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Santrauka

Visuomeng¢je didé¢jant informaciniy technologijy paklausai, vis daZniau reikalaujama turéti nau-
dojimosi kompiuteriu igiidZiy. Tiems, kurie siekia igyti programavimo kompetencijy, Siame darbe
sukurta edukaciné platforma leidzia pagal programinio kodo fragmentus, temas, taksonomijas,
algoritmy raSis automatiskai pagal besimokanciojo dabartini Ziniy lygi skirstyti uZduotis. Mode-
liuojant edukacing platforma, sitlomi keliy rusiy uZduociy generavimo algoritmai. Informaciniy
technologijy Ziniy lygiui jvertinti Siame darbe naudojami taksonomijy lygiai. Dazniausiai pasi-
taikanCioms programavimo klaidoms identifikuoti iSanalizuota aibé studenty darby ir apibréztos
pagrindinés uzduociy temos, klasifikatoriai. Taip pat pristatomas algoritmas, kuris automatiskai
prisitaiko prie naudotojo Ziniy lygio.



Summary
Educational platform modeling

With increasing demand for information technologies, the need to be proficient in computer
skills has become common requirement in contemporary society. For those who need to acquire
computer-programming competencies, an educational platform was created in this work. The plat-
form allows to generate individually assigned tasks according to the learner’s current level of know-
ledge depending on code snippets, topics, taxonomies and types of algorithm. In the process of
educational platform development, several types of task generation algorithms were proposed. A
few Taxonomy levels were used in the paper to evaluate the level of knowledge of information
technologies. To identify programming errors that occurs most frequently, a set of students’ works
has been analyzed. A few subjects (classifiers) for the main assignments have been defined. In
addition, an algorithm that automatically adapts to the current level of user’s knowledge has been
introduced.



Ivadas

Temos aktualumas. Informaciniy technologijy kompetencijos tampa bendrinémis kompeten-
cijomis jvairiy sri¢iy specialistams. Bet kokioje srityje jau yra reikalingi naudojimosi informaciniy
technologijy irenginiais, tokiais kaip telefonas, plansetiniai ar neSiojamieji kompiuteriai, igtidZiai.
Informaciniy technologijy srities naudojimo kilimas vyksta ne tik dél patogumo, bet ir automatiza-
vimo, kas palengvina Zmoniy gyvenima ir darba. Informacinéms technologijoms gristo mokymosi
sistemos bei metodai yra labai jvairls, todel svarbu pasirinkti tinkamus ir inovatyvius irankius.
Edukacinés platformos turi biiti nuolat tobuléjancios kartu su technologijomis pasaulyje, palaiky-
ti skirtingus mokymosi stilius ir profilius, gerbti besimokanciyjy specifinius suvarZzymus, pateikti
mokymosi medZiaga pavidalu ,,bet kur ir bet kuriuo metu* [18]. Tam remiamasi Lodzinskio ir
Pawlowskio pristatomu kokybés kiirimo procesu [10], kuris uZtikrina sistemos skaidruma, adapty-
vuma, iStesiamuma ir suderinamuma.

Darbo tematika — edukacinés platformos tiems, kas turi jgyti naudojimosi kompiuteriu Ziniy
arba programavimo kompetencijas. Tokios edukacinés platformos turéty pagerinti ir optimizuoti
mokymosi procesa, padaryti, kad Svietimas tapty gyvenimo dalimi, o ne privalomu dalyku norint
1gyti specialybe ar reikiamus igtdZius. Nuolatiniam savarankiSkam igiidZiy tobulinimui reikeéty
matyti savo Ziniy lygi per kompetencijas, kurios daZniausiai apibréZiamos naudojant taksonomijas.
Taip pat svarbu, kad kompetencijos atitikty reikiamus informaciniy technologijy konceptus bei
temas. Tad, kokia turi biiti pagalbiné mokymosi priemoné, kuri taupyty laika, automatizuotai kurty
uzduotis pagal kompetencijas, temas ir prisitaikyty prie naudotojy igiidZziy? [13] Kad buty galima
atsakyti | problemini klausimg, Siame darbe akcentuojamas automatinis klausimy generavimas,
kuris prisitaikyty prie besimokanciyjy Ziniy lygio pagal mokymosi temas.

Tikslas — sukurti elektroninés edukacinés platformos modelj ir algoritmus, kurie automatiskai
generuoty uzduotis norintiems igyti programavimo Ziniy, pateikty vertinima ir nuolatos adaptyviai
prisiderinty prie dabartinio besimokanciojo Ziniy lygio.

Tokiam tikslui pasiekti apibréZti uZdaviniai:

1. ISanalizuoti dabar naudojamas edukacines platformas, jy architekturinius aspektus, vertini-
mo metodikas, adaptyvaus mokymosi galimybes;

2. Nustatyti taksonomijas ir jy lygius, kurie buty naudojami kaip sudétingumo lygmenys edu-
kacinéje platformoje;

3. ISanalizuoti aktualiausias ir dazniausiai daromas studenty klaidas bei pagal tai apibrézti tai-
sykles duomeny transformacijai, temas, tipus;

4. Sukurti algoritmus, kurie automatiskai generuos skirtingus klausimus pagal rusis, tipus, tai-
sykles, temas, taip pat, apraSyti algoritma, kuris automatiskai priderinty uZduociy sudétin-
guma prie besimokanciojo Ziniy lygio;

5. Sukurti duomeny modeli, kuris saugo klausimy informacija, apraSyti sistemos panaudojimo
atvejus, funkcing specifikacija, sumodeliuoti edukacinés platformos architektiira;

6. Sukurti prototipa.

Literatiiros analizéje aptariamos taksonomijos ir juy lygmenys edukacijos procese. Taip pat pri-
statomos tokios edukacinés sistemos kaip Moodle, Bebras bei Ville. ApZvelgiami sistemy architek-
tiiros kiirimo aspektai, vertinimo modeliai ir kaip sistemos adaptyviai prisitaiko prie besimokancio-
jo Ziniy lygio. ISanalizuotos studenty programélés padéjo suformuoti temas edukacinés platformos
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uzduociy generavimui. ApibréZzus duomeny modelius, naudotas funkcijas, kintamuosius, sukurta
klausimy generavimo ir vertinimo principai. Pritaikytos metodikos klausimy generavimui be kodo
fragmenty arba be taisykliy, atviro tipo klausimy vertinimo algoritmas, kodo eiluc¢iy iskraipymo
principas, eiluciy tvarkos sumaiSymo metodas ir adaptyvaus prisitaikymo prie besimokanciojo Zi-
niy lygio algoritmas. Sudéliota edukacinés platformos architektiira, kur pagrindiniai komponentai
yra APl ir duomeny bazé. Aptariama edukacinés platformos struktiira ir sarySiai tarp komponenty,
pristatoma kokie sprendimai priimti kuriant edukacinés platformos prototipa. Sprendimai susij¢ su
duomeny bazés modelio uzpildymu, klausimy generavimo algoritmy bei vertinimy patikslinimu.

Edukacinés platformos prototipo veikimas, lyginant su mokslo tiriamojo darbo projekto versi-
ja, prapléstas pridedant papildoma klausimuy ir tipy identifikatoriy klasifikatorius. Automatizuotas
klausimy generavimas tokioms klausimy rui§ims: Neteisinga eiluté, Sumaisytos eilutés, Pasirinki-
mas su daug teisingy, Atviro tipo, Pasirinkimai su vienu teisingu. Pridéta galimybé jiems sukurti
atitinkamas taisykles. Taip pat prototipe galima iSbandyti uzZduotis, kurios yra sugeneruojamos
pagal Sias klausimo rusis ir pasirinkti pagal tam tikra aktualia tema. Edukaciné platforma patikrina
uzduotis ir automatiSkai nusprendzia kokio sudétingumo uzduotis toliau pateikti naudotojui.

Raktiniai ZodZiai: Edukacija, Taksonomijos, Edukaciné platforma, Informacinés technolo-
gijos, Mokymosi irankiai, Programavimas, Praktikavimasis, Programinis kodas, Automatizuotas
testy generavimas, API architekttira, Mokymosi aplinka, Duomeny transformavimas, Adaptyvus
mokymasis.

Siame darbe 1 skyriuje atlikta susijusios literatiiros analizé. Skyriuje 2 iSanalizuoti ir apragyti
pavyzdiniai studenty darbai. Skyriuje 3 kalbama apie edukacinés platformos pagrindinius duo-
meny modulius. Skyrius 4 pateikia pagrindinius algoritmus naudojamus edukacinéje platformoje.
Kitame, 5 skyriuje, pristatoma modeliuojamos edukacinés platformos architektura bei jos pagrin-
diniai komponentai, prototipo igyvendinimo pasirinkimai.

Sis darbas remiasi tesiamu mokslo tiriamiojo darbo projektu, pradétu ankstesniame semestre.
Lyginant su mokslo tiriamojo darbo projektu, papildyta Saltiniy analizé, prapleciant taksonomijy
aprasymus, Moodle, Ville sistemy detalizacija. Pridétas edukacinés platformos Bebras apraSymas,
sistemy architektiiry apZvalga, vertinimo metodiky analizé bei adaptyvaus prisitaikymo prie nau-
dotojo Ziniy lygio analizé. Pridéta studenty pavyzdiniy uZduociy analizé (Zr. 2 skyrius), padarytos
iSvados apie jas ir suformuluotos temos edukacinés platformos uzduotims. Prapléstas 3 skyrius,
pridedant daugiau apibrézimuy, funkciju, operatoriy, bei uzduoc¢iy generavimo bei vertinimo princi-
pu apraSymai. Skyriuje 4 pridéti nauji algoritmai pasirinkimy kiekio adaptavimui pagal lygmenis,
atviro tipo klausimy atsakymo vertinimui, klausimams be kodo fragmenty ar be taisykliy gene-
ravimui bei rekomendacijos kaip juos vertinti. Taip pat pridétas automatinio prisitaikymo prie
naudotojo Ziniy lygio algoritmas. Lyginant su mokslo tiriamojojo darbo projektu, atnaujintas duo-
meny bazés modelis, paaiskinta sluoksniuota sistemos architektiira ir kam naudojami apibréZztieji
sluoksniai, pridéta jgyvendinimo dalis (Zr. 5 skyriy).



1. Susijusiy darby analizé

1.1. Bloomo taksonomijos

Taksonomijos yra tam tikra mokymosi ir ugdymo tiksly klasifikacija, taikoma klasifikacijos
hierarchijai sukurti. Taksonomijos padeda kelti tokius siekinius mokiniams ir sudarinéti jiems
klausimus taip, kad buity galima jvertinti daugeli paZinimo veiklos sri¢iy. Informaciniy techno-
logiju koncepte egzistuoja ivairiy veiklos sri¢iy: duomeny bazés, dizaino modeliai, objektinio
programavimo konceptai ir pan. Yra jvairiy taksonomijy, taciau Siame darbe orientuojamasi i
informaciniy technologijy sri¢iai adaptuotas Bloomo taksonomijy kategorijas (Zr. 1 lentele), kurias
pristato Bukauskas ir kiti [19].

1 lentele. Bloomo Taksonomijos informaciniy technologijy specialistams.

’ Lygis ‘ Kategorija ‘ PaZintinis procesas

1 Prisiminimas | PaZindinimas, priminimas, apraSymas, nurodymas

Interpretavimas, iliustravimas, klasifikavimas, lyginimas, paaiSkinimas,

Supratimas perfrazavimas, apibendrinimas
Taikymas Vykdyti, igyvendinti, iSspresti, manipuliuoti
Analizé ISskirti, atskirti, padalinti, organizuoti

Ivertinimas Patikrinti, kritikuoti, {vertinti, palyginti, sugretinti

NN B W

Kirimas Generuoti, planuoti, gaminti, kurti inovacijas, modeliuoti, organizuoti

Ginat ir Menashe [9] rekomenduoja mokomuyjy programavimo uzduociy lygius susieti su tak-
sonomijomis, kuriy sudétingumas identifikuojamas i uzduoties savybiy, tokiy kaip programavimo
komponenty pritaikymas, sarasy panaudojimas, skai¢iavimai, matricos skaitymas ir raSymas, cikly
iteracijos, kintamuyjy naudojimas ir pan. Pagal Sias sritis ir taksonomijos lygi galima kurti ir pateikti
atitinkamo pobudzio klausimus. Tai padéty tinkamai jvertinti ir apibudinti naudotojus.

1.2. Siuolaikinés edukacinés platformos

1SO 9241 standartuose [12] apibréZta, kad kokybiSka sistema turi sugebéti uztikrinti Zmogaus ir
sistemos tarpusavio bendravima: turi biiti individualizuota, atitinkanti lakescius, lengvai ir lanks-
&iai valdoma, laikytis klaidy tolerancijos naudotojo atZvilgiu. Sie standartai nustato projektavimo
principus vartotojo sasajos dizainui, kad biity tinkamai parinkta vaizdiné medZiaga, kad sistema
buty lengva ir greita naudotis. Kadangi kalbama apie edukacing sistema skirta informaciniy tech-
nologijy specialistams, svarbu, kad $i platforma suteikty ir jgiidZiy naudotis kompiuteriu, duoty ne
tik teoriniy bet ir praktiniy panaudojimo Ziniy. Siame darbe modeliuojamoji edukaciné sistema
remiasi kokybés standartais ir orientuojasi i neapkrautg ir vartotojo sasajos dizaing, pateikiamy
uzduociy turinj ir nauda.

Informatikos konceptai paremti sintaksés, raktazodZiy bei gramatikos taisyklémis, kuriy pri-
valu laikytis. Programuotojui sumaiSius simboliy seka ar metody pavadinimus gali sukelti priziu-
rimos technikos veikimo problemas ar programos defektus. Kiekvienoje programavimo kalboje
yra savotiSky niuansy, nenuoseklumo problemu, kurias reikia isiminti ir tiesiog Zinoti (pavyzdZiui,
paprastos komponenty iSraiSkos — services ir server, manager ir management arba paprasciausiai
metody pavadinimai — getUserState, getUserStatus) [7]. Siame darbe apibréziami klausimy tipai ir



uzduotys, kurie gali padéti lavintis ir geriau jsiminti raktinius ZodZius, identifikuoti sintaksés bei
gramatikos klaidas.

Siame darbe aptariama keletas skirtingo pobiidzio edukaciniy platformy: Moodle, Ville, Beb-
ras. Moodle adaptuota mokymosi valdymo procesy karimui, Ville daugiau koncentruojasi 1 uzduo-
¢iy pateikima, o Bebras orientuojasi 1 konkursy organizavima ir kompetencijy kélima pries juos.
Be Siy sistemy pristatytos dar kelios, MyPeerReviewing ir Scratch, kurios taip pat padeda mokytis
kitokiomis metodikomis: kodo perziiiros ir dalinimosi principais.

1.2.1. Moodle mokymosi erdvé

Moodle — virtuali, atviro kodo, mokymosi aplinka [6], kurioje yra integruoti jvairaus pobii-
dZio jrankiai: veikloms organizuoti, medZiagai pateikti, valdyti naudotojy informacijai, ivertinti
Ju gebéjimus, mokymosi rezultatus, stebéti kokias uzduotis atlieka, atlikti testus. Moodle palai-
ko automatizuota mechanizma, kuris leidZia déstytojams kurti savikontroles klausimus su keliais
teisingais, neteisingais atsakymais, vaizdine, filmuota medZiaga, su pasirenkamais atsakymais, su
parenkamomis poromis ,,prielaida-atsakymas®, taip/ne, laisvos formos atsakymo ir pan. Pagrindi-
nés teigiamos Moodle sistemos savybes:

1. Tinka ir nuotoliniam mokymuisi, ir mokymuisi kompiuteriy klaséje;

2. Elektroninio mokymosi kursus (dalykus) galima raSiuoti pagal skirtingas kategorijas, vyk-
dyti paieska raktiniy ZodZiy pagalba;

3. Galimybé nurodyti elektroninio mokymosi kurso (dalyko) aprasa ar modulio kortelg;
4. Galimybe stebéti vartotojy aktyvuma;
5. Integruotos sauguma uZtikrinanc¢ios priemoneés.

Daukilo ir Kasperitnienés mokymo kursy kiirimo medZiagoje [6] pristatomi iskiepiai, kurie
praplecia sistemos Moodle veikima. Informatikos moksly iskiepis naudojant nustatyta kodavimo
stiliy apdoroja programavimo iSraiSkas, leidZia naudoti duomeny baziy koda. Modeliuojamoje
edukacinéje platformoje nenumatyta papildomy iskiepiy.

1.2.2. Bebras internetiné svetaineé

Bebras — tarptautiné iniciatyva, kurios tikslas yra skatinti informatika (kompiuteriy moksly
studijas, ar kompiuterija) ir informatikini mastyma. Tai yra mokymosi tikslais paremta svetaing,
kurioje vyksta skai¢iavimy ir kompiuteriy moksly konkursai, yra galimybé ir praktikuotis, mokytis
pavyzdziy nagrinéjimo ir tarpusavio varzyby principais. Dagiené, Sentance ir Stupuriené [17]
pristato penkias informaciniy technologiju mokymosi sritis, kurios susijusios su pagrindinémis
Sios sistemos turinio kategorijomis:

1. Algoritmai ir programavimas, iskaitant loginius argumentus;
2. Duomenys, duomeny struktiiros ir reprezentacijos;

3. Kompiuteriy procesai ir aparattra (apima viska, kas susij¢ su kompiuteriy darbais — planavi-
mas, lygiagretus apdorojimas);

4. RysSiai ir tinkly kurimas (iskaitant kriptografija, debesis);



5. Saveika (Zmogaus ir kompiuterio sgveika).

Sios sistemos uZduotys suteikia skai¢iavimo mastymo igiidZiy ugdyma jtraukiant abstrakcija,
algoritmais paremtg mastyma, vertinima ir apibendrinima. Mokytojai, kurdami uzduotis, stengiasi,
kad viena uZduotis atitikty vienai informaciniy technologiju mastymo sri¢iai. Siai sri¢iai pabrezti
naudojamas raktiniy Zodziy principas. Tai padeda ne tik atsifiltruoti uzduotis pagal temas, bet ir
suprasti, kokioms informaciniy technologijy kategorijoms priskirtos uzduotys. Modeliuojamoje
edukacinéje platformoje kurdami klausimus mokytojai taip pat gali apibrézti klausimy raktinius
Zodzius, klasifikatorius, apibréZiancius klausimo turinj bei dalyking sriti.

1.2.3. Ville edukaciné platforma

Ville — internetinis puslapis [14], pasiZymintis paprastumu, naudojamas kaip edukaciné prog-
rama. Ji orientuota i informaciniy technologijy specialistus, suteikia galimybg mokytis vizualiniais
metodais. Ville sistema pateikia kelias skirtingas programavimo kalbas (Java, C++ ir pseudo-
kodo). Ville savybés:

1. Galimybé perZziuréti programavimo pavyzdzius skirtingomis programavimo kalbomis ir at-
rasti skirtumus, panaSumus tarp ju;

2. Leidzia vykdyti pavyzdzius keliose skirtingose programavimo kalbose vienu metu. Tai lei-
dZia lygiagreciai stebéti kaip vykdosi procesai keliose skirtingose kalbose.

3. Mokytojai gali sukurti daugkartinio pasirinkimo klausimus ir nustatyti juos tam tikriems
naudotojams;

4. Kodo kintamyjy reikSmé yra paaiskinta eilutése. Vykdant koda eilutés taip pat paaiskinamos,
nuolatos pateikiama informacija apie vykdymasi, igyvendintas veikimo paZingsniui rézimas;

5. Mokytojai gali pridéti programavimo pavyzdZiy kartu su grafiniais pavyzdZiais, publikuoti
juos paskaitose arba visame internete;

6. Vizualizacijos gali buti kodo linijy tipo, testo klausimy tipo, grafiniai ar kaip kodo prototipai.

Kaila, Kurvinen ir Lokkila savo knygoje ,,Ville teacher‘s handbook* [8] pristato §i jranki prog-
ramavimo mokymuisi mazy uzduociy principu. Klausimo tipai, kurie padeda informaciniy tech-
nologijy specialistams, yra metody jvesties ar iSvesties nustatymas, taip pat, kodo sumaiSymo, kur
naudotojas turi nustatyti teisingg programinio kodo eiluciy seka, konvertavimo tarp skaiciy sis-
temy uzduotys. Ville, taip pat kaip Bebras ir Moodle, naudoja raktiniy Zodziy sistema uzduociy
klasifikavimui bei filtravimui. Tipai pateikiami sudétingumo tvarka nuo sunkiausio iki papras-
Ciausio. Pirmasis lygmuo reikalauja savaranki$ko mastymo ir Ziniy apie programy vykdyma, o
tuo tarpu, tre¢iasis lygmuo geriausias pradedantiesiems. Siame darbe modeliuojamoje edukacinéje
platformoje lygmenys taip pat naudojami, taciau pristatomi atvirkStine tvarka ir panaudojant Blo-
omo taksonomijos kategorijas. Pirmasis lygmuo yra paprasCiausias, atitinkamai, kuo aukStesnis
lygmuo, tuo sudétingesnés uzduotys.

1.2.4. Kitos edukacinés sistemos

Dar viena vizuali aplinka leidZianti mokytis programavimo yra Scratch [15]. Ji turi galinga
mechanizma, leidZiantj vartotojams tyrinéti ir mokytis vieniems iS$ kity bei dalintis atviruoju kodu,
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kurti koncepcines ir vizualines pamokas bei mokslo laboratorijos uzduotis. Be kodo dalinimo-
si ir skaitymo pratimy sistema leidzia mokytis programavimo koncepcijy ir naudoja animacijas,
padedancias suprasti sudétingas programavimo temas. Ji naudoja drag-and-drop funkcionaluma,
vengdama sintakseés kliuciy, kas irgi naudojama Siame darbe modeliuojamoje edukacinéje platfor-
moje. Taip pat igyvendina programavimo logika, susijusia su if-else, for, repeat, random veiksmais,
random, and-or iSraiSkomis.

MyPeerReview yra tarpusavio vertinimo ir perziiiros sistema [11], kurios tikslas pagerinti prog-
ramavimo kokybe ir i§laikyti vienodus programavimo standartus. Sio jrankio pagalba galima at-
likinéti uzduotis, vertinti vieniems kitus, kas padeda pamatyti, kokioje srityje reikéty patobuléti.
Pagrindiné idéja yra mokymasis perZitrint kity atliktas uZduotis, nes tai yra mokymosi forma, kai
naudojami jsiminimo, analizés principai. Ta¢iau modeliuojamoje edukacinéje platformoje vertini-
mas ir Ziniy lygio nustatymas yra atlieckamas automatiskai.

1.3. Edukaciniy sistemy architektiros lygmenys

Kaip Stefan ir kiti [5] pabréZia, modeliuojamoje edukacingje sistemoje iZvelgiamos ir iSlaiko-
mos dvi esminés loginés pusés: verslo logika ir atvaizdavimas klientui. Serverio puséje esantys
verslo logikos komponentai atsakingi uZ duomeny saugojima, traukima, interpretacija. Kliento
puséje yra daugiausiai orientuojamasi 1 vizualizavima besimokanciyjy grupéms.

Medrek ir Tatarczank [18] platformas skirsto i tris esminius sluoksnius. Duomeny sluoksnis —
duomeny bazés komponento apibréZimas. Antrasis sluoksnis yra transformacijos, skirtas apdoroti
einamuosius duomenis, informacijos iStraukimui i§ duomeny bazés ir pateikimui i ja (konverta-
vimas, valymas, traukimas, suskaidymas, iraSymas). Treciasis, analitinis sluoksnis, susideda i$
duomeny gavybos, uzklausy ir ataskaity teikimo jrankiy naudotojams. Sio sluoksnio pagrindiné
funkcija yra skirtingai parodyti igyta ir i§ anksto apdorotg informacija ivairiais formatais skirtin-
giems naudotojams.

Modeliuojamoji sistema remiasi dviem loginémis pusémis: verslo ir atvaizdavimo. Atvaizda-
vimo naudotojui langas pasiZymi minimalistiniu dizainu, o verslo logikoje apibréZiami dar keli
sluoksniai: duomeny bazés ir transformacijos.

1.4. Uzduociy vertinimo metodai

Kiekvieno besimokanciojo supratimo lygis tam tikrose koncepcijose yra skirtingas, todél labai
svarbu iSsiaiskinti Ziniy lygi, kad biity galima parinkti tinkamo tipo ir sudétingumo uZzduotis [3].
Uzduociy vertinimo modeliai skirstomi pagal uzduociy tipus ir turi metrikas, kurios padeda jver-
tinti kokio lygio Zinias turi naudotojai. Tokiy vertinimo modeliy, skirstymy ir metriky yra jvairiy.

Ginat ir Menashe [9] pristato tam tikra uZduociy klasifikavima 1 nestrukturines ir daugiafunk-
cines uzduotis. Nestrukturinés uzduotys, kuriy sprendimams reikalinga tiesiogiai taikyti bendraji
modeli, pavyzdZiui, paprasta skai¢iavima. Tokios uZduotys vertinamos skiriant maziausia arba
didziausia skaiciy tasky. UZduotis daugiafunkcing, kai reikia tiesiogiai taikyti du (ar daugiau)
bendrus modelius, ji apima daugiau nei vieng elementa. Tokia uzduotis yra, pavyzdZziui, pakeisti
vesties sarasa. Ji susijusi su paprastu sgsajos budu bendriesiems saraSo matmenims ir spausdinimu
atvirkStiniy masyvuy. Siame darbe pritaikomas nestruktiiriniy uzduociy vertinimo modelis, kai nu-
sakoma kiek taSky galima gauti maZiausiai ir daugiausiai atitinkamai pagal tai, kokio sudétingumo
lygmens uzduotys.
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Vieng i§ vertinimo metriky, Levensteino atstumgq, pristato Day [1]. Sis atstumo matavimo
vienetas skirtas palyginti nesutapimus tarp dviejy tekstiniy simboliy aibiy. Vienos aibés elementus
tikrinant su kitos aibés elementais netinkami elementai pakeiciami teisingais. Tokiu biidu gaunama
konstanta, ivertis, kiek veiksmy reikia atlikti, kad aibés tapty vienodos. Si vertinimo metrika
naudojama modeliuojamoje edukacinéje platformoje.

1.5. Adaptyvus mokymasis

Adaptyvus mokymasis yra kompiuteriné ir (arba) internetiné Svietimo sistema, kuri keic¢ia me-
dZiagos pristatyma, atsiZvelgiant { naudotojy veiklos rezultatus [4]. Taip automatizuotai sukuriama
optimali individuali mokymosi zona, kur nebiity per daug nuobodu ar per sunku. Oppl, Reisinger,
Eckmaier ir Helm [4] pristato dviejy daliy naudotojy modeliy tipus: psichologinis ir Ziniy. Psi-
chologiniame atsiZzvelgiama i psichologines ir socialines savybes mokymo proceso metu. Siame
darbe gilinamasi i Ziniy modeli, kuris leidZia valdyti konkretaus naudotojo mokymosi konceptus
priklausomai nuo jo specifiniy Ziniy.

Naudotojo vertinimui gali biiti naudojamas CAT (angl. Computerized Adaptive Testing) [4]
bandymo procesas, kuris dinamiSkai parinkty atitinkama lygmeni kontekste, pasirenkant bandymo
elementus. Tuomet parinktoje elementy grupéje galima nustatyti igidZiy lygi. Elementai gali bati
keliy rusiy: vienareikSmiai (dichotominiai) arba daugiareikSmiai (polytomous), kur vienareikSmiai
vertinami kaip teisingas/neteisingas, o daugiafunkciniai turi keleta variacijuy. Siame darbe mo-
deliuojamoje edukacinéje platformoje taip pat einamasis elemento sudétingumas priklauso nuo
anksciau atsakyty elementy ir naudojami tiek vienareikSmiai, tiek daugiareik§Smiai elementy tipai.
Taip pat Siame darbe orientuojamasi | naudotojo Ziniy lygio nustatyma remiantis diagnostika: iver-
tinant atliktas naudotojo uzduotis nustatomas jo Ziniy lygis ir toliau pateikiamos uzduotys pagal ta
lygmeni.

Millan, Loboda ir Perez-de-la-Cruz [2] pristato Bayesian trijy etapy tinklo kiirimo procesa:

1. Apibrézimas. Siame etape nusprendZiama kurios temos ar jgiidziai priklauso nuo kity temy
ar jgudziy. Taip sudaroma tinklo struktiira, kur nustatomi esminiai mokymosi mazgai ir
rySiai/lankai tarp ju;

2. Inicializuoti Ziniy vertg, ivertinti naudotojy mokymasi. Tai gali buti atlikta ivairiais budais:
eksperty spéliojimai, kity naudotojy normatyvai ar konkretaus naudotojo ankstesni rezulta-
tai;

3. Tikimybiy atnaujinimas. Atnaujinamos Bayesian tinklo tikimybés naudojant praeities ir da-
barties informacija.

Siame darbe modeliuojamoje edukacinéje platformoje naudojamas Sis trijy etapy Bayesian
tinklo modeliavimas automatiniam klausimy parinkimui. Antrajame Zingsnyje koncentruojama-
si | konkretaus naudotojo ankstesnius rezultatus.

Kaip sitilo Millan, Loboda ir Perez-de-la-Cruz [2], Bayesian tinklo vartotojy modelio maz-
gai, kintamieji gali buti mokymosi procesai: Ziniy vienetai, kompetencijos ar mokymosi jvykiai.
Kiekvienam i§ jy galima priskirti vertg, o lankai reiSkia santykius tarp juy. Pristatomi dviejy tipy
santykiai. Pirmasis yra santykis tarp kompetencijos ir Ziniy. Antrasis — santykis tarp Ziniy vie-
neto ir jrodin¢jimo mazgo. Siame darbe modeliuojamoje edukacinéje platformoje naudojamas tik
pirmasis santykio tipas, kuris nurodo santyki tarp Ziniy tipo (kategorijos) ir kompetencijos (takso-
nomijos).
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2. Pavyzdiniy duomeny analizé

Siame darbe uzduogiy jvairové ir vertinimo metodikos projektuojamos remiantis pavyzdiniy
duomeny analize. Informaciniy technologijy studijy programos studentams mokslo mety eigoje
pateikiami kontroliniai, kurie padeda nustatyti ju Ziniy lygi. Suformuojamos vienodos uzduotys ir
yra vertinamas jy atlikimas: sintaksé, veikimas, metodai, algoritmai. Buvo atlikta Vilniaus univer-
siteto Matematikos ir informatikos fakulteto Informaciniy technologijy studijy programos pirmo
kurso vienos grupés studenty kontroliniy darby analizé. Viso perziarétos 26-os skirtingy tos pacio
grupés studenty programeélés, kur 14 programy skirta programavimo pagrindams tikrinti, o liku-
sios 12 objektinio programavimo (paveldéjimo) Zinioms patikrinti. Visos programélés paraSytos
su Java programavimo kalba. Atlikta iSsami Siy programy analizé.

2.1. Sintaksé

Java, kaip ir kitos programavimo kalbos, remiasi gramatikos, sintaksés taisyklémis, konstruk-
tais. Raktiniai ZodZiai, konstantos, operandai turi nustatytas taisykles, kaip turi buti apibréZzti. Net
ir menkiausias papildomas ar praleistas simbolis gali sustabdyti visos sistemos veikima. Atlikus
studenty darby perziiirg identifikuota, kad daznai praleidziami tam tikri simboliai.

1 pavyzdys.

Unit[i] = Integer.parselnt( scaleToGrams[i][3];
if (scaleToGrams[i][0]) == name;

for (int i=0;I<input.length;i++)

int b=new args.length;

scaleToGrams . lengtht () ;

length .scaleToGrams;

if (scaleToGrams[i][2] != Null)

public static void main(Strings[] args)

0 NN BN -

Kaip matome 1 pavyzdyje, eilutése 1 ir 2, nepridétas simbolis *)’ programinés eilutés pabaigo-
je. Pasitaiko, kad apibréziami kintamieji ne pagal nustatytus Java programavimo kalbos reikalavi-
mus. Eilutéje 3 pirma karta int tipo kintamasis apibréZtas mazaja i, véliau naudojamas i§ didZiosios
I ir vél i§ maZosios. Eilutése 4, 5 ir 6 neteisingai naudojamos standartinés programavimo kalbos
bibliotekos ir jy metodai, Siuo atveju tai yra length iSraiSka. Eilutéje 7 neteisingai panaudojamas
null raktazodis, nes Java programavimo kalboje nustatyta ji raSyti 1§ mazosios n raidés: null. Pa-
teiktame 1 pavyzdyje, eilutéje 8 matome, kad visiSkai neteisinga duomeny tipo iSraiSka Strings,
nes Java programavimo kalboje Sis duomeny tipo raktaZodis naudojamas vienaskaitos formoje:
String.

Objektinio programavimo paradigmos kalbose naudojami prieinamumo modifikatoriai, kurie
nusako 1§ kur metodas gali buti pasiekiamas. Pagrindiniai modifikatoriai Java programavimo kal-
boje yra public, private, protected. Studenty darbuose pasitaiko, kad modifikatoriai apibréZiami
netinkamai.

2 pavyzdys.

1 Public static void main (String [] args)

2 Public veid fillProducts (String [] produktai)

3 Public static int convertToGrams ( String name, int unit)
4 Public double GetWeight ()
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Kaip matome 2 pavyzdyje modifikatoriai public parasyti i§ didZiosios raidés, taciau Java prog-
ramavimo kalboje reikalaujama juos raSyti i§ mazosios raideés.

2.2. Kintamieji

Java programavimo kalboje bet kokie kintamieji, kad jie biity galimi naudoti, turi bati dekla-
ruojami programiniame kode pagal norima duomeny tipa. Primityviems kintamiesiems apibre-
Zimas nebitina, taciau objektai ir masyvai turi biiti inicializuojami patikslinant dydi ar duomeny

tipa.

3 pavyzdys.

1  public class Recipe

2

3 public double getWeight () {
4 weight = convertToGrams () ;
5 return weight;

6

7

}

Pavyzdyje 3 matome, kai visiSkai neinicializuotai reikSmei weight (Zr. 4 eiluté) bandomas
priskirti metodo convertToGrams() rezultatas ir bandomas graZinti kaip rezultatas metodui get-
Weight() (zr. 5 eiluté). Studenty darbuose pasitaiko atvejy, kai bando naudoti neinicializuotus
kintamuosius (String[ ][] products; Zr. 4 pavyzdyje, 4 eiluté) arba jie apibréZiami netinkamai.

4 pavyzdys.

1 private String [][] products;

2

3 public void fillProducts (String [] arr){
4 String [][] products;

5 ..

6 }

Java programavimo kalba nesuteikia galimybés dubliuoti kintamyjy naudojamy globaliai ir
esanciy metodo viduje. Kaip matosi 4 pavyzdyje, studentai bando apibréZzti kintamaji String[][]
tipo products du kartus: pirma kartg globaliai (Zr. 1 eiluté) ir antra karta viduje metodo fillProducts
(Zr. 4 eiluté).

2.3. Metodai

Kitas programavimo aspektas yra korektiSkas metody parametry jvesties ir iSvesties apibrézi-
mas. Tipinés problemos: netinkamas metodo graZinamy parametry apibrézimas, bandomi graZinti
ne tokio tipo duomenys, kokie buvo apibrézti arba nepridedama metodui parametry graZinimo ei-
luté, netinkamai kvieciami metodai programiniame kode.

Studenty darbuose isivelia ne tik raSybos klaidy apibréZiant duomeny tipus, bet daznai ne-
tinkamai apibréziami ir metody graZinamo parametro duomeny tipai (Zr. 5 pavyzdys). Metodai
turéty grazinti masyvo tipo kintamuosius ($iais atvejais masyvo Zenklai [//] nurodyti neteisingoje
vietoje.)
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5 pavyzdys.

1 public class String products [][]( String ingredient, double amount,
String measurementUnits)
2 public String fillProducts[]

Java programavimo kalboje metodai gali graZinti kokio nors duomeny tipo reikSmes (pavyz-
dziui String, int), objektus ar kitokias struktiiras. Tokiu atveju visos metodo dalys turi turéti nuro-
dyta return reikSme, kuri grazinama kaip iSvestis metodui. Taip pat, yra galimybé sukurti metoda,
kuris negrazinty jokios reikSmeés, tuomet jis apibréZtas reikSme void. Studenty darbuose aptikta
klaidy, kai metodo anotacijoje kaip iSvesties rezultatas apraSomas vienas duomeny tipas, taciau
prie metodo return reikSmeés bandoma grazinti visai kita.

6 pavyzdys.

public static int convertToGrams ( String name, int unit){

1
2
3 return scaleToGrams [j][1];
4 }

Pavyzdyje 6, eilutéje 1 matome, kad metodo grazinimo rezultatas yra int duomeny tipo, taciau
kaip pateikta eilutéje 3, prie return reikSmeés, bandomas graZinti dvimacio masyvo scaleToGrams
elementas, taciau Sis masyvas yra string duomeny tipo.

Atrasta atvejuy, kai net ir gerai apibréZtiems metodams su tinkamai apibréztu pavadinimu, duo-
meny tipu ir modifikatoriumi pamirStama pridéti refurn reikSme¢, kuri nusako, koks parametras
nurodytame metode bus grazintas pagal notacijoje nurodyta duomeny tipa. Yra ir tokiy atvejy, kai
void tipo metodams studentai bando pridéti return sakini.

Kadangi Java yra objektinio programavimo kalba, ji suteikia galimybe iSkviesti atvirus me-
todus i§ bet kurios kodo vietos. Sioje programavimo kalboje kviegiant atskirus metodus reikia
pateikti konkrety ivesties duomeny skaiciy pagal reikalaujamus duomeny tipus.

7 pavyzdys.

1 public static int convertToGrams (String name, int unit)
2 convertToGrams (products[i][0], products[i][2]);

Studenty darbuose pasitaiko fragmenty, kur netinkamai kvieiamas metodas convertToGrams
(zr. 7 pavyzdys). Eilutéje 1 matome, kad Sis metodas tikisi gauti String ir int tipo kintamuosius,
taciau kvie¢iamas metodas su dviem int tipo kintamaisiais, nes products dvimatis masyvas yra int
duomeny tipo (Zr. 2 eilutg).

Vienas i$ kritiniy metody panaudojimo ir iSkvietimo biidy yra, kai metoda bandoma panaudo-
ti kaip konstanta ar kintamaji. Tokiu atveju bandoma kviesti metoda, nepaduodant parametry ir
nepridedant skliausteliy (kaip pavyzdZiui: System.out.printin(parseString(getWeight));) ir tuomet
visos programavimo kalbos supranta, kad getWeight yra kintamasis o ne metodas.

2.4. Masyvai

Daugumoje programavimo kalby yra naudojami masyvai. Tai yra daznai naudojamas kompo-
nentas programavime ir skirtingose programavimo kalbose masyvai aprasomi skirtingai. Kritinés
klaidos, susijusios su masyvais yra inicializavimas, dydZio parinkimas bei reikSmiy priskyrimas.
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8 pavyzdys. String[][] products = new String[50];

Kaip matome 8 pavyzdyje, dvimaciui masyvui iSskiriama vienmacio String duomeny tipo ma-
syvo pozicijos. Programavimo kalbos tokiy apibréZimy nesupranta ir neinterpretuoja.

9 pavyzdys.

1 void fillProducts (String[] arr){
2 int[][] arr2;

3 int 1 =0;

4 for (int j=0; j<=(arr.length —1)/3; j++){
5 arr2[j]lk]=arr[i];

6 arr2[j]lk]=arr[i+1];

7 arr2 [j]lk]=arr[i+2];

8 }

9 return arr2;

10}

Taip pat, 9 pavyzdyje atvaizduojama klaida, kur iteruojama per du masyvus arr ir arr2 ir ban-
doma priskirti skirtingy duomeny tipy reikSmes. Kaip matome eilutéje 1, arr masyvas yra String
duomeny tipo, o eilutéje 2 matome, kad arr2 dvimacio masyvo elementai yra int duomeny tipo.
Dvimaciui masyvui arr2 bandomi priskirti String tipo kintamieji i§ arr masyvo. Tokio automatinio
duomeny konvertavimo Java programavimo kalba nepalaiko.

2.5. Klaseés ir konstruktoriai

Objektinio programavimo kalbose naudojamos klasés objektams apibrézti. Objektams sukurti
naudojami konstruktoriai, kurie pasiZymi savybémis, kad jy pavadinimas turi sutapti su klasés
pavadinimu ir konstruktoriai negraZina jokio duomeny tipo rezultato. Studenty darbuose pasitaiko
klaidy, kai netinkamai klaséms aprasomi konstruktoriai.

10 pavyzdys.

1 public class Event

2

3 void Event( LinkedList<Environment> env, int x){
4 this .env = env;

5 }

6 }

Pateiktame 10 pavyzdyje matyti, kaip nekorektiSkai naudojamas konstruktoriaus apibréZimas.
Eilutéje 1 matome, kad klasés pavadinimas yra Event ir ji turi konstruktoriy su tokiu paciu pava-
dinimu Event (zr. 3 eiluté), taCiau Siam konstruktoriui bandoma aprasyti void iSvesties rezultato
tipa.

Tai ne vienintelé aptikta klaida susijusi su klasés konceptais. Java, kaip objektinio programa-
vimo paradigmos kalba, leidZia apibreéZti abstract tipo klases ir metodus. Taip pat, turi galimybe
aprasyti iSplecianciasias klases, kurios privalo igyvendinti tévingje klaséje esancius metodus. Stu-
denty darbuose pasitaiko atvejy, kai naudojama abstrakti klasé (Zr. 11 pavyzdi) su apibréZtais
metodais, taciau j3 iSplecianti klasé nejgyvendina visy privalomy metody.

11 pavyzdys.
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1 abstract class Conference ()

2

3 abstract double countPrice(float Number)
4 {

5

6 }

7 abstract int getNOP()

8 {

9

10 }

11 }

12 public class Event extends Conference
13 {

14 double countPrice (float Number)

15 {

16

17 }

18 }

Kaip matome 11 pavyzdyje, klas¢ Event iSplecia abstrakcia klasg Conference (Zr. 12 eilutg),
taciau igyvendina tik countPrice(float Number) metoda. Abstrakc¢ioje klaseéje Conference dar yra
vienas metodas getNOP(), kurio vaikiné klasé nejgyvendina.

Java programavimo kalboje kodo vykdymas visada prasideda ties main metodu, kuris turi buti
vienareik§miskai apibréztas tam tikra nekintancia iSraisSka (Zr. 12 pavyzdyje).

12 pavyzdys. public static void main(String[] args)

Kompiliuojant studenty darbus pasitaiko klaida ,,Main method not found*, kas reiSkia, kad
triksta pagrindinio programos metodo. Tai parodo, kad studentas nelabai supranta kokia eilés
tvarka turi veikti programos ir nuo kurios vietos prasideda veikimas.

2.6. ISimciy tvarkymas

Java programavimo kalboje yra igyvendinta iSim¢iy tvarkymas. Tai reiskia, jei koks nors jvykis
sutrikdo jprasta instrukcijy srauta, ji galima sugauti ir sutvarkyti i§im¢iy tvarkymu. Jos apibréZzia-
mos privalomais raktazodZiais try, catch, taip pat, gali buti ir finally.

13 pavyzdys.

I try Of

2 fullPrice = fullPrice + price;
3}

4 catch (IOExeption ){

5 1}

Kaip pabrézta 13 pavyzdyje, studentai neuztvirtina Ziniy apie try-catch bloky panaudojimg ir
savybes. Java programavimo kalboje try iSimc¢iy tvarkymo blokas apraSomas be jokiy parametruy,
taciau kaip matome 13 pavyzdyje, eilutéje 1, studentai bandydavo apraSyti #ry bloka kaip metoda,
kuris tikisi parametry. Taip pat pagal Java programavimo kalbos reikalavimus, carch blokas turi
turéti exception kintamojo parametra bei implementacija bloko viduje. Kaip matome 13 pavyzdyje,
eilutéje 4, jvestas ir kvieCiamas IOExeption parametras, tatiau nenurodytas joks kintamasis jam,
bei catch bloke néra jokiy veiksmy.
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2.7. Analizés rezultatai

Atlikus pavyzdiniy programy analize galima teigti, kad apibréztos sintaksés klaidos yra smul-
kios, nereikalaujancios Ziniy, joms uZtenka isiminimo bei atidumo. Tokio pobudzio uZduotis gali-
ma priskirti pirmajai Bloomo taksonomijy kategorijai Prisiminimas.

Sintaksés kategorijos klausimai bus susije su teisingu raktazodziy naudojimu, gramatikos tai-
syklémis programavimo kode, konstanty ir operandy naudojimu, neteisingy eiluciy identifikavimu,
iSraiSkomis naudoti standartines programavimo kalby bibliotekas.

Kintamyjy ir masyvy naudojimas bei inicializavimas, metody apibréZimas yra vieni i§ esmi-
niy programy sudedamuyjy daliy, koncepty programuojant. Siy kategorijy klaidas galima priskirti
antrajai Bloomo taksonomijy kategorijai Supratimas.

Kintamyjy ir masyvy sritims tobulinti klausimai formuojami neteisingy eilu¢iy identifikavimu
kodo fragmente, akcentuojamas masyvy dydziy ir duomeny apibréZimas bei duomeny priskyrimas.
Tam panaudojama naudotojo ivestis, kad biity galima patikrinti ar Zino kaip naudojami masyvy
konceptai programavimo kontekste. Suformuluojami klausimai su teisingy/neteisingy atsakymy
pasirinkimais apie metodus, kurie atspindi Zinias apie metody principus, naudojima. Taip pat,
kaip mokomoji priemoné, metodo iSvesties rezultaty ivedimas. Metodo struktiiros ir eiliSkumo
supratimui gerinti naudojamas lavinimo budas yra sumaiSyty kodo eiluc¢iy sudéliojimas teisinga
tvarka.

Perzituréjus objektinio programavimo konceptams skirtas patikrinti uzduotis yra matyti, kad
studentai jau yra paZenge ir nebekartoja smulkiy klaidy. Sios uZduotys daugiau orientuotos pa-
tikrinti kaip studentai moka naudoti objektinio programavimo principus. Klasés, konstruktoriai,
18§im¢iy tvarkymas jau yra auks$to lygmens konceptai, kuriems panaudoti neuztenka iSvengti sintak-
sés klaidy, reikia Zinoti ne tik algoritmus, bet ir sugebéti pritaikyti Zinias tam tikroje vietoje. Sio
tipo klaidas priskirtume Bloomo taksonomijy kategorijai Taikymas.

Klasiy, konstruktoriy, iS§im¢iy tvarkymo kategorijy Zinioms lavinti naudojama sumaiSyty ei-
lu¢iy surikiavimo teisinga tvarka metodika. Taip pat neteisingy eiluciy identifikavimas ar atviro
pobudzio klausimai apie tam tikrus specifinius programavimo kalby reikalavimus.
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3. Duomenuy modelis

3.1. Pagrindiniai apibrézimai
Edukacinéje platformoje naudojamas Ziniy ir gebéjimy lygmuo, kuris nusakomas remiantis

pasirinkta taksonomija.

1 Apibrézimas. Taksonomija. Taksonomija ¢ priklauso taksonomijy aibei 7". Ugdymo tiksly
klasifikacijos pavyzdZziai gali buti Bloomo (zr.1.1 skyriy), SOLO [19] taksonomijos, kuriose yra
apibrézti lygmenys.

2 Apibrézimas. Taksonomijos lygmuo. Taksonomijos lygmuo tl =< t,v >, tl € TL, kurt € T
yra taksonomija, o v € V* yra taksonomijos lygmuo, kur V* € V, 0 V = {vg, vy, ...,v,} seka
apibrézty lygmeny pagal taksonomija ¢.

14 pavyzdys. Taksonomijos lygmeny pavyzdys.

1 tly =< Bloomo, Prisiminimas >
2 tly =< Bloomo, Supratimas >
3  tls =< Bloomo, Taikymas >

Bloomo taksonomijai padengti galéty biiti naudojami trys taksonomijos lygmenys V* = {"Pri-
siminimas", "Supratimas", "Taikymas"}, kaip pateikta 14 pavyzdyje. Atitinkamai pagal tai, koks
edukacinis lygmuo aktualus, pasirenkamas taksonomijos lygmuo.

3 Apibrézimas. Eiluté. Eiluté [ yra simboliy seka | =< [y, [5, ..., [,, >. Kiekviena eiluté priklauso

eiluciy aibei L.

1 iSeities kodas. Java programavimo kalba paraSytas kodo fragmentas, kuris ekrane atspausdina visas
saraSo arr reikSmes i naujas eilutes.

1 public static void main(String[] args) {
2

3 int len = arr.length;

4 for(int i =0 ; i < len ; i++) {

5 System.out. println (arr[i]);

6 }

7}

15 pavyzdys. 1 iSeities kodo eiluciy seka:

[y = "public static void main(String[] args)”,
l2 — 7 {77
I3 ="1int len = arr.length;

Iy ="Ffor(inti = 0; i <len; i+ +){”
ls =7 System.out.printin(arr|i]);”
le="1

l7 — 7 }77

Kaip matome 15 pavyzdyje, pagal 1 iSeities koda sugeneruojama eiluciy seka L.

4 Apibrézimas. Klasifikatorius. Klasifikatorius yra tam tikra tema i$ temy aibés KLASE.
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16 pavyzdys. KLASE = {"Sintaksé", "Metodai", "Masyvai", "Klasés ir konstruktoriai”, "ISim¢iy
tvarkymas'"}

Norédami padengti KLASE aibe, jai galime priskirti temas kaip pateikta 16 pavyzdyje.
Edukacinés platformos modelis remiasi programinio kodo fragmentais, kurie bus laikomi eilu-
¢iy sekomis, o eilutés, atitinkamai, simboliy sekomis.

5 Apibrézimas. Kodo fragmentas. Kodo fragmentas kf =< L, klasi fikatorius >, kur L =<
li,1s, ..., 1, >, o klasifikatorius — generuojamo klausimo tema.

6 Apibrézimas. Kodo fragmenty aibé. Kodo fragmenty aibé K F’ yra sudaryta i§ kodo fragmenty
kf, KF =<kfi,kfs,....kfn >.

7 Apibrézimas. Klausimo rusis. Klausimo riiSis ¢ € C yra generavimo algoritmo apibréZimas ir
specifika. Klausimo riisis ¢ nurodo kokio pobiidZio klausimas, kaip jis vertinamas, kaip pritaikomi
taksonomijos lygmenys ¢/ klausimui.

17 pavyzdys. ¢ = Neteisinga eiluté
Pavyzdyje 17 pateikiama viena galima klausimo rasis c.

8 Apibrézimas. Klausimo rusiy aibé. Klausimo rasiy aibée C' = {co, ¢y, ..., ¢, } yra klausimo
rusies ¢ elementy aibé, kuri apibrézia, kokios riisies klausimy algoritmai bus generuojami mode-
liuojamoje edukacinéje platformoje.

18 pavyzdys. C = {"Neteisinga eiluté”, "Sumaisytos eilutés", "Pasirinkimas, su daug teisingy",
"Atviro tipo", "Pasirinkimai, su vienu teisingu'}

Pavyzdyje 18 pateikiama pavyzdiné klausimo rusiy aibe C.

9 Apibrézimas. Klausimo tipas. Klausimo tipas kt =< tl,c >€ KT, kur taksonomijos lygmuo
tl =<t,v >€ TL, o0 c € C — generuojamo klausimo rasis.

19 pavyzdys. Klausimo tipy pavyzdZiai.

1 kt1 =<< Bloomo, Prisiminimas >, Neteisinga eiluté >
2 kty =<< Bloomo, Supratimas >, Atviro tipo >

Kaip matome 19 pavyzdyje, 1 eilutéje, klausimo tipas kt; gali buti taksonomijos ¢ = Bloomo
ir lygmens v = Prisiminimas. Bitent Sis klausimo tipas yra rusies ¢ = Neteisinga eiluté. TaCiau 2
eilutéje pateikiamas klausimo tipas kt,, kur taksonomija ¢t = Bloomo ir lygmuo v = Supratimas o
klausimo rusis ¢ = Atviro tipo.

Klausimy generavimo algoritmui reikalingos taisyklés ir interpretacijos, pagal kurias galima
sugeneruoti aibg uzduociy.

10 Apibrézimas. Taisyklé. Taisyklé » = <identifikatorius, reiksmé > € R, Kur identifikatorius
sudarytas i8 reikSmiy true, false, o reiksmé nusako kokios eilutés naudojamos taisykléms.

20 pavyzdys. 1 =< false,length() : length >

Pavyzdyje 20 pateikiama kaip bty galima aprasyti taisykle 1. Siuo atveju taisyklés identifi-
katorius = false, o reikSmé = length():length.
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11 Apibrézimas. Klausimas. Klausimas ¢ =< R* kt,kf >€& (@ yra pagrindinis edukacinés
platformos komponentas, kuris nusako kaip atrodys sugeneruotos uzduotys. Kiekvienas klausimas
turi unikaly kodo fragmenta kf =< L, klasifikatorius >, identifikuojamas pagal unikaly tipa
kt =< tl, c > ir jo variacijos nusakomos pagal taisykliy poaibi R* € R.

21 pavyzdys. q; =< I, << Bloomo, Pristminimas >, Pasirinkimai, su vienu teisingu >
, < &, Sintaksé >>

Kaip matome 21 pavyzdyje, klausimo ¢; taisykliy poaibis R* ir kodo fragmento kf eiluciy seka
yra tu$¢ios. Sio klausimo taksonomija t = Bloomo, o lygmuo v = Supratimas. Klausimo raisis ¢ —
Pasirinkimai su vienu teisingu, o kodo fragmento klasifikatorius = Sintaksé.

12 Apibrézimas. UZduotis. UZduotis u =< kf,q >€ U yra viena i§ sugeneruoty uzduociy aibés
elementy ir yra sudaryta i§ modifikuoto kodo fragmento k f bei klausimo q.

Klausimy generavimo algoritmams naudojami tam tikri apibréZti kintamieji ir operatoriai.

13 Apibrézimas. Kintamasis atsakymas. Kintamasis atsakymas yra eilutés tipo kintamasis, ku-
ris gaunamas vartotojui atsakinéjant i klausimo riiSies ¢ = Atviro tipo uzduotis. Atsakymas yra
naudotojo jvestas tekstas.

14 Apibrézimas. Kintamasis m. Kintamasis m yra sveiko skaiCiaus tipo reikSmé, skirta atstumo
matavimo tarp dviejy tekstiniy simboliy aibiy rezultatui aprasyti.
22 pavyzdys. m = LevenshteinDistance(r, atsakymas)
Pavyzdyje 22 pateikiama kaip biity galima naudoti kintamaji m.
15 Apibrézimas. Kintamasis skaitiklis. Kintamasis skaitiklis yra sveiko skaiciaus tipo reikSmé,

skirta nustatyti i$ kiek elementy susidarys aibés rinkiniai.

16 Apibrézimas. Operatorius <. Operatorius < T'L x T'L — {true, false, unde fined} iver-
tina ar vienas taksonomijos lygmuo yra Zemesnis uz kita. Operatorius grazina undefined, jeigu
lygmenys priklauso skirtingoms taksonomijoms.

23 pavyzdys. Taksonomijy palyginimo pavyzdys.

1 tly =< Bloomo, Prisiminimas > tls =< Bloomo, Taikymas >,tl; < tls — true
2 tls =< Bloomo, Supratimas > tly =< SOLO, Supratimas > tls < tly — undefined

Kaip matome 23 pavyzdyje, 1 eilutéje, lyginant Bloomo taksonomijos lygmenis vy, = Prisi-
minimas ir v = Taitkymas, gaunamas rezultatas true, kas reiskia, kad lygmuo ¢/, yra Zemesnis
nei tly. Taciau 2 eilutéje lyginant taksonomijy lygmenis gaunamas rezultatas yra undefined, nes
taksonomijos lygmuo tl3 priklauso Bloomo taksonomijai, o tl4 SOLO.

17 Apibrézimas. Operatorius U. Operatorius aibiy sagjunga U yra keliy aibiy sujungimas, bet
leidzia i aibg pridéti ir vieng elementa.

24 pavyzdys. U* U u

Pavyzdyje 24 pateikta kaip uZduociy aibei U* pridedamas uzduoties elementas u.
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18 Apibrézimas. Operatorius <—. Operatorius <— naudojamas algoritmy pavyzdZiuose ir reiSkia
priskyrimq arba pridéjimq.

25 pavyzdys. Operatoriaus <— naudojimo pavyzdys.

1 U+ o
2 U*«~U*Uu

Kaip matome 25 pavyzdyje, 1 eilutéje, aibé U™ priskiriama tusciai aibei © naudojant priskyri-
mo operatoriy <—. Eilutéje 2 aibei U* pridedamas elementas w.

19 Apibrézimas. Operatorius &. Operatorius @ naudojamas kintamuosius apibrézti kaip tuscia
aibe.

Pateiktame 25 pavyzdyje, 1 eilutéje, uZduociy aibé U* priskiriama tusciai aibei &.

20 Apibrézimas. Operatorius Ixl. Operatorius Ix| graZina sveiko skai¢iaus reik§me, nurodydamas
kiek elementy yra elementy aibéje x, sekoje arba kiek simboliy yra eilutéje /.

26 pavyzdys. A = {1, 2, 3};
Pavyzdyje 26 pateikta aibe¢ i$ trijy elementuy, tai jos ilgis |A| = 3.

21 Apibrézimas. Kintamasis rezultatas. Sveiko skaiciaus kintamasis rezultatas nusako, kiek
tasSky procentaliai skiriama naudotojui uz uZzduociy aibés U* atliktas uZduotis.

27 pavyzdys. U* = {{String, int, double}, { String, double, char},{String,int, char}}

Turime tokia uzduo&iy aibe U*, kaip pateikta 27 pavyzdyije. Sios uzduoéiy aibés U* rasis v =
Pasirinkimai su vienu teisingu, taksonomija t = Bloomo su taksonomijos lygmeniu v = Supratimas.
Tokiu atveju Sioje uzduociy aibgje yra trys pasirinkimo varianta i$ kuriy du neteisingi variantai ir
visose uzduotyse po vieng teisinga pasirinkima String. Jei naudotojas visus teisingus atsakymus
pasirenka, galima sakyti, kad rezultatas = 100%. Atitinkamai, jei tik du teisingi rezultatas =
66,6%, jei teisingas vienas rezultatas = 33,3%. Jei nepasirinko nei vieno atsakymo teisingai,
tuomet rezultatas = 0%.

22 Apibrézimas. Operatorius ~. Operatorius ~ palygina du vienodo tipo elementus x ir y ir
graZzina rezultata true, jei jie turi sutapimy ir false, jei atitikimy nerasta.

28 pavyzdys. Operatorius ~ pavyzdys.

1 7atviras” ~"ras” — true
2 Tatviras” ~ "ménuo" — false

Eilutéje 1, 28 pavyzdyje matome kaip palyginamos eilutés atviras ir ras ir gaunamas rezultatas
true, o 2 eilutéje objektai neturi jokiy atitikmeny ir gaunamas neigiamas rezultatas false.

23 Apibrézimas. Operatorius : . Operatorius : naudojamas klausimo riSiai ¢ = Neteisinga
eiluté ir taisyklése r naudojama reikSmeéje r.reiksmé. Taisyklés r.reiksmé simboliy eilutéje randame
operatoriy : . Kadangi, klausimo riiSiai ¢ = Neteisinga eiluté naudojame raktazodi "koki raktaZodj
pakeisti" ir " kq pakeisti”, tai taisyklés r.reiksmé dalis iki operatoriaus : yra raktazodis "koki
raktaZodj pakeisti" o likusi eilutés r.reiks§mé po operatoriaus : yra "j kq pakeisti".
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29 pavyzdys. ; =< false,length : length() >

29 pavyzdyje pateikta taisykle r; ir kaip matome, jos reikSme r.reiksmé = length:length() is-
skirta su operatoriumi : . Siuo atveju length yra pervardinimo raktaZodis, o length() nauja reik§me.

24 Apibrézimas. Operatorius -. Operatorius - nusako kokj objekto vidinj vaikinj konkrety ele-
mentg naudojame.

30 pavyzdys. Operatorius - pavyzdys.

1 kt = < <Bloomo, Prisiminimas>, Neteisinga eiluté>
2 kt.tlw = Prisiminimas

Turime klausimo tipo elementa kaip 30 pavyzdyje, 1 eilutéje, kur kt =< tl,c >, o tl =<
t,v >. Tokiu atveju, jei norime naudoti konkrety vaikini elementa, taksonomijos lygmeni v, pasi-
naudojg¢ - operatoriumi, galime pasiekti (Zr. 2 eilutg).

Klausimy generavimui palengvinti panaudojamos tam tikros matematinés arba aibiy ir seky
funkcijos.

25 Apibrézimas. Funkcija replace(l, r.reik§mé). Sios funkcijos ivestis yra taisyklés rreiksme
ir viena eiluté /. Si funkcija, pagal taisyklés r.reiksmé esanti operatoriy : , atrenka pervardinimo
raktazodi eilutéje [ ir pakeicia ji pervardinimo reikSme.

31 pavyzdys. Funkcijos replace(l, r.reiksmé) pavyzdys.

1 r1 =< false,length : length() >
2 Il = "int arrayLength = arr.length;”
3 replace(l, r.reik§mé) — Vint arrayLength = arr.length();”

Pavyzdyje 31 matome, kaip panaudojama replace funkcija. Eilutéje 1 apibréZiame taisyklg 7,
o eilutgje 2 eilutg /. Su tokiais jvesties parametrais atlikus replace funkcija, eilutéje [ pakeisime
reikSme length i length(). Rezultata matome eilutéje 3.

26 Apibrézimas. Funkcija GetPermutations(list, skaitiklis). Sios funkcijos ivestis yra aibé /list ir
pasirinktas skaiCius skaitiklis. Pagal Siuos jvesties parametrus i§ aibés /ist surenkami visi galimi
poaibiai, kurie kiekvienas turi po skaitiklis elementy.

32 pavyzdys. GetPermutations({1, 2, 3}, 2)

Pateiktame 32 pavyzdyje parodoma kaip biity galima panaudoti GetPermutations funkcija ir
jai perduoti parametrus. Pagal Siuos parametrus Si funkcija grazinty rezultata nauja aibg G =

{(1,1)(1,2)(1,3)(2,3)}.

27 Apibrézimas. Funkcija LevenshteinDistance(r, atsakymas). Sios funkcijos ivestis yra tai-
syklé r ir naudotojo ivesta eiluté atsakymas. Pagal Siuos ivesties parametrus LevenshteinDistance
funkcija apskaiciuoja atstuma tarp dviejy tekstiniy simboliy aibiy r.reiksmé ir atsakymas.

33 pavyzdys. Funkcijos LevenshteinDistance pavyzdys.

r =< true,”labas” >
atsakymas = "labas”
m = LevenshteinDistance(r, atsakymas) — 0
atsakymas = "lapas”
m = LevenshteinDistance(r, atsakymas) — 1

hn B~ W N =
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Pateiktame 33 pavyzdyje, 1 eilutéje apibréZiama taisykles reikSme r.reiksmé = labas ir 2 eilu-
téje kintamasis atsakymas = labas. 3 eilutéje su Siais parametrais panaudojama LevenshteinDis-
tance funkcija ir Siuo atveju, kintamajam m priskiriamas atstumas lygus nuliui. Taciau 4 eilutéje
priskyrus kitg reikSme kintamajam atsakymas = lapas ir vél pasinaudojus LevenshteinDistance
funkcija, atstumo kintamajam m priskiriama reikSmeé yra vienas, nes tarp simboliy aibiy labas ir
lapas yra vienas neatitinkantis simbolis (tre¢ioje pozicijoje).

28 Apibrézimas. Dekarto sandauga. Dekarto sandauga (angl. Cartesian product) [16] iS keliy
skirtingy aibiy elementy sudaro visy galimy pory aibe.

34 pavyzdys. A ={1,2}; B={3, 4}
AXB={12})x{3,4}={(13),(1,4), (2, 3), (2, 4)}

Kaip matome 34 pavyzdyje, sukuriama A x B aibiy sandauga ir rezultate gaunasi pory aibé
Ax B ={(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)}.

29 Apibrézimas. Funkcija Min(list). Tai yra funkcija, kurios jvestis yra sveiky skaiciy saraSas
list ir §i funkcija grazina pati maziausia skaiciy i§ aibés [isz.
35 pavyzdys. Min({1, 2, 3})

Pavyzdyje 35 pateikta kaip galima panaudoti funkcija Min. Siuo atveju §i funkcija graZinty
skaiCiy vienas, nes tai yra maZziausias skaiCius i§ gautos aibés.

3.2. Uzduodiny aibés sukiirimas edukacinéje platformoje

UZzduotys modeliuojamoje edukacinéje platformoje generuojamos pagal tam tikra specifika.

1 algoritmas. Uzduociy generavimo algoritmo pavyzdys.
Lvestis: ¢ =< R* kt, kf > kt =< tl,c >, tl =< t,v >, r =< identifikatorius, reiksmeé >¢
R, kf =< L, klasifikatorius >
ISvestis: U*
1: for each rin R* do

2 u=q<+r

3 U<+~ U*Uu
4: end for

5: return U*

Algoritme 1 matome, kaip sugeneruojama konkreti uzduociy aibé U*. Algoritmas gauna konk-
rety klausima ¢, taisykliy aibg R* € R, klausimo tipa kt ir kodo fragmento k f, visy pirma iteruo-
jama per visg jo turima taisykliy poaibi R* (Zr. 1 eilutg). Atitinkamai pagal kiekviena iS taisykliy
r modifikuojamas klausimas ir 2 eilutéje jis priskiriamas naujai uzduociai u. Kiekviena nauja uz-
duotis u pridedama prie bendros uZzduociy aibés U* konkreciam klausimui ¢ ir vél iteruojama per
taisykliy aibg R*.

3.2.1. Programinio kodo fragmenty parinkimas uzduotims

Modeliuojamoje edukacinéje platformoje kai kuriy klausimy generavimas remiasi programinés
kalbos kodo fragmentais. Perdarant kodo fragmentus galima taikyti jvairias taisykles, todél parinkti
fragmentai turi turéti jvairiy savybiy ir aspekty. Kuo daugiau jame jvairiy programavimo aspektuy,
tuo daugiau taisykliy jam galima pritaikyti.

24



2 iSeities kodas. Java programavimo kalba paraSytas metodas, kuris i§saugo duomenis | duomeny baze.

1 public void AddQuestion(QuestionDto question)

2

3 if (question.Name.length < 3)

4 {

5 throw new ValidationException ("Name must be at least 3 characters
)5

6 }

7 IEducationDal dal = new EducationContext();

8 int questionld = dal.AddQuestion(new Question ()

9 {

10 Typeld = question.Type. Typeld,

11 Ruleld = 1,

12 QuestionTitle = question .Name

13 P

14 dal . AddLines (_mapper.LinesFromDtoToDB (question.Lines, questionld));

15 1}

Kodo fragmento pavyzdys pateikiamas 2 iSeities kode. Siame iSeities kode yra jvairiy prog-
ramavimo aspekty, tokiy kaip kintamieji, ciklai. PavyzdZziui, pasizitréje 1 1 iSeities kodo eilute,
matome kaip yra apibréZiamas metodas, kokie naudojami prieinamumo raktazodziai, kaip ir kokie
duomeny tipai perduodami metodui. Tuo tarpu 3 eilutéje naudojamas loginis tikrinimas if. Eilutése
7 ir 8 matosi kaip kuriami ir apraSomi objektai, jy inicializavimas. Taip pat, 8 eilutéje naudoja-
mas vienas 1§ duomeny tipy int, o eilutése 10, 11 ir 12 vyksta reikSmiy priskyrimas kintamiesiems.
Eilutése 8 ir 14 atvaizduojamas teisingas metody kvietimas su parametrais.

36 pavyzdys. kt = < <Bloomo, Prisiminimas>, Neteisinga eiluté>

Pavyzdyje 36 apibréztas klausimo tipas kt, kur taksonomijos lygmuo #/ = <Bloomo, Prisimi-
nimas> yra pats Zemiausias. Klausimo riiSis ¢ = Neteisinga eiluté nusako, kad taisyklés turi biiti
sudarytos tokios, kad tam tikras eilutes i klausimo eiluciy sekos L pakeisty i neteisingas iSraiskas.
R* = {< false,length : length() >, < false,length : Length >, < false,int : Integer,int :
integer >}.

Sis taisykliy saraas sudarytas atsizvelgiant kokias programavimo radybos klaidas daro studen-
tai. Taip pat parinkta taip, kad bty atitikmeny pavyzdiniame kodo fragmente (Zr. 2 iSeities kodas).
Taisykliy saraSo dydis néra svarbu, tik iSlieka tokia savybé, kad kuo daugiau taisykliy apraSyta, tuo
didesng skirtingy uzduociy aibg galima sudaryti.

3.2.2. Uzduociy ivertinimai

Tinkamas kompetencijy lygiy iSskyrimas gali padéti nustatyti uzduociy filtravimo konteksta.
Vertinime butina atsizvelgti kokios taksonomijos lygmens uzduotys yra vertinamos ir pritaikyti
atitinkamai proporcinga uzduoties sudétingumui vertinimo algoritma.

Modeliuojamoje edukacinéje sistemoje taikoma tasky sistema. UZ pirmojo taksonomijos lyg-
mens Prisiminimas teisingai atsakytus klausimus skiriama po vieng taska, uz antrojo Supratimas
lygmens klausimy teisingus atsakymus skiriama du taskai ir atitinkamai treciojo lygmens Taikymas
klausimai vertinami trim balais. UZ klaidas taskai neatimami.

37 pavyzdys. Turime sugeneruotg uzduociy aibg U™, kur vienas i§ klausimy ¢,, yra klausimo tipo
kt = < <Bloomo, Supratimas>, Neteisinga eiluté>, kur taksonomijos ¢t = Bloomo lygmuo v =
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Supratimas yra laikomas kaip antrasis sudétingumo lygmuo. Klausimo riisiai ¢ = Neteisinga eiluté
teisingai identifikavus neteisingas eilutes naudotojas gaus viso du taSkus, jei identifikuojama tik
viena neteisinga eiluté, skiriamas vienas taskas i§ galimy dviejy ir jei visos pasirinktos eilutés ne
tos, kurios modifikuotos — naudotojui taskai neskiriami.
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4. Algoritmai

4.1. Kodo iSkraipymas neteisingos eilutés radimui

UZduociy generavimas yra priklausomas nuo klausimo ¢ =< R*, kt,kf >, jo tipo kt =<
tl, ¢ >, individualaus kodo fragmento kf =< L, klastifikatorius > ir taisykliy saraso R* € R,
sugeneruojamo pagal klausimo tipa kt.

Panagrinékime pavyzdi, kaip sugeneruojama uzduociy aibé tokiam klausimui g = <R*, kt, kf>,
kur klausimo ¢ kodo fragmentas kf = <L, klasifikatorius>, kur eiluciy aibé L =< Iy, 15, ..., [, >
yra analogiSka kaip 2 iSeities kodas, tad L =<"public void AddQuestion(QuestionDto question)",
"{", ..., "}">. Tuo tarpu, Siam klausimui ¢ nustatytas klausimo tipas kt =< tl, ¢ >, kur klausimo
rusis ¢ = Neteisinga eiluté, o taksonomijos lygmuo t/ =< t,v >.

2 algoritmas. Algoritmo pavyzdys klausimui, kurio rusis ,, Neteisinga eiluté “.
Lvestis: ¢ =< R* kt,kf >€ Q,R* € R, kf =< L, klasifikatorius >, kt =<< t,v >
, Neteisinga eiluté>
ISvestis: U* € U
1. U<+ g
2: for each rin R* do
3 u=<kfq>

4 u.kf <« qkf

5: u.q < q

6: for each /in u.kf.L do

7: if [ ~ r.reiksmé then

8: l = replace(l, r.reiksmé)
9: U+~ U*Uu
10: break;

11: end if
12:  end for
13: end for

14: return U*

Algoritmas 2 demonstruoja kaip yra generuojama uzduociy aibé U* = {ug, uq, ..., u, }, kur
u =< kf,q > pagal klausimo ¢ tipa kt =<< t,v >, Neteisinga eiluté¢ >. Visy pirma, 2 algo-
ritmo 1 eilutéje, sukuriama nauja tuS¢ia uzduociy aibé U*. Tuomet, 2 algoritmas pradeda iteruoti
per visas klausimo taisykles r,, € R* (Zr. 2 eilutg), kurios atrinktos pagal identifikatoriy = false
ir klausimo tipa kt. Algoritmo 3 eilutéje apsibréZiame nauja kintamaji uv =< kf,q >, kur to-
liau Sios uzduoties kodo fragmentui u.k f priskiriamas einamojo klausimo kodo fragmentas & f ir
nustatomas uzduoties klausimas u.q. Pateiktoje 6 eilutéje pradedame iteruoti per uzduoties kodo
fragmento eiluciy sekg u.k f. L ir toliau su kiekviena kodo fragmento eilute [ € u.k f.L bus atlieka-
mi veiksmai. Toliau 7 eilutéje matome, kad bandoma patikrinti, ar uzduoties kodo fragmento eiluté
[ turi atitikmeny su taisyklés reikSme r.reiksme. Jei atitikmeny rasta, atlieckama replace funkcija
(Zr. 8 eilutg) ir 9 eiluteje 1 uzduociy aibg¢ U™ pridedame naujai sugeneruota uzduoti u. Nustojama
iteruoti per kodo fragmento eilutes u.k f.L (10 eiluté) ir tgsiame iteracijas per taisykliy poaibj R*.

Naudotojas Siam klausimui turi apibrézes klausimy aibg R* = {ro, 1, ..., 7, }, Kur r= <identi-
fikatorius, reiksmé> kaip 38 pavyzdyje.
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38 pavyzdys. Taisykliy aibés R* pavyzdys.

1 7 =< false,length() : length >
2 1y =< false,length() : Length() >

Kaip matome 38 pavyzdyje, taisyklés turi identifikatoriy = false, kas reiSkia, kad generuojant
uzduotis abi Sios taisyklés klausimo riiSiai ¢ = Neteisinga eiluté bus naudojamos pakeiciant teisin-
gas kodo fragmento dalis i neteisingas. Kaip matome 38 pavyzdyje, 1 eilutéje, tai String duomeny
tipo ilgio raktazodi length() pakeisime i length. Eilutéje 2 nurodytoje taisykléje galime pamatyti,
kad raktazodi length() pakeisime i Length().

39 pavyzdys. Sugeneruota uzduotis u;.

1 public void AddQuestion(QuestionDto question)

2

3 if (question.Name.length < 3)

4 {

5 new ValidationException ("Name_.must_be_at_least_3_characters.");
6 1

7 IEducationDal dal = new EducationContext () ;

8 int questionld = dal.AddQuestion(new Question ()

9 {

10 Typeld = question.Type. Typeld,

11 Ruleld = 1,

12 QuestionTitle = question .Name

13 1D

14 dal . AddLines (_mapper.LinesFromDtoToDB (question.Lines, questionld));
15 }

40 pavyzdys. Sugeneruota uzduotis us.

1 public void AddQuestion(QuestionDto question)

2

3 if (question.Name.Length() < 3)

4 {

5 new ValidationException ("Name.must.be_at_least_3_.characters.");
6 }

7 IEducationDal dal = new EducationContext () ;

8 int questionld = dal.AddQuestion(new Question ()

9 {

10 Typeld = question.Type. Typeld,

11 Ruleld = 1,

12 QuestionTitle = question .Name

13 1)

14 dal.AddLines (_mapper.LinesFromDtoToDB (question.Lines, questionld));

15 )

Kaip matome 39 ir 40 pavyzdziuose, sugeneruotos dvi uzduotys u; ir us. Jos gautos klausi-
mo pirminiame kodo fragmente pakeitus raktinius ZodZius pagal raktaZodZius i§ taisykliy aibés
(zr. 38 pavyzdyje). Pavyzdziuose 39 ir 40 pateikiami beveik identiSki kodo fragmentai, taciau
kiekviename 1S jy yra po viena neteisingg eilute (39 pavyzdyje 3 eiluteé ir 40 pavyzdyje 3 eilute).
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Klausimo rusies ¢ = Neteisinga eiluté uzduotys galéty buti vertinamos pagal tai, kiek uzsifruoty
neteisingy eilu¢iy naudotojas rado. Jei rado visas, vartotojas gauna visus galimus taSkus, atitinka-
mai mazinant tasky skaiciy, kiek eilu¢iy neaptiko. Didinant taksonomijos lygmenis i uZduoties
kodo fragmentus vertéty jdéti daugiau neteisingy kodo eiluciy.

4.2. Pasirinkimy kiekio adaptavimas pagal lygmeni

Dar vienas 1§ algoritmy yra vartotojo pasirinkimy adaptavimas pagal lygmenis. Toks algoritmas
adaptyviai prisitaikyty prie taksonomijos lygmens v ir pagal tai nuspresty kokia pasirinkimy aibe
sudaryti. Pagrindiné algoritmo idé¢ja, kad vartotojui pateikty aibe pasirinkimo elementy, kur dalis
yra teisingi, kita dalis neteisingi ir naudotojas turéty identifikuoti tinkamus pasirinkimus. Tokia
aibé generuojama Dekarto sandaugos pagalba.

Kiekviena klausimui ¢ =< R*, kt, null >, kur klausimo kodo fragmentas k f = null ir klau-
simo tipas kt = <tl, Pasirinkimas su daug teisingy>, kur rusis ¢ = Pasirinkimas su daug teisingy,
pagal taisykliy poaibi R* € R, sugeneruojami visi imanomi pasirinkimy rinkiniai. Tokiy uZduociy
generavimo principa galima pamatyti 3 algoritme.

3 algoritmas. Algoritmo pavyzdys klausimo rusiai ,, Pasirinkimai su daug teisingy .
Ivestis: ¢ =< R* kt,kf > Q,R* € R kf =< O, klasifikatorius >kt =<< t,v >
, Pasirinkimai su daug teisingy >
ISvestis: U* ¢ U
U o
2: G = Get Permutations( R}, skaitiklis;)
3: S = GetPermutations(R3, skaitiklisy)

4: for each g in G do
5. for eachsin S do
6: u=<=kf qg>
7 U.q < q

8 u.kf < g

9: ukf s

10:  end for

1: U+~ U*Uu

12: end for

13: return U*

Algoritme 3 matome, kad pagrindiniai jvesties parametrai yra klausimas ¢ =< R*, kt,kf >,
kur klausimo ¢ kodo fragmentas kf =< L, klasifikatorius >, kur eiluciy aibé L = & tuscia.
Tuo tarpu, Siam klausimui ¢ nustatytas klausimo tipas kt =< tl,c >, kur klausimo raiSys ¢ =
Pasirinkimai su daug teisingy, o taksonomijos lygmuo ¢t/ =< t¢,v >. Taip pat pridedamas tai-
sykliy poaibis R* € R. Visy pirma, kaip matome 1 eilutéje, sukuriama tuscia uzduociy aibé U*.
Toliau, 2 ir 3 eilutése kvieCiama GetPermutations(list, skaitiklis) funkcija ir jai pateikiami para-
metrai list = Rj ir skaitiklisy, kitu atveju list = R} ir skaitiklise. Pirmasis taisykliy poaibis
R} € R*, o atitinkamai taisykliy poaibis [2* priklauso pradiniam klausimui ¢ ir R} simbolizuo-
ja visas taisykles 7, kurios nusako, kokios klausimo ¢ pasirinkimo galimybés yra teisingos. Si
savybe apibréZiama taisyklése identifikatorius = true. R’ taisykliy poaibis nusako visus galimus
variantus, kurie priklauso einamajam klausimui ¢, kaip neteisingi pasirinkimo variantai. Taisyk-
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lése tai atspindi identifikatorius = false. Algoritmo skaitiklis; nusako kiek teisingy pasirinkimo
taisykliy r paimti generuojant uzduotj i teisingy klausimo pasirinkimo taisykliy aibés R]. Atitin-
kamai, metodo 3 jvesties skaitliukas skaitiklis, nurodo, kiek reikia paimti neteisingy taisykliy r
i§ taisykliy poaibio Rj. Taip sugeneruojamos dvi aibés G ir S, kurios sudarytos i§ poaibiy taisyk-
liy, kur kiekviename elemente yra po skaitiklis, ir skaitiklis, taisykliy. Toliau 4 ir 5 eilutése
pradedama iteruoti per abi gautas naujas aibes G ir .S ir priskiriamos sukurtos naujos uzduoties
kodo fragmento eilutés u.k f, Dekarto sandaugos principu uzpildomos po vieng elementa g ir s i$
aibiy G ir S (Zr. 8 ir 9 eilutes). Baigus iteruoti per aibg S uzduotis v priskiriama aibei U™ ir toliau
tesiasi iteracija per aibg G.

41 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokie Java programavimo kalboje naudojami duomeny
tipai?

1 g =<{<true,integer >, < true, string >, < false, for >, < false, public >}, << Bloomo,
Prisiminimas >, Pasirinkimai, su daug teisingy >, >

skaitiklis; = 1

skaitiklisg = 2

R} = < true,integer >, < true, string >

RS = < false, for >, < false, public >

U* = {(integer, for, public), (string, for, public)}

(o) NV, I SN I )

Pavyzdyje 41 pateikiamas trumpas apraSymas, kaip yra automatiSkai sugeneruojama uzduo-
tis. Klausimas ¢ yra rasies ¢ = Pasirinkimai su daug teisingy, taksonomijos lygmuo ¢/ =<
Bloomo, Prisiminimas >, o kodo fragmentas kf =< @, Sintaksé >, kur klasifikatorius = Sin-
taksé, o eiluCiy aibé L = o tuscia. Pateikiama taisykliy aibé Rx = {<true, integer>, <true,
string>, <false, for>, <false, public>}. R* suskirstomas i du poaibius R} ir R pagal identifika-
toriy (Zr. 4 ir 5 eilutes). ApsibréZiame kintamuosius skaitiklis; = 1 ir skaitiklisy, = 2 (Zr. 41
pavyzdzio 2 ir 3 eilutes). Pasinaudodami Siais parametrais ir 3 algoritmu, 6 eilutéje sugeneruota
uzduociy aibé U* naudotojams.

Sios riisies uzduotys gali biiti vertinamos pagal tai, kiek teisingu/neteisingy teiginiy naudotojas
atrado teiginiy aibéje. Jei identifikavo visas teisingas eilutes, tuomet skiriama maksimali taSky
suma, jei ne, ji proporcingai mazinama atsizvelgiant i§ kokio dydZio aibés elementy naudotojas
turéjo atrasti teisingus.

4.3. Atviro tipo klausimo atsakymo vertinimas

Modeliuojamoji edukaciné sistema pasizymi Atviro tipo uzduociy generavimo algoritmu. Pag-
rindinis Siy klausimy iS$skirtinumas yra tinkamai jvertinti naudotojo ivesta atsakyma.

Algoritme 4 vaizduojama, kaip jvertinama atsakymas klausimo Atviro tipo. Matome, kad Siam
aloritmui jvesties parametrai yra klausimas ¢ =< R*, kt, kf > ir naudotojo ivestas tekstas atsa-
kymas. Siam algoritmui kodo fragmento aibé L = & yra tui¢ia. Esminis dalykas yra taisykliy
poaibis R*. Siam vertinimo algoritmui taisyklés r € R* turi savybe identifikatorius = true ir tai-
sykliy r.reiksmé suprantama kaip teisingas atsakymas 1 Atviro tipo klausimus. Kadangi naudojame
ne vieng taisykle, o ju poaibi, tai reiSkia, kad gali buti ne vienas tinkamas atsakymas. Kaip matome
1 eilutéje, iteruojama per visa taisykliy poaibi R* ir kiekvienos taisyklés reikSmeé r.reiksme, pasi-
naudojant Levensteino atstumo skai¢iavimo algoritmu, lyginama su vartotojo ivestu atsakymu.
Vartotojo jvestas atsakymas yra lyginamas su kiekvienos taisyklés r.reiksmé reikSme i$ taisykliy
poaibio R* (Zr. 2 eilutg). Kaip matome 3 eilutéje, Sis atstumas priskiriamas | atstumy aibg M ir
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4 algoritmas. Atsakymo jvertinimo algoritmas klausimo rii$iai ,,Atviro tipo “.
Ivestis: ¢ =< R* kt.kf > Q,R* € R, kf =< @, klasifikatorius >kt =<< t,v >
, Atviro tipo >, atsakymas

ISvestis: m
1: for each rin R* do
2:  m <« LevenshteinDistance(r, atsakymas)
33 M*<+~— MUm
4: end for
5: return Min(m)

algoritmas graZina maziausig atstuma m i§ aibés M (Zr. 5 eilutg). Tai reiskia, kad bus graZintas
maziausias atstumas tarp naudotojo jvesto atsakymo atsakymas ir vienos i$ taisykliy r.reiksmeés.

3 iSeities kodas. Java programavimo kalba parasytas kodo fragmentas.

public class Program

{

public static void main(String[] args) {

{

System.out. println (" Press any key to exit.");

}

~N N AW N

42 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokj teksta iSspausdins kodo fragmentas?
atsakymas = Press any key to exit
R* = {< true, Press any key to exit >, < true, Press any key to exit. >}
M ={1,0}

Pavyzdyje 42 pateikiama kaip veikia 4 algoritmas. Matome, kad klausimo pavadinimas Kokj
tekstq isspausdins kodo fragmentas? ir pagal pateikta iSeities koda 3 atsakymas turéty biiti Press
any key to exit., taiau kurdamas klausima vartotojas ivedé taisykles r; = <true, "Press any key
to exit"> ir ro = <true, "Press any key to exit.">. Kiekviena §i taisyklés r.reiksmé palyginama
su vartotojo ivestu atsakymu ir Levensteino atstumo atstumy aibéje M i§saugomi atstumai tarp Siy
eiluciy. Rezultate gauta aibé M sudaryta i§ dviejy sveiky skaiciy vienas ir du. Tai reiSkia, kad
naudotojo jvestas atsakymas atsakymas = Press any key to exit su taisyklés r; reikSme turéjo vieng
neatitikima, o su taisyklés r, reikSme sutapo identisSkai.

Tokiy klausimy vertinimo algoritmas susideda i§ to, koks maZiausias neatitikimo atstumas.
Jei Levensteino atstumo atstumas aibéje M yra bent kartg lygus nuliui, tai reiskia, kad vartotojo
ivestas atsakymas sutapo su bent vienos taisyklés » € R* reikSme. Tokiu atveju galima skirti tris
tasSkus. Jei maZiausias atstumas m aibéje M yra vienas — vartotojas gauna tik du taskus, nes jo
pateiktas atsakymas turéjo viena neatitikima su kazkuriuo galimu atsakymo variantu. Atitinkamai,
jel maZziausias atstumas lygus du, tai neatitikimai rasti net du ir skiriamas bent vienas taskas. Jei
neatitikimai virSija du, tuomet vartotojas jau nebegauna tasky.

4.4. Klausimy be kodo fragmenty generavimas

Kai kurie klausimy algoritmai nenaudoja kodo fragmenty. Klausimo rasies ¢ = Pasirinkimai
su vienu teisingu uzduociy generavimui nenaudojami kodo fragmentai, nes Sio algoritmo pagrin-
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diné idéja yra pagal tam tikra taksonomijos lygi sugeneruoti aib¢ pasirinkimy, kurioje tik vienas
i$ atsakymuy biity teisingas. Svarbu, kad Sios aibés bty sudarytos i$ daugiau nei dviejy elementy.
Kuriant tokios riiSies klausimus, svarbu yra apibrézti tinkamai taisykles » € R*, kuriy identifi-
katorius buty true arba false. Dekarto sandaugos pagalba sudaromi rinkiniai, kur viena reikSmeé
yra teisinga ir keletas neteisingy. Naudotojas turi identifikuoti tinkama vieng reikSme. Neteisingy
reikSmiy skai¢ius priklauso nuo taksonomijos lygmens /.

5 algoritmas. Algoritmas klausimo ra$iai ,, Pasirinkimai su vienu teisingu“.
Lvestis: ¢ =< R* kt.kf >€ Q,R* € R, kf =< @, klasifikatorius >kt =<< t,v >
, Pasirinkimai su vienu teisingu >

ISvestis: U* € U

1. U+ o
2: S = GetPermutations(R}, skaitiklis)
3: for each s in S do
4.  for each rin RR; do
5: u=<=kf,q>
6
7
8
9

U.q < q
ukf +—r
ukf < s
end for
10 U+ U*"Uu
11: end for
12: return U*

Algoritme 5 matome, kad pagrindiniai jvesties parametrai yra klausimas ¢ =< R*, kt,kf >,
kur klausimo ¢ kodo fragmentas kf =< L, klasifikatorius >, eiluéiy aibé L = & tuscia. Tuo
tarpu, Siam klausimui ¢ nustatytas klausimo tipas kt =< tl,c >, kur klausimo rasys ¢ = Pasi-
rinkimai su vienu teisingu, o taksonomijos lygmuo ¢t/ =< t,v >. Taip pat pridedamas taisykliy
poaibis R* € R. Visy pirma, kaip matome 1 eilutéje, sukuriama tus¢ia uzduociy aibé U*. Toliau, 2
eilutéje kvieCiama GetPermutations(list, skaitiklis) funkcija ir jai pateikiami parametrai list = Rj
ir skaitiklis. Taisykliy poaibis R} € R* priklauso pradiniam klausimui ¢ ir 12} simbolizuoja visas
taisykles 7,,, kurios nusako, kokios klausimo ¢ pasirinkimo galimybés yra neteisingos. Sis po-
Zymis taisyklése pasizymi identifikatorius = false. Algoritmo skaitiklis parametras nusako kiek
neteisingy pasirinkimo taisykliy » paimti generuojant uZduotj i neteisingy klausimo pasirinkimo
taisykliy poaibio R?j. Taip sugeneruojama aibe .S, kuri sudaryta i§ poaibiy taisykliy, kur kiekvie-
name elemente yra po skaitiklis taisykliy. Taisykliy poaibis R; € R* yra sudarytas i taisykliy,
kurios yra teisingi pasirinkimo variantai. Taisyklése tai atsispindi identifikatorius = true. Kaip ma-
tome 3 ir 4 eilutése, iteruojama per poaibi R; ir aibg S ir Dekarto sandaugos principu sukuriami
visi galimi rinkiniai taisykliy. Eilutéje 7 uzduociai v priskiriamas vienas teisingas pasirinkimas i§
taisykliy poaibio Rj, o 8 eilutéje prie uzduoties pridedamas rinkinys neteisingy taisykliy. Baigus
iteruoti per aibg R’ uzduotis u priskiriama aibei U* (Zr. 10 eilutg), toliau vel iteracija per aibg .S.

43 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokie duomeny tipy pavadinimai naudojami Java progra-
mavimo kalboje?

1 g =<{<true, integer >, < true, string >, < false, for >, < false,public >}, <<Bloomo,
2 Pristminimas >, Pasirinkimat su vienu teisingu >, & >
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skaitiklis = 1

R} = < true,integer >, < true, string >

R5 = < false, for >, < false, public >

U* = {(integer, for), (integer, public), (string, for), (string, public)}

AN N W

Pavyzdyje 43 pateikiamas trumpas apraSymas, kaip yra automatiskai sugeneruojama uzduo-
tis. Klausimas ¢ yra raSies ¢ = Pasirinkimai su vienu teisingu, taksonomijos lygmuo tl =<
Bloomo, Prisiminimas >, kur taksonomija ¢ = Bloomo, taksonomijos lygmuo v = Prisimini-
mas, o kodo fragmentas kf = < &, Sintaksé>, kur klasifikatorius = Sintaksé, o eiluciy aibé L = &
tus¢ia. Pateikiama taisykliy poaibis Rx = {<true, integer>, <true, string>, <false, for>, <false,
public>}. Taisykliy poaibis R* i§skiriamas i du poaibius R} ir R5 (Zr. 4 ir 5 eilutes). ApsibréZzia-
mas kintamasis skaitiklis = 1 (zr. 41 pavyzdzio 2 eilutg). Pasinaudodami $iais parametrais ir 5
algoritmu, 6 eilutéje sugeneruota uzduociy aibé U™ naudotojams.

Jei atlikinéjant tokias uzduotis, kaip pavaizduota 43 pavyzdyje naudotojas teisingai identifikuo-
ja, kuri reik§mé teisinga, jam gali buti skiriamas vienas taSkas. Jei klausimo taksonomijos lygmuo
v = Supratimas, tuomet pasirinkimy aibei padidéjus, sunkiau identifikuoti teisinga, tuomet tei-
singai pasirinkus skiriama du taskai. Atitinkamai, jei taksonomijos lygmuo v = Taikymas, uz
teisinga atsakyma skiriami trys taskai.

4.5. Uzduociuy generavimas nenaudojant taisykliuy

Klausimai gali buti generuojami modifikuojant pradinio kodo fragmento eiluciy tvarka ir ne-
naudojant jokiy apibrézty taisykliy. Toks algoritmas pristatomas klausimy rasiai ¢ = Sumaisytos
eilutés. Sis klausimas sugeneruojamas jvesto kodo fragmento eilutes sumaisius atsitiktine tvarka.
Pagrindiné uzduotis naudotojui nusakyti kokia yra tinkama eiluc¢iy seka. RySkiausia Sio klausi-
mo riiSies vieta yra vertinimo modelis, nes taskai turi biiti skiriami ne uz tinkamai atsekta eilutés
pozicija, bet uz tinkamai sudéliota eiluciy seka ar bent jau jos dalj.

6 algoritmas. Algoritmo pavyzdys klausimo rasiai ,, Sumaisytos eilutés“.

Lvestis: g = < O, kt, kf> € Q, kf = <L, klasifikatorius>, kt = <<t, v>, Sumaisytos eilutés>
ISvestis: U* < U

1. Ureo

2: U* = GetPermutations(kf.L, |kf.L|)

3: return U~

Algoritme 6 pateikiama kaip sugeneruojamos uzduotys nenaudojant taisykliy ir sumaiSant ko-
do fragmento eiluciy tvarka. Kaip matome, Sio algoritmo taisykliy ivesties parametras yra tuscia
aibé R* = @. Klausimo tipas kt =<< t,v >, Sumaisytos eilutés>, kur klausimo rusis ¢ = Su-
maisytos eilutés. Eilutéje 2 matome, kad naudojama GetPermutations funkcija, kuriai perduodama
klausimo kodo fragmento eiluciy aibé L ir funkcijos rezultatai i§ karto priskiriami uzduociy aibei
U*. Funkcija GetPermutations grazina visas galimas kombinacijas sumaiSyty eiluciy, kiekvienoje
kombinacijoje yra |k f.L| elementy.

Kombinacijy skai¢ius yra lygus uzduo&iy aibés dydziui |U*|. Si dydj galima apibréZti paprastu
faktorialu. Jei kodo fragmento kf =< L, klasifikatorius >, kur L =< "a”,”7b”,”c” > eiluciy
aibés L dydis |U*| = 3, tai gautos uzduociy aibés dydis yra faktorialas 3! = 3 % 2 % 1 = 6. Tokiy
klausimy sudétinguma gali nulemti patys naudotojai jvedinédami klausimo ¢ kodo fragmentus & f,
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nes kuo didesnis kodo fragmento k f eiluciy skaicius | L|, tuo vartotojui sunkiau surikiuoti eilutes

teisinga tvarka.

4 i8eities kodas. Java programavimo kalba paraSytas metodas

1 public static void WriteLine (
2 String value
3 )

44 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokia yra teisinga eiluciy tvarka?
L = {"public static void WriteLine(”,” String value” )" }”

|L| = 3;
|U*| = 6;

Pavyzdys 44 demonstruoja, kaip veikia 6 algoritmas. Kodo fragmento kf = <L, klasifikatorius>

eiluciy seka kaip 4 iseities kodas. Tuomet L = {"public static void WriteLine(", "String value",
")"}, apibrézkime, kad klasifikatorius = Sintaksé, klausimo tipas kt =< tl, ¢ >, kur taksonomijos

lygmuo tl =< Bloomo, Supratimas > ir klausimo rusis ¢ = Sumaisytos eilutés. Kodo fragmento
eiludiy sekos ilgis |L| = 3, tad 6 algoritmas sugeneruos 3! = 6 uzduotis su sumaiSytomis kodo

fragmento eilutémis.
Pavyzdyje 45 matome, kokios uzduotys u sugeneruotos uzduociy aibéje U™.

45 pavyzdys. UZduociy aibé U*.

1 public static void WriteLine (
2 String value

3 )

1 public static void WriteLine (
2 )

3 String value

1 String value

2 public static void WriteLine (
3 )

1 String value

2 )

3 public static void WriteLine (
1 )

2 String value

3 public static void WriteLine (
1 )

2 public static void WriteLine (
3 String value
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Tokiy klausimy vertinimo algoritmas susideda iS to, koks maziausias neatitikimo indeksas. Jei
Levensteino atstumo indeksas uzduoties eiluciy aibéje u yra lygus nuliui, lyginant su pradiniu kodo
fragmentu, tai reiskia, kad vartotojo sugeneruota kodo eiluciy seka atitiko pradinj kodo fragmenta,
todel skiriami trys taskai. Jei Levensteino atstumas yra du, tai reiSkia, kad tik dvi eilutés neteisin-
gose vietose, todél vartotojas gauna tik du taskus, nes jei viena eiluté neteisingoje vietoje, vadinasi,
jos vietoje esamos eilutés reikSme, todel skaiciuojama kaip viena klaida. Atitinkamai, jei Levens-
teino atstumas yra trys arba keturi, tuomet dvi eilutés neteisingose vietose, todél skiriamas tik
vienas taskas. Kitais atvejais, kai Levensteino atstumas > 4, taskai neskiriami.

4.6. Automatinis lygiuy keitimas

Kaip rekomenduojama CAT [4] dokumentacijoje, visy klausimy aibés elementai suskirstyti
i grupes pagal klasifikatorius ir temas KLASE = {"Sintaksé", "Metodai", "Masyvai", "Klasés ir
konstruktoriai", "Isimciy tvarkymas"}, klausimy rusis C = {"Neteisinga eiluté", "Sumaisytos eilu-
tés", "Pasirinkimas su daug teisingy", "Atviro tipo", "Pasirinkimai su vienu teisingu"} ir sudétingu-
ma, taksonomijos lygmenis V* = {"Prisiminimas", "Supratimas", "Taikymas"}. Kiekviena karta
klausimy elementai paimami i§ tam tikros kategorijos skirtingy tipu, pagal tai, koks naudotojo
Ziniy lygio ivertinimas einamuoju metu.

Kaip rekomenduoja Millan, Loboda ir Perez-de-la-Cruz [2], pirma karta prisijjunges prie sis-
temos naudotojas gauna bandomuyjy elementy aibg, pagal kuriuos nusprendZiamas preliminarus
naudotojo modelio Ziniy lygis. Modeliuojamoje edukacinéje platformoje pirma karta prisijungus
prie sistemos ir pasirinkus vieng i$ kategorijy ¢ pateikiama vidutinio sudétingumo lygmens (¢/ =
<Bloomo, Supratimas>) klausimy aibé. Ji sudaryta i$ elementy, surinkty i§ visy galimy klausimy
rusiy c, atsitiktinai parinkus vieng uzduoti v € U*. Modeliuojamos edukacinés platformos klau-
simo rasiy skaiius |C'| = b5, tai reiskia, kad vartotojui pirma karta prisijungus prie sistemos ir
pasirinkus atitinkama klasifikatoriy € KLASE, jis gauna penkias skirtingy rii$iy uzduotis.

Atsakius 1 eksperimentinius klausimus jvertinamas naudotojo Ziniy lygis. Jei galime daryti
prielaida, kad naudotojas supranta einamajame taksonomijos lygmenyje pateikta mokymosi me-
dZiaga, padidiname sudétingumo lygmeni viena taksonomija auks$ciau, taciau visa laika tame pa-
iame klasifikatoriuje € KLASE. Jei aukStesnio taksonomijos lygmens jau néra, pateikiamos
uzduotys i$ auksc¢iausio taksonomijos lygmens, taciau keiciant klausimy variacijas i$ atitinkamos
klausimy kategorijos uzduociy aibés U*. Jei naudotojas neturi tam tikros taksonomijos lygio Zi-
niy, tai galime daryti prielaida, kad jis neiSmoko Zemesnio lygmens taksonomijos uzduociy, todél
naudotojui toliau pateikiamos uZduotys i§ Zemesnio taksonomijos lygmens. Jei Zemesnio taksono-
mijos lygmens jau néra, pateikiamos uzduotys i§ Zemiausios taksonomijos lygmens, taciau keiciant
klausimy variacijas i§ atitinkamos klausimy kategorijos uzduociy aibés U*.

Kadangi modeliuojamoje edukacinéje platformoje uzduociy jvertinimai néra vienareikSmiski,
tai turime daryti prielaidas, kada naudotojas supranta einamajame taksonomijos lygmenyje pateik-
tas uzduotis. Veiklos diagramoje 1 vaizduojamas pavyzdinis procesas, kaip vyksta prisitaikymas
prie naudotojo Ziniy lygio. Visy pirma, atliekamos uzduotys i§ testinés uzduociy aibés |U*| = 5,
kur taksonomijos lygmuo t/ = <Bloomo, Supratimas>. Kitas zingsnis — vertinimas. Patikriname,
kiek teisingy atsakymuy vartotojas parinko, ivedé. Jei rezultatas > 70, darome prielaida, kad nau-
dotojas iSmokes uzduotis Siame taksonomijos lygmenyje v = Supratimas ir toliau jam pateikiamos
uzduotys i§ aukStesnio taksonomijos lygmens ¢/ = <Bloomo, Taikymas>. Jei rezultatas < 30, da-
rome prielaida, kad naudotojas neiSmokes Zemesnio taksonomijos lygmens v = Prisiminimas, tad
toliau jam pateikiamos uzduotys i§ taksonomijos lygmens #/ = <Bloomo, Prisiminimas>. Kitokiu
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Rezultatas = 70

Vertiname

30 < Rezultatas < }'A Rezultatas < 30
Y

Rezultatas > 70
Rezultatas < 70

Vertiname

Testiné uZduodiy aibé |U*| = 5,
kur tl = <Bloomo, Supratimas>

Y

ey < < e
Uzduogiy aibé U=, kur 30 < Rezultatas ?n)_i_\ Rezultatas < 30 Uzduoéiy aibé U*, kur

tl = <Bloomo, Supratimas= Vertiname tl = <Bloomo, Prisiminimas:>
A A

Rezultatas > 70
UZduodiy aibé U™, kur
tl = <Bloomo, Taikymas=

Rezultatas > 30

Vertiname

Rezultatas < 30

1 pav. Edukacinés platformos automatinio adaptavimosi veiklos diagrama.

atveju, jei rezultatas > 30 ir rezultatas < 70, naudotojo mokymosi procesas lieka tame paciame
taksonomijos lygmenyje v = Supratimas. Toliau, kaip matome 1 sekos diagramoje, pateikus tak-
sonomijos lygmens #/ = <Bloomo, Supratimas> uzduotis, vél vyksta vertinimas. Kur procesas
kartojasi, jei rezultatas > 70 sekantis taksonomijos lygmuo v = Taikymas, jei rezultatas < 30 ta-
da sekantis taksonomijos lygmuo v = Prisiminimas, kitu atveju, naudotojo Ziniy tobulinimo lygis
lieka tas pats. Kaip demonstruoja 1 diagrama, matome, kad jei mokomasis taksonomijos lygmuo
v = Prisiminimas ir atlikus vertinima rezultatas > 70, tuomet taksonomijos lygmuo perkeliamas
1 tl = <Bloomo, Supratimas>, kitu atveju darome prielaida, kad naudotojas neiSmokes einamo-
sios temos, taciau, kadangi Zemesnio lygmens jau néra, toliau uzduociy aibé U* pateikiama su
uzduotimis su taksonomijos lygmeniu v = Prisiminimas. Sekos diagramoje 1 galime pastebéti, kad
jei naudotojy Ziniy lygis yra taksonomijos lygmens t/ = <Bloomo, Taikymas>, tai po vertinimo,
jam pateikiamos Zemesnio lygmens ¢/ = <Bloomo, Supratimas> tik tokiu atveju, jei rezultatas <
30, kitais atvejais daroma prielaida, kad naudotojui néra per daug sunkus sudétingumo lygmuo
v = Taikymas ir uzduociy aibé U* generuojama su Sio lygmens uzduotimis. Kadangi aukStesnio
lygmens apibréZime neturime, tai taksonomijos lygmuo ¢/ = <Bloomo, Taikymas>, laikomas kaip
sudétingiausias.
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5. [Edukacinés platformos prototipo igyvendinimas

Modeliuojamoje edukacingje platformoje naudojama taksonomija ¢ = Bloomo su apibrézty
lygmeny poaibiu V* = {"Prisiminimas", "Supratimas", "Taikymas"}. Sie taksonomijos lygme-
nys naudojami kaip edukacinés platformos uzduociy sudétingumo lygmenys, kur Zemiausias tak-
sonomijos lygmuo v; = Prisiminimas yra prilyginama lengviausioms uzduotims, atitinkamai,
auksciausias taksonomijos lygmuo v3 = T'atkymas sudétingiausioms uzduotims. Taip pat apibre-
ziama klausimy rasiy aibé C = {"Neteisinga eiluté", "Sumaisytos eilutés", "Pasirinkimas, su daug
teisingy", "Atviro tipo", "Pasirinkimai, su vienu teisingu"}. Pagal atlikta pavyzdiniy programéliy
analize apibréZta temy klasifikatoriy aibé KLASE = {"Sintaksé", "Metodai", "Masyvai", "Klasés ir
konstruktoriai", "ISimciy tvarkymas"}.

Platforma susideda i$ keliy pagrindiniy konstrukciniy elementy (Zr. 2 paveiksliukas):

1. Programavimo sasaja veiksmy automatizavimui bei integravimui (API);
2. Duomeny bazé;

3. Edukaciné platforma.

Kompiuteriné Debesis
narsykle

Telefono Edukacine

nargykle platforma Duomeny
i baze

Plancetiniy ir kity
{renginiy nargyklé

| _ Y,

Kitos sistemos T

2 pav. Edukacinés platformos architekttros modelis.

Eskiziniame edukacinés platformos architektiros modelyje, pavaizduotame 2 paveikslélyje,
matome, kad API ir duomeny bazé yra patalpinta viename serveryje, 1 kuri kreipiasi edukaci-
né platforma. Pati edukaciné platforma gali biiti naudojama per kompiutering narSyklg, telefono,
planSetés ar kity jrenginiy narSykles. Tokiam sistemos adaptyvumui uZtikrinti naudojamas prisi-
taikantis naudotojo dizainas. Kaip demonstruoja 2 paveiksliukas, i serveri, kuriame yra duomeny
bazeé ir edukacinés platformos API, gali kreiptis ir kitos sistemos, kaip pavyzdziui, mobilioji prog-
ramelé. Tokia sistemos architekttra edukaciniai platformai suteikia lankstumo ir pleCiamumo.

5.1. Edukacinés platformos struktira

Platformai igyvendinti buvo naudota C#, MVC, ASP.NET, HTML, CSS, Javascript technolo-
gijos. Irenginiai, per kuriuos bus naudojama edukaciné platforma, turi turéti prieiga prie interneto.
NarSykleé ir serveris duomenis siuncia ir gauna per https protokola.

Sistemos naudotojai turi galimybe valdyti, kurti klausimus. Taip pat svarbu, kad galéty i juos
atsakinéti kiti naudotojai, bei pamatyti kokie atsakymai yra teisingi. Tam jgyvendinti apibrézti tam
tikri panaudojimo atvejai:
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5.2

. Kaip naudotojas, as noriu prisijunggs prie sistemos pasirinkti man aktualig tema, pagal kurig

norésiu gauti klausimus;

Kaip naudotojas, a8 noriu gauti klausimus man aktualia tema ir matyti ar teisingus atsakymo
variantus pasirinkau;

Kaip naudotojas, a$ turiu galéti sukurti nauja klausimy sriti ir nustatyti jai galimus sudétin-
gumo lygius, rasis;

Kaip naudotojas, a$ galiu sukurti specifinei sriciai tam tikrus klausimus ir nustatyti visus
imanomus atsakymy variantus.

Kaip naudotojas, a$ noriu gauti klausimus pagal mano pasirinkta tema, nuolatos individualiai
pritaikant sudétingumo lygmeni;

Kaip naudotojas, as noriu matyti visy taisykliy saraSa bei klausimus ir kokios uzduotys pagal
juos sugeneruotos.

API modelis

Aplikacijy programavimo sasajos (angl. Application Programming Interface, API) pagrindiné
funkcija yra darbas su duomenimis. Si sasaja riipinasi duomeny i§traukimu/jragimu/pakeitimu
duomeny bazéje, rezultaty skaiiavimu, uZduociy generavimu pagal algoritmus. API su duomeny
baze bendrauja per Entity Framework, o prisijungimas prie API i§ edukaciniy platformy vyksta per
HTTP. UZtikrinti pilng sistemos veikima, apibrézti API funkciniai reikalavimai:

1.

Klausimy atzvilgiu:

(a) API turi turéti galimybe iSsaugoti klausimg 1 duomeny bazg su visais jo parametrais;

(b) API turi turéti galimybg iSsaugoti ir apdoroti jvairiy rasiy klausimo atsakymo variantus
1 duomeny baze:

1. Neteisinga eilute;
ii. Pasirinkimai, kur keli galimi atsakymai teisingi;
1ii. Atviro tipo;
iv. Pasirinkimas, kur tik vienas atsakymas yra teisingas;
v. SumaiSytos eilutés;
(c) API turi galéti grazinti saraSa visy klausimy, susijusiy su tam tikra aktualia tema;
(d) API turi galéti graZinti sarasa visy klausimuy, susijusiy su tam tikra taksonomija;
(e) API turi galéti graZinti saraSa visy klausimy su ta pacia rasimi;
(f) API turi tureti galimybe priimti ir patikrinti naudotojo jvestus atsakymus;

(g) API turi jvertinti naudotojo Ziniy lygi ir pagal ji graZinti klausimy sarasa.
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5.3. Duomeny bazés struktura

Duomeny bazés modelis yra skirtas duomeny saugojimui. Jame saugojami pagrindiniai auto-
matinio klausimy generavimo proceso komponentai: klausimy informacija, taisykliy, tipy ir eiluciy
informacija. Edukacinei platformai igyvendinti buvo naudota MS SQL duomeny bazé. | duomeny
baze¢ API perduoda arba pateikia uzklausas duomeny sinchronizacijai atlikti. Reliacini duomeny
bazés modeli demonstruoja 3 paveiksliukas.

Eilutés
*ID int
*Linijos numeris int

*Elausimo id int
| *Reikime S5tring

Klausimai {
+ID int -
*Tipo_id int
Taisyklés *Pavadinimas String
+*ID int
*Tipo id int =
*Eeikime String
*Identifikatorius bool ; Tipai
*ID int
*ROZis= String
*Taksonomijos lygmuo String
*Elasifikatorius String

3 pav. Modeliuojamos edukacinés platformos duomeny bazés reliacinis modelis.

Kaip matome, lentelés Klausimai pirminis raktas yra sveiko skaiGiaus tipo stulpelis ID. Si
lentele, taip pat, laiko eilutés tipo informacija apie klausimo pavadinima (stulpelis Pavadinimas) ir
iSorin rakta Tipo_id i lentele Tipai. Lentelés Tipai pirminis raktas yra ID. Sioje lenteléje dar yra
trys eilutés tipo stulpeliai Riisis, Taksonomijos_lygmuo ir Klasifikatorius. Sios lentelés tarpusavyije
turi vienas su vienu sarysi, nes vienas klausimas apibréziamas vienu tipu. Tuo tarpu, lentele Eilutés
su lentele Klausimai turi sarySi vienas su daug, nes vienas klausimas gali turéti daug eiluciy.
Eilutés lentelés pirminis raktas yra /D ir ji turi iSorinj rakta Klausimo_id i lentel¢ Klausimai. Taip
pat, Sioje lentel¢je yra eilutés tipo stulpelis Reiksmé ir sveikas skaiCius Linijos_numeris. Kaip
matome 3 paveiksliuke, lentelé Tipai turi sarysj vienas su daug su lentele Taisyklés, nes vienam
tipui apibréZzti gali buti daug taisykliy. Lenteléje Taisyklés pirminis raktas yra ID ir iSorinis raktas
Tipo_id i lentele Tipai. Taip pat, Sioje lenteléje yra eilutés tipo stulpelis Reiksmé ir loginio tipo
stulpelis Identifikatorius.

5.4. Duomeny bazés uzpildymas duomenimis

Kaip matéme 5.3 skyriuje pavaizduotas duomeny bazés modelis (Zr. 3 pav.), kuris naudojamas
edukacinei platformai modeliuoti. Pateiktame 4 paveiksliuke galima pamatyti kaip duomeny bazés
modelis uzpildomas pavyzdiniais duomenimis.

Viena i$ pagrindiniy duomeny bazés lenteliy modeliuojamoje edukacinéje platformoje yra 7i-
pai. Kaip matome 4 paveiksliuke, duomeny bazés lentelé Tipai saugo tokia informacija: Risis, Tak-
sonomijos_lygmuo ir Klasifikatorius. Rusis stulpelio duomenys nusako kokia klausimo riisys ¢* =
{"Neteisinga eiluté"”, "Atviro tipo", "Pasirinkimas"}. Lentelés Tipai stulpelis Taksonomijos_lygmuo
saugo Bloomo taksonomijos lygmeny pavadinimai V*={"Prisiminimas", "Supratimas", "Taiky-
mas"}. Klasifikatorius duomenys nusako kokiai temai priklauso lentelés Tipai irasas.

Dar viena duomeny bazés lentelé yra Taisyklés. Sioje lenteléje kiekviena eiluté reiskia atskira
taisykle klausimo generavimui. Lentelés stulpelis 7Tipo_id yra nuoroda i irasa esanti Tipai lentelé-
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Klausimai

ID |Tipo_id|Pavadini
0 0|Kurios eilutés neteisingos?
1 1|Kag atspausdins kodo fragmentas?
2 2 |Kurie yra teisingi duomeny tipai?
Eilutés
ID|Linijos_numeris |Reikimé Klausimo_id
0 1|public void example(string[] arr) 0 Tipai f::
1 24 0 1D Rusis| Taksonomijos_lygmuo |Klasifikatorius
2 3|int len = arr.Length; 0 0| Neteisinga eiluté Prisiminimas Sintaksé
3 4lforfinti=0;i<len;i++){ 0 1 Atviro tipo Prisiminimas Metodai
a 5| Console.WriteLine(arr[i]); 0 2 Pasirinkimas Supratimas Sintaksé
5 6} 0
6 7|} 0 Taisyklés
7 1|class Program 1 ID|Tipo_id|ldentifikatorius [Reik¥mé
8 21 1 0 0 FALSE {Length : length()}
9 3|static void Main(string[] args) 1 1 0 FALSE {Length : length}
10 4{ 1 2 0 TRUE {Length : Length}
11 5|Console.WriteLine("Press any key to exit."); 1 3 0 FALSE {int : Integer}
12 6} 1 4 0 FALSE {int : integer}
13 70} 1 5 0 TRUE {int : int}
6 1 TRUE Press any key to exit
7 1 TRUE Press any key to exit.
8 2 TRUE string
9 2 TRUE int
10 2 FALSE public
11 2 FALSE private

4 pav. UzZpildytos duomeny bazés modelis.

je. Stulpelyje Reiksmé uzpildomos konkreCiy taisykliy reikSmés. PoZymis Identifikatorius nusako
taisykliy pozymius. Jei Identifikatorius = false, tai suprantama, kaip apgaulinga taisyklé, o jei
Identifikatorius = true, suprantama, kad tai teisinga taisyklé. PavyzdZiui, jei klausimas yra Atviro
tipo, tai visos jo taisyklés turi pozymi Identifikatorius = true.

Klausimai talpina duomenis apie klausimy aibe, kuri saugo Pavadinimgq ir Tipo_id. Lenteléje
Klausimai matome, kad yra sukurti trys klausimai: Kurios eilutés neteisingos? Kq atspausdins
kodo fragmentas? ir Kurie yra teisingi duomeny tipai? Kiekvienas i$ klausimy turi savo unikaly
ID ir nuoroda i lentelg Tipai, kurioje apibréZiama, kokio tipo yra klausimas.

Lenteleé Eilutés saugo informacija apie kiekviena kodo fragmento eilute, taip pat, laiko iSorinj
rakta i lentele Klausimas, kad bty galima atsekti, kurio klausimo iSvesties kodui priklauso eilutés.
Kiekvienas irasas Eilutés lenteléje turi Linijos_numeri, kuris nusako, kelinta pagal eilg §i eiluté yra
kodo fragmente. Sis stulpelis uZpildomas automatiskai i§saugant klausimus ir jy kodo fragmentus.

46 pavyzdys. Kaip 5.4 paveikslélyje pavaizduotoje duomeny bazéje matome, Klausimai lente-
léje iraSas Kurios eilutés neteisingos? turi nuoroda i lentel¢ Tipai, 1 konkrety tipa su /D = 0.
Pagal lentele Tipai matome, kad Sis klausimas yra Neteisinga eiluté klausimo rasSies, atitinka pir-
maji Bloomo taksonomijos lygmeni Prisiminimas. Kaip matome pagal Klasifikatoriy, Sis klau-
simas priklauso temai Sintaksé. Taisyklés lenteléje Siam tipui suteikiamos taisyklés, kur /D =
{0,1,2,3,4,5}. Sios taisyklés nurodo, kokius raktazodzius reikia pakeisti klausimo kodo frag-
mente. Lenteléje Eilutés, Siam klausimui priskiriamos linijos, kur /D = {0,1,2,3,4,5,6} ir tai
yra klausimo jvesties kodo fragmentas.

47 pavyzdys. Klausimai lenteléje iraSas Kq atspausdins kodo fragmentas? turi nuoroda i lentelg
Tipai, i konkrety tipa su /D = 1. Pagal lentelg¢ Tipai matome, kad Sis klausimas yra Atviro tipo
klausimo rusies, atitinka pirmaji Bloomo taksonomijos lygmeni Prisiminimas ir pagal klasifikato-
riy priklauso temai Metodai. Taisyklés lenteléje Siam tipui suteikiamos taisyklés, kur I D = {6, 7}.
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Tai yra atsakymy variantai, kuriuos modeliuojamoji edukaciné platforma palyginusi su vartoto-
jo ivestais, uzskaityty kaip teisingus. Lenteléje Eilutés, Siam klausimui priskiriamos linijos, kur
ID ={7,8,9,10,11,12,13}.

48 pavyzdys. Duomeny bazeés lenteléje Klausimai yra dar vienas irasas Kurie yra teisingi duome-
ny tipai?, kuris turi nuoroda i lentele Tipai, i konkrety tipa su /D = 2. Pagal lentele Tipai matome,
kad Sis klausimas yra Pasirinkimas klausimo tipo, atitinka jau antraji Bloomo taksonomijos lyg-
meni (Supratimas). Klasifikatorius nusako, kad Sis klausimas priklauso Sintaksé temai. Taisyklés
lenteléje Siam tipui suteikiamos taisykles, kur /D = {8,9,10,11}. Lenteléje Eilutés Siam klau-
simui priskiriamy linijy néra, nes galimi pasirinkti variantai vartotojui formuojami tik i§ lentelés
Taisyklés.

5.5. Skaitliuky parinkimai uZduotims be kodo fragmenty

Skyriuose 4.4 ir 4.2 pristatyti algoritmai, kurie generuoja uzduotis nenaudojant kodo fragmen-
ty. Siems algoritmams reikalingi ne tik taisykliy poaibiai R ir R, bet ir atitinkami skaitliukai
skaitiklisy ir skaitiklis,, kurie nurodo, kokio dydZio rinkinius sudarinéti i§ taisykliy aibiy. Sie
skaitliukai modeliuojamoje edukacinéje platformoje parinkti ne atsitiktinai. Atitinkamai pagal tai,
koks yra klausimo tipo kt taksonomijos lygmuo v, pagal tai ir parenkami Sie skaitliukai. Len-
teleje 2 pateikiama, kokie skaitliukai parinkti pagal taksonomijos lygmenis klausimo rtsiai ¢ =
Pasirinkimas su daug teisingy.

2 lentelé. skaitiklisy ir skaitiklis, skaitliuky parinkimas.

Taksonomijos lygmuo | skaitiklis, | skaitiklisy
Prisiminimas 1 1
Supratimas 1 2
Taikymas 2 3

Kaip matome 2 lentel¢je, kuo sudétingesnis taksonomijos lygmuo, tuo daugiau galimy teisingy
ir neteisingy reikSmiy gali biti pridéta i pasirinkimo tipo uZduotis besimokantiems.

49 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokie duomeny tipy pavadinimai naudojami Java progra-
mavimo kalboje?

q = <{<true, integer>, <true, string>, <false, for>, <false, public>, <false, static>}, < <Blo-
omo, Taikymas>, Pasiriknimai, su daug teisingy>, & >

R} = {< true, integer >, < true, string >}

Ry = {< false, for >, < false,public >, < false, static >}

u = {(integer, for, public, string, static)} € U*

Kaip matome 49 pavyzdyje, tai klausimui ¢ su klausimo rasimi v = Pasirinkimai su daug
teisingy, taksonomija ¢ = Bloomo taksonomijos lygmeniu v = Taikymas, 1§ taisykliy poaibio R*
= {<true, integer>, <true, string>, <false, for>, <false, public>, <false, static>} sugeneruojama
uzduotis u € U™, kuri sudaryta i§ penkiy reikSmiy, dvi teisingos ir trys neteisingos. Jei paZiurétume
12 lentelg, matome, kad pirmajam taksonomijos lygmeniui Prisiminimas yra viena teisinga ir viena
neteisinga eiluté. Antrajam taksonomijos lygmeniui Supratimas pateikiama, taip pat, tik viena
teisinga reikSme, taciau 2 neteisingos, todé¢l yra sunkiau identifikuoti tg viena teisinga.
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3 lentelé. skaitiklio parinkimas.

Taksonomijos lygmuo | skaitiklis
Prisiminimas 2
Supratimas 3
Taikymas 4

Klausimo rusiai ¢ = Pasirinkimai su vienu teisingu skaitliukas skaitiklis taip pat parenkamas
pagal tai, kokiam taksonomijos lygmeniui v priklauso klausimas (Zr. 3 lentelg).

Kaip matome 3 lentel¢je, skaitiklis Zemiausiam taksonomijos lygmeniui v = Prisiminimas
pradedamas jau nuo dviejuy, tai reiSkia, kad Siam taksonomijos lygmeniui klausimui sudaryti bus
naudojamos dvi neteisingos taisykles i§ taisykliy poaibio Rj. Atitinkamai, didéjant taksonomijos
lygmeniui v, neteisingy taisykliy skaitiklis didéja. Visiems taksonomijos lygmenims teisingy
taisykliy skaitliukas iSlieka toks pat, nes Sie klausimai turi tik vieng teisinga atsakyma.

50 pavyzdys. Klausimo pavadinimas: Kokiu duomeny tipu apibréZiamos eilutés Java programa-
vimo kalboje?

q = <{<true, String>, <false, int>, <false, double>, <false, char>}, < <Bloomo, Prisimini-
mas>, Pasirinkimai, su vienu teisingu>, & >}

R} = {< true, String >}

Ry = {< false,int >, < false,double >, < false,char >}

U* = {{String,int, double}, {String, double, char},{String, int, char}}

Kaip matome 50 pavyzdyje, tai klausimui ¢ su klausimo rasimi v = Pasirinkimai su vienu
teisingu, taksonomija t = Bloomo taksonomijos lygmeniu v = Supratimas, 18 taisykliy poaibio R*
= {<true, String>, <false, int>, <false, double>, <false, char>} sugeneruojama uzduociy aibé
U*, kuri sudaryta i$ trijy rinkiniy uZduociy. Matome, kad visose uzduotyse v € U* yra vienas
teisingas pasirinkimas String ir po du neteisingus. Atitinkamai, jei klausimo taksonomijos lygmuo
buty v = Supratimas, tai kiekvienoje uzduotyje v € U™ buty jau trys neteisingos reikSmes ir
viena teisinga. Padidinus taksonomijos lygmenj iki v = Taikymas, prapléstume pasirinkimy aibg ir
teisingy atsakymuy likty vis tiek vienas, neteisingy jau keturi.
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ISvados ir rekomendacijos

ISnagrinéta literatiira ir apZvelgtos panaSaus pobudZio sistemos padéjo apibrézti koks funk-
cionalumas yra aktualiausias mokymosi platformose, padéjo suformuluoti sistemos ir jos veiki-
mo algoritmy pagrinding mintj. Taksonomijy apibréZimai padéjo nustatyti sudétingumo lygmenis,
adaptuotus informaciniy technologijy srities atstovams, automatiskai generuojamiems klausimams.
ISnagrinéti pavyzdiniai studenty darbai parodé, kokie esminiai programavimo aspektai svarbus be-
simokant ir programuojant, tad i§ to sudéliotas klausimy temy saraSas edukacingje platformoje.

Sumodeliuotas algoritmy modelis, kuris pristato kaip automatizuotai sugeneruoti aibg uzduo-
¢iy. Algoritmai atsizvelgia i taisykles, klausimy riisis, sudétingumo lygmenis, temas. Sumodeliuo-
tas algoritmas, kuris automatiskai prisitaiko prie naudotojo Ziniy modelio.

Sudéliota edukacinés platformos architektira, kuri pabrézia, kad uz pagrinding logika atsa-
kingas API talpinamas atskirai nuo naudotojy sistemy, kas uZtikrina lanksty perpanaudojima per
skirtingus irenginius. Apgalvotas duomeny bazés modelis demonstruoja kaip saugoti duomenis
susijusius su klausimais ir uZduotimis, kad ateityje, pleciant klausimy tipy sarasa, biity patogu
naudoti $iag duomeny bazeés struktira. Igyvendinus API ir duomeny baze pagal apibréZtus mode-
lius, modeliuotos edukacines platformos algoritmai atvaizduojami internetinéje platformoje.
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Ateities tyrimy planas

Siame darbe modeliuojamos edukacinés platformos ateities tyrimy kryptys yra dvi: modelio
ir jgyvendinimo. Modelis gali biti pleciamas padidinant klausimy netrivialuma. Tai jmanoma
padaryti jvairiais budais:

1. Sudaryti klausimy klasifikatoriy hierarchijas. Tokiu bidu mokantis kiekvienoje kategorijoje
galima koncentruotis i tam tikrg Saka;

2. Igyvendinti daugiau klausimy algoritmy, kad uzZduociy aibé bity dar ivairesné. Tokiu atveju
naudotojas turés didesnes galimybes klausimy kiirimui;

3. Praplésti automatinj lygiy keitima iki to, kad parinkty uzduotis ne tik pagal naudotojo Ziniy
lygi, bet ir pagal kity naudotojy daZniausiai padaromas klaidas;

4. Taisykliy ir programinio kodo perpanaudojimas. Praplésti algoritmus, kad tarpusavyje dalin-
tysi 1vesties duomenimis, taisyklémis, tokiu atveju, pagal viena kodo fragmenta bty galima
sukurti didesne uzduociy aibe.

Ziurint i igyvendinimo pusés, i sistema pridéjus naudotojy registracija, galima identifikuoti
naudotojus pagal jy roles, kur atitinkamai skirtingoms roléms suteikiamos skirtingos prieigos prie
sistemos funkcionalumo. Vieni vartotojai gali turéti galimybe kurti klausimus, kiti tik atsakinéti,
treti — matyti rezultatus.

Igyvendinus autentifikavima sistemoje galima saugoti visy naudotojy veiklos istorija, kuri pa-
dety dar geriau parinkti uzduotis naudotojams. Taip pat istorijos saugojimas gali padéti matyti
naudotojy veiklos statistika, kaip keiciasi jy rezultatai, koks juy aktyvumas.

Modeliuojamos edukacinés sistemos saugumui padidinti ir uztikrinti i sistema galima idiegti
papildomus saugumo irankius bei korektisko veikimo palaikymui integruoti klaidy iraSymo (angl.
logging) mechanizma.
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