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Santrauka. Darbe siekiama iSanalizuoti kelis mokslinius metodus ir taikymo principus
skaitmeniniy matematikos mokymosi objekty (MO) kokybei vertinti. Sie metodai taikomi,
siekiant sumazinti eksperty MO kokybés vertinimo subjektyvumo lygj. Darbe nagrinéjami
Sie metodai ir principai: (1) daugiakriterinio sprendimo analizés principai MO kokybés kri-
terijams identifikuoti, (2) technologiniy kokybeés vertinimo kriterijy klasifikavimo principas,
(3) sprendimuy priémimo teorijos neraiskiyjy (angl. fuzzy) elementy vertinimo priemoneés,
(4) kriterijy svoriy normalizavimas, ir (5) skaliarizacijos metodas MO kokybés vertinimui.
Taikomi metodai yra praktiskai naudojami MO kokybés vertinimui, jgyvendinant Europos
mokymosi visg gyvenimg programos eQNet projekta Lietuvos bendrojo lavinimo mokyklose
2010 m. ziema ir pavasarj.

Raktiniai zodziai: mokymosi objektas, daugiakriteriniy sprendimy analizé, ekspertinis vertinimas,

kokybés kriterijai.

1 Ivadas

Straipsnyje yra nagrinéjami mokslo metodai ir principai mokymosi objekty (MO)
kokybei vertinti. Tai yra taip pat vienas pagrindiniu eQNet [3] projekto tikslu.

eQNet yra treju mety (2009-2012 m.) Europos Sajungos Mokymosi visa gyveni-
ma programos finansuojamas projektas, kuris yra koordinuojamas Europos mokykly
tinklu (EUN) ir kuriame dalyvauja 9 Europos Saliy $vietimo ministerijos. Pagrindinis
projekto tikslas yra pagerinti MO kokybe Europos mokymosi mainy (angl. Europe-
an Learning Resource Exchange, LRE) sistemoje [8], kurioje Siuo metu yra beveik
130.000 MO is 25 teikéjy. Projekte siekiama atrinkti potencialiai , gerai keliaujan-
Cius® (angl. , Travel well“) MO, kuriuos buty galima tinkamai naudoti skirtingose
Europos saliy mokyklose, nors jie yra sukurti jvairiomis kalbomis jvairioms svietimo
sistemoms [3].

eQNet projekto tyrimo grupé, sudaryta is mokslininky, svietimo darbuotojy ir eks-
pertuy — vertintoju (mokytoju), nagrinés ir vertins , gerai keliaujancius* MO, esancius
LRE, o taip pat ir nacionalinése saugyklose.
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eQNet suteiks galimybe bendradarbiauti ir keistis daugkartinio naudojimo MO bei
sudarys salygas tinklo nariams: (1) geriau dalintis informacija ir patirtimi dirbant su
»gerai keliaujanéiais® MO atitinkandciais kokybeés reikalavimus (pedagoginius, techno-
loginius ir intelektinés nuosavybeés); (2) plétoti naujas sistemas, siekiancias pagerinti
MO ir jy metaduomeny kokybe tiek nacionalinése saugyklose, tiek ir Europos moky-
mosi mainy sistemoje, iskaitant augantj vartotojy kuriamy MO ir jy metaduomeny
skaiciy, taip pat pagerinti LRE turinj panaudojant daugiakriterinj metaduomeny ver-
tima, panaudojant kai kuriuo atveju ir automatinius metaduomeny vertimo metodus
ir technologijas; (3) paskatinti mokyklas bendradarbiauti su kitomis Salimis ir naudoti
MO Europos lygiu [3].

Siektini rezultatai: (1) ekspertai nustatys , gerai keliaujanciy“ MO kokybés ver-
tinimo kriterijus (Si darbo paketa koordinuoja Lietuvos partneris, t.y., straipsnio au-
torius); (2) mokytojai aptars MO kokybés vertinimo kriterijus jvertins daugiau nei
3500 MO LRE sistemoje ir (3) papildomai aprasys atrinktus MO metaduomenimis
patogesnei paieskai.

2 Tyrimo metodika

Viena i$ pagrindiniy savybiy jtakojanciy auksta MO veiksmingumo ir efektyvumo lygij
yra MO daugkartinis panaudojamumas. Tam, kad MO buty daugkart naudojamas
jis turi atitikti Siuos principus: (1) saveikumas (angl. Interoperability): MO gali
buti naudojamas jvairiose virtualiose mokymosi aplinkose (VMA) arba saugyklose;
(2) lankstumas (angl. Flexibility): MO gali buti naudojamas jvairiose pedagoginése
situacijose, ir (3) MO turi turéti modifikavimo galimybiy (angl. Modifiability): MO
pagal esama pedagogine situacija gali buti pakei¢iamas tokiu, kad atitikty mokytojo
bei mokinio poreikius [4].

Daugkartinio panaudojamumo (arba MO gebé¢jimo ,, gerai keliauti“ jvairiose si-
tuacijose bei Svietimo sistemose) savoka atvaizduoja bendra autoriy MO kokybés
supratima. Tai reiskia, kad aukstos kokybés MO gali buti daukartinio panaudojamu-
mo (arba ,,gerai keliaujantis®), taciau daugkartinis panaudojamumas néra vienintelis
kokybe nusakantis veiksnys.

Pagrindiné problema nagrinéjama Siame straipsnyje yra kaip nustatyti tinkamus
daugkartinio panaudojamumo MO kokybés vertinimo kriterijus ir kuriuos mokslinius
metodus taikyti MO kokybés vertinimui.

Eksperty vertinanc¢iy MO kokybe problemos sprendime daznai buna keli ar dar
daugiau kokybés kriterijy, kurie nusako konkrecios alternatyvos savybes ir kuriuos
reikia optimizuoti priimant sprendima. Dazniausiai kriterijai buna priestaringi — kai
vieno kriterijaus reikSmé mazinama, kito gali didéti. Priimant sprendima kriteri-
jus tenka subalansuoti, pavyzdziui, pasiekti ir priimta interaktyvumo lygi ir dizaina
bei naudojimo paprastuma ir t.t. Todél siuloma naudoti daugiakriteriniy sprendimy
analizés (angl. Multiple Criteria Decision Analysis — MCDA) metodais grista MO
kokybés vertinimo modelj. MO kriteriju vertinimo modelyje siuloma naudoti eksper-
ty naudingumo funkcija (1) ivertinant MO vertinimo kriterijus, ju reitinga (verte) ir
svorj [6]. Sis metodas yra Zinomas kaip ,skaliarizacijos metodas®.

Rezultatas priklauso nuo daugumos kriterijy, tad yra ieskoma galimybé pakeisti
daugelio kriterijy uzdavinj vienakriteriniu, sudarytu susumavus visus kriterijus ir ju
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svorius:
m

f(X):Zaifi(X)a Zaiil, a; >0, (1)

i=1

kur f;(X,) yra reitingas (t.y. raiskusis (angl. non-fuzzy) kintamasis) i kriterijus
kiekvienos vertinamos alternatyvos X;. Svoriai turéty buti ,normuoti“ pagal ,nor-
malizavimo* reikalavima;:

m

Z a; =1, a; > 0.

i=1

Naudingumo funkcija (1) jvertina MO kokybes lygj lyginant su idealia (t.y., 100%)
kokybe.

3 Literaturos analizé ir tyrimy rezultatai

Siame skyriuje siekiama pritaikyti anksé¢iau minéta mokslinj modelj ir MO kokybeés
vertinimo metoda bei pateikti matematikos MO eksperimentinio vertinimo rezultatus.

3.1 Mokymosi objekty kokybés vertinimo modelis

Pristatomo MO kokybés vertinimo modelio kriterijy parinkimo principai yra susi-
je su siais MCDA sandaros principais: (1) savokos siejimas su tikslu; (2) vienodas
suprantamumas; (3) matuojamumas; (4) nepertekliSkumas; (5) vertinimo nepriklau-
somumas; (6) i§samumo ir glaustumo balansas; (7) operacionalumas; (8) paprastumas
Vs sudétingumas [2].

Kita vertus, atsizvelgiant j technologiniy kokybés kriterijy klasifikavimo principus,
technologinius MO kokybés kriterijus galime skirstyti i ,,vidinés kokybés“ ir ,naudo-
jimo kokybés® kriterijus. ,Vidiné kokybé“ — tai savybé, kuri apraso programinés
irangos kokybe nepriklausomai nuo jos panaudojimo konkreciu atveju, o ,,naudojimo
kokybés®“ vertinamas programinés jrangos naudojimo metu gautas rezultatas. Bet
MO kokybés vertinimo modelis (kriterijuy rinkinys) turéty suteikti ekspertams (spren-
dimy priéméjams) aisky zinojima, kurie ekspertai turi analizuoti kokius MO kokybés
kriterijus, parenkant geriausia MO atitinkantj ju poreikius. Programy sistemy inzi-
nerijos ekspertai turéty analizuoti ,,vidaus kokybeés“ kriterijus, pagristus informatikos
inzinerijos mokslo ziniomis, o programuotojai ir vartotojai (pvz., mokytojai) turéty
analizuoti ,naudojimo kokybés® kriterijus, remiantis vartotoju atsiliepimais. Autoriai
iSnagrinéjo Siuos du principus savo darbuose [5, 6], ir Sie kokybeés vertinimo kriterijai
yra pateikti MO kokybeés vertinimo modelio technologinéje dalyje (zr. 1 pav.).

Kita vertus, mokslinéje literaturoje (pavyzdziui, [1, 7, 9, 11, 12]) yra nagrinéja-
mi pedagoginiai MO kokybeés kriterijai. Sie kriterijai yra: (1) MO interaktyvumas,
stiprus vizualinis elementas (MO turi animacijos, vaizdo elementus ir trumpus vaizdo
jirasus); (2) teksto nepertekliSkumas, jo nepriklausomumas arba maza priklausomy-
bé nuo kalbos (néra daug teksto arba jis lengvai iSsivercia) ar MO yra daugiakalbis;
(3) naudojimo paprastumas ir intuityvumas. Nustatyta, kad intelektinés nuosavybés
teisiy kriterijus taip pat yra svarbus MO kokybés vertinimui [5].

Todél autoriai siulo MO kokybés vertinimo kriteriju medj (modelj), remiantis mi-
néty literaturos saltiniy analize, MCDA gristais MO kokybés vertinimo kriterijy iden-
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1 pav. MO kokybés vertinimo kriterijy modelis (kriterijy medis).

tifikavimo principais [2] ir technologinés kokybes kriterijy klasifikavimo principu. Siu-
lomas MO kokybés vertinimo kriterijy medis (modelis) yra pateiktas 1 pav.

3.2 Mokymosi objekty kokybés vertinimo metodas

Placiai naudojami vertinimo kriterijy atributai dazniausiai buna kokybiniai ir subjek-
tyvus [6, 10]. Sprendimai Sioje srityje yra daznai iSreiskiami zodZiais, ir vertintojai
negali priskirti kokybés kriterijams tikslia skaitine reikSme. Vertinimas daznai gali
buti atliekamas Siomis zodinémis israiskomis: ,blogai“, ,prastai“, ,patenkinamai“,
,gerai“ ir ,puikiai“. Sios iSraiskos yra netikslios ir neaiskios ir paprastai vadinamos
neraiskiaisiais (angl. fuzzy) kintamaisiais. Todél autoriai siulo naudoti neraiskiyju
skaiciy (fuzzy) teorija [10]. Joje zodinés iSraiskos kei¢iamos j raiskiasias (non-fuzzy)
kintamyjy israiskas: ,puikiai“ = 0,850; , gerai“ = 0,675; ,patenkinamai“ = 0,500;
sprastai“ = 0,325; ,blogai“ = 0,150 [6].

Vertinimo kriterijaus svoris atspindi eksperty nuomone apie kriterijaus svarba, ly-
ginant su kitais kriterijais. Pavyzdziui, paciu papraséiausiu (bendru) atveju, kai visu
MO vertinimo kriterijai yra vienodai svarbus, ekspertai pagal normalizavimo reikala-
vima (2) galéty jiems skirti vienoda svorj a; = 0,125 (Zr. pirmus tris (q) stulpelius
1 lenteléje). Bet jei mes skiriame ypatinga démesj MO daugkartinio panaudojamu-
mo kriterijui (twq), mes galime, pavyzdziui, skirti didesnj svorj l-am ir 6-am MO
kokybeés kriterijams (Zr. 4-6 stulpelius 1 lenteléje), nes Sie kriterijai apsprendzia MO
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1 lentelé. MO bendros kokybés (q) ir , gerai keliaujanciy* MO kokybés (twq) eksperimentinio
vertinimo rezultatai.

MO vertinimo kriterijai MO1q MO2q MO3q MOitwqg MO2twq MOstwq
Technologiniai kriterijai:

1. Daugkartinis panaudojamumas 0.675 0.850 0.675 0.1350 0.1700 0.1350

2. Dizainas ir sasaja 0.675 0.850 0.850 0.0675  0.0850  0.0850

3. Darbo stabilumas 0.675 0.500 0.675 0.0675  0.0500  0.0675

4. Architektura 0.675 0.500 0.500  0.0675  0.0500  0.0500

Pedagoginiai kriterijai:

5. Interaktyvumas 0.850 0.500 0.325 0.0850  0.0500  0.0325

6. Teksto nepertekliskumas 0.675 0.850 0.325 0.1350 0.1700 0.0650

7. Naudojimo paprastumas ir intuityvumas 0.850 0.850 0.500 0.0850  0.0850  0.0500
Intelektiniy teisiy kriterijai:
8. Atvira licencija, ekonominis efektyvumas 0.850 0.850 0.850  0.0850  0.0850  0.0850

Vertinimo rezultatas: 0.7406 0.7188 0.5875 0.7275  0.7450  0.5700

daugkartinj panaudojamuma. Siuo atveju padidéjes svoris gali buti, pavyzdziui, du
kartus didesnis lyginant su kitais — 0,2, o visi kiti kriterijuy svoriai pagal normalizavimo
reikalavima (2) turi buti lygus 0,1.

Lietuvos matematikos mokytoja eksperté (straipsnio autoré) taiké pateikta vertini-
mo modelj ir metoda eQNet projekte (7zr. 1 lentelé). MO buvo parinkti i$ Lietuvos MO
saugykly ir vertinami atsizvelgiant j minéto modelj ir metoda (zr. formule (1)). 1 len-
teleje pateikti triju MO vertinimai: MO;: ,Koordina¢iy metodas“ (galima rasti in-
ternete adresu http://mkp.emokykla.lt /imo/1t /mo/250/); MOa: ,Daugiakampiy plo-
tai“ (galima rasti internete adresu http://mkp.emokykla.lt /imo/1t /mo/431/); ir MOs3:
sIntervaly metodas® (galima rasti internete adresu http://mkp.emokykla.lt/imo/1t/
mo/316/).

Pastaba: kaip paaiskinta anksc¢iau, remiantis normalizavimo reikalavimu pirmuose
trijuose (bendros MO kokybeés) stulpeliuose pateiktos reiksmés yra padaugintos i$
vienodo svorio 0,125, o likusiose (gerai keliaujanéiuy MO kokybés) yra padaugintos
atitinkamai i$ svoriy 0,2 (a1 ir ag) arba 0,1 (visi kiti).

Sie rezultatai rodo, kad MO; atitinka 74,06% bendros kokybés (q), lyginant su
idealia, MO2 — 71,88%, 0 MO3 — 58.75%. Daugkartinio panaudojamumo (twq) ver-
tinimo rezultatai rodo, kad MO, atitinka 72,75% (twq) kokybés lyginant su idealia,
MOz — 74,50%, 0 MO3 — 57.00%. Todél MO, yra geriausia alternatyva (tarp jvertin-
tu) bendrosios kokybés poziuriu, ta¢iau MOy yra geriausias MO ,, gerai keliaujanciy®
kokybés atzvilgiu.

4 Isvados ir rekomendacijos

Is ¢ia pateikty tyrimy rezultaty matyti, kad MCDA poziuriu pagristas MO vertini-
mo modelis pateiktas 1 pav. ir metodas iSreikstas formule (1) yra taikytini realaus
gyvenimo situacijose, kai Svietimo institucijos turi priimti sprendimus dél ju poreikiy
atitinkancius MO jsigijimo rinkoje ar nemokamose saugyklose. Siulomas poziuris yra
objektyvesnis lyginant su kitais naudotais nagrinétoje literaturoje, tikslus ir naudoti-
nas pasirenkant kokybiskas MO alternatyvas.

Kita vertus, naudojant siuloma ,,gerai keliaujanciy“ MO kokybés vertinimo meto-
da, taikoma eQNet projekte, galima pasirinkti ,, gerai keliaujanc¢ius“ MO is virtualiyjuy
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mokymosi aplinky ar saugykly bei juos naudoti kituose Svietimo kontekstuose ir Sa-
lyse.
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SUMMARY

Evaluation of multiple criteria quality of mathematics learning objects in eQNet
project

S. Serikoviené, E. Kurilovas

The paper is aimed to analyse the application of several scientific approaches, methods, and principles
for evaluation of quality of digital learning objects (LOs) for Mathematics subject. The authors
analyse the following approaches to minimise subjectivity level in expert evaluation of LOs quality,
namely: (1) principles of multiple criteria decision analysis for identification of quality criteria,
(2) technological quality criteria classification principle, (3) fuzzy group decision making theory to
obtain evaluation measures, (4) normalisation requirement for criteria weights, and (5) scalarisation
method for LOs quality evaluation. The applied approaches have been used practically for evaluation
of LOs while implementing European Lifelong Learning programme’s eQNet project in Lithuanian
comprehensive schools in winter and spring 2010.

Keywords: learning object, multiple criteria decision analysis, expert evaluation, quality criteria.
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