstrades sistémas (DIP320)”,
“LietiSko datorsistému programmatiira (DIP392)”.

Promocijas darba petljumu turpmakie attistibas virzieni

Integrét adaptiva macibu plana novertéSanas modeli Moodle programmatiiras liment, lai
nodroS§inatu lietotdja izv€léto macibu plana dzives ilguma noveért€Sanu un
rekomendaciju sniegSanu macibu procesa istenosanas laika.

Integrét macibu plana parkonfiguréSanas metodi sakotngja macibu plana izstradei
macibu platformas, kas nodroSinas rekomendacijas macibu satura izstrades laika,
identificgjot ar macibu plana istenoSanu saistitu modulu skaitu katras kompetences
apgui$anai macibu programmas konteksta.
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