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SVIETIMAS ZINIY VISUOMENEJE

,Antrepreneris: antrosios kartos saitynas‘“: organizacijos
jrankiy kirimas mokymosi visg gyvenima aspektu

Saulé Jokubauskiené

Komunikacijos fakulteto Bibliotekininkystés ir
informacijos moksly instituto lektoré, daktare
Institute of Library and Information Science
Faculty of Communication, Lecturer, Doctor
V§| ,Think Tank LT* direktoré, director
Saulétekio al. 9, I, 211, Vilnius, Lietuva

El. pastas: saule.jokubauskiene@kf.vu.lt

s

Education and Culture DG

Lifelong Learning Programme

,Naujos sglygos organizacijoms neiSvengiamai

Siuolaikiné organizaciné elgsena skatina mazy ir vidutiniy jmoniy darbinés veiklos sékminga karima-
si, funkcionavimag, vystymasi ir plétrg. Teigiama, kad informaciné erdvé, kurioje informacijos ir rySiy
technologijos veikia kaip edukacinés aplinkos, o antrosios kartos saityno jrankiai skirti organizaci-
Jos veiklai tobulinti ir jos galimybéms jvertinti, inovatyvus problemy sprendimas lemia pradedanciyjy
verslg sékme.

Straipsnyje aptariamos mokymosi visg gyvenima iniciatyvos Europos Sgjungoje, analizuojamos Zi-
niy visuomeneés raidos tendencijos, antreprenerystés bdtinumas informacijos ir rysiy technologijy
kontekste, besimokancios organizacijos vaidmuo, organizacinio mokymosi kaip kompetencijos jtaka
organizacijy veiklai. Taip pat pristatomas Siuo metu vykdomas projektas ,Antrepreneris: antrosios
kartos saitynas*®”, kuriame atskleidZiamos informacijos ir rysiy technologijy panaudojimo galimybés ir
praktika. LanksCios mokymosi visg gyvenimag sistemos kirimo poreikis iSaisSkéja straipsnyje iSanali-
zavus organizacine elgseng, mokymosi aplinkas. Pateikiama jZvalga, kad orientacija j jrankiy karimag
svarbi tiek individualiems, tiek organizaciniams procesams vystyti ir tobulinti.

Dinamiskos Ziniy ekonomikos salygomis siekiama efektyviai panaudoti inovacijas bet kurioje visuo-
menés veiklos srityje, o gebéjimas tinkamai valdyti informacijos ir ry$iy technologijas bei informacijos
turinj tampa viena i§ esminiy komeptencijy. Straipsnyje atskleidZiama, kad Sis procesas vyksta per
organizacinj mokymasi, besimokancios organizacijos elgseng ir joje taikomas gergsias organizaci-
nés Ziniy vadybos praktikas ir integruotas sistemas. Antrosios kartos saityno jrankiy kdrimas neabe-
Jotinai skatina skaitmeninés atskirties mazinimg, Zmogiskojo kapitalo panaudojimag inovacijy karimui.

Pagrindiniai ZodzZiai: organizaciné elgsena, antrosios kartos saitynas, Ziniy vadyba, antrepre-
nerysté, mokymasis visg gyvenima.

* Veikla finansuojama i§ Europos Komisijos Mokymosi visa gyvenima programos, kurig Lietuvos Respublikoje admi-
nistruoja Svietimo mainy paramos fondas. Publikacijos turinys — tai autorés pozitris. Europos Komisija ir Svietimo mainy
paramos fondas néra atsakingi uz Sios informacijos naudojima.



Temos iStirtumas ir aktualumas

Organizacinés elgsenos, ziniy vadybos pa-
naudojimo, strateginiy kompetencijy, inovacijy
taikymo analizé ir jzvalgos yra testiné autorés
moksliniy tyrimy sritis, kuri placiau nagrinéta
ankstesniuose darbuose (Gudauskaitée, 2007,
Jokiibauskiené, 2013a, 2013b), todél Siame
straipsnyje temos iStirtumas aptariamas moky-
mosi visg gyvenimg kontekste, kiti temos as-
pektai laikomi atskiry tyrimy objektais.

Apibréziant mokymosi visg gyvenimag
kompetencijy sistemg, verta atkreipti démesj
] McCallg (1998), kuris teigia, kad kickviena
individo kompetencija paprastai turi ir tamsig-
ja savo pusg, kuri gali bati zalinga ir neefek-
tyvi tieck paciam individui, tiek organizacijai
(Joktibauskiené, 2013).

Informacijos ir ry$iy technologijos (toliau —
IRT) gali baiti suprantamos kaip ,,[...] edukaciné
aplinka — informaciné erdvé, supanti besimo-
kantjjj (besimokanciuosius), kuri sudaryta sie-
kiant konkretaus ar keliy konkre¢iy ugdymo
tiksly ir apripinta Sios informacijos efekty-
vios komunikacijos kanalais ir priemonémis®
(Juceviciené, 2013, cit. i§ Gulbinas, 2014).

Galima teigti, kad, didéjant IRT jtakai orga-
nizacijy veiklos kokybei, kei¢iasi informacijos
ir Ziniy visuomenés kiirimo vertybiné orienta-
cija, t. y. esminis prioritetas teikiamas jau ne
technologijoms, o informacijos turiniui, jos pri-
einamumui. Sis postimis aktualus smulkioms ir
vidutinéms jmonéms ir jy strategams, kurie tu-
réty koncentruotis j profesinés kaitos vertybines
orientacijas. Siame kontekste reikia atkreipti dé-
mesj, kad lanksCiosios strateginés kompetenci-
jos, kurios reiksty ir sékmingus gebéjimus pasi-
naudoti IRT teikiamais jrankiais, platformomis,
partneriy paieska ir bendradarbiavimu, suteikia
galimybe¢ konkurencingai dalyvauti modernioje
darbo rinkoje ir realizuoti savo gebéjimus.

Straipsnio objektas — antrosios kartos saity-
no jrankiy kiirimas mokymosi visg gyvenimg
kontekste.

Straipsnio tikslas — pasitelkiant projektinj
pavyzdj, iSanalizuoti antrosios kartos saityno
jrankiy kiirimo procesus mokymosi visg gyve-
nimg aspektu.
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Straipsnyje taikomi metodai — moksliniy
tyrimy, literatiiros, turinio analizé, lygini-
mo, sintezés apibendrinimo metodai, projekto
ZAntrepreneris: antrosios kartos saitynas® atas-
kaity, susitikimy, portale teikiamos informaci-
jos analizé.

Mokymosi visa gyvenima iniciatyvos
Europos Sajungoje

Efektyviai ir lanksciai reaguojant i sparcius
globalios aplinkos pasikeitimus ir ekonomikos
tiroje skiriamas esminiy kompetencijy ugdy-
mui besimokancioje visuomenéje (Brion et al.,
2012, p. 225-251; Bessant 2012, p. 34-360, cit.
i§ Tidd 2012). Tuo siekiama sukurti veiksminga
mokymosi visg gyvenimg sistema, kuri efekty-
viai pritaikyty IRT galimybes ir uztikrinty di-
namiskai visuomenei biitiny ziniy bei gebéjimy
igijimg ir tobulinimg. Tinklaveikos salygomis
klasteriy atmaina pasireiskia kaip kompetencijy
tinklai arba tam tikra atitinkamy sri¢iy kompe-
tencijy koncentracija.

Vienas efektyvesniy mokymosi visg gyve-
nima platformy pavyzdziy — Ashoka Globalizer
(2010-2013) programa, kuri telkia jtakingiau-
sius socialiniy inovacijy projektus ir suteikia
galimybe jiems pasiekti globalias rinkas ir kon-
kuruoti tarptautiniu mastu.

Lietuvoje Europos Sajungos  strategi-
niy dokumenty (KOM (2010)2020 galutinis;
KOM(2010) 245 galutinis) pagrindinius tikslus
ir uzdavinius atspindi Lietuvos informacinés
visuomenés plétros 2014-2020 mety programa
,Lietuvos Respublikos skaitmeniné darbotvar-
ke (TAR, 2014, Nr. 2014-03386). Pazymétina,
kad siame dokumente laikomasi gerovés visuo-
menés ir skaitmeniSkumo tendencijy, nes pro-
gramos testinis ,.strateginis tikslas — naudojantis
IRT teikiamomis galimybémis pagerinti Lietuvos
Respublikos (toliau — Lietuva) gyventojy gyve-
nimo kokybe, didinti jmoniy veiklos produkty-
vuma ir pasiekti, kad iki 2020 mety ne maziau
kaip 85 procentai Lietuvos gyventojy naudotysi
internetu, o 95 procentai jmoniy — sparciuoju in-
ternetu (TAR, 2014, Nr. 2014-03386). Pirmasis



i§ informacinés visuomenés prioritety nustato
Lietuvos gyventojy gebéjimy naudotis IRT
tobulinima, todél daroma iSvada, kad skaitme-
niné kompetencija ir inovacijos Lietuvoje jau
desimtmet] pripazjstami vienu i§ pagrindiniy
prioritety.

Siame kontekste svarbu identifikuoti strategi-
nes ziniy neatitiktis kaip esmines efektyvios vei-
klos disfunkcijas. Jas jmanoma pasalinti tik tin-
kamai sumodeliavus kritines bet kurios veiklos
srities kompetencijas. Strateginés ziniy neatitik-
tys pateikiamos 1 paveiksle. Analizé rodo, kad $i
ziniy ir strateginiy neatitikéiy ,,permainy erdve®
iSpleciama nuosekliai kuriant besimokancias ir
besikeiciancias organizacijas, gebancias kritiniy
procesy metu jveikti iskylan¢ius sunkumus, pa-
siprieSinima permainoms, psichologing jtampa
ir organizacinius konfliktus diegiant pokycius.
Tik tokiu biidu jmanoma besimokancios organi-
zacijos mastu sudaryti priclaidas jai integruotis
pozityviai ateityje prisiderinant prie kintanéio
pasaulio ir jame vykstanciy strateginiy pokyciy,
kurie yra neisvengiami tiek pacioje besimokan-
¢ioje organizacijoje, tiek jai sagveikaujant su ziniy

visuomene. 1 pav. nurodyta ziniy ir strateginé ne-
atitiktis kaip sgveikaujanti.

Besimokancios organizacijos koncepcija gali
biiti siejama su besimokancios visuomenés idé-
jos gimimu. Organizacijy mokymasis ir Ziniy
vadyba Siandien yra svarbiausi kuriant efektyvias
organizacijy strategijas bei teorijas. Zinios ir su-
gebéjimai sukuria pridéting organizacijos verte.
Organizacinis mokymasis susideda i§ esminiy
ziniy bei jgiidziy atnaujinimo ir raidos procesy.
Tai tampa itin svarbu pereinant prie esminio or-
ganizacinio sistemos lygmens — besimokancios
organizacijos koncepcijos.

Kaip matyti i§ strategijos ,,Europa 2020
konteksto, ziniy visuomenés vystymosi proce-
sus lemiantis veiksnys — tinkamai iSplétota ir
s¢kmingai veikianti mokymosi visg gyvenima
sistema.

Atsizvelgiant | tai reikia jvertinti Jashaparos
(2004) isskirtas keturias ziniy vadybos dimensi-
jas: strategija, sistemos ir technologija, organiza-
cinis mokymasis, kulttira (2 pav.).

Organizacinis mokymasis yra integrali zi-
niy visuomenés ir besimokancios organizacijos

K3 organizacija ir
tinklas privalo Zinoti

Ziniy

K3 organizacija ir
tinklas privalo daryti

Strateginé

neatitiktis
(angl. Gap)

K3 organizacija ir
tinklas Zino

v

neatitiktis
(angl. Gap)

K3 organizacija ir

tinklas gali daryti

1 pav. Strateginés Ziniy neatitiktys (pagal Leibold, Probst, Gibbert, 2002)



Intelektinis

kapitali

Pokyciy
vadyba

N

lgyvendinimas

Tyrinéjimas

Eksploatavimas

Strategija

Organizacinis
mokymasis

Organizaciné
veikla
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Sistemos ir
technologijos

Dalijimasis
Ziniomis

2 pav. Ziniy vadybos dimensijos (Jashapara 2004, p. 12)

kompetencija, kurig reikia aptarti iSsamiau, nes
Sis procesas daro jtaka individualiam organizaci-
niam mokymuisi, prisitaikant prie vidineés ir iSori-
nés aplinkos, sisteminio mastymo, organizacijos
veiklos planavimo, jvertinant komplementarius
jos valdymo funkcijy rySius, tikslo ir rezultaty
dermg, sisteminj ir lanksty organizacijos atsinau-
jinima.

Organizacinis mokymasis yra toks pat se-
nas, kaip ir pacios organizacijos. Taiau Sian-
dien jau akivaizdu, kad tik efektyvus ir greitas
mokymasis gali suteikti ilgalaikj konkurencinj
pranaSumg. Greitas mokymasis reiskia ir efek-
tyviy mokymosi sistemy sukirima, vertingy
organizacijai ziniy iSsaugojima ir skleidima.
Svarbiis tokios mokymosi sistemos elementai
yra veiklos jvertinimo metodai, efektyvis ziniy
ir jprastiniy veikly skleidimo procesai, organi-
zacijos vertybiy ir normy jtaka organizacijos
mokymuisi. Organizacijos, siekiancios iSlikti,
turi greitai keistis ir gebéti prisitaikyti prie kin-
tancios aplinkos.
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Antreprenerysteé ir strateginés
technologijos

Ivertinant Ziniy visuomenés raidos tenden-
cijas biitina akcentuoti, kad daugelio valstybiy
darbo jégos jgiudziai nebeatitinka XXI a. eko-
nomikos realybés reikalavimy, todél privalu
pasinaudoti IRT sistemy sarangos teikiamais
privalumais, t. y. plétoti bendradarbiavima, da-
lintis informacija ir ziniomis, skatinti kiirybis-
kumg kuriant antrosios kartos saityno jrankius.
Antraip nebus jmanoma sékminga mazy ir vidu-
tiniy jmoniy veikla, taip pat bus nepakankamai
disponuojama integralia valstybés informacijos
politika ir interoperabilia infrastruktiira, nepri-
artéjama prie pasaulinio konkurencinio pranasu-
mo standarty.

Strateginiy kompetencijy ir strateginiy
technologijy bei besimokancios organizacijos
veiksmy aplinkos integralumo scheminis vaiz-
davimas (3 pav.) padeda sustiprinti kompe-
tentingiausiy organizacijos nariy motyvacija,
o strateginés informacijos ir zZiniy valdymas lei-
dzia pertvarkyti organizacijos misija, kurti jos
kulttira bei palaikyti esmines vertybes.
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3 pav. Mokymosi ir augimo perspektyvos (Kaplan, Norton 2001, p. 93)

Informacijos ir ziniy vadybos bei inovaty-
vios besimokancios organizacijos tikslai yra
artimi, nes organizacijos efektyvuma siekia-
ma pagerinti duomeny, informacijos ir ziniy
tobulinimo, saugojimo ir skleidimo procesais.
Informacijos ir ziniy vadyba yra besimokancios
organizacijos jgyvendinimo priemoné. Sioje or-
ganizacijoje asmeninis ugdymasis yra integruo-
ta organizacijos inovacijy dalis, o mokymasis —
nuolatinis procesas. Pagrindiniai besimokan-
¢ios organizacijos objektai yra transformacija,
pokytis, funkcijy perdavimas, inovacija, darbo
stiliaus keitimas, adaptacija, vadybos stilius, da-
lyvavimas, darbuotojy dalyvavimo skatinimas
(Joktibauskiené, 2013).

Korporacinés krypties nustatymas, inovacijy
taikymas, IRT tinkamas panaudojimas reikalauja
planavimo. Ziniy visuomenés issikiai ir jy kom-
pleksinis, atviras, besivystantis, iSoriniy veiks-
niy jtakg patiriantis nuolatinis identifikavimas
skatina organizacijas jveikti ziniy ekonomikos ir
Kritiné problema yra tai, kaip galime padéti or-
ganizacijos zmonéms padidinti jy mokymosi ge-

béjimus ir prisidéti prie kity zmoniy mokymosi.
Informacijos ir ziniy vadyba suprantama kaip
esminé veikla, padedanti igyti, plétoti ir iSlaikyti
intelektinj organizacijy kapitalg. Tai reiskia, kad
sé¢kminga intelektinio kapitalo vadyba yra glau-
dziai susijusi su ziniy vadybos procesais organi-
zacijoje, o tai savo ruoztu leidzia daryti prielai-
das, kad sékmingas informacijos ir ziniy vadybos
igyvendinimas ir vykdymas uztikrina intelektinio
kapitalo igijima, augima ir dalijimasi ziniomis.

Vadinasi, Siame kontekste yra svarbios ,,[...]
edukaciniy sistemy, vertybinés ir kultdirinés, tei-
sinés ir administracinés, makroekonominés ir rin-
kos aplinky erdvés bei jy tarpusavio saveika for-
muojant nacionalinj konkurencinguma, pagrista
organizacijy inovacijomis ir kompetencija. Jose
vykstan¢iy kiirybiniy ir inovaciniy Ziniy ktirimo
esmg sudaro sklaidos, perdavimo bei naudojimo
dimensijos, kurias suponuoja holistinis interakty-
vus mokymasis. Nacionalinés inovacijy politikos
misija — taikant edukacinése sistemose veikiancios
strateginés ziniy vadybos principus uztikrinti Zzmo-
giskyjy istekliy kompetencijy plétra grista inovaci-
nj Salies pajéguma‘ (Gudauskas et al., 2010).
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sAntrepreneris: antrosios kartos saitynas*
projekto galimybés ir plétra

Mokymosi aplinka — tai visuma materiali-
niy, socialiniy, psichologiniy ir pedagoginiy
veiksniy, turinéiy jtaka mokymo procesui ir re-
zultatams (Bitinas, 2013, cit. i§ Gulbinas, 2014).
Taigi, jvardijant mokymosi aplinkas ir siekiant
placiau pritaikyti ir panaudoti IRT technologijas
bei inovacijas kuriant smulkias ir vidutines jmo-
nes ir praktiskai naudojant jy kuriamus jrankius,
svarbu atkreipti démesj j besimokanciuosius in-
dividus ar jy grupes.

Projekto ,,Antrepreneris: antrosios kartos
saitynas® (toliau — Projektas) tikslas — sukur-
ti modeli smulkiy ir vidutiniy verslo imoniy
savinininkams, asmenims, kurie nori pradéti
privacig praktika, taip pat neturintiems darbo
asmenims, kurie susiduria su finansinés krizés
pasekmémis, taciau siekia tapti naujos kartos
antrepreneriais. Naujos kartos antrepreneriai
gali sékmingai naudoti antrosios kartos saity-
no technologijas, o pastarosios jy kuriamiems
produktams ir paslaugoms suteikia efektyvumo
platesnéje europinéje ir tarptautinéje klienty
erdvéje.

Projekto rezultatai leidzia dalintis geraja
praktika visiems projekto dalyviams ir besimo-
kantiesiems ne tik Salyse dalyvése, bet ir kitose
Europos Sajungos Salyse narése.

Dabartinis Projekto konsorciumas susideda
i§ smulkiy ir vidutiniy jmoniy, asociacijy, vers-
lo atstovy, komercijos riimy ir pan., orientuoty i
esminés vertés grandinés zaidéjus, kurie dalijasi
ziniomis, kuria inovatyvius produktus ir siekia
inovatyviy aukstos kokybés rezultaty numaty-
dami poveiki naujos kartos antrepreneriams.

Projekto koordinatorius (angl. Cyberall-
Access) telkia inovatyvius gerosios praktikos
pavyzdzius, kuriy pagrindas — antrosios kartos
saitynas ir debesija, ir platforma, skirta pasau-
lio antrepreneriams. Kiekvienas projekto par-
tneris yra atsakingas uz savo Salyje aktualios
informacijos rinkima ir tinkama jos pristatyma.
Zinoma, gerosios praktikos pavyzdziai renkami,
analizuojami, apibendrinami ir i$ kity Europos
Sajungos $aliy nariy bei tarptautiniu mastu.
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Surinktos informacijos pagrindu rengiamos
dvi apibendrinanéiomis jzvalgomis gristos atas-
kaitos, kurias sudarys:

a) antrosios kartos saitynu ir debesija gristy
jrankiy ir paslaugy, kurios tinkamos auks-
to lygmens verslui — esamiems ar poten-
cialiems antrepreneriams;

b) naujy antrepreneriy bei smulkaus ir vi-
dutinio verslo jmoniy, kurios efektyviai
pasinaudojo antrosios kartos saityno jran-
kiais ir jais remiantis jy verslo praktikos
tapo efektyvios.

Sios dvi ataskaitos sistemingai pildomos
viso projekto metu, jy turinys pasibaigus pro-
jektui $iy mety rudenj bus paskelbtas interakty-
viame portale®.

Remdamasis surinkta medziaga, kiekvienas
projekto partneris rengia mokomojo turinio dalj,
tinkama edukacing mokymosi aplinka, grjsta
antrosios kartos saityno jrankiais ir pritaikyta lo-
kaliems dalyviy poreikiams, taip pat esamiems
ir potencialiems antrepreneriams. Projekto metu
svarbiis partneriy ir besimokanciyjy reguliarts su-
sitikimai, vykstantys skirtingose partneriy Salyse,
taip pat griztamasis rysys. Siy mety geguzés 14—
15 dienomis partneriy susitikimas vyko Vilniuje
Lietuvos nacionalinéje Martyno Mazvydo biblio-
tekoje. Susitikime, kurj organizavo V3] ,,Think
Tank LT* kartu su nacionaline Martyno Mazvydo
biblioteka, Projekto partneriai ir besimokantieji
pasidalijo geraja praktika. Puikiy rezultaty pasie-
kes verslininkas, sukiirgs keliolika efektyviy pra-
dedanciyjy jmoniy, V§] ,,Think Tank LT* valdy-
bos narys Martynas Nikolajevas, supazindino su
sékmingo verslo efektyvumo gairémis. Sékmés
istorijy turinys, dalijimasis geraja praktika, Zi-
niomis, sukaupta informacija skatina efektyviai
bendradarbiauti, spartina inovacijy ir inovatyviy
sprendimy sklaidg ir skatina efektyvesnius Ziniy
vadybos procesus.

Salia gerosios praktikos ir visy organizuo-
jamy partneriy mobilumo Projekto kontekste
svarbios ir jvairios skirtingos lokalios patirtys.
Taip pat kieckviename susitikime ypatinga svar-
ba teikiama interviu ir dalyviy ispidziy jraSams,

*http://www.entrepreneur2.eu/.
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4 pav. Planuojamy Projekto rezultaty scheminis atvaizdas

kuriy sklaida internete padéty tiems, kurie ne-
dalyvavo susitikimuose, gauti vertingy jzvalgy.

Projektas ,,Antrepreneris: antrosios kartos
saitynas™* — jungtiné Europos Komisijos finan-
suojama iniciatyva, skirta smulkaus ir vidutinio
verslo jmoniy asociacijoms ir smulkioms ir vi-
dutinéms jmonéms i$ septyniy Saliy: Graikijos,
Airijos, Ispanijos, Cekijos, Turkijos, Slovénijos
ir Lietuvos. Cyberall Access — Projekto koor-
dinatorius, aktyvus daugelyje skirtingy sriciy,
i§ jy ir konsultacinéje mokymo paslaugy sri-
tyje (saityno dizainas ir vystymas, nuotolinis
mokymasis, vertimai, inzinerinis panaudoji-
mas ir pasiekiamumas, renginiy organizavi-
mas ir mokymo paslaugos). Dun Laoghaire-
Rathdown — §i valstybiné organizacijy plétros
agentiira sitilo pagalba kiekvienam siekian¢iam
pradéti versla ar naujoviskiau veikti Dublino
regione. Nuo 1889 m. veikianti Santiago de
Compostela Official Chamber of Commerce,
Industry and Navigation yra Konsultuojanti ir
bendradarbiaujanti institucija, kuri atstovau-
ja bendriems regiono jmoniy interesams, juos
vieSina ir gina. Prahos prekybos rimai (angl.
Chamber of Commerce) yra organizacija, repre-

* http://www.entrepreneur2.eu/our-partners.html.

zentuojanti antrepreneryste, ginanti smulkaus,
vidutinio ir stambaus verslo organizacijy nariy
interesus Prahoje ir Cekijos Respublikoje. Kita
asociacija jkurta 1952 m. — tai Eskisehir, vie-
Sojo valdymo institucija, kurios misija ir galig
identifikuoja 5362 uZraSytos teisés, susijusios
su panasaus profilio institucijomis, valdomomis
Turkijos pramonés ir prekybos ministerijos. VS
»Think Tank LT* teikia strateginius patarimus,
projekty valdymo ir praktines konsultacijas bei
mokymus, kurie apima informacinés visuome-
nés, ziniy ekonomikos jgyvendinimo strategijas,
elektroninés valdzios ir elektroninés demokrati-
jos programas atsizvelgiant j pasaulines tenden-
cijas.

Remiantis Projekto planuojamais rezulta-
tais*™ parengtas $iy rezultaty scheminis atvaizdas
(4 pav.).

I8analizavus Projekto teorinius bei prakti-
nius mokymosi visg gyvenimg aspektus, galima
teigti, kad ziniy visuomené siejama su globali-
zacijos fenomenu, kuriam biidinga technologis-
kai intensyvi aplinka, taigi, jos efektyvesniam
naudojimui skirtas Projekto nuotolinis kursas
padés pradedantiesiems verslininkams sékmin-

**  http://www.entrepreneur2.eu/our-outcomes.html.
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gai kurti ir plétoti inovatyvy verslg pasinaudo-
jant geraja praktika ir dalijantis Ziniomis.

ISvados

Apibendrinant galima teigti, kad:

1. ISanalizavus mokymosi visg gyvenima
Europos Sajungos iniciatyvas, gretinant
jas su organizaciniu mokymusi i$aiskéja,
kad konkurencinio pranasumo ir sékmin-
gos verslo pradzios siekian¢ioms organi-
zacijoms vertinga dalintis geraja praktika
ir ziniomis. Tokiu biidu prisidedama prie
kritinés problemos — kaip galime padéti
organizacijos zmonéms pagerinti jy mo-
kymosi geb¢jimus ir prisidéti prie kity
zmoniy mokymosi — sprendimo ir tinka-
mo informacijos ir rySiy technologijy pa-
naudojimo.

2. Ivardijus sudétinius besimokancios orga-
nizacijos koncepto elementus isaiskéja,
kad Sis modelis yra tinkamas vertinant
organizacijos geb¢jimus mokytis. Priei-
nama prie iSvados, kad sistemy ir tech-
nologijy vieta mokymosi procese leidzia
kurti naujas vertes organizacijai ir imtis
inovatyviy sprendimy.

3. Strateginiy kompetencijy, tokiy kaip ge-
béjimas mokytis, ir strateginiy techno-
logijy bei besimokancios organizacijos
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“ENTREPRENEUR 2.0”: THE INITIATIVE OF LIFE LONG LEARNING IN CREATION

OF WEB 2.0 TOOLS
Saulé Jokiibauskiené

Summary

Based on the fact that the key to employment,
prosperity and development is entrepreneurship, for
the first time associations of SMEs and micro SMEs,
start-ups, join a european consultancy and training
initiative to advance entrepreneurship based on web
2.0 tools and establish the foreground for successful
Entrepreneurs and start-ups.

There is a project “Entrepreneur 2.0 presented in
the article. It‘s an example and structure of the pro-
ject follows such a model that first allow micro SME
owners, potential start up owners, self-employed pe-
ople as well as unemployed people that face the im-
plications of the current financial crisis to become the
new generation of entrepreneurs capable to exploit
Web 2.0 technologies for advancing their products
and services more effectively at a wider european and
international client portfolio.

Jteikta 2015 m. birzelio 28 d.

Secondly, the findings and the results of this pro-
ject allow lessons learned as well as similar practices
to be replicated by other players not only in the parti-
cipating countries but also in the other Member States.

Thirdly, the current consortium consists of VET cen-
ters, SMEs, SME associations, Business Representatives,
Chambers, etc that form the proper mix and balanced re-
presentation of the key value chain players for knowledge
sharing and creating and producing innovative high qua-
lity results with expected great impact in the new genera-
tion of Entreprencurs (ENTREPRENEUR 2.0).

The article examines the results reached in kwo-
ledge society within the current project developement
period and how the practice correspond to the web
2.0 and knowledge management theory dynamics.

Keywords: organizational behaviour, WEB 2.0,
knowledge management, entrepreneurship, long life
learning.
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Sparciai vykstantys technologijy pokyciai ir lengviau prieinamas bei spartesnis interneto rysys sudaro
visas prielaidas i§ esmés pakeisti jprastinj mokymag bei mokymasi, plaCiau atverti naujas mokymosi
galimybes. Vis didesnj visuomenés susidoméjimg kelia palyginti nauja mokymosi koncepcija — ma-
siniai atviri internetiniai kursai (liet. MAIK, angl. MOOC). MAIK suteikia naujy galimybiy mokytis bei
pasizymi savybémis, kurios skatina permastyti nuotoliniy kursy organizavimo ir teikimo koncepcijg.
Taciau nauja koncepcija kelia naujas problemas: kaip uZtikrinti masiniy atviry internetiniy kursy kari-
mo ir teikimo kokybe, kokie yra esminiai mokymosi platformos elementai, kad baty uZtikrintas koky-
biskas masiniy atviry internetiniy kursy teikimas. Straipsnyje pateikiama mokymosi elementy svarbos
ir efektyvumo masiniuose atviruose internetiniuose kursuose lyginamoji analizé bei personalizuotos

mokymosi aplinkos schema.

Pagrindiniai Zodziai: masiniai atviri internetiniai kursai, platforma, mokymasis, analizé.

Ivadas

Masiniai atviri internetiniai kursai (MAIK)
yra nemokami ir visiems laisvai prieinami Svie-
timo istekliai (Alraimi, Zo, Ciganek, 2015), in-
tegruojantys interaktyvius mokymosi elemen-
tus ir pasiekiami internetu (Raybourn, 2014).
MAIK judéjimas yra palyginti naujas reiski-
nys (Rutkauskiené, 2013; Margaryan, Bianco,
Littlejohn, 2015), sukéles revoliucija Svietime
(Munoz-Merino, Ruiperez-Valiente, Alario-
Hoyos, Perez-Sanagistin, Delgado-Koos,
2015) bei pasizymintis laisve rinktis ir moky-
tis pagal poreikj. Kiekvienas turintis interneto
ry$] gali rinktis kursus bet kuriame pasaulio
universitete. Taigi, aukStasis mokslas tampa
prieinamas zmonéms, negalintiems studijuoti
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akivaizdziai, neturintiems galimybés studijuoti
geriausiuose bet kurio Zemyno universitetuo-
se dél ekonominiy ar kity priezasciy (Beaven,
Codreanu, Creuze, 2014). McAuley ir kt.
(2010) pazymi, kad ,,i$ pragmatinés perspekty-
vos, MAIK suteikia pri¢jima dideliam zmoniy
skaiciui, kuris kitu btdu buty negalimas dél
jvairiy priezaséiy: laiko, geografinés vietovés,
formaliy salygy, finansiniy sunkumy.* Be to,
aukstojo mokslo institucijy atvirumas nau-
dingas ir pacioms institucijoms. Institucijos
gali teikti mokymosi paslaugas platesnei vi-
suomenei, uzsitikrinti geresnj atpazjstamuma,
pritraukti naujy besimokanc¢iyjy (Montes, Gea,
Bergaz, Rojas, 2014). Norint uztikrinti MAIK
kokybe, bitina aiskiai apibrézti siekiamus ko-
kybeés standartus ir jy laikytis (Raposo-Rivas,



Martinez-Figueira, Campos, 2014). Vienas i$
esminiy reikalavimy MAIK — kurso prieinamu-
mas bei lankstus, j dalyvj orientuotas mokymo-
si proceso organizavimas skirtingose vietose ir
skirtingu laiku. Mokymosi procesas dazniau-
siai organizuojamas pasitelkiant interneting
mokymosi aplinka.

MAIK idéjos esmé — nemokami ir visiems
prieinami auks$tojo mokslo istekliai. Daug au-
toriy analizuoja MAIK teikimo stiprybes ir
silpnybes Siuolaikiniy universitety kontekste.
Petrauskiené, Rubliauskas (2011), Abarius,
Liubinas (2014), Kolowich (2013) nagrinéja
naujas rizikas ir galimybes. Tarp jvairiy riziky ir
galimybiy analizuojamas naujausiy technologi-
ju, iskaitant MAIK, komercializavimo poveikis
universitetams. Autoriai teigia, kad MAIK gali
buti geras kai kuriy kursy teikimo institucijose
sprendimas. Sis eksperimentinis metodas néra
panacéja ir kaip edukacijos sprendimas turéty
buti vertinamas labai atsargiai. Buty klaidinga
teigti, kad MAIK gali visiSkai pakeisti tradici-
nj mokymosi modelj. Kai kurie autoriai (Kay,
Reiman, Dieboold, 2014; Kolowich, 2013) ana-
lizuoja tokius MAIK teikimo universitetuose
klausimus kaip studento autonomija, parama
naujiems studentams, techninis palaikymas,
sudétingumo, privatumo ir konfidencialumo
stoka, struktiiros trikumai (kursy jvairové nuo
puikiai parengty iki visiSkai chaotisky), vertini-
mas ir jvertinimas, studenty grjztamasis rysys,
institucijos politika, naudotinos priemonés ir jy
galimybé sagveikauti tarpusavyje, patikimumas,
ilgaamziskumas ir laisvos prieigos modeliai
naudojant iSorinius IT jrankius ir iSteklius.

Vienas i§ sékmingy masiniy atviry inter-
netiniy kurso teikimo veiksniy yra tinkamai
pasirinkta mokymy platforma (Rutkauskien¢,
Gudoniené, 2013), uztikrinanti pagrindines
mokymosi internete funkcijas: bendravimg ir
bendradarbiavima, dokumenty mainus ir sau-
gojima, savikontrolés ir vertinimo priemones.
Kokybiskam MAIK paslaugy teikimui internete
MAIK teikimo metodologijoje néra nurodomos
konkrecios platformos. Taip pat néra moksli-
ninky pateikty ir analizuoty MAIK sudedamyjy

daliy ir kurso realizacijos strategijos, t. y. viso
to, kas daro teigiamg jtaka kokybiskam masiniy
atviry internetiniy kursy teikimui internete.

Straipsnio problema: virtualios mokymosi
platformos, naudojamos masiniy atviry interne-
tiniy kursy teikimui.

Straipsnio tikslas — iSanalizuoti naudojamas
platformas bei mokymosi aplinkas, susijusias
su MAIK teikimu, iSnagrinéti jy funkcijas ir pa-
teikti personalizuotos mokymosi aplinkos taiky-
mo modelj.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir pateikti struktiruota MAIK

savybiy ir skiriamyjy bruozy apibiidinima.

2. Atlikti platformy lyginamaja analizg.

3. Pateikti personalizuotos mokymosi aplin-

kos MAIK teikimui schema.

Masiniy atviry internetiniy kursy savybés
ir skiriamieji bruozai

Masiniai atviri internetiniai kursai pasizymi
tradiciniams nuotoliniams mokymosi kursams
nebtdingomis savybémis (Ingolfsottir, 2014).
Viena svarbiausiy MAIK savybiy — atvirumas
ir pasiekiamumas, t. y. mokytis gali bet kas, tu-
rintis interneto rysj. Masiniuose atviruose inter-
netiniuose kursuose mokymosi procesas vyksta
nustatytu tempu, o uzduotys atlickamos pagal
i§ anksto numatyta veikly plang. Dalyviai, sék-
mingai baige kursa, gauna kursy baigimo pazy-
méjimus.

Wulf, Blohm, Brenner, Leimeister (2014)
i§skiria keturis pagrindinius MAIK bruozus, pa-
dedancius juos atpazinti ir skirti nuo tradiciniy
nuotoliniy kursy:

1. Didelis dalyviy skaicius. Masiniai atviri
internetiniai kursai gali turéti neribota da-
lyviy skaiciy.

2. Atvira prieiga. Kursai yra orientuoti j
globalig tiksling grupe, todél dalyviams
nekeliami jokie specifiniai reikalavimai,
i8skyrus atvejus, kai MAIK yra jtrauktas
1 studijy programa. MAIK yra nemokami
arba mokestis yra labai mazas.

3. Skaitmenizavimas. Skaitmenizavimas
apima mokymosi medziagg, mokymo
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procesa, studenty socialing sgveikg ir ver-
tinima.

4. Didaktiné koncepcija. Mokymo proce-
sas atlieckamas ir Zinios ple¢iamos laikan-
tis 1§ anksto nustatyty mokymosi siekiniy.
Dizaino elementai apima kurso planavi-
mga, struktlravima, socialinés mokymosi
saveikos kontrolg, edukaciniy siekiniy
vykdyma ir vertinima.

Ne visi internetiniai kursai gali buti jvardi-
jami kaip masiniai atviri internetiniai kursai.
Gurbuz, Gudoniené ir Rutkauskiené (2013) pa-
zymi, kad yra dalis kursy, kur pateikta moko-
maja medziagg galima vertinti kaip nuoseklius
kursus, taciau | MAIK kategorija jie nepatenka,
nes mokytis galima individualiu tempu, nepai-
sant nustatyty mokymo plany ar terminy. MAIK
kategorijai taip pat nepriskiriami ir jvairiy uni-
versitety paskaity vaizdo ir garso jrasai, kurie pa-
teikiami specializuotose internetinése sistemose.

Masiniai atviri internetiniai kursai taip pat
pasizymi ir neigiamomis savybémis. Viena jy —
didzioji dalis dalyviy nebaigia mokymosi kur-
so (Dillenbourg, Kirchner, Mitchell, Wirsing,
2014). Iskritimas i$ mokymosi kurso siejamas su
skirtingais poreikiais, susijusiais su mokymosi
procesu: vieni iesko specifinés informacijos, kiti
praranda motyvacijg ir t. t. Todél masiniai atviri
internetiniai kursai daznai siejami su zemo edu-
kacinio lygio kursais, manoma, kad tokie kursai
gali pakenkti dalyviy jgiidziams ir motyvacijai
mokytis (Balaji, Al-Mabhri, Al-Fatnassi, 2015).
Be to, MAIK kokybé néra tinkamai uztikrina-
ma. Taip pat néra aiskiy metodologiniy nurody-
my ir apibréz¢iy, kurios nusakyty, koks turi biiti
kokybiskas MAIK kursas.

TURINIO KURIMAS

Personalizuoty mokymosi platformy
palyginimas

Personalizuotos mokymosi platformos — tai
platformos, pagristos individualiu (personali-
zuotu) mokymusi ir nukreiptos | studento porei-
kiy tenkinimg mokymosi procese (Nair, 2014).
Personalizuotos mokymosi platformos suteikia
galimybe mokytis individualiai ir naudoti tik
tinkamas mokymosi strategijas.

Kay, Reiman, Dieboold ir kt. (2014) anali-
zuoja MAIK teikimo platformas bei jy pritaiky-
mg mokymosi procese, naudojant atvirus inter-
netinius $vietimo iSteklius. Dauguma $iy plat-
formy turi panasias arba identiskas funkcijas,
iskaitant esminj MAIK bruoza — trumpas vaizdo
paskaitas su integruotais interaktyviais klausi-
mais. Mokymosi platformos turi daug bendro
su virtualiomis mokymosi aplinkomis, tokiomis
kaip ,,Moodle”, ,Sakai“, ,Blackboard“ ir kt.
(Petrauskiené, Rubliauskas, 2011). Dauguma
Svietimo institucijy yra integravusios virtualias
mokymosi aplinkas | savo informacines siste-
mas, kurios yra skirtos mokymo organizavimui
bei yra integruotos su institucinius poreikius
tenkinanciomis sistemomis, pvz., studenty duo-
meny bazémis, virtualia mokymosi aplinka,
socialiniais tinklais, vaizdo paskaity organizavi-
mo sistemomis ir t. t. pagal institucinj poreikj.
Rutkauskiené, Gudoniené, Kubiliinas (2013)
teigia, kad naujosios mokymosi platformos
reikalauja naujy kompetencijy naudoti e. mo-
kymo priemones bei jrankius, kurti, tobulinti
ar naudoti e. mokymosi mokomaja medziaga,
vertinimo priemones, jvertinti medziaga ir me-
todikas, naudoti bendravimo ir bendradarbiavi-

RYSIAI

MOKYMOSI |
APLINKA

ISTEKLIY VALDYMAS

= IKT PRIEMONIY MAINAI

1 pav. Personalizuotos mokymosi platformos sudedamosios dalys
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mo priemones. Tradicinés didaktinés priemo-
nés turi biti pakartotinai jvertintos, parengtos
bei pritaikytos taip, kad bty sukurta lanksti,
turtinga, funkcionali ir inovatyvi mokymosi
medziaga. Kai kuriais atvejais Sias priemones
uztikrina personalizuota mokymosi platforma.
Pagrindiniai masiniy atviry internetiniy kursy
kiirimui ir teikimui reikalingi elementai pavaiz-
duoti 1 paveiksle. Darnus $iy elementy veikimas
uztikrina tinkamg ir sklandy mokymosi platfor-
mos veikimg. Rutkauskiené, Gudoniené (2013),
Kay, Reiman, Dieboold (2014) analizuoja
MAIK kiirimui ir teikimui dazniausiai naudoja-
mas platformas. Vienos populiariausiy mokymo
platformy masiniams atviriems internetiniams
kursams teikti yra edX ir ,,Coursera®. Sios
platformos yra orientuotos i vaizdo paskaity
teikima su integruotais testais ir klausimynais.
Integruoti klausimynai padeda studentui perzia-
réjus paskaitos vaizdo jrasg is karto patikrinti zi-
nias, atsakant j pateiktus klausimus. Atsakymai
| klausimus yra vertinami automatiskai, o rezul-
tatai pateikiami i§ karto ir uztikrinant grjztamajj
rys$i. Be to, Sios mokymosi platformos uztikrina
sasajas su socialiniais jvairialypiais elementais,
papildanciais mokymosi medziaga (Shen, Kuo,
2015). MAIK platformy savybés ir funkcijos
pateikiamos 1 lenteléje.

Sioje lenteléje pateikiamos platformy ir
virtualiy mokymosi aplinky charakteristikos,
kurios yra labai panaSios. Analizuotos perso-
nalizuotos mokymosi platformos teikia labai
panasias paslaugas bei pasizymi panasiomis sa-
vybémis. Todél, norint iSrinkti tinkamiausig per-
sonalizuota mokymosi aplinka, bitina jvertinti
teikiamo masinio atviro kurso savybes ir spe-
cifinius dalyviy poreikius. Be to, labai svarbu
nustatyti, kokios veiklos bus teikiamos masiniy
atviry internetiniy kursy metu ir kokios platfor-
mos savybés bus iSnaudojamos.

Dauguma autoriy, analizuojanciy virtualias
mokymosi platformas, mano, kad suprojektuo-
tos mokymosi aplinkos yra tinkamesnés darbui
klasése, o MAIK platformos yra sukurtos pa-
keisti tradicinj mokymosi biidg. Taciau naujos
platformos turi daug bendro su virtualiomis
mokymosi aplinkomis, bet MAIK naudojamos

mokymosi platformos labiau orientuotos j ver-
tinimo jrankiy galimybiy plétra. Virtualios mo-
kymosi aplinkos turi daugiau funkcijy, kuriy
triksta daugumai MAIK platformy. Neseniai
atsirade MAIK skatina virtualias mokymosi
aplinkas keistis, pavyzdziui, ,,Blackboard* ki-
réjai pridéjo kurso sritis (angl. CourseSites).
Nors dauguma vartotojy apibtidina ja kaip
MAIK platforma, taciau $i aplinka negali kon-
kuruoti su tokiomis populiariomis svetainémis
kaip edX ir ,,Coursera“, nes vis dar neatitinka
MAIK vaizdo jrasy teikimo kokybés ir funkcijy,
t. y. perzitiréti vaizdo jrasa ir atlikti savikontro-
lés testa. Tradicinis virtualiy mokymosi aplinky
naudojimas turi jtakos ir MAIK technologijy
jgyvendinimui, kai kurie universitetai naudoja
skirtingus MAIK teikimo modelius, pavyzdziui,
mapverstos klasés® (flipped classroom) modelj.

Skirtingas mokymosi platformy savybes at-
skleidzia tyrimo ,,Mokymosi objekty efektyvu-
mo vertinimas VMA® rezultatai. 2014 m. atlik-
to tyrimo, kuriame dalyvavo 609 respondentai,
iSvadose teigiama, kad kai kuriems MAIK daly-
viams itin svarbu skirtingos mokymosi platfor-
mos galimybés pateikti mokymosi medziagos
elementus (2 pav.). Vienas svarbiausiy kriterijy
renkantis personalizuota mokymosi aplinkg yra
galimybé mokymosi medziagg pateikti interak-
tyviu formatu. Interaktyvumas suteikia galimy-
be geriau jsiminti ir naudoti pateikiamas zinias.
Interaktyvumas taip pat padeda geriau islaikyti
démesj ir sutelktuma mokantis. Labai svarbi
ir galimybé mokymosi platformoje naudotis
vaizdo formato mokomaja medziaga. Vaizdo
jrasai turi buti lengvai perzitrimi ir valdomi.
Tokie patys reikalavimai taikomi garso irasy
formato mokymosi medziagai. Sis mokymosi
medziagos pateikimo biidas papildo mokymosi
medziagg ir jtraukia besimokantjjj, padeda per-
sonalizuoti mokymosi elementus ir mokymosi
procesa. Studentas gali pasirinkti jam tinka-
miausas mokymosi strategijas garso jrasui per-
klausyti ar vaizdo jrasui perzitréti.

MAIK kursy organizavimas yra svarbus ir
skatinamas dél keliy priezaséiy. Visy pirma,
MAIK suteikia mokymosi procesui dinamiskumo,
sitilant dalyviams puikias bendradarbiavimo ir
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2 pav. Mokymosi elementy svarbumas mokymosi platformoje

bendravimo galimybes (Belleflamme, Jacqmin,
2014). Antra, MAIK leidZia universitetui ar ko-
legijai pateikti savo mokymosi medziaga pla-
tesnei auditorijai, prapleciant institucijos nuo-
mones visuomenei — taip paSalinant mokymosi
barjerus.

MAIK kurso pateikimo praktiniame pavyz-
dyje (zr. 3 pav.) matyti personalizuotos moky-
mosi aplinkos pasirinkimo biitinumas bei paties
mokymosi proceso valdymas. Biitent tai ir yra
esminis elementas renkantis tinkamg mokymosi
platforma. Atkreipiamas démesys j pagrindinius
elementus, uztikrinancius teigiama MAIK orga-
nizavimo ir teikimo patirtj:

1. Patogi dalyviy registracija | masinj atvi-
ra internetinj kursa (registracija neturi
buti komplikuota ar uzimanti pernelyg
daug laiko ir pastangy, apimanti daug in-
formacijos pateikti reikalaujancius klau-
simus).

2. Kurso valdymas neturi buiti sudétingas ar
painus. Svarbu atskirti pagrindines kurso
valdymo sritis ir paskirstyti esmines atsa-
komybes. Be to, personalizuota mokymo-
si platforma turi teikti pagrindines moky-
mosi medziagos pateikimo, bendravimo
ir bendradarbiavimo, uzduociy pateikimo

ir vertinimo funkcijas, kurios uztikrinty
geresne mokymosi kokybe ir patenkinty
studento poreikius.

3. Galimybé savarankiskai jsivertinti zinias
bei gauti vertinamajj griztamaji rysj. Isi-
vertinimo ir vertinimo galimybés yra
itin svarbios, kad studentas galéty gau-
ti objektyvy turimy Zziniy vertinimg bei
objektyviau vertinti savo turimas zinias.
Todél personalizuotos mokymosi platfor-
mos turi siilyti spektra vertinimo ir jsi-
vertinimo jrankiy, padésianciy studentui
geriau valdyti mokymosi patirtis ir pasi-
tikrinti turimy ziniy lygj.

Toliau pateiktame masinio atviro interne-
tinio kurso organizavimo modelyje galima is-
skirti svarbiausias MAIK organizavimo sritis.
Parinktas kursas ,,Informacinés technologijos*
apima keturis etapus: pasiruoSimo (inicializa-
cijos), dalyviy registracijos (uz kursa mokantys
studentai, ,,atvirieji* dalyviai), kursy vykdymo
(proceso organizavimas, komunikacija su désty-
toju ir pan.) bei MAIK jvertinimo. Kiekvienas
etapas pasizymi tam tikromis uzduotimis bei
veiklomis, kurios reikalauja naudoti specifinius
mokymosi proceso valdymo jrankius ir juos in-
tegruoti.
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3 pav. MAIK organizavimo modelis

Mokymosi platforma masiniam atviram
internetiniam Kursui teikti

Brinton, Buccapatnam, Chiang, Poor (2015)
teigia, kad masiniam atviram internetiniam kursui
teikti naudojama platforma turi pasizymeti svar-
biausiu aspektu — atlaikyti didelj studenty srau-
tg. Masiniai atviri internetiniai kursai pritraukia
daug besidominciyjy, todél  tokius kursus daug
ju registruojasi, taciau dalis véliau atkrinta (apie
90 proc.) (Nawrot, Doucet, 2014). Tokj didelj
pirminj srautg gali atlaikyti tik gerai apgalvota ir
suprojektuota mokymosi platforma. Todél daz-
nai ,,atviros Svietimo platformos (pvz.: Coursera,
edX, Udacity ir kt.) iSnaudoja technologines
naujoves (pvz.: interaktyvius vaizdo jrasus), kad
edukatoriai galéty teikti MAIK dideliam besimo-
kan¢iyjy skai¢iui (Zheng, Rosson, Shih, Carroll,
2015). Tinkama mokymosi platforma masiniams
atviriems internetiniams kursams teikti yra tokia
platforma, kuri turi SSO (liet. vieningas prisijun-
gimas, angl. Single sign-on) funkcija, integruota

22

arba integruojamg konferencijy valdymo siste-
ma, galimybe integruoti socialinius tinklus bei
galimybe sisteminti ir kaupti informacija duome-
ny bazése su semantinés duomeny analizés ga-
limybe (4 pav.). Tokia personalizuota mokymosi
platforma uztikrina geresng duomeny pateikimo,
sisteminimo ir saugojimo galimybe bei uztikrina
studentams jprastos aplinkos (socialiniy tinkly)
integracija 1 mokymosi aplinka, kas padeda ge-
riau orientuotis bei jprasti prie naujosios moky-
mosi platformos.

Kai kurse studenty bazé yra ypac¢ didele,
déstytojai kartais tampa priklausomi nuo so-
cialiniy visuomenés informavimo priemoniy,
palaikan¢iy bendradarbiavima, dalyvavimg ir
tarpusavio mokymasi. Tai skatina didesn¢ at-
sakomybe mokymosi klas¢je. Kadangi dalyviai
gali biiti jvertinimy ieskantys studentai, profesi-
ja norintys igyti asmenys bei jvairaus amziaus ir
i§ fvairiy viety zmonés, kursas tampa naudingas
deél idéjy, kylanciy i§ daugelio regiony, kultiry
ir perspektyvy, jvairovés.



Svarbu nepamirsti, kad, mokant nuotoliniu
masiniu biidu, déstytojams sudétinga palaikyti
visavert] bendravima su studentais. Limperos,
Buckner, Kaufmann, Frisby (2015) teigia, kad
irankiai, skirti sgveikai, naudojami pasitelkiant
daugialypius technologinius spendimus, palen-
gvinancius bendravimg. Ramesh, Goldwasser,
Huang, Daume, Getoor (2014) pazymi, kad dis-
kusijy forumai yra labai svarbi personalizuoty
mokymosi platformy funkcija teikiant masinius
atvirus internetinius kursus. Bendravimas disku-
sijy forumuose yra itin svarbi funkcija, padedanti
palaikyti kurso dinamika ir kokybe, nes masiniai
atviri internetiniai kursai yra didelés apimties
(Onah, Sinclair, Boyatt, 2014).

Meinel, Totschnig, Willeims (2013) pabrézia,
kad mokymosi platformos masiniams atviriems
internetiniams kursams teikti turi pasizymeti tes-
tavimo, jvertinimo ir jsivertinimo funkcijomis,
kurios tampa itin svarbios mokymosi procese,
norint gauti konstruktyvy griztamajj rysj. Be to,
autoriai teigia, kad tai padeda stebéti kurso koky-

bés rodiklius, identifikuoti netinkamas ar keisti-
nas kurso mokymosi medziagos dalis, kad kursas
tapty patrauklesnis ir naudingas studentams.

Personalizuota mokymosi aplinka yra nu-
kreipta i studento poreikiy tenkinima bei koky-
biska mokymosi proceso organizavima.

ISvados

1. Masiniai atviri internetiniai kursai pasi-
zymi $vietimo atvirumo (prieinamumo),
masiSkumo ir didaktinémis savybémis.
Sios savybés juos iSskiria i3 tradiciniy
internetiniy kursy. Masiniai atviri inter-
netiniai kursai gali bati vertinami kaip
laisvi, daug dalyviy turintys kursai, kur
nejpareigojama mokytis nustatytu laiku ir
nustatytoje vietoje. Be to, masiniai atviri
internetiniai kursai gali biiti vertinami ir
kaip mokymosi medziagos pateikimo vie-
ta be apribojimo jg perzitiréti ir pakartoti-
nai naudoti.

Grupinio darbo
priemonés

Straipsniai, tinklaras¢iai ir kt.

Sso '3 .
Konferencijy valdymo sistema
. Konferencij
Vaizdo .
. svetainiy N
konferencijos o Konferencija 1
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| Naudotojy
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2 j E
=
T @
)
Integruotas N N
socialinis tinklas Duomeny baziy sistema
Vartotojy
profiliai su
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analizé

Vartotojy profiliai —
up Metaduomeny bazé

4 pav. Personalizuotos mokymosi aplinkos schema (Rutkauskiené, Gudoniené, 2013)
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2. I8analizavus personalizuotas mokymosi
aplinkas pastebéta, kad yra daug pana-
Sumo pagal teikiamas paslaugas ir funk-
cijas. Straipsnyje iSskiriamos virtualios
mokymosi aplinkos daznai pasizymi
funkcijomis, uztikrinanc¢iomis dalyviy
mokymosi proceso organizavima ir jy
mokymosi proceso stebésena, taciau kitos
aplinkos, pavyzdziui, EdX, ,,Coursera® ir
kt., pasizymi savybémis, nukreiptomis i}
mokymosi medziagos pateikimg bei ver-
tinimg. Todél masiniy atviry internetiniy
kursy organizatoriai turi itin gerai jvertin-
ti teikiamo kurso apimtis, mokymosi me-
dziagos pateikimui reikalingus jrankius,
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MOOCS PERSONALIZED LEARNING ENVIRONMENTS

Daina Gudoniené, Danguolé Rutkauskiené
Summary

Due to the rapid and continuous change of tech-
nological development and easy internet connection,
there is a huge possibility to change the ordinary
learning model and the process of learning as well.
Recently, Massive Open Online Courses (MOOCs)
gained a huge success and it implemented discus-
sions among information society about the revolution
of higher education nowadays. Massive study appli-
cation form only proves that the number of students
is not limited. Open studies mean that for this purpose

Jteikta 2015 m. geguzés 20 d.

only Open Source (OS) applications and software, va-
rious open access information resources are used and
everyone can participate. To ensure a successful and
qualitative learning process, a well selected methods,
technologies and innovative course platform shall
be used. The article presents comparative analysis
of MOOCs personalized learning environments that
ensures the highest quality of services on the Internet.

Keywords: Massive Open Online Courses (MOOC);
platform, eLearning, analysis.
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IT organizacijoms renkantis programy sistemy kidrimo metodikg svarbu Zinoti, kokj brandos lygj /
gebéjimo profilj pasirinkta metodika gali uztikrinti. DaZnai pasitaikantis atvejis, kai organizacijos savo
veikloje taiko ne vieng konkrecCig, bet jvairias metodikas. Nepaisant to, atskiry metodiky uztikrinamo
gebéjimo vertinimas yra aktualus, nes tik Zinant kiekvienos metodikos stiprybes ir silpnybes galima
sékmingai jas derinti. Viena populiariausiy judriyjy metodiky Lietuvoje $iuo metu yra Scrum. Sio
straipsnio tikslas yra sudaryti Scrum metodikos uztikrinamo gebéjimo profilj, vertinant pagal CMMI-
DEV 1.3 versijg, ir apzvelgti galimus Scrum taikymo kontekstus ir ypatybes.

Pagrindiniai ZodzZiai: Scrum, CMMI, gebéjimo vertinimas, judriosios metodikos.

Ivadas

IT organizacijos, sieckdamos kuo efektyves-
nés veiklos, gali rinktis i§ daugelio programy
sistemy kirimo metodiky, pavyzdziui: Scrum,
XP, DSDM, RUP. Visos metodikos siiilo savus
budus, kaip reikéty organizuoti jmonés veikla.
Taciau naujos metodikos diegimas jmonéje yra
svarbi investicija, reikalaujanti daug laiko ir pi-
nigy, todél, norint iSsirinkti labiausiai jmonés
poreikius atitinkan¢ig metodika, labai pageidau-
jama nustatyti metodikos tinkamumg dar pries
pradedant ja naudoti. Geriausias biidas suzinoti,
ka dominanti metodika organizacijai gali uzti-
krinti, — turéti Sios metodikos uztikrinamo gebé-
jimo / brandos vertinima.

Ilga laikg IT organizacijy veikla buvo pagrijsta
tradiciniu krioklio modeliu, pagal kurj programy
sistemy kiirimo projektas vykdomas nuosekliai,
i§ eilés pereinant visas gyvavimo ciklo stadijas.
Ilgainiui pradéjo ryskéti Sio modelio trikumai,
i§ kuriy svarbiausias yra didelé pakeitimy kaina.
Tradicinio modelio taikymo problemoms spresti
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buvo sugalvotos iteratyvios, kitaip vadinamos
judriosios (angl. agile), metodikos. Siy metodiky
principai apibrézti judriyjy metodiky manifeste
(Fowler, Highsmith, 2001).

Ilga laika buvo manoma, kad judriosios me-
todikos néra suderinamos su veiklos vertinimo
modeliais (pvz.: CMMI), nes esami vertinimo
modeliai pritaikyti tradiciniam programy siste-
my ktirimui. [lgainiui pasirodé nemazai publika-
cijy (Marcal et al., 2007; Fritzsche, Keil, 2007;
Potter, Sakry, 2009; Glazer et al., 2009; Diaz,
Garbajosa and Calvo-Manzano, 2009), kurios
pademonstravo sékminga judriyjy metodiky
ir CMMI derinimg. Svarbus zingsnis kalbant
apie judriyjy metodiky vertinimg buvo Zengtas
iSleidziant CMMI 1.3 versija (CMMI Product
Team, 2010), kur buvo jtrauktos pastabos, kaip
vertinimo modelio praktikos turéty biti inter-
pretuojamos judriyjy metodiky kontekste. Pagal
CMMI-DEV 1.3 versija buvo atliktas sékmin-
gas DSDM Atern judriosios metodikos vertini-
mas (Peldzius, Ragaisis ir Valaitis, 2013).



Daug IT organizacijy savo veikloje taiko
judriyjy metodiky principus. Viena populia-
riausiy judriyjy metodiky Lietuvoje Siuo metu
yra Scrum (Schwaber, Sutherland, 2013). Nors
dazniausiai jmongs taiko jvairiy metodiky prak-
tikas, atskiry metodiky uZztikrinamo gebéjimo
vertinimas yra aktualus, nes tik zinant kiekvie-
nos metodikos stiprybes ir silpnybes galima
sékmingai jas derinti.

Straipsnyje pateikiamas Scrum metodikos
uztikrinamas gebéjimo profilis, vertinant pagal
CMMI-DEV 1.3, ir aptariami galimi Sios me-
todikos taikymo kontekstai. Pirmame skyriuje
pristatomi vertinimo modeliy principai ir apzvel-
giami kity autoriy Scrum metodikos vertinimo
pagal CMMI modelj darbai. Antrame skyriuje
apzvelgiami galimi Scrum metodikos taikymo
kontekstai, pristatoma taikyta vertinimo meto-
dika, aptariami uztikrinamo gebéjimo vertinimo
pagal CMMI-DEV 1.3 rezultatai. Galiausiai pa-
teikiamos iSvados.

1. Susije darbai

Atliekant pasirinktos metodikos vertinima,
svarbu suprasti proceso vertinimo modelio ir
metodikos tarpusavio santykj. Vertinimo mo-
deliai apibrézia rinkinj standartiniy procesy,
kurie detalizuojami jiems buidingomis prakti-
komis. Tokiu buidu apibréziama, kas turi biiti
daroma. Metodika turi apibrézti, kaip tai turi
biiti daroma.

ISskiriamos dvi vertinimo modeliy architek-
tiros: tolydiné ir pakopiné. Tolydinés architek-
tiros modelis leidzia pasirinkti vieng arba kelias
proceso sritis ir jvertinti jy gebéjimo lygj. Visy
proceso sri¢iy vertinimo rezultatas vadinamas
gebéjimo profiliu. Pagal pakopinés architektt-
ros modelj vertinama visos organizacijos bran-
da, nustatomas organizacijos brandos lygis.
CMMI sudaro tiek tolydinés, tiek pakopinés
architektiiros modeliai (CMMI Product Team,
2010).

Ilga laika buvo manoma, kad judriosios me-
todikos néra suderinamos su vertinimo mode-
liais, taciau laikui bégant pasirodé vis daugiau
publikacijy, kuriose pristatomi judriyjy metodi-

ky vertinimai pagal CMMI. Alegria ir Bastaricca
(2006) darbe buvo atliktas tyrimas, ar organiza-
cijos, taikydamos judrigsias metodikas, gali pa-
siekti antrg brandos lygi. Rezultatai parodé, kad
judriosios metodikos gali beveik padengti ne tik
visas antro brandos lygio proceso sritis, bet ir
dalj proceso sriciy, priklausanc¢iy trec¢iam bran-
dos lygiui. Fritzsche ir Keil (2007) analizavo,
kurios CMMI modelio proceso sritys gali biiti
padengiamos taikant XP ir Scrum metodikas.
Rezultatai parodé, kad Sios dvi metodikos pa-
dengia su projekto valdymu susijusias proceso
sritis, taciau neuZztikrina organizaciniy proceso
sri¢iy padengimo. Chillara ir Deemer (2008)
pristatytas Scrum metodikos vertinimas pagal
CMMI 1.1 versija. Gauti rezultatai patvirtino
ankstesniy darby autoriy nuomong, kad judrio-
sios metodikos geriausiai padengia su projekto
valdymu susijusias proceso sritis. Apzvelgtuose
darbuose triksta vertinimo detalumo. Vertinimai
apsiriboja proceso sri¢iy lygmeniu, nedetalizuo-
jant iki tiksly / praktiky lygmens.

Yra darby, kuriuose pateiktas Scrum metodi-
kos vertinimas praktiky lygmeniu. Marcal et al.
(2007) ir Potter, Sakry (2009) darbuose pristaty-
tas vertinimas pagal CMMI 1.2 modelio versija,
Garzés, Paulk (2013) — pagal CMMI 1.3. N¢
viename i$ nagrin¢jamy darby néra pateikiamas
visas Scrum metodikos uztikrinamo gebéjimo
vertinimas, t. y. néra jvertintos visos proceso sri-
tys. Marcal et al. (2007) ir Garzas, Paulk (2013)
darbuose pateiktas, autoriy nuomone, visy su
projekty valdymu susijusiy proceso sri¢iy ver-
tinimas, Potter, Sakry (2009) darbe perzvelgia-
mos visos abtro ir tecio brandos lygiy proceso
sritys, taciau detalesnis vertinimas pateikiamas
tik Sesiy proceso sriciy, kitos, autoriy nuomo-
ne, Scrum metodikoje néra jgyvendinamos arba
igyvendintos silpnai, todél vertinimo rezultatai
nedetalizuoti. Visy trijy darby autoriai naudojo
vienodg (tribalg) vertinimo skale, todél tai lei-
dzia palyginti visuose darbuose gautus vertini-
mo rezultatus. Apibendrinant galima sakyti, kad,
$iy trijy darby autoriy nuomone, Scrum metodi-
ka negali uztikrinti antro brandos lygio, nes ap-
tikta reikSmingy vertinty praktiky jgyvendinimo
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trikumy, tiesa, dél kai kuriy praktiky autoriy
nuomongs nesutapo.

Apibendrinant visus apzvelgtus darbus biity
galima suskirstyti j tris grupes:

1) Scrum metodikos vertinimai praktiky lyg-

meniu;

2) Scrum metodikos vertinimai proceso sri-

¢iy lygmeniu;

3) Scrum metodikos, taikomos su kitomis

judriosiomis metodikomis, vertinimai.

Vertinant tik Scrum metodikos uztikrinama
gebéjima, lyginimas su trecios grupés darbais
néra prasmingas, nes taikant kelias metodikas
vertinimo rezultatai gaunami skirtingi ir daz-
niausiai geresni. Tadiau nesutampantys rezul-
tatai pastebéti ir tarp pirmos bei antros grupés
darby. Paaiskinti galima tuo, kad ne visi vertin-
tojai vienodai jsigilino j Scrum metodikos deta-
les, o tai lémé skirtingg jos interpretavima. Kuo
detalesnis (gilesnis) buvo vertinimas, tuo geriau
buvo jsigilinta j Scrum metodika, o tai leido pa-
stebéti daugiau trikumy. Bitent todél blogiausi
vertinimo rezultatai buvo gauti 1 grupés (verti-
nimy praktiky lygmens) darbuose.

Vertintojai, kurie Scrum metodika vertino
proceso sri¢iy lygmeniu, perzvelgé visas pro-
ceso sritis, taCiau Siuose darbuose pastebétas
vertinimo detalumo ir suteikty jverciy argumen-
tavimo trikumas. Detalesni vertinimai parodé
konkrecius Scrum metodikos trikumus, tac¢iau
Siy darby autoriai vertino tik po kelias proceso
sritis. Sie trikumai neleidzia vienareik$miskai
nustatyti, ka Scrum metodika organizacijai gali
ar ko negali uztikrinti. Tai paskatino atlikti i$sa-
my Scrum metodikos vertinima, vertinant visas
proceso sritis ir naudojant oficialy vertinimo
metoda SCAMPI (SCAMPI Upgrade Team,
2011b).

2. Scrum vertinimas

2.1. Scrum taikymo kontekstai

Galima isskirti du pasitaikancius Scrum me-
todikos taikymo kontekstus:

e tipin¢ judri (angl. agile) aplinka;

e tradiciné projekto aplinka.
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Tipiné judri aplinka reiskia, kad tiksli pro-
jekto pabaiga néra aiski, biudzetas taip pat néra
zinomas arba yra uzsakovo riipestis, t. y. pro-
jektas vykdomas tol, kol uzsakovas ji finansuo-
ja. Tokioje aplinkoje projekto komandai reikia
susitelkti tik j vieng iteracija, kurios trukmé yra
ne didesné nei vienas ménuo. Taciau projekty,
kurie biity vykdomi tokioje aplinkoje, pasitaiko
nedaznai, bent jau Lietuvoje. Daug daznesnis
atvejis — tradiciné projekto aplinka, kai projek-
tas turi aiskiai apibréztus terminus ir biudzeta.
Zvelgiant i§ vertinimo pusés, Sie du taikymo
kontekstai gerokai skiriasi. Tipinéje judrioje
aplinkoje dél nedidelés iteracijos trukmés dau-
guma tradiciniy projekty problemy (pvz.: rizi-
kos daug véluoti, virSyti biudzetg ar kt.) arba
tampa neaktualios, arba Scrum metodika pui-
kiai su jomis susitvarko, atlikusi vieng iteracija.
Tradicinéje projekto aplinkoje Sios problemos
yra daug svarbesnés. Dél Sios priezasties, taip
pat ir dél dazniau pasitaikanéio Scrum metodi-
kos taikymo tradicinéje projekto aplinkoje, Sia-
me darbe atliktas Scrum metodikos vertinimas
taikant ja tradicinéje projekto aplinkoje.

2.2. Vertinimo metodika

Kaip CMMI produkty rinkinio dalis buvo
apibrézti vertinimo metody reikalavimai ARC
(angl. Appraisal Requirements for CMMI)
(SCAMPI Upgrade Team, 2011la). Oficialus
vertinimo pagal CMMI metodas yra SCAMPI
(SCAMPI Upgrade Team, 2011b). Sis metodas
iki galo jgyvendina ARC reikalavimus. Nors
SCAMPI yra skirtas organizacijos brandos ly-
giui / gebéjimo profiliui nustatyti bei proceso
gerinimo rekomendacijoms pateikti, jis gali biiti
taikomas ir metodikai vertinti, darant prielai-
da, kad organizacijos veikla paremta vertinama
metodika, todél bitent §is metodas pasirinktas
Scrum metodikai vertinti.

Vertinant praktikas naudojantis SCAMPI,
ieSkoma praktikos jgyvendinimo indikatoriy PII
(angl. Practice Implementation Indicators), ku-
rie laikomi praktikos jgyvendinimo jrodymais.
Pagal surinktus jrodymus praktikai yra priski-
riamas vienas i§ penkiy jgyvendinimo jverciy:
visiSkai jgyvendinta (FI), didzioji dalis jgyven-
dinta (LI), i§ dalies jgyvendinta (PI), nejgyven-



dinta (NI), dar nejgyvendinta (NY). Siame dar-
be nenaudojamas ,,dar nejgyvendinta“ jvertis,
nes jis prasmingas tik vertinant realia organiza-
cija, kai projektas dar néra pasiekes tam tikros
stadijos.

Ivertinus praktikas, pagal jy vertinimo
rezultatus suteikiamas jvertis susijusiam tikslui.
Tikslas gali biiti jvertintas kaip pasiektas (S)
arba kaip nepasiektas (U). Tikslas laikomas pa-
siektu tik tuomet, jei visos susijusios praktikos
ivertintos kaip visiskai (FI) arba didzigja dalimi
(LI) igyvendintos ir nustatyti trilkumai neturi di-
delio neigiamo poveikio tikslo siekimui.

Pagal tiksly jver¢ius nustatomas proceso sri-
ties gebéjimo lygis. Pradinis kiekvienos proceso
srities gebéjimo lygis yra 0 (nevykdoma). Kiti
gebéjimo lygiai atspindi bendryjy tiksly pasie-
kima, t. y. pasiekus pirmajj bendrajj tikslg pro-
ceso sritis vertinama 1 gebéjimo lygiu, pasiekus
antraji bendraji tiksla proceso sritis vertinama
antruoju gebéjimo lygiu ir t. t. Prie aukstesnio
bendrojo tikslo vertinimo galima pereiti, kai
bendrasis tikslas yra jvertinamas kaip pasiektas.

2.3. Vertinimo rezultatai

Scrum metodikos uztikrinamo gebéjimo pa-
gal CMMI-DEV 1.3 profilis pateikiamas 3 len-
teléje. Rezultatai nurodyti bendryjy tiksly ly-
gmeniu. Kadangi pirmo bendrojo tikslo jvertis
nustatomas pagal specifiniy tiksly jvercius, tai
rezultaty lentel¢je pateikiami ir susijusiy speci-
finiy tiksly jverciai, i$ kuriy seka pirmo bendro-
jo tikslo jvertis. Zymuo ,,— reiskia, kad spe-
cifinis / bendrasis tikslas nebuvo vertintas, nes
proceso srityje nebuvo tokiu numeriu pazyméto
specifinio tikslo arba zemesniy lygiy specifiniy /
bendryjy tiksly jveréiai buvo nepakankami per-
eiti prie bendrojo tikslo vertinimo.

Proceso sri¢iy vertinimo pavyzdziai patei-
kiami 1 ir 2 lentelése. Pirmoje lenteléje pateik-
tas proceso srities, pasickiancios antrg gebé-
jimo lygj (pasiekti specifiniai ir antrasis ben-
drasis tikslas), o 2 lenteléje — proceso srities,
nepasiekian¢ios specifiniy tiksly, vertinimas.
Detalios visy proceso sri¢iy vertinimo lente-
lés prieinamos adresu www.mif.vu.lt/~ragaisis/
Vertinimas/. Suteikti jverCiai nustatyti pagal
2.2 poskyryje apibrézta metodika.

Vartojami Zymenys:

o SG* — specifinis tikslas (angl. Specific
Goal) ir jo numeris;

o SP*“—specifiné praktika (angl. Specific
Practice) ir jos numeris;

e ,GG* — bendrasis tikslas (angl. General
Goal) ir jo numeris;

e , GP*“— bendroji praktika (angl. General
Practice) ir jos numeris.

Rezultatai rodo, kad geriausiai Scrum meto-
dika uztikrina reikalavimy valdymo, reikalavi-
my kiirimo, produkto ir proceso kokybés uzti-
krinimo bei matavimy ir analizés proceso sriciy
igyvendinima. Geresnius rezultatus pasiekti
daugiausia trukdo formalumo ir konkretumo
trikumas Scrum metodikos apibrézime. Kaip
pavyzdj galima pateikti produkto integravimo
proceso sritj. I§ pirmo zvilgsnio Scrum meto-
dikoje, kaip ir kitose judriosiose metodikose,
integravimas turéty biiti viena i§ pagrindiniy
veikly, nes sukurto prieaugio integravimas turi
biti atliekamas kiekvienoje iteracijoje. Scrum
metodika nesako, kad integravimas neturi bati
vykdomas, taciau kaip formaliai tai yra daro-
ma — neapibrézia, todél auksto jvercio suteikti
negalima. Kiek netikétai gali atrodyti tiesiogiai
su projekto valdymu susijusiy proceso sriciy
vertinimas, pavyzdziui, projekto planavimas bei
projekto stebéjimas ir kontrolé. Kiti autoriai,
verting Scrum metodika proceso sriciy lygme-
niu, biitent projekto valdyma iSskyré kaip Scrum
metodikos stiprybe. Siame darbe atliktas verti-
nimas parod¢, kad paminétos proceso sritys ne-
pasiekia net pirmo gebéjimo lygio. Pagrindiniai
trakumai susij¢ su rizikos identifikavimu, pla-
navimu ir valdymu bei projekto duomeny val-
dymu ir stebéjimu. Kiti autoriai, atlike Scrum
metodikos vertinimg praktiky lygmeniu, nustaté
panasius trikumus. Jei Scrum metodika biity
taikoma tipinéje judrioje aplinkoje, visi paminé-
ti trakumai biity neaktualiis. Tokioje aplinkoje
projekto komandai reikia susitelkti tik j vieng
iteracija, kurios trukmé yra ne didesné nei vie-
nas ménuo. Natiiralu, kad tokiu trumpu laiko-
tarpiu rizika daug véluoti, virSyti biudzeta ar kt.
arba tampa neaktuali, arba Scrum metodika pui-
kiai su ja susitvarko.
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1 lentelé. Reikalavimy valdymo proceso srities vertinimas
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Specifiniai / bendrieji

tikslai ir praktikos Igyvendinamumo jrodymai Ivertis
SG 1. Valdyti reikalavimus |Tikslas pasiektas. Nenustatyta jokiy trikumuy. S
SP 1.1. Suprasti reikalavimus |Produkto Seimininkas analizuoja kliento reikalavimus ir sudaro produkto FI
uzduodiy sarasa. Detalesné reikalavimy analizé atliekama planuojant iteracija.
SP 1.2. Gauti reikalavimy Planuojant iteracija komanda ir produkto Seimininkas susitaria dél reikalavimy FI
patvirtinima i§ produkto uzduociy saraso igyvendinimo. Dél reikalavimy poky¢iy paprastai
diskutuojama iteracijos perzitiros metu, dalyvaujant visiems suinteresuotiems
asmenims, iskaitant klientus. Taip susitariama dél reikalingy poky¢iy ir
gaunamas patvirtinimas.
SP 1.3. Valdyti reikalavimy  |Reikalavimy poky¢ius valdo produkto Seimininkas, atsizvelgdamas j komandos FI
pakeitimus ir kliento sitilymus. Tai atlieckama kei¢iant produkto uzduociy saraso jrasy
prioritetus ir pac¢ius jrasus.
SP 1.4. Valdyti abipusj Kiekviena iteracijoje vykdoma uzduotis yra susijusi su produkto uzduociy FI
reikalavimy atsekamuma saraso jrasu (reikalavimu), todél yra aisku, kuri uzduotis i§ kurio reikalavimo
atsiradusi, ir atvirksciai (j kokias uzduotis buvo i$skaidytas konkretus
reikalavimas).
SP 1.5. Uztikrinti darbo Tai atlieckama iteracijy perzitiry metu, kai perzitirimi atlikti darbai ir tikrinama, FI
produkty bei reikalavimy ar jie tikrai atitinka reikalavimus. Radus neatitikimy, jie perkeliami j paskesnes
atitikimg iteracijas.
GG 2. Jgyvendinti valdoma |Tikslas pasiektas. Nenustatyta jokiy trikumuy. S
procesa
GP 2.1. Sukurti organizacing |Pagal Scrum reikalavimy Saltinis yra produkto uzduoCiy sarasas. Scrum tiksliai FI
politikg apibrézia, kaip yra valdomas §is sgrasas ir kas yra atsakingas uz jo valdyma.
GP 2.2. Planuoti procesg Scrum tiksliai apibrézia, kaip yra valdomi reikalavimai ir kas yra atsakingas uz FI
ju valdyma.
GP 2.3. Suteikti isteklius Uz reikalavimy valdyma atsakingas produkto Seimininkas. Tik jis vienas gali FI
keisti produkto uzduociy sarasa.
GP 2.4. Priskirti atsakomybes |Reikalavimy valdymas yra produkto §eimininko atsakomybé. FI
GP 2.5. IsSmokyti Zmones Scrum meistro viena i§ atsakomybiy — padéti produkto Seimininkui suprasti, FI
kaip turi biiti valdomas produkto uzduociy sarasas (reikalavimai). Taigi Scrum
meistras i$moko produkto Seimininkg reikalavimy valdymo.
GP 2.6. Valdyti darbo Scrum tiksliai apibrézia, kaip yra valdomi reikalavimai, t. y. dirbama su FI
produktus produkto darby sarasu.
GP 2.7. Nustatyti ir jtraukti  |Scrum numato jtraukti klientus j reikalavimy valdyma. Iteracijy perzitiry metu, FI
susijusius suinteresuotus dalyvaujant klientams, yra perzitrimi lik¢ darbai (reikalavimai). Perzitiros gali
asmenis turéti jtakos reikalavimy pokyciams.
GP 2.8. Stebéti ir kontroliuoti |Scrum meistras stebi komanda, kad reikalavimai baty valdomi taip, kaip FI
procesa apibrézta Scrum metodikoje.
GP 2.9. Objektyviai jvertinti |Iteracijos retrospektyvos susirinkimas yra skiriamas komandos veiklai vertinti. FI
laikymasi Iteracijos retrospektyvos susirinkimas vyksta kiekvienos iteracijos pabaigoje.
GP 2.10. Perzitiréti statusg su |Scrum meistras nuolat stebi, ar komanda tinkamai taiko Scrum metodika. FI
aukstesnio lygio vadovybe
GG 3. Jtvirtinti apibrézta Scrum nenumato formalaus proceso apibrézimo sukiirimo praktiky. U
procesa
GP 3.1. Sukurti apibrézta Pacios Scrum metodikos apibrézima galima laikyti procesy apibrézimu, taciau PI
procesa Scrum metodikoje aprasant procesus tritksta konkretumo, t. y. komandoms,
taikanCioms Scrum, lieka daug laisvés interpretacijoms (pvz.: naudojant
konkrec¢ius metodus, jrankius ar procediiras). Apibréztas procesas turi biiti
visoje organizacijoje suprantamas ir taikomas vienodai, o to Scrum neuztikrina.
GP 3.2. Kaupti su procesu Iteracijos retrospektyvos susirinkimuose komanda aptaria darbo trukdzius. Kai PI

susijusia patirti

sukuriamas ir véliau jgyvendinamas $iy trukdziy Salinimo planas, komanda
buna jgijusi patirties, kaip reikia / nereikia elgtis tam tikrose situacijose, t. y.
sukaupia naudingg patirtj, tatiau Scrum neapibrézia, kaip naudingos patirties
kaupimas galéty prisidéti prie procesy apibrézimo.




2 lentelé. Organizacinio démesio procesui proceso srities vertinimas

veiksmy planus

jis yra jgyvendinamas paskesnése iteracijose. Uz gerinimo plano jgyvendinimg
igyvendinta tai, kas apibrézta gerinimo plane, taciau gerinimas orientuotas tik i
pacios Scrum metodikos taikyma.

PpeCiniaendeiCil Igyvendinamumo jrodymai Ivertis
tikslai ir praktikos gyv trody
SG 1. Nustatyti proceso  |Tikslas nepasiektas. Scrum skiria démesj tik pacios Scrum metodikos U
gerinimo galimybes taikymui, o ne visiems organizacijos procesams.
SP 1. Apibrezti Iteracijos retrospektyvos susirinkime komanda jvertina paskuting iteracija, PI
organizaciniy procesy ivardydama pagrindinius teigiamus ir neigiamus dalykus, ir pagal tai nustato
poreikius procesy poreikius, taciau orientuodamasi tik j pacios Scrum metodikos taikyma, o
ne j visus organizacijos procesus.
SP 1.2. Vertinti Veiklos vertinimas atlickamas iteracijos retrospektyvos susirinkime, jvardijant PI
organizacinius procesus pagrindinius teigiamus ir neigiamus dalykus. Taciau §is vertinimas orientuotas
tik | pacios Scrum metodikos taikyma, taip pat vertinimas néra formalus — labiau
zodinis.
SP 1.3. Identifikuoti Veiklos gerinimo galimybés nustatomos iteracijos retrospektyvos susirinkime, PI
organizaciniy procesy taciau orientuojantis tik j pacios Scrum metodikos taikyma.
gerinima
SG 2. Planuoti ir atlikti | Tikslas nepasiektas. Scrum orientuojasi tik i pacios Scrum metodikos U
procesy gerinima taikymo gerinima, o ne j visy organizacijos procesy.
SP 2.1. Sukurti veiksmy Iteracijos retrospektyvos susirinkime komanda sukuria veiklos gerinimo plana, PI
planus taciau §is planas orientuotas tik j pacios Scrum metodikos taikyma, o ne j visus
organizacijos procesus.
SP 2.2. Jgyvendinti Kai iteracijos retrospektyvos susirinkime yra sudaromas veiklos gerinimo planas, PI

SG 3. Diegti Tikslas nepasiektas. Scrum neapibréZia organizaciniy ir standartiniy procesy | U
organizacinius procesus |diegimo praktiky.

panaudojant jgyta patirtj

SP 3.1. Diegti Scrum neapibrézia. NI
organizacinius procesus

SP 3.2. Diegti standartinius |Scrum neapibrézia. NI
procesus

SP 3.3. Stebéti Scrum meistras stebi, kaip komanda taiko §ia metodika, bet démesys skiriamas tik | PI
igyvendinimag Scrum metodikos taikymui.

SP 3.4. Itraukti jgyta patirt]
| organizacinius procesus
taikymui.

Skirtingy komandy Scrum meistrai gali bendradarbiauti, siekdami pagerinti PI
Scrum taikyma visose komandose, bet démesys skiriamas tik Scrum metodikos

ISvados

Atlikus detaly Scrum metodikos vertinimg
pagal CMMI-DEV 1.3 ir galimy Sios metodikos
taikymy analizg, paaiskéjo, kad vertinimo re-
zultatai labai priklauso nuo konteksto, kuriame
Scrum yra taikoma. Gauti vertinimo rezultatai
rodo, kad organizacijoms, projektus vykdan-
¢ioms tradicinéje projekto aplinkoje, nereikéty
rinktis Scrum kaip pagrindinés veiklos metodi-

kos, nes tokioje aplinkoje $i metodika negali
uztikrinti net antro brandos lygio. Tai reiskia,
kad organizacijos veikla dar likty chaotiska ir
nepakankamai valdoma, o projekto rezultatai
sunkiai prognozuojami. Kita vertus, tipinéje
judrioje projekto aplinkoje taikoma Scrum me-
todika gali uztikrinti gera projekto valdyma.
Daugiausiai naudos Scrum metodika duoty de-
rinant geriausiai jvertintas jos praktikas su kity
metodiky praktikomis.
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3 lentelé. Scrum uZtikrinamas gebéjimas pagal CMMI-DEV 1.3

Proceso sritis (brandos lygis) SG1

SG2

SG3 | GG1| GG2 | g3 | Gebéiimo
lygis

Konfigiiracijos valdymas (2)

— [ — 0

Matavimai ir analizé (2)

Projekto steb¢jimas ir kontrolé (2)

Projekto planavimas (2)

Proceso ir produkto kokybés uztikrinimas (2)
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Reikalavimy valdymas (2)
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Sutaréiy su tiekéjais valdymas (2)

c

Sprendimy analiz¢ ir priémimas (3)

Integruotas projekty valdymas (3)

wn

Organizacijos proceso apibrézimas (3)

Organizacinis démesys procesui (3)

Organizacijos mokymai (3)

Produkto integravimas (3)

Reikalavimy kiirimas (3)

Rizikos valdymas (3)

Techninis sprendimas (3)

Validavimas (3)

Verifikavimas (3)
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SCRUM CAPABILITY ASSESSMENT BY CMMI-DEV

Paulius Jarmalavicius, Saulius RagaiSis
Summary

IT organizations, choosing software develo-
pment methodology, want to know, what maturity
level/capability profile chosen methodology can en-
sure. Usually IT organizations apply more than one
specific methodology. Nevertheless, assessment of
maturity/capability ensured by separate methodo-
logies is relevant, because successful combination
of several methodologies needs awareness about
strengths and weaknesses of each methodology. To-

Jteikta 2015 m. geguzés 18 d.

day Scrum is one of the most popular agile metho-
dologies in Lithuania. This article presents detailed
assessment of the capability ensured by Scrum met-
hodology in terms of CMMI-DEV version 1.3. The
resulting capability profile as well as the contexts of
Scrum application and important its properties are
discussed.

Keywords: Scrum, CMMI, capability assess-
ment, agile methodologies.
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How the development of a personalised learning environment should be enabled for students? In
this paper the definitions of a teaching/learning method, learning activity are analysed, the problem
of classification of teaching/learning methods is discussed, and by using comparative analyses the
classifications of learning activities and learning methods are presented in a more detailed way. This
model is the first step of creating intelligent technologies for future schools. This technology is a rec-
ommender system that should interconnect the learning methods and other educational components
with students’learning styles. Afterwards, the classification of teaching/learning methods is proposed
in this paper. The authors apply their model in classifiyng learning methods and present an example
of expansion of the classification of student-centred learning methods and their learning activities.
This classification model will help in later works for creating interconnections between students’learn-
ing styles, their preferred learning activities, relevant teaching/learning methods, and LOs types.

Keywords: learning method, learning activity, inquiry-based learning, personalized learning.

1. Introduction

Educational institutions should person-
alise their learning processes according to
the main characteristics of their students
(Kurilovas et. al., 2014).

Which learning methods are most suitable to
achieve a better learning quality and efficiency?
We believe that there is no correct answer to this
question if we don’t apply a personalised learn-
ing approach. The authors strongly believe that
the “one size fits all” approach does not work
any longer in education. It means that, first of
all, before starting any learning activities, we
should identify students’ personal needs: their
preferred learning styles, knowledge, interests,
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aims, etc. After wards, teachers should help stu-
dents to find their suitable (optimal) learning
paths consisting of learning methods, activities,
content, tools, mobile applications etc. accord-
ing to their needs. But, in real schools practice,
we cannot assign a personal teacher for each
student. That should be done by intelligent tech-
nologies (Kurilovas, 2015).

This is the essence of the “Intelligent
Future School” project announced by Vilnius
University on June 12, 2015 and currently in-
volving 20 Lithuanian pilot primary and sec-
ondary schools.

One of the main intelligent technologies for
future schools is a recommender system that
should interconnect learning methods and other



educational components with students’ learning
styles.

In the paper, we try to identify a learning
methods’ model suitable to interconnect with
(Felder & Silverman, 1988) learning styles.

Our society is changing very fast, therefore
teachers have to change their attitude to learning
and teaching. They have to improve their com-
petencies, learn to engage and involve students.
The task for teachers is rather difficult — they
have to combine old methods with the new ones
to reach desired results. They have to apply the
new student-centred methods, at the same time,
they must to know the theoretical background, a
variety of methods and how to apply them. It is
important which methods a teacher is choosing
and why the chosen method suits his/her teach-
ing style, student’s learning style, student’s ca-
pacity. The choice of a method is determined by
other competencies of a teacher (e.g., teaching
how to use a tool or create an interactive mate-
rial). The freedom of choice of methods requires
that teachers should know and evaluate them in
accordance with the demands presented to the
current education. Active methods make great
changes in the quality of teaching and learning.
The authors try to classify the active teaching/
learning methods to bring in clarity in the do-
main of teaching/ learning methods and activi-
ties. The main attention is paid to constructionist
student-centred learning/teaching methods. This
approach has been used in education for several
years (Hattie, 2009). Therefore, there are re-
searches which show that not all methods are
suitable for every student (Felder, Silverman,
1988). The analyses of interconnections be-
tween students’ learning styles, their preferred
learning activities, relevant teaching/learning
methods, and types of learning objects have to
be presented in the future works.

Two research issues are discussed in the
presented study: (1) a review of classifications
of learning methods, and (2) the development
of classification of learning methods applied in
formal STEM subject education. A comparative
literature analysis is used to review the classifi-
cations of methods.

2. Review of related works

2.1.The educational perspective

Education is influenced by various psycho-
logical theories. For many years it has been
based on the ideas of behaviourism and focusing
on the accumulation of knowledge, lecturing,
and reflection. At the same time, other psycho-
logical trends have been developed, e.g. a cog-
nitive theory which has changed the approach to
teaching. Cognitive teaching ideas are based on
the collection, processing, development and are
directed to thinking. Basically, the roles of both
that of the teacher and the student becomes dif-
ferent. The teacher become an advisor while the
student is the information collector, handler and
developer (Hubwieser, 2000).

The present-day teacher uses quite a com-
fortable method that does not require a lot of
preparation for teaching, i.e. lecturing. The
teacher seeks to integrate cognitive ideas and
methods whereby the student is treated as a
thinking person, i.e. discussions, problem solv-
ing, and collaboration are employed. Thus, both
behavioural and cognitive methods of educa-
tion are adequate when they match teaching and
learning goals.

With an increase in information contents, a
person is inevitably forced to remember a super-
fluity of information. Thus, J. Piaget’s psychol-
ogy-based training is constructivism, the main
principle of which is experience-based knowl-
edge creation, when the learner is actively in-
volved in teaching and learning (Piaget, 1954).
Shifting from teaching to learning shows that
the whole educational process turns its focus
to learning and new tools that encourage eve-
rybody to learn successfully and be motivated.
The teacher becomes a counsellor who helps to
strengthen the links between different areas of
education.

S. Papert (Papert, 1993) examined the topic
in more detail and wrote that it was important
how children learn in a particular context by
using objects created on their own and by oth-
ers. They focused on the role of ICT in human
learning. The new learning theory — construc-
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tionism — thus emerged, the main point of which
proved the necessity to learn different methods
and ways of purposeful selection and absorption
of information from ample knowledge and ef-
fective usage of the information while creating
new knowledge.

A. Baytak claims that the construction-
ist learning consists of two steps: the internal
step when learning is an active process and
students construct their knowledge from their
experiences, and the external one which is
based on research, when students learn best by
making artefacts that can be shared with others
(Baytak, 2011). The internal step derives from
constructivism, the external step relates to con-
structionism.

The present paper relies on the construction-
ist approach.

2.2. The definition of learning method and
learning activity

Learning methods have been studied by re-
searchers of various disciplines (education, en-
gineering, etc.) and perspectives.

N. Gage, D. C. Berliner define methods as
repetitive models of teacher activities that can
be used for teaching various subjects and can be
specific for more than one teacher and useful for
learning (Gage, Berliner, 1998). S. Salkauskis
claims a specific relation to students’ learning
styles in his definition of a method, i.e. rational
teaching methods follow teaching goals and
match to a student’s nature and peculiarities of
a subject taught (Salkauskis, 1992). Plenty of
definitions of a method are mainly related to
teaching activities, teaching goals, and teach-
ing subjects. In the last decade, however, the
method became acknowledged as the entirety
of learning activities. The approach as such is
presented by D. Leclercq and M. Poumay "a
learning/teaching method is the joined descrip-
tion of a student’s activity and a tutor’s (or
teacher’s) activity, these actions being comple-
mentary and interdependent, in a learning situa-
tion" (Leclercq, Poumay, 2005). The same idea
is supported in The Classification of Learning
Activities of Eurostat (2006): "The method
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Fig. 1. Relation of a method, learning activity, and
a subject (Eurostat, 2006)

is the organisational frame used to learn or to
teach (i.e. acquire or transmit ideas, informa-
tion, knowledge, skills and competences). This
can take the form of (educational) programmes,
courses, events, or other more or less organised
forms". The relation of a method and activity is
presented in the following matrix (Fig. 1 below):

The learning activities are defined as “any
activities of an individual organised with the in-
tention to improve his/her knowledge, skills and
competence”. A Single Learning Activity is de-
fined as being “characterised by unity of method
and subject”. The Subject is what the individual
learns. (Eurostat, 2006).

V. Dagiené and 1. Zilinskiené have studied
the concept of learning activity in the ICT do-
main. They presented a review of sources and
argued that a learning activity can be expressed
in three levels: 1) a learning activity as a combi-
nation of general components: learning context,
teaching and learning methods, teaching appli-
cations and participants; 2) a learning activity
as an organizational process; 3) a learning activ-
ity as a development of competencies (Dagiené,
Zilinskiené, 2011).

The presented approaches to a method and
learning activities allow the authors to define
the concept of a learning method. The learning
method (LM) is a system of teacher’s and his/
her students’ activities which help to achieve the
learning goals, improve knowledge, skills, and
make a mindset to the world.



2.3. Review of classifications of methods

The nature of students’ and teacher’s ac-
tivities reveals differences between learning
and teaching. There are differences of learning
at home, in the classroom or library. The main
role has to be adopted by good teachers who
have to allocate all recourses to class activities
on search of the best results.[Pet08]. To make
an educational process ecasier for teachers and
students learning methods have to be classified.
The review of existing classifications of meth-
ods is presented below.

The authors emphasize that learning meth-
ods are classified by various aspects of educa-
tion, i.e. in accordance with students’ activities,
cognitive processes, educational processes,
types of learning activities, and the greatest ef-
fect on the learning results. The authors will pre-
sent herein all these approaches. A comparative
analysis of classifications of learning activities
was made in the present paper.

2.3.1. Classification of methods according to
students’ activities

D. Buehl (2004) classified learning methods
into eight groups according to students’ activi-
ties (Fig. 2):

Different learning methods can be combined
according to the variety of activities and can be
attached to more than one group. Another clas-
sification by students’ activities is presented by
L. Siau¢iukéniené et al. (SiauGiukéniené, 2006).
They sorted all methods into five groups: read-
ing, writing, questioning, collaboration, and
methods that join a variety of activities. A few
of such methods are listed in Table 1 below:

2.3.2. Classification of methods by cognitive
processes

D. Buehl describes 45 learning methods, that
are classified into three groups, based on cogni-
tive processes: preparation to learn, processing
of learning material and assessment of learning

Extension of student s concepts

Creation of collective ideas

( " Classification of learning strategies
. by students activities

Collaboration

( Discussion
il

Interactive reading

n. Writing

~ Presentation of graphical information

",
",

Learning to learn

Fig. 2. Classification of learning strategies by students’ activities (Buehl, 2004)

Table 1. Classification of learning methods by students’ activities (Siauciukéniené et al., 2006)

b
Groups l?y's.t udents Examples of learning methods
activities
Readin Learn letters, textbook of my words, the last word is mine, to mark text, “extended”
g lecture, IDEAL, two side diary, etc.
Writin Cross-talk, incomplete sentences, words map, network tatting, pyramid history, quatrain,
& free writing, writing process, etc.
Questioning Questioning words, “Thick” and “Thin” issues, 6W, question chamomile, etc.
. Composition, mutual learning, discussion, debate, say, and hear, round table, corners, learn
Collaboration .
n groups, etc.
Methods which joina | Key terms, fish tank, game situations, brainstorming, icebreaker, mind hedgehog, tests,
variety of activities from the whole to parts, interview, role-play, contracts, case study, project, and others.
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Preparation to learn
Methods for activation and
calling of attention

Processing of learning
material
Methods for selection and

Assessment of learning

Methods of integration and

Graphical visualisation
Advanced marks
Concepts and definitions
map

systematization

Graphical visualization
Patchwork
Marking equal

application

Graphical visualization
Concepts and definitions
map
Frayerio model

Fig. 3. Learning methods by cognitive processes (Buehl, 2008)

(Buehl, 2004). The examples of classification of
these methods are presented in Figure 3 below:

Some of the methods can be attributed to
more than one group. It is acceptable since each
of the cognitive processes can be improved by
the same method only on a different level.

2.3.3. Classification of methods by the greatest
effect on learning results

A different approach to the classification of
learning methods was introduced by J. Hettie
and B. Marzano. They used empirical studies
and ranked learning methods by their greatest
effect on leaning results. The top ranked meth-
ods by J. A.Hattie and Marzano are shown in

2.3.4. Classification of methods by educational
processes

G. Petty described the principles of best les-
sons and defined the structure of an educational
process, the PAR model (Fig. 4.).

Teaching falls into three phases, each requir-
ing appropriate methods. All elements are man-
datory the teacher must resort to all of them of
each teaching stage.

Presentation: the methods used to present a
new material to students or encourage them to
think it out by themselves. This might involve
facts, theories, concepts, stories or any other
content. This phase consists of two general

Table 2 below:

parts: orientation and new learning material.

Table 2. Top ranked methods by J. A.Hattie (Hattie et. al., 1996) and B. Marzano (Marzano, 2001)

by J. A.Hattie

by Marzano

Whole class interactive teaching: A specific
approach to active learning in class which

is very teacher-led but very active for
students. Students and teachers get feedback
throughout.

Reciprocal teaching: Strategy to help improve
reading comprehension for students who find
this difficult. It involves them in questioning,
summarising, clarifying and predicting.
Feedback: Students getting feedback on their
work from the teacher, from themselves or
from their peers.

Strategy training: Explicit teaching of a
particular study or thinking skills.

Classroom behaviour: The influence of

Prior achievement: Prior achievement of
students in the class.

appropriate student behaviour on achievement.

Similarities and differences: Tasks that require students to
compare and contrast.

Graphic representations: These include drawings, illustrations
and annotated diagrams, but mostly Graphic Organisers.

Challenging goals: Challenges that require deep thinking and
active learning.

Feedback: Students finding out what they have done well and
what they need to improve.

Note making: Students creating personal and organised notes.
Linked to peer explanation.

Relevant recall questions: Questions designed to connect to
students’ relevant prior knowledge.

Manipulative (decisions): Students physically manipulate cards,
or objects, or symbols which represent concepts or ideas they are
learning about.

Generating and testing hypotheses: Students have to use higher-
order, evaluative thinking. Works very well with Assertive
Questioning.
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actions being complemen-
tary and interdependent, in
the learning situation. The
learning event describing
the activity of the learner
(receives, practices, creates,
etc.), the teaching event de-
scribing the activity of the
teacher (transmits, guides,
etc.)” (Leclercq, Poumay
2005). These events are vis-
ualized in Figure 5 below:
There is none accept-

PRESENT APPLY REVIEW
Orientation:
preparation and
goals Students seek The summary
their goals by and clarification
11 applying new of learning
Presentation of T
knowledge
new material [ |
3 3 ]
Feedback of Feedback of Feedback of
learner and learner and learner and
teacher teacher teacher

able classification of learn-

ing methods. The teacher

Fig. 4. The PAR model (Petty, 2008)

Application: the methods requiring students
to apply a new recently presented material. This
is the only way to ensure that students concep-
tualise the new material so that they can under-
stand it, recall it, and use it appropriately in the
future.

Review: the methods employed to encour-
age students to recall former
learning so as to clarify and

has to choose from a variety

of classifications of meth-

ods. The way methods are
grouped shows the bases on which the methods
are classified, but does not offer the best meth-
ods to involve and engage students. When teach-
ers choose and combine methods they create a
specific learning situation where conditions for
students to learn are created.

focus on the key points, en- |

Educational process

sure understanding, as well

el Lo

as practice and check the

learning activities that they
named as learning events

Self-reflexion H

Co-reflexion ‘

in their work. “A earning/

itati ; Teacher

recall. Students | Imitation H Modeling |
2.3.5. Classification of ﬁ | Reception H Transmission |
metho_ds by the -lypes of m | Exercising H Guidance ‘
leammg activities

D. Leclercq and M. Pou- | Exploration H Documenting ‘
may classify the 1eam1ng | B |I N e ‘
strategy based on eight
types of basic teaching and | Creation }<->| Confortation |

Debate H

Animation |

Teaching Event is a joined
description of paradigms
(i.e. simplified description)
of a learner’s activity and
a teacher’s activity, these

o -

Learning goals |

Fig 5. 8learning events
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3. Proposed classification of
constructionist learning methods

The comparative analysis of classifications
of learning methods has demonstrated that the
learning methods are well adapted to the learn-
ing process. In Table 3 the authors try to com-
pare all the reviewed classifications of methods.
In the last column of Table 3, the authors pro-
pose groups of methods that include all the clas-

In accordance with the results, we suggest
to classify the learning methods by two criteria:
the learning process phases and students’ ac-
tivities (Fig. 6 below). In this way, the relations
between the methodological material, the con-
tent learning object, the students learning types,
and the teaching methods will be defined more
explicitly in future works.

The explanations of learning method types

sifications analyzed.

Presentation of new material

are presented in Table 4 below:

Cooperative learning

Orientation

- ~

Decisions-Decisions

¥ 4 Type of \:‘-.f-

[}

Applying the new knowledge and skill __,)-\ﬁ

1 learning |
method /.

Bringing together a wide range of activities

I N
Review .~

“.__ Graphic organisers and visual representations

Fig. 6. The model of classification of teaching/learning methods

Table 4. Explanation of the types of learning methods

Type

Description

Methods

Cooperative Learning

Methods with specific collaborating elements
enabling students to learn.

Puzzle, Reciprocal teaching, academic
controversy, learning together, etc.

,,Decisions-Decisions*

Such methods when card sets or text fields,
diagrams on an interactive board or computer
monitor are used for manipulations.

Joining, grouping, and sorting cards or
text fields, pictures: sorting questions,
answers, similarities and differences,
etc.

Graphic organisers and
visual representations

Methods which require to visualize relations
between information, processes, results, etc.

Venno diagram, map of thoughts, time
bar, etc.

Orientation:
preparation for
learning

Methods which help students to remember or

check knowledge. Such methods often present

the structure of a theme, its goals or allow for
discussions about them, motivate students.

Reinforcing effort, activating prior
knowledge, advance organisers.

Presentation of a new
material

Methods which help to present a new material,
new abilities and general concepts for students.

Graphical organisers (visual learning,
mind mapping), similarities and
analogies (models, metaphors).

Applying a new
knowledge and skill

Methods where students apply their new
knowledge and competencies.

Cooperative learning (group work,
peer-expanding), hypothesis testing,
similarities and differences, homework
and practice (decisions-decisions,
manipulation).

Review

Methods which encourage students to recall
former learning so as to clarify and focus on the
key points, ensure understanding, and practice
and check recall.

Formative assessment, medals and
missions, assertive questioning, notes,
creation of journal, portfolio, etc.

Bringing together a
wide range of activities

There is a tree of methods. The structure of
this tree is not exactly described. The teacher
can choose suitable methods and form a tree
of them.

Whole class interactive teaching,
Generating and testing hypotheses
(inquiry based learning, problem
solving, etc.).
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Table 5. Subgroups of feedback methods

Interactive These methods are used during orientation | Persistent questioning, checking in pairs,
dialogue and presentation of a new material. etc.
Assessment The methods used to assess knowledge, Informal assessment in groups or class

competencies and abilities.

discussions, etc.

Self-assessment

Feedback

abilities.

The methods used by students to evaluate
their own knowledge, competencies and

Self-assessment working in pairs, self-
assessment by comparing data, data
validation, etc.

Finding faults and
fixing

The methods used for assessment as well.

Correction of works, drafts, mutual
assessment by asking questions, etc.

According to J. Petty's (Petty, 2008) method
groups of orientation, presentation of new ma-
terial, applying new knowledge and skills, and
the review include a subgroup of methods called
Feedback. Feedback includes the methods when
a student receives reflections from other stu-
dents or the teacher. It can be a question or task,
quiz, update, draw-it, mini picture dictionary,
list, fast learning, etc. The explanation of this
method group is presented in Table 5.

Based on the presented model of the classifi-
cation, every method can be easily attributed to a
specific learning phase. Thus, using the classifi-
cation model, each learning method can be attached
to at least one element according to two criteria: the
learning process phase and student’s activity.

3.1. Example of Inquiry-based learning
activities

In this section the authors presented an ex-
ample of the expansion of the proposed classifi-
cation of methods by using an appropriate con-
structive learning method. The authors chose an
active student-centred method — inquiry-based
learning — to show this expansion.

In recent years, inquiry-based learning has
become popular in the European secondary
school education. The tradition that has already
been long-practiced in the American culture is
being very slowly implemented in the European
culture. R. Bruder and A. Prescott made a re-
view of the research on inquiry teaching and
learning and argue that, in most cases, the IBL
implementation significantly influences educa-
tion (Bruder, Prescott, 2013). The inquiry-based
learning method is suitable to learn STEM sub-
jects (MaaB3, Artigue, 2013).
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The Colburn (2000) and Kremer, and
Schulter (2006) distinguish several different ap-
proaches to inquiry-based instruction:

Open Inquiry: This approach is similar to a
guided inquiry, moreover, the students also for-
mulate their own problem to investigate. The
open inquiry is in many ways analogous to cre-
ating science. Science fair activities are often
examples of the open inquiry.

Guided Inquiry: The teacher provides the stu-
dents with problems or questions and necessary
materials. The students have to find the appropri-
ate problem-solving strategies and methods.

Structured Inquiry: The teacher provides
students with a hands-on problem to be inves-
tigated, as well as the procedures, and materi-
als, but does not inform them of the expected
outcomes. Students are to discover relationships
between variables or otherwise generalize from
the data collected. These types of investigations
are similar to those known as cookbook activi-
ties, although a cookbook activity generally in-
cludes more direction than a structured inquiry
activity about what students are to observe and
which data they are to collect.

The inquiry-based method can be defined as
one of types of learning methods, i.e. “bringing
together a wide range of activities*. This method
can be used for one or more lessons. The activi-
ties used in inquiry-based learning and teach-
ing are described in several research papers.
“Inquiry is a multifaceted activity that involves
making observations; posing questions; examin-
ing books and other sources of information to
see what is already known; planning investiga-
tions; reviewing what is already known in light



of experimental evidence; using tools to gather,
analyze, and interpret data; proposing answers,
explanations and predictions; and communicat-
ing the results.” (Maap, Artigue, 2013)

T. Bell et al.(2010) summarized the activities
of inquiry-based learning in the following way:

Al: Orienting and asking questions: stu-
dents make observations or examine the sci-
entific phenomena that catch their interest or
arouse their curiosity. Ideally, they develop
questions by themselves.

A2: Hypothesis generation is the formula-
tion of relations between variables. Stating a
hypothesis is a difficult task for many students.

A3: Planning in the narrower sense involves
the design of an experiment to test a hypothesis
and select appropriate measuring instruments
for deciding upon the validity of the hypothesis.

A4: Investigation as the link to natural phe-
nomena is the empirical aspect of inquiry-based
learning. It includes the use of tools to collect
information and data, implementation of experi-
ments, and organisation of data pool.

AS5: Analysis and interpretation of data form
the basis of empirical claims and arguments for
the proposition of a model.

Problem Soling (PS)

IBL1: Open inquiry J

A6: Model exploration and creation is a fun-
damental aspect of science learning. Models are
used in science for several purposes. Students
should learn to explore, create, test, revise, and
use externalised scientific models that may ex-
press their own internalised mental models.

AT: In conclusion and evaluation activities,
students extract the results from their inquiry.
Conclusions might be drawn from the data and
used in comparison with models, theories or
other experiments.

AS8: Communication represents the col-
laborative element of inquiry-based learning.
Communication is a process that may span all
other processes of scientific inquiry starting with
the development of a research question and end-
ing with the presentation or reporting of results.

A9: In a prediction, learners express their
beliefs about the dynamics of a system, while
in a hypothesis the relations of the variables
are emphasized. This last category may also
symbolise the unfinished inquiry process after
reaching a conclusion where new questions and
hypotheses arise from the research results.

The classification of inquiry-based learning
is presented in Figure 7 below:

A1 Crienting and asking questions

{ 2 i
I,-'/ A2 Hypothesis generation

| A3 Planning

-
' Ad Investigation

A5 Analysis and interpretation

/ Bringing together
| awiderange |
\ ofactivities

N, / 1\
h e 14
S e 1Y
|\

Inquiry Based Learning (IBL)

| \_IBLZ Guided inquiry |

' AB: Model exploration and creation

|, AT: Conclusion and evaluation

\_ A8 Communication
' AQ: Prediction

A3 Planning

Ad: Investigation

IBL3: Structured inguiry

. A5 Analysis and interpretation

' AG:Model exploration and creation

AT: Conclusion and evaluation

II"-. AB: Communication
| A9: Prediction

A10: Discover relationships

A11: Generalize from data collected

"\__ A12: Cookbook activities (repeat instructions)

Fig. 7. Activities of IBL forms
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Conclusions

The analysis of sources shows that learn-
ing methods are classified by various aspects
of education: by students’ activities, cognitive
processes, educational processes, learning ac-
tivities, and by the greatest effect on learning
results. The comparative analysis of learning
methods has demonstrated that these learning
methods are well adapted to the learning pro-
cess. Seeking resort to those results we suggest
classifying the learning methods by using two
criteria: the learning process phases and stu-
dents’ activities. The classification model of the
methods presented herein by the authors could
help to organize personalized learning by creat-
ing a relationship between the learning activities
and students’ styles.
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KONSTRUKCINIO MOKYMO METODU KLASIFIKAVIMO MODELIS

Svetlana Kubilinskiené, Eglé Jasuté

Anotacija

Kaip biity galima kurti ir jgyvendinti perso-
nalizuota mokymasi? Siame straipsnyje nagriné-
jami mokymo(si) metody bei veikly apibrézimai,
mokymo(si) metody klasifikacijos problema ir patei-
kiamos mokslinéje literatiiroje aprasomos mokymo(si)
metody klasifikacijos. Be to, pasiiilytas apibendrintas
ir prapléstas mokymo(si) metody klasifikavimo mode-
lis. Sis modelis — tai pirmasis intelektualios technolo-
gijos kiirimo etapas. Si technologija — rekomendaciné
sistema, jungianti mokymosi metodus ir kitus moky-

Jteikta 2015 m. geguzés 25 d.

mosi komponentus su mokinio mokymosi stiliais. Au-
toriai pritaiko pasitilyta metody klasifikavimo modelj
ir pateikia j mokinj orientuoto mokymo(si) metodo ir
jo veikly klasifikavimo pavyzdj. Pasitilytas modelis
padés ateities darbuose susieti mokinio mokymosi sti-
lius su jam tinkamais mokymo(si) metodais, veiklo-
mis ir mokymosi objektais.

Pagrindiniai Zodziai: mokymosi metodai, mo-
kymosi veiklos, tyrinéjimais gristas mokymasis, per-
sonalizuotas mokymasis.

45



ISSN 1392-0561. INFORMACIJOS MOKSLAI 2015 73

INFORMACINES TECHNOLOGIJOS MOKYMUI IR
STUDIJOMS

Mobile Learning Using Tablet Devices:
Lithuanian Case Study

Eugenijus Kurilovas Irina Vinogradova

Vilnius Gediminas Technical University, Distance
Studies Centre, Chief Specialist, PhD

Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Nuotoliniy studijy centro daktaré

Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva

El. pastas: irinav@vgtu.lt

Vilnius University Institute of Mathematics and
Informatics, PhD

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
instituto daktaras

Akademijos str. 4, LT-08663 Vilnius, Lietuva
Vilnius Gediminas Technical University, Information
Technologies Department, Associate Professor
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Informaciniy technologijy katedros docentas
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva

El. pastas: jevgenij.kurilov@mii.vu.lt

The paper aims to present the case study of teaching and learning, using tablet devices in Lithuania.
It was accomplished while implementing Creative Classrooms Lab — the flagship European project
in the area. In the paper, personalised mobile learning activities are analysed using tablet devices.
In CCL, the authors created and applied ontologies to interconnect these mobile learning activities
with students’ learning styles, suitable mobile applications (apps), other Internet tools, and types
learning objects. Teachers’ and students’ opinion on personalised mobile learning activities based
on problem solving, collaboration, inquiry-based learning, and flipped class methods, is analysed in
the paper. Also, the quality of personalised mobile learning activities is compared with the quality of
traditional learning activities based on textbooks and face-to-face knowledge transmission. A novel
method for expert evaluation of mobile learning activities based on the Fuzzy AHP method to estab-
lish the weights of the mobile learning activitiy quality criteria, is applied. The research results show
that personalised mobile learning activities could help teachers to enhance students’ creativity and
motivation and thus to improve their learning results.

Keywords: tablet devices, personalised mobile learning activities, ontologies, learning styles, quality,
expert evaluation, motivation, learning results.

1. Introduction

The paper aims to present the case study of
mobile learning activities and learning scenari-
os, applying tablet devices in primary and sec-
ondary education in Lithuania while implement-
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ing Creative Classrooms Lab (CCL, 2015) — the
flagship EU-funded project in the area.

Mobile learning presents new opportunities
for both the design and delivery of learning.
These opportunities are enabled by the unique
hardware and software capabilities of mobile



devices coupled with convenient size and porta-
bility. Among all mobile devices (smart phones,
e-readers, basic mobile phones etc.), tablets are
mostly used for learning at the moment — 61%
(Kurilovas, 2014).

In the paper, the quality of modern mobile
learning activities using tablets, based on learn-
ing personalisation, problem solving, Web 2.0
enhanced collaboration, content creation, inqui-
ry-based learning and flipped class methods, is
compared with the quality of traditional, mostly
face-to-face learning activities, usually based
mainly on knowledge transmission currently
applied at comprehensive schools in Lithuania.

The method of expert evaluation of learn-
ing activities based on multiple criteria deci-
sion analysis, Fuzzy Analytic Hierarchy Process
(AHP) method and its application in CCL proj-
ect are presented in more detail.

Currently, mobile learning activities and
learning scenarios for primary and secondary
education are deeply analysed, applied, and
evaluated in European Union in CCL project.
CCL learning activities and learning scenarios
are created using methodology elaborated and
applied in parallel large scale EU-funded 7FP
iTEC (iTEC, 2014) project.

CCL project is developing innovative teach-
ing and learning scenarios involving the use of
tablets in and out of school. It validates these in
policy experimentations, involving 9 Ministries
of Education in Europe and 45 classes that are
already making use of tablets from different sup-
pliers. Ministries of Education also seek to co-
design action research pilots with industry part-
ners that are project Associate Partners. CCL is
one of the means to help European Ministries
of Education to make proper decisions concern-
ing large scale investments in tablet devices and
related teacher training.

2. Systematic review of scientific literature

Systematic review of scientific literature, per-
formed by the authors on topics * ‘Information
technologies’ and ‘Personalisation’”, and *“ “Tablet
devices’ and ‘Education’ , has shown that tablets
could have a positive impact on learning person-

alisation and thus on learning quality, but their
additive value highly depends on the proper
application of suitable learning scenarios and
learning activities.

2.1 Learning scenarios and learning activities

The term of “learning scenario” (also known
as “Unit of Learning”) is referred here as an ag-
gregation of learning activities that take place in
particular learning environments using particu-
lar learning objects. This notion is based on IMS
Learning Design (IMS LD, 2003) and (Koper
and Tattersall, 2005). According to (Koper and
Tattersall, 2005), a Unit of Learning refers to
a complete, self-contained unit of education or
training, such as a course, a module, a lesson,
etc. The IMS LD (2003) conceptual vocabulary
clarifies that a Unit of Learning is an abstract term
used to refer to any delimited piece of education
or training. It is noted that a Unit of Learning rep-
resents more than just a collection of ordered re-
sources to learn, it includes a variety of prescribed
activities, assessments, services and support fa-
cilities, provided by teachers, trainers and other
staff members.

A learning design as an integral part of any
unit of learning is a description of a method en-
abling learners to attain certain learning objec-
tives by performing certain learning activities in
a certain order in the context of a certain learn-
ing environment. According to IMS LD (2003),
learning activities are one of the core structural
elements of the ‘learning workflow’ model for
learning design. They form a link between the
roles and learning objects and services in the
learning environment. The activities describe a
role they have to undertake within a specified
environment composed of learning objects and
services.

Activities take place in a so-called ‘environ-
ment’, which is a structured collection of learn-
ing objects, services, and sub-environments.
Therefore, we can conclude that learning sce-
narios could consist of learning activities, learn-
ing objects, and learning environment(s) re-
ferred here as services package(s).

Thus, we can divide learning scenarios into
three components, namely learning activities,
learning objects, and learning environments.
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2.2 Tablets and learning personalisation

3343

A systematic review on “ ‘tablet devices’ and
‘education’ ” has shown that tablet devices could
have a positive impact on students’ learning out-
comes and motivation. The main challenge here
is a proper implementation of suitable teaching /
learning methods and activities (Kurilovas, 2014).

According to (Roscbelle et. al., 2007), to-
day’s teachers might prefer tablets over desktop
or laptop computers to structure interactive, en-
gaging learning experiences. Given the central
role of teaching practice in learning outcomes,
advances in the use of tablets in education will
be driven not primarily by technology features,
but rather by instructional models that reflective
educators develop and share with their peers.

Moore et. al. (2008) think that the tablet is
an attractive technology for use in synchronous
distributed learning environments because of its
mobility, and its ability not only to serve as an
effective note taking device but also as a high-
resolution course content viewing device and a
tool for interactive assessments.

According to numerous scientific research
results, a personalised learning approach is
much more effective in comparison with the
traditional “one size fits all” approach usually
applied at schools currently.

Graf et. at. (2006) think that, in order to pro-
vide personalisation and adaptivity in technol-
ogy enhanced learning systems, the needs of
learners have to be known by the system first.

Lazarinis et. al. (2011) believe that person-
alisation is based on the characteristics of the
individual learners, and learner profiles can be
elicited and presented to educators to help them
understand their learners.

According to Chen et. al. (2012), to provide
users with a more suitable and personalised ser-
vice, personalisation is widely used in various
fields. Chen et. al. (2012) defined the concept
and characteristic of the personalised learning
service, and proposed a semantic learning ser-
vice personalised framework.

Wang and Huang (2013) believe that there
has been a growing awareness that courseware
should automatically adjust to the profiles of in-
dividual learners.
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3. Research methodology

3.1 CCL mobile learning scenarios and learning
activities

In CCL (2015), we have prepared a typical
problem solving scenario, based on a person-
alised learning approach, using Web 2.0 based
group work, content creation, and flipped class
methods for piloting in Lithuanian CCL schools.

The problem solving scenario was imple-
mented by the following steps: (1) Discussing
the problem scenario in the groups which pro-
motes communication skills and cooperative
learning; (2) Brainstorming ideas to cross the
learning boundaries that promote creative learn-
ing and knowledge integration; (3) Identifying
the learning issues for research, which pro-
motes active learning and critical thinking; (4)
Research to construct the action plans, which
promotes new knowledge development; and (5)
Reporting the research findings to the groups,
which promotes peer-to-peer learning to com-
plete the final products.

The personalised learning approach was im-
plemented here by division of learners into dis-
tinct groups according to their learning styles.
We used the learning styles (or preferences)
grouping method applied earlier in evaluating
the LS quality by Kurilovas and Zilinskiene
(2012), namely, Activist, Theorist, Pragmatist,
and Reflector. There are different methods to de-
termine students’ learning styles, e.g. question-
naires, learners’ interviews, analysis of their e-
portfolios, data mining etc. In CCL, we have de-
veloped an online questionnaire and software to
automatically establish students’ learning styles.
Its application in Lithuanian CCL schools has
shown that there are almost no ‘pure’ Activists,
Reflectors, Pragmatists or Theorists in real
life — students use mostly “mixtures” of differ-
ent learning styles.

After wards, students’ learning styles were
interconnected with suitable learning activities,
types of learning objects, tools and tablet apps.
Learners were divided into distinct groups ac-
cording to their learning styles before or just after
the Discussion stage of the problem solving ac-



tivity. This could guarantee that, in their groups,
learners could learn using similar suitable learn-
ing activities, learning object types, and apps.

Learners were divided into groups applying
TeamUp grouping tool, created in iTEC (2014).
Collaboration in groups was based on the face-
to-face collaboration and Web 2.0 tools. Internal
collaboration activities groups were applied in
Brainstorming, Identifying the research issues,
and Research steps, and combined with the oth-
er groups in the Discussion and Reporting steps
of the problem solving learning activity.

A flipped class is a pedagogical model in
which the typical lecture and homework ele-
ments of a course are reversed. Short video lec-
tures are viewed by students at home before the
class session, while in-class time is devoted to
exercises, projects, or discussions. The value
of a flipped class is in the repurposing of class
time into a workshop where students can inquire
about the lecture content, test their skills in ap-
plying knowledge, and interact with one another
in hands-on activities. Flipped class activities
were applied in Brainstorming, Identifying the
research issues, and Research steps of the prob-
lem solving learning activity.

In CCL (2015), we have proposed mobile
personalised learning activities (letus call it LA )
on problem solving in Science, Technology,
Engineering, and Mathematics subjects. One of
these mobile learning activities e.g. is named
“Why ships don’t sink” and conforms to the
10-lesson Lithuanian Physics curriculum topic

Ease of use

on the Archimedes law. In these mobile learning
activities, students use tablets in all the stages
of their problem solving activity for grouping,
research / inquiry-based learning, collaboration,
flipping, content creation, and presenting their
research results to peers and the teacher. In LA ,
students use personalised learning methods,
suitable content and apps while working with
i0OS (iPads) and Android (Samsung tablets)
operating systems. There were several outdoor
activities implemented in these LA, such as vis-
iting the sea museum, homework, etc.

Contrary to LA, we consider LA, as tradi-
tional “one size fits all” learning activity, based
on topic explanation in the classroom and stu-
dents” home works.

3.2 Criteria of the learning activity quality

As mentioned above a typical learning sce-
nario could consist of learning objects, learning
activities, and learning environment(s). In this
paper, we pay special attention to learning ac-
tivities, since our aim is to analyse the learning
scenario independently of its learning objects
and environment(s), used to implement the giv-
en learning activities.

In this research, LA and LA, use the same
learning topics of the Lithuanian curriculum.

We use here learning activity quality criteria
that were elaborated earlier while implement-
ing the iTEC (2014) project by Kurilovas and
Zilinskiene (2012). These learning activity qual-
ity criteria are presented in Fig. 1:

Cenformance with learning geal

Interoperability and flexibility

Learning Activity quality criteria |

Feedback and appropriate assessment

—— Active engagement of learners in learning

—— Facilitation of interaction and collaboration

—— Employment of multiple teaching methods

“——— Incorporation of learners backgrounds, experiences and expectations

Fig. 1. Learning activity quality criteria (Kurilovas and Zilinskiene, 2012)
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3.3 Online questionnaire

An online questionnaire was created by the
authors and filled in from the 2™ to the 16" of
April 2014 after implementing the first cycle of
CCL pilots. In Lithuania, five secondary schools
participate in CCL and filled in the question-
naire. The questionnaire consisted of 5 questions
concerning different aspects of the proposed
CCL learning scenario’s impact on the learn-
ing motivation and results. The formulation of 4
questions was as follows: “What characteristics
of mobile CCL scenarios were helpful in terms
of better students” motivation and learning re-
sults?”, and 4 CCL learning scenario’s charac-
teristics were proposed. The last question was
the open one and was formulated “Other success
factors”.

3.4 Fuzzy AHP method for estimating the
weights of learning activity quality criteria

The weight of the quality criterion reflects
the experts’ opinion on the criterion’s impor-
tance level in comparison with the other criteria
for the particular needs. It means that the experts
could elaborate different weights for any of the
8 learning activity quality criteria presented in
Fig. 1.

According to Saaty (1990), Analytic
Hierarchy Process (AHP) is a useful method for
solving complex decision making problems in-
volving subjective judgment. In AHP, the multi-
attribute weight measurement is calculated via a
pair-wise comparison of the relative importance
of two factors (Lin, 2010). The design of the
questionnaire incorporates pair-wise compari-
sons of decision elements within the hierarchi-
cal framework. Each evaluator is asked to ex-
press the relative importance of two criteria on
the same level by a nine-point rating scale. After
that, one has to collect the scores of pair-wise
comparison and form pair-wise comparison ma-
trices for each of the evaluators.

According to Saaty (2008), the fundamen-
tal scale of absolute numbers is as follows: 1 —
equally preferred; 2 — equally to moderately; 3 —
moderately preferred; 4: moderately to strongly;
5 — strongly preferred; 6 — strongly to very
strongly; 7 — very strongly preferred; 8 — very
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strongly to extremely; and 9 — extremely pre-
ferred. Then, one has to construct a set of pair-
wise comparison matrices (size n x n) for each
of the lower levels with one matrix for each ele-
ment on the level immediately above by using
the relative scale measurement. The pair-wise
comparisons are done in terms of which element
dominates the other. There are n(n-1)/2 judg-
ments required to develop the set of matrices in
this step. Reciprocals are automatically assigned
in each pair-wise comparison. Then, hierarchi-
cal synthesis is used to weight the eigenvectors
by the weights of the quality criteria, and the
sum is taken over all the weighted eigenvector
entries corresponding to those at the next lower
level of hierarchy.

Uncertainty allows us to evaluate not only
one point, but also the appropriate range of val-
ues. Therefore, the authors propose a method to
conclude a group pair-wise comparison matrix
by using expressionless Fuzzy numbers, anal-
ysed in (Kurilovas and Serikoviene, 2012). The
pair-wise comparison matrix of expressionless
parameters is set by a panel of experts from the
individual agreement of experts on pair-wise
comparison matrices.

Next, Chang’s (1996) proposed advanced
Fuzzy AHP method is applied.

3.5 Multiple criteria decision analysis and
experts utility function

According to Oliver (2000), evaluation can
be characterised as “the process by which people
make judgements about value and worth”. The
quality evaluation is referred here as “the system-
atic examination of the extent to which an entity
(part, product, service or organisation) is capable
of meeting specified requirements” (ISO/IEC,
1999). The expert evaluation is referred here as
a multiple criteria evaluation aimed at selection
of the best alternative based on score-ranking re-
sults (Kurilovas et. al., 2011).

According to Kurilovas et. al. (2011), one
of the suitable vector optimisation methods to
be used is the experts’ additive utility function
represented by equation (1) below including the
quality criteria of alternatives, their ratings (val-
ues) and weights:



0= a;f(X;) (1

i=1

Here f (Xj) is the rating (value) of criterion
i =1, 2 ... mfor the each of the examined alter-
natives Xj, and a, are the weights of the quality
criteria. The weight a, of the quality criterion
reflects the expert’s opinion on the criterion’s
importance level in comparison with the other
criteria. The following ‘normalisation’ require-
ment exists for the weights of the quality criteria
in equation (1):
m

a;=1, a0 )

According to Zavadskas and Turskis (2010),
the normalisation aims at obtaining comparable
scales of criteria values. The major the meaning
of the utility function is in equation (1), the bet-
ter the analysed alternative meets the quality re-
quirements in comparison with the ideal (100%)
quality (Kurilovas et. al., 2011). The bighest
value of the function in equation (1) is the best,
and the least one is the worst (Zavadskas and
Turskis, 2010).

4. Online questionnaire results

The aforementioned questionnaire for
Lithuania CCL schools consisted of 5 questions
concerning different aspects of the proposed
CCL LS impact on the learning motivation and
results. The formulation was as follows: “What
characteristics of mobile CCL scenarios were
helpful in terms of a better students” motivation
and learning results?”, and the following char-
acteristics were proposed: (1) Identification of
students’ learning styles using the proposed on-
line tool; (2) Suitable learning activities, meth-
ods, learning objects, tools and tablet apps were
identified and proposed for students according
to their learning styles; (3) A proper set and
sequence of learning methods were used (e.g.
problem solving, flipping, collaboration, con-
tent creation); and (4) The main mobile features
of tablets were used (e.g. outdoor activities,

shooting etc.). The last question was the open
one: “Other success factors”.

The results were as follows:

(1) Positive (40%) and preferable (more pos-
itive than negative) (60%) impact. According to
comments on the 1% question, “Students were in-
terested to know their learning styles. Learning
became more productive. Knowing students’
learning styles, teachers could select suitable
tools, apps and methods”. In some classes, “it
was hard for students to answer psychological
questions, and, therefore, maybe their learning
styles were identified not precisely”. There were
students with different learning styles identi-
fied, e.g., in one class, “there were two activists
groups, two theorists groups, and one reflectors
and one pragmatists group”.

(2) Positive (40%) and preferable (60%)
impact: “Students were motivated, and this
improved their learning results. Students could
control their learning by themselves”.

(3) Positive (80%) and preferable (20%) im-
pact: “Activists and theorists were happy to learn
in groups. The majority of students were satis-
fied with flipped classroom and mind mapping”.

(4) Positive (60%), preferable (20%) and
more negative than positive (20%) impact: “One
of the lessons took place in the Sea museum, and
students used shooting and monitored computer
simulations”. In some schools, there were legal
problems to bring tablets out of school due to in-
surance problems. In one class, the “Bring Your
Own Device” principle had more a negative than
positive impact due to interoperability problems.

(5) Other mobile learning activities’ Success
factors, of other mobile learning activities. Some
schools consider that “Students’ created content
should be placed in cloud. Tablets should be
new and qualitative to allow all mobile activities
(shooting, using apps, etc.)”’. Some schools wrote
about the “importance of school administration
support and understanding”.

In the second CCL cycle in Lithuania
(October 2014 — January 2015), the most popular
and successful tool used in personalised learn-
ing activities, was the Augmented Reality. The
inquiry learning activity was enhanced by using
iPads and Aurasma app. Aurasma is Autonomy’s
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augmented reality platform, and teachers are
among the most active groups using this plat-
form. Aurasma’s image recognition technology
uses a tablet’ camera to recognise the real world
images and then overlies rich media on top of
them in the form of animations, videos, 3D mod-
els, and web pages. Students used Aurasma to
create and share their own augmented reality ex-
periences as well as to discover a hidden digital
content around them. In CCL, our vision was to
enable an augmented world, where eachs image,
object and place has its own Aura.

5. Expert evaluation results

5.1 Weights of quality criteria

3 experts in the area (i.e., CCL expert teach-
ers) have expressed their opinion on the impor-
tance (i.e., weights) of learning activity quality
criteria according to the Fuzzy AHP method.

After application of the fundamental scale of
absolute numbers in estimating the weights of
learning activity quality criteria (see Fig. 1), the
criteria importance table is as follows:

5.2 Ratings of quality criteria

According to Ounaies (2009), the wide-used
measurement criteria of the decision attributes

quality are mainly qualitative and subjective. In
this context, decisions are often expressed in the
natural language, and evaluators are unable to as-
sign exact numerical values to different criteria.

Assessment can be often performed by the
linguistic variables such as ‘bad’, “poor’, ‘fair’,
‘good’ and ‘excellent’. These linguistic vari-
ables allow reasoning with imprecise informa-
tion, and they are commonly called fuzzy val-
ues. Integrating these different judgments to ob-
tain the final evaluation is not evident. In order
to solve this problem, Ounaies (2009) suggested
using the fuzzy group decision making theory
to obtain final assessment measures. According
to their proposal, first, linguistic variable values
should be mapped into fuzzy numbers, and, sec-
ond, into non-fuzzy values.

In the present paper, the authors use trape-
zoidal fuzzy numbers for evaluating the quality
of learning activity alternatives. In the case of
using average trapezoidal fuzzy numbers, con-
version of linguistic variables into non-fuzzy
values of the evaluation criteria should be per-
formed according to (Kurilovas et. al., 2011).

After using the trapezoidal fuzzy numbers
application method, the experts’ additive utility
function (1) should be applied to calculate the

1 table. Experts’ opinion on the importance of learning activity quality criteria

Learning activity quality criteria Expert1 | Expert2 | Expert3
(1) Ease of use 4 7 5
(2) Conformance with the learning goal 3 3 4
(3) Interoperability and flexibility 8 8 8
(4) Feedback and appropriate assessment 7 6 7
(5) Active engagement of learners in learning 5 2 2
(6) Facilitation of interaction and collaboration 6 5 6
(7) Employment of multiple teaching methods 2 4 3
(8) Incorporation of learners’ backgrounds, experiences and expectations 1 1 1
2 table. Ratings of learning activity quality criteria
Learning Ratings of the 8 quality criteria of the learning activity (according to Table 1)

activity 1 2 3 4 5 6 7 8

LA, 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

LA, 1.0 1.0 0.5 0.5 0.2 0.2 0.5 0.2
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weights and ratings (values) of the experts’ ad-
ditive utility function (1) for each alternatine of
the explored learning activities. Criteria ratings
(values) obtained while evaluating LA and LA,
by the experts using trapezoidal fuzzy numbers,
are presented in Table 2:

Thus, according to the experts’ opinion, LA
has more possibilities for feedback, more ac-
tively engages students in learning, facilitates
interaction and collaboration, employs multiple
teaching methods, and incorporates learners’
backgrounds, experiences and expectations in
comparison with LA . LA , in its turn, is more
easy to use in schools at the moment.

5.3 Quality evaluation results

The results of experimental evaluation of the
analysed learning activity quality using weights
(Table 1) and ratings / values (Table 2) are pre-
sented in equation (3) as follows:

a,- f(X,)=(0.9940 0.4025) (3)

The obtained evaluation results mean that
LA, meets the quality by 99.40% in compari-
son with the ideal, and LA, — only 40.25%.
Therefore, LA, is a much better alternative for
students in comparison with LA . The LA ad-
vantages are better feedback, more active en-
gagement of students in learning, facilitation of
interaction and collaboration, employment of
multiple teaching methods, and incorporation
of learners’ backgrounds, personal experiences
and expectations.
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MOBILUSIS MOKYMASIS NAUDOJANT PLANSETINIUS KOMPIUTERIUS:

LIETUVOS ATVEJO TYRIMAS

Eugenijus Kurilovas, Irina Vinogradova

Santrauka

Sio darbo tikslas yra pristatyti mokymo ir mo-
kymosi naudojant plansetinius kompiuterius atvejo
tyrima Lietuvoje. Tyrimas buvo atliktas jgyvendinant
Kiirybisky klasiy laboratorijos (angl. CCL) projek-
ta — svarbiausia Europos projekta §ioje srityje. Siame
straipsnyje yra analizuojamos individualizuotos mo-
biliosios mokymosi veiklos naudojant plansetinius
kompiuterius. Vykdydami CCL projekta autoriai su-
karé ir pritaiké ontologijas tam, kad Sios mobiliosios
mokymosi veiklos biity susietos su mokiniy mokymo-
si stiliais, tinkamomis mobiliosiomis programélémis
(angl. applications), kitais internetiniais jrankiais ir
mokomuyjy objekty tipais. Straipsnyje taip pat anali-
zuojamos mokytojy ir mokiniy nuomonés apie indi-
vidualizuotas mobiligsias veiklas naudojant problemy
sprendimo, bendradarbiavimo, tyrinéjimais grjsto mo-

Iteikta 2015 m. geguzés 21 d.
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kymosi bei apverstos klasés metodus. Individualizuo-
ty mobiliyjy mokymosi veikly kokybé ir yra lyginama
su tradiciniy mokymosi veikly, gristy vadovéliais ir
ziniy kontaktiniu perdavimu, kokybe. Straipsnyje
yra taikomas novatoriskas mobiliyjy mokymosi vei-
kly ekspertinis vertinimas, gristas neraiskiyjy skaiciy
analitinio hierarchinio proceso (angl. Fuzzy AHP)
metodu mobiliyjy mokymosi veikly kokybés kriterijy
svoriams nustatyti. Tyrimo rezultatai rodo, kad indivi-
dualizuotos mobiliosios mokymosi veiklos gali padéti
mokytojams sustiprinti mokiniy kiirybiskuma ir moty-
vacija ir pagerinti jy mokymosi rezultatus.

Pagrindiniai Zodziai: plansetiniai kompiuteriai,
individualizuotos mobiliosios mokymosi veiklos, on-
tologijos, mokymosi stiliai, kokyb¢, ekspertinis verti-
nimas, motyvacija, mokymosi rezultatai.
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The paper discusses the issue of pupils’ cognitive abilities on computational thinking and problem-
solving in the annually organized contest Bebras on informatics (computer science) and computer
fluency. Running the contest for more than ten years in various countries, we have noticed that the
pupils (and their teachers) consider the contest activity very engaging and exciting as well as the
learning experience in computational thinking and problem solving. The Bebras contest is a medium
to involve pupils of all grades (the Bebras contest is developed to be run in five age groups from the
primary to upper secondary school) in task solving activities. The crucial point of the contest is ques-
tions (tasks): they focus mainly on the informatics concepts, they are short, attractive, answerable
in a few minutes; half of them have the multiple-choice answers and the other half have interactive
components (solving by dragging, clicking, sorting, etc.). The performance of the Bebras contest in
more than 40 countries during the last years has shown a high acceptance by school students at any
level. It also involves a fairly high number of female participants. In the paper, we are going to discuss
about how girls and boys have solved the tasks within different age groups, whether there are any
differences or similarities, and what particular tasks are (if there are such) for girls and boys.

Keywords: Computational Thinking, Informatics Education, Computer Science Education, Contest,
Tasks, Problem Solving, Gender issues.

in the USA or nowadays computing in the UK.
Informatics usually means the science behind

Introduction

Informatics as a subject name is most by
used in European countries, meaning the same
or almost the same scope as computer science

information technology. Gamification can be
considered as a motivational drive to engage pu-
pils in learning informatics (computer science,
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computing) as well as an attractive tool to in-
troduce scientic concepts in a playful way. The
contest could serve as an educational tool to
promote meaningful learning (Armoni, 2011;
Carmichael, 2008). Bebras (Beaver in English) is
an annual contest held in parallel in schools of
many European countries and all over the world
(e.g. Australia, Canada, Israel, Japan, Malaysia,
Taiwan) with the focus on informatics (computer
science) and computational thinking. The Bebras
contest was established in 2004 at Lithuanias
suggestion (Dagiene, 2006). It involves mas-
sively growing numbers of schoolchildren and
countries. Since 2004, the Bebras contest has
quickly spread across Europe and now is a really
international motion.

The main goals of the Bebras contest are to
promote pupils interest in informatics from the
very beginning of school and lead them to de-
velop computational thinking abilities. Actually,
the idea was to involve pupils into informatics
task solving activities and to use computational
thinking and modern technologies more inten-
sively and creatively (Dagiene, Futschek, 2013).

The contest focuses on five age groups
(some countries have three or four groups) with
different task collections for each group. The
youngest participants are primary school pupils
(89 years old) and the oldest participants are
senior high school pupils (17-19 years old). It
is an informatics problem-solving contest with
tasks that require problem-solving and algorith-
mic thinking which is part of the computational
thinking development. The tasks are short, an-
swerable in a few minutes through a comput-
erized interface, and requiring deep-thinking
skills in the informatics field. However, the
tasks should be answered without prior knowl-
edge in informatics, and they are clearly related
to fundamental informatics concepts. To solve
those tasks, pupils are required to think in and
about information, discrete structures, compu-
tation, data processing, data visualization, and
they should use algorithmic as well as program-
ming concepts. Each Bebras task can both dem-
onstrate the aspect of informatics and test the
participants ability of understanding informatics
fundamentals (Dagiene, Futschek, 2008).
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The real challenge for researchers and edu-
cators is to design suitable, attractive, and pro-
motional tasks that cover various areas of in-
formatics, that suit for the age group, that can
be answered in a short time, and that do justify
the image of computer science. There is an in-
ternational community of researchers involved
in developing the Bebras tasks: more than one
hundred educators from over 40 countries.

In Lithuania, similar by as in other participat-
ing countries, we strive to implement the contest
as a nationwide and efficient event for promoting
informatics as an interesting and modern science
to pupils and teachers. A lot of data for problem
solving have been collected during the contest
every year. The data analysis helps to improve
the task quality and evaluation issues.

The Bebras contest is designed to promote
informatics fundamentals for both boys and
girls and equally attract their attention. On aver-
age, more than 40% of participants in the Bebras
contest in informatics are girls. We would like
to focus on solving tasks during the contest and
try to figure out whether there are differences
in the performance between girls and boys. The
collected data show that a large number of girls
took part in the contest last year, some countries
have almost equal gender numbers (Table 1).

Each Bebras task can be identifed according
to informatics categories. So far, 6 concepts are
distinguished: (1) information comprehension,
(2) algorithmic thinking, (3) using computer sys-
tems, (4) structures, patterns, and arrangements,
(5) logical and informational puzzles, (6) ICT
and society. All the tasks have been designed
during the intensive international collaboration
and discussed by the experts of computer science
from more than 30 countries in the annual Bebras
workshop. Each task usually focuses on compu-
tational thinking and has inside-hidden elements
that require problem-solving skills. Solution of
informatics tasks serves as a way to increase
girls’ interest and abilities in engineering fields
before the stereotype threat makes that more difi-
cult in later years. The purpose of this paper is to
analyze the results of the Bebras contest in order
to determine whether boys and girls were equally
successful in informatics task solving.



Table 1. Numbers of participants in the autumn contest 2014

Country Students ?’z))/s ((:',/i:)ls Country Students ?,}?;S (Go/lor)ls
Austria' 13910 41.73 37.03 R. of South Africa 7019 - -
Australia? 10 434 49.76 37.77 Russia 23 350 - -
Azerbaijan 4184 53.32 422 Serbia 20817 58.63 41.37
Belgium 1 464 66.32 33.68 Slovakia 60 654 55.8 442
Bulgaria 598 67.56 32.44 Slovenia 16 803 58 42
Canada 4558 66.37 33.63 Spain 623 - -
Czech R. 44 083 55.55 44.45 Sweden 7 059 56 44
Estonia 3026 - - Switzerland 10418 - -
Finland 5579 58.24 41.76 Taiwan 8482 48,83 51,17
France 228 365 51.2 48.8 The Netherlands 18 278 59,5 40,5
Germany 217 506 56.7 433 New Zealand 783 - -
Hungary 9106 52.7 473 Poland 13278 73,87 26.13
Italy 2736 - - Turkey 1788 52.96 47.04
Japan 4572 58.03 41.97 Ukraine 82 548 51.9 48.1
Lithuania 24 985 57.74 42.26 United Kingdom 39246 - -
Malaysia 600 4567 | 5433 K“miz?citates of 15311 61 39

! 21.24% of participants were of unknown gender.
2 12.47% of participants were of unknown gender.

The paper raises the following questions: (1)
How girls and boys have performed tasks with
respect to each age group? (2) Are there any
significant differences in solving tasks between
boys and girls and among age groups? (3) Are
there any tasks that boys performed much better
than girls and vice versa? (4) What about guess-
ing answers: is there a gender difference?

Related works

Problem solving and computational thinking
are important abilities that pupils should acquire
in their daily activities by using different means
and techniques. J. Wing has made a wide-used
definition (2006): Computational thinking in-
volves solving problems, designing systems,
and understanding human behavior, by draw-
ing on the concepts fundamental to computer

science. Later (in 2011) she returned to the
topic and clarified computational thinking as
the thought processes involved in formulating
problems and their solutions. Computational
thinking skills are supported and enhanced by
a number of dispositions or attitudes that are
essential dimensions of informatics and digital
literacy (Manilla et al, 2014). In order to stimu-
late the thought process of each pupil, various
means are needed. The solving of challenging
tasks during a contest can be treated as one of
the effective tools. There is very little research
specifically exploring gender differences in
young children’s problem solving and pro-
gramming abilities exists, most likely because
computational thinking is a very little investi-
gated domain as yet.

In most countries of the world, men outnum-
ber women in science, technology, engineering,
and mathematics (STEM) fields (Lee, 2002;
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Markert, 1996; Shapiro, 2011). Several reasons
have been discussed in recent surveys, for ex-
ample that informatics demands mathematical
skills in which women are less qualified (Su,
2009). Stereotypes and perceptions play an im-
portant part in creating psychological discrimi-
nation: for example some disciplines, such as
social sciences, appeal more to girls, and some
others, such as informatics and engineering
more to boys (Good, 2010). More other fac-
tors can be listed such as gender stereotyping of
subject choices at school, a lack of role models
for women, a lack of confidence and experience
with computers, etc. (Forson, 2003).

One way to avoid long-lasting negative ste-
reotypes is to introduce STEM concepts at a very
early age. The research suggests that children
who are exposed to the STEM curriculum and
programming at an early age demonstrate fewer
gender-based stereotypes regarding STEM ca-
reers (Metz, 2007; Shapiro, 2011; Steele, 1997).

Some gender differences were found in all
spatial abilities and spatial working memory
tests (that included both a spatial and verbal pro-
cessing component). No significant differences
were found in a spatial short-term memory or
verbal working memory. In addition, the spatial
working memory completely mediated in the re-
lationship between gender and spatial abilities,
however, there was a direct effect of gender on
the unique variance in a three-dimensional rota-
tion ability, and this effect was not mediated by
the spatial working memory (Kaufman, 2007).

Task characteristics influence spatial gen-
der differences. For instance, male advantages
in mental rotation are larger where the task in-
volves 3D objects versus 2D objects and has
strict time limits versus no time limits (Miller,
Halpern, 2013). However, other task differences
are less understood, such as why mentally rotat-
ing objects show gender differences, but men-
tally folding paper does not reliably (Harris et
al., 2013; Voyer et al., 2007). Mental rotation
and mental folding, two widely used measures
of spatial abilities, both require a dynamic spa-
tial transformation of objects with respect to
their internal spatial structure. Mental rotation
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and mental folding are also both related to en-
try the success in the STEM disciplines. Spatial
skills help explain individual differences in the
ability to learn from a diagram (Héoffler, 2010).
Problem solving is also supported through spa-
tial thinking, though these studies have predom-
inantly only a measured mental rotation and not
mental folding. Spatial thinking appears to help
new learners isolate the important components
of the problem (Bodner, McMillen, 1986).

Pictures, illustrations, visualization, and
various multimedia in education materials are
considered effective for enhancing the learner’s
ability to understand the instruction and thus
help him to learn. Apart from learning, pictures
also help us to organize thoughts, think, solve
problems, integrate new knowledge, recall and
remember. Contest tasks are not primarily used
as a learning tool or as an instruction that should
lead to learning (although they may serve as
such). A contest task is a direct, unambiguous
assignment that children solve in a short period
of time and it is more similar to a testing item
rather than to a learning object. By using pic-
tures it is often possible to significantly shorten
the verbal part of the task it is considered benefi-
cial (Tomcsanyiova, Kabatova, 2013).

Tasks with thoroughly elaborated topics and
wordings guarantee the increase of interest and
achievements of girls. Kala§ and Tomcsanyiova
(2009) have noticed that at the age of 10-14
there are no significant differences between boys
and girls in their interest in modern informatics
education, neither is there any significant differ-
ence in their achievements in the field including
programming. So it is extremely important and
possible to seek a proper motivation and tasks to
be attractive for girls (Ilomaki, 2008).

Research methodology

The collected data enable us to get more
than descriptive statistics (e.g. mean of the total
score, the number of correct answers, and mean
of the spent time). While descriptive statistics
can show the difference between the gender or
age group, we cannot make any generalizations



about the real situation
in the population (almost
all pupils in Lithuania).
Are these differences sta-
tistically significant? For
example, the mean of the
total score is 41.3 for boys
and 39.8 for girls. 1.5
score difference is right
for contestants, but would
it be the same, if all pupils
participate in the contest?
The Student’s t-test can be
applied to check whether
two sets of data are sig-
nificantly different from
each other. In our case,
the test gives the positive
answer, — the 1.5 differ-
ences of the total score
mean values between boys and girls are statisti-
cally significant (p-value is less than 0.001). It
means that boys show better results than girls.
On the other hand, the 1.5 point difference in
a 100-point scale is not so large. Moreover, the
general analysis, such as the mean of the total
score does not display the real differences be-
tween genders and we need to make a deeper
data analysis.

Our analysis was made in the investigation
of each task individually by applying the meth-
ods of statistical analysis. A procedure (scheme)
how to search for differences between gender
performances has been developed (Fig. 1).

First and foremost, all the tasks are grouped
according to four age groups. Afterwards, the
necessary data are taken from a database of the
contest management system. Each record con-
sists of the identification number of contestants,
age, gender, and solutions of the corresponding
task (the answer and time of solution). Then, the
task-by-task analysis of student’s performance
is proceeded.

The SPSS software package was used for
statistical analysis and data visualization. It has
been noticed that time, presented in the cumula-
tive percentage diagram, shows a pupil’s tenden-

Data ba

se

Rejected
cases
(outliers)

selected data

Bebras tasks

Grouping tasks
according to
students’ age
groups

Focus on

gender
interesting
tasks

Task-by-task
analysis (based on

Searching for
differences

1. Chi-square test
2. Anova (time analysis)

Fig. 1. The procedure for data processing of the contest

cy to guess the right answer. Basing on the time
diagram and reading results (Sernas, 2006) we
decided that the reasonable student’s time limit
to read and understand a task is 10 s. The results
of pupils who have less than 10 s while solving a
task was treated as guesses and they are consid-
ered neither right nor wrong these cases are re-
jected. The rest cases are treated as correct (con-
testant chose the right answer), incorrect (wrong
answer was submitted), or unsolved (there was
no answer). Next, the percentage of correct, in-
correct, and unsolved cases were compared in
order to identify the homogeneity of all answers
and the chi-square test was used to determine
significant differences between genders.

The descriptive statistics can show how
much time each student has spent on average
until he has solved the task, but a more inter-
esting approach is to compare boys’ and girls’
performance. To this end, the ANOVA test of
variance can be applied. The reason for doing
the ANOVA test is to find out whether there is
any difference among the groups with regard to
time. In our research, a two-way ANOVA test
was used to assess the main effect of the age
group and gender as well as to show whether
there is any interaction between them.
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Analysing data: gender issues

In this section, we are going to describe the
results of students performance, according to
gender and age. The key point is to find differ-
ences and similarities between girls and boys in
computational thinking and problem solving.

Performance of tasks by girls and boys
according to their age groups

Two tasks have been solved by all the four
age groups. It seems natural that pupils’ perfor-
mance increases with the age. The solution re-
sults of one of the common tasks for all groups
can serve as a clear evidence of that (Fig. 2).

The smallest difference in the performance
of tasks between girls and boys is in the lower
grades: the percentage are almost the same at
the Benjamin level, while they are very different
at the Senior level: only 1/3 of girls succeeded
while 2/3 of boys did. It is not clear why girls and
boys of lower grades have almost equal compu-
tational thinking skills developed, however this
competency has declined with the growth of girls
(or probably boys computational thinking skills
are increasing faster). A similar tendency can be
seen with regard to the STEM subjects as well.

Are there any particular tasks that boys have
performed much better than girls and vice versa?

Our data collected from the performance of
84 tasks according to all the age groups have
revealed that:
— In 4 tasks girls showed significantly bet-
ter results than boys (difference is more
than 5%)

— In 2 tasks boys showed a significantly
better performance (difference is more
than 10%)

— In 12 tasks boys were slightly better than
girls (difference between 5 and 10%)

— 15 tasks were solved with no gender dif-
ference (0—5%)

In fact, the analysis of 21 task of each age
group has shown an intimidating tendency that
differences between boys and girls are growing
with age (Table 2).

Analyzing task-by-task, the largest differ-
ence is seen in the performance of ,,Spinning
Toy* (Fig. 3). The problem is connected with
the spatial thinking ability, — a student has to
imagine turning the wheel left and right and to
trace the ball movement. This task, however, is
quite easy, if we recognize that we are actually
searching for a path in a tree.
The differences of correct an-
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swers between boys and girls
are: for Seniors 25.5%, for
Juniors — 18.1%, for Cadets
13.6% (the boys did better),
and statistically significant (p-
value less than 0.001). In the
case of Benjamins, the differ-
ence is much smaller — 4.0%,
and statistically significant
(p=0.002).

Girls (correct)

Fig. 2. Students’ performance of the task "Spinning toy"

Table 2. The number of tasks according to their significance in each age group

Age group Number of. tafks whic.h show statistically Num.be'r of tas'ks .which d(.) not show
significant differences statistically significant differences
Benjamins 2 6
Cadets 7 2
Juniors 8 4
Seniors 11 4

60



The goalis to get the
marble out by tuming
the wheel to the left (L)
and right (R).

Which of the
sequences solves the
game?

A) LRRLR

B) RLRLL
C) LRRLRL
D) LRRRRL

Fig. 3. The "Spinning Toy" task for all the four
age groups

The ANOVA test shows that there is no vari-
ation in time between genders.

It is interesting that boys and girls solved the
"Spinning Toy" task during a very similar time
(Fig. 4).

For girls, the largest difference is in perform-
ing the task "The importance of an instruction”
(Fig. 5) on the Cadets level: 9.8% more of the girls
performed better than boys. The task focuses on
human machine interaction and understanding of
instructions. The language underpinning dance
programming is useful to understand the impor-
tance of being accurate and distinct in commu-
nicating instructions. The computer does not do
anything else than it is instructed to do. Therefore
dance programming pinpoints the
importance of what you are ac-
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tually doing. Analyses on more
tasks have showed that girls are
slightly better in the following
instructions or taking clearly de-
fined steps.

The task Domino circles
(Fig. 6) deals with a difficult
problem "Eulerian Path", how-
ever it is clearly defined what it is
necessary to be done in order to

—Girls

Boys

Fig 4. Time diagram of the task "Spinning toy" (Seniors age

group)

There is a language offered by dance-
programming, which consists of some basic
instructions useful for moving your partner or
peer on the dance-floor.

Which one of the following instructions
most likely to cause confusion?

A) Take 3 steps forward, starting with a right foot
B) Tum 270 degrees

€) Tum 90 degrees to your right

D) Tum 90 degrees to your left

solve it. The performance of girls
was much better (8.7%) than
that of boys (on Junior level).

Build a circle with the following dominoes
such thatthe same numberstouch.

Fig 5 The task "The importance of an instruction"

Fig. 6. The task "The importance of
an instruction"’
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In 2014, some researchers from Lithuania,
Finland, and Sweden established that in the case
of Benjamins, there was no great difference in
the performance of boys and girls, but girls per-
formed better than boys in several tasks, related
with the instruction and rules, e.g. ,,The impor-
tance of an instruction* (Lithuania and Finland).
In all the three countries, boys solved better 3
tasks, one of which is ,,Spinning Toy* (Dagiene
etal., 2014).

What about guessing answers: are there any
gender differences?

According to the Bebras contest evaluation
rules students get penalty points for guessing
answers (scores are given for the right solu-
tion and extracted for a wrong solution). So it
is risky to choose the answer, when you are not
sure of the right solution.

According to pupils’ reading ability, we have
made a presumption that 10 s is the limit that
students should spend for task reading. Also, the
time diagram has showed an increased rate of an-

swers submited in the first 10 seconds. We judge
by guesses of all those students who have spent
less than 10 s per task. Boys tend to guess more
than girls in all the four age groups (Fig. 7). The
largest difference of 3.9% is between Juniors: on
the average 17.1% of girls and 21.0% of boys
submitted the answer in the first 10 s.

Conclusion

The results of the research indicate that both
girls and boys can have a successful and re-
warding experience exposed while solving the
Bebras tasks.

In summary, we can state that: (1) boys and
girls show different results in tasks, which re-
quire spatial thinking. It takes the same amount
of time to solve a task, but boys do it better. (2)
Pupils’ performance of tasks increases with the
age, but boys of lower grades have almost equal
results as girls of upper grades. (3) A guess is
frequent in multiple-choice questions: about
10% of contestants try to guess the

25

20

15

10 +
5 -

Percentage of guesses

0 -

right answer and boys do it more fre-
quently.

Reducing the stereotype threat
is a difficult but important challenge
faced by teachers and parents.

However, a lasting research is
necessary in order to determine
whether these girls, who had a suc-
cessful introduction to informatics,

M boys

W girls

Fig.7. Thetendency of guess according to the age group and

gende
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INFORMATINIO MASTYMO ITRAUKIMAS | INFORMATIKOS KONKURSA:
PROBLEMINIS SPRENDIMAS IR LYCIU SKIRTUMAI

Valentina Dagiené, Eimantas Pélikis, Gabrielé Stupuriené

Santrauka

Straipsnyje apzvelgiami kognityviniai merginy ir
vaikiny skirtumai sprendziant informatikos uzduotis
informatiniam mastymui ugdyti. Trumpai pristatomas
tarptautinis informatikos konkursas ,,Bebras®, kreipia-
mas démesys, kaip $is konkursas padeda ugdyti mo-
kiniy informatinio mastymo gebéjimus. Nagriné¢jama,
Iteikta 2015 m. geguzés 20 d.

kaip jvairaus tipo uzdavinius sprendzia vaikinai ir kaip
merginos, kur ir kokie skirtumai pasireiskia. ISnagri-
nétas didziulis duomeny masyvas (24 875 dalyviai),
analiz¢é atlikta taikant jvairius statistinius metodus.
Pagrindiniai Zodziai: informatinis mastymas,
informatikos ugdymas, konkursas, uzduotys, prob-
leminiy uzdaviniy sprendimas, ly¢iy problema.
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In this article, the Cloud Computing technology and the modern parallel computing are analyzed.
The architecture, performance and infrastructure of conceptual models of Cloud Computing technol-
ogy are presented. An analytical review of literature is made with the focus on a new generation par-
allel computing tools — Hadoop, Spark and H20. Some comparison criteria are selected. According
to the criteria, a comparative analysis of the modern parallel and data intensive computing paradigms
is made, based on the cloud computing technology. The analysis established their advantages and

disadvantages.

Keywords: Cloud computing technology, Spark, Hadoop MapReduce, H20, data classification.

Introduction

The analysis of large data and data mining
deals with understanding and using new ways
and tools how to process, operate, and reuse
large multidimensional statistical or technical
data sets, generated by many different sourc-
es, such as science, sales, insurance, research,
transport, finance, social media and anything
found on the internet. One of today’s comput-
ing advancements and issues is based on data
processing challenged mostly due to large mul-
tidimensional data, algorithms for data classi-
fication to provide data analytics. The purpose
of this research is to investigate the issues and
advantages of the Cloud computing technology
impact on parallel data processing; i.e. this pa-
per reviews theory, technology, and current state
issues of Cloud Computing technology, using
Hadoop and Spark programming frameworks.
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Cloud Computing technology

The computer industry in terms of informa-
tion technology witnessed several major frac-
tures. Firstly, the computing technology began
slowly migrate from universities and public in-
stitutions to the first personal computers. Mostly
all mainframe computers have been decentral-
ized to client-server systems, and accelerated
appearance ob the first personal computer at
homes, and with a rapid spread of technological
progress. Then there was the so-called second
technological transformation, when computers
were connected to the global network, which to-
day is called the Internet. The third and crucial
turning point is when users started to share the
available IT infrastructure and services in the
form of purchasing or renting it from the Cloud
computing service providers. In technological
terms, it is a transition from a client — server to



centralized systems with distributed parallelism,
like a cyclical return to the past, but this is done
in order to optimize time or cost and focus on
the core of enterprise assets. For example, ev-
ery day millions of users open their e-mail or
edit documents online and store files, use so-
cial networks or media sites, create data back-
ups, use e-health care systems, e-government,
and other services. Business related customers
could use virtual machines and physical provi-
sion, data analysis and analitic services and ev-
erything happens independently of the location
(Electronic Privacy Information Center, 2015).

Mostly all of these services are based on
Cloud computing technologies, because the in-
formation is out on the Internet or somewhere in
the data center. A user based approach to Cloud
computing is simple, — just the hardware and
software set through the internet as a service.
Users may enter the web address, access the re-
mote systems and use any services or applica-
tions provided by local or remote data centers.
To do that, mostly there is a need to have access
to the network and all remote assets including
data, software and hardware capabilities are
available.

Officially the term “Cloud Computing” was
introduced by John McCarthy the first time in
1966. John McCarthy’s vision was providing
computing facilities to the end users as a ser-
vice (Cloud computing: state-of-the-art and re-
search challenges, 2010) (Parkhill, 1966). Later
the term “Cloud” was discussed again by the
Google founder and developer Eric Schmidt in
2006. His vision was based on a new sales mod-
el as most of the services can be delivered to all
the users over the internet and worldwide inde-
pendent of the location (Cloud computing: state-
of-the-art and research challenges, 2010). Cloud
computing technologies are becoming more rea-
sonable to use in today’s information technol-
ogy world and there are many advantages such
as cost reduction impact: virtualization, lesser
quantity of hardware, less energy consumption,
no up-front investment and pay-as-you-go mod-
el, lower operating costs, rapid allocation and
de-allocation, scalability when service demands
are changing, accessibility through different

devices and reducing business risk while out-
sourcing from infrastructure providers. On the
hand, disadvantages are related to trust and data
protection, centralization of infrastructure, high
costs of network broadband between different
locations, and investment costs for infrastruc-
ture. Independent the mentioned and not men-
tioned disadvantages, the popularity of Cloud
computing technologies is increasing and large
numbers of users are starting to use it.

Cloud computing architecture can be ex-
pressed by a layered model and represented in
the way of Figure 1 which explains four ele-
ments or four abstractions: hardware, infra-
structure, platform and application (The NIST
Definition of Cloud Computing, 2011). The
hardware layer is responsible for managing
the physical resources of the Cloud Computing
technology.

The infrastructure layer creates a pool of
resources using virtualization technologies
(Popek, Goldberg, 1974). The infrastructure
layer contains a distributed storage and process-
ing of computer clusters. It is usually built of
commodity hardware and located in data cen-
ters. The platform layer consists of the operat-
ing system and application frameworks, such as
Hadoop. The application layer runs actual ap-
plications under earlier described layers. In ad-
dition Cloud computing has its characteristics.
The authors of National Institute of Standards
and Technology (The NIST Definition of Cloud
Computing, 2011) have defined the core char-
acteristics of the Cloud Computing technology
mentioned in Figure 2.

These Cloud Computing characteristics
are based on possibilities to extend computa-
tion capabilities on demand and self-service
based without special interaction of planning

SOFTWARE AS A SERVICE
PLATFORM AS A SERVICE
INFRASTRUCTURE AS A SERVICE
HARDWARE AS SERVICE

Fig. 1. Cloud Computing architecture and a
service model
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ON-DEMAND SELF-SERVICE
BROAD NETWORK ACCESS
RESOURCE POOLING
RAPID ELASTICITY AND MEASURED SERVICE

Fig 2. Cloud computing characteristics

or maintenance of infrastructure, to ensure the
availability over the network, to provide com-
puting resources for different consumers in the
sense of location independence or automatically
monitor, control and optimize resources.

The Cloud computing technology has four
levels of service models available in a private,
community, public or hybrid cloud. These mod-
els are based on organization, management,
ownership and premises dependence (The NIST
Definition of Cloud Computing, 2011).

The Cloud computing also includes many
different and necessary components which are
usually invisible to the end users: network, da-
tabases, identity management, monitoring, run
time, security, storage, capacity scheduling, re-
dundance and high availability, pro-
cess automation.

Figure 3 illustrates cloud manage-
ment in the virtual computing environ-
ment which is one of the core founda-
tions of cloud computing technology
development. This kind of transition
enables us to virtualize hardware, net-
works, and operating systems avail-
able and creates an underground level
of services to the end user.

|
Jm |

rially applied to be processed by a single proces-
sor as it is shown in Figure 3. Serial computing
was not as efficient as it was expected because
the processing of alarge data set took a long
time. In addition computing processors started
to be used for computing clusters with 1000s
of machines running simultaneously in large
data centers and with a new level of the Claud
Computing technology adopted. Consequently,
there was a need to create applications to the
new computation architecture and parallel com-
puting started to be used.

Parallel computing (Valentina Dagiené,
Gintautas Grigas, Tatjana Jevsikova, 2009) is dif-
ferent as compared to serial computing, because
it is used to process instructions or action groups
in parallel which allows us to run the applications
and process the data by processors at the same
time. However it requires to create parallel algo-
rithms to run applications. MPI and OpenMPI
standards have to be used for creating parallel
algorithms (Yukiya Aoyama, Jun Nakano, 1999)
which enables us to devide the algorithm in to
parts and process the data at different nodes.

problem

instructions
13 2 "

Fig. 3. The principal model of serial computing (Barney, 2012)

Serial and Parallel computing

Serial and parallel computing mod-
els are different from the stand point of
architecture level. Serial computations
are mostly used for single machines or
super computers, because there are no
distributed systems and each job has to
be performed only sequentially.

In order to be able to run applica-
tions algorithms on serial computers,
they have to be divided into parts se-
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According to this approach an algorithm
could be processed faster than before, because
all the tasks are divided into parts among the
available computer cluster nodes. Such a princi-
pal model of parallel computing is illustrated in
Figure 4. A significant advantage of this model
is that it enables us to run an algorithm much
faster than before, but a disadvantage is that the
application cannot finish this algorithm until the
last processor does not return the result to the
master processor.

The speedup coefficient of the parallel algo-
rithm could be measured by the following rela-
tionship (Ciegis, 2005):

where T iszihe best parallel algorithm process-
ing time, ’ is a workload measurement of
the algorithm using number p of processors or
nodes.

In the best case, S, is growing while the
number of processors P is growing too and the
processing data size is the same. This could hap-
pen because of efficiency of the processing par-
allel algorithm (Ciegis, 2005).

Another important aspect of parallel com-
puting is coefficient of performance (Ciegis,
2005). It measures the capacity of nodes used in
computation of parallel algorithm.

S

E, =f

In other words, the coefficient of perfor-

mance defines how efficiently nodes are used

to run the parallel algorithm in the meaning of

time. The size of data in serial and parallel com-

puting pays an important role while it is not ef-

ficient always to transfer large data sets through
the network (Ni, 2013).

Hadoop MapReduce

Development of computing resources, in-
creasing usage of internet and lack of very fast
data-intensive computing systems have cre-
ated conditions to find Hadoop and to run as
the software framework for Cloud Computing

technologies. Historically Hadoop was created
by Google founders (Mike Cafarella and Doug
Cutting) in 2005 with the main purpose to solve
a searching and indexing problem on the inter-
net and today it is continuously developed by
open source organization — Apache Software
Foundation (Apache Software Foundation).
Today, the pioneers such as Windows Azure
and Amazon Elastic Computing Cloud use ap-
plications of large multidimensional data-inten-
sive computing systems as a framework of tools
of Hadoop MapReduce.

Implementation of Hadoop is customizable
and is based on the application requirements.
Hadoop framework technically is independent
of any data processing algorithm or program-
ing language and theoretically there are no lim-
its, but it is new and more investigations and
research should be done to achieve new real-
ization opportunities, to adopt more machine
learning algorithms. One of the ways how the
Hadoop MapReduce framework can be used
is classification algorithms applicable to a
large scale of data (Parallel Implementation
of Classification Algorithms based on Cloud
Computing Environment, 2012). It is about the
search that puts a query and returns a list of re-
sults. All the results could be ranked in order
of relevance to the query which is often based
on popularity, recommendations, ranking, and
classification. A very high end usage of Hadoop
is known with even a more advanced comput-
ing system, named IBM Watson. Watson uses
IBM’s DeepQA software with Hadoop to pro-
vide distributed computing (Jackson, 2011). It
is a question answering system that uses the
natural language and returns a precise answer
to the question. It applies advanced natural lan-
guage processing, information retrieval, knowl-
edge representation, automated reasoning, and
machine learning technologies to the field of
open domain question answering (IBM, 2011).

This kind of software framework enables
processing automation, fault tolerance, high
availability, and scalability between computer
nodes or even physical racks. Hadoop itself
has the core elements: Hadoop Distributed File
System (HDFS), processing model MapReduce,
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Hadoop Common and Hadoop YARN.

The Hadoop MapReduce model consists of
five phases: gathering unstructured data from
the input source, importing it to the HDFS file
system, running a map (grouping), reduce (col-
lect and sort data) and write the output. Data
sources could be dictionaries, articles, literary
works, databases, taxonomies, internet, etc.
Hadoop is a framework of a distributed process-
ing computation model.

In order to enter data in to Hadoop, firstly all
data have to be converted to HDFS. Only this
type of a distributed file system is designed to
start parallel computing. There are significant
differences in comparison with other distributed
file systems and advantages are considered as
highly fault-tolerant and to be deployed on low-
cost hardware (White, 2012). HDFS files have
to be divided into 64 or 128 MB fragments and
only afterwards can be delivered to the nodes
(creates 3 copies) to implement data-intensive
processing. Besides, MapReduce can be scaled
up to 1000s of nodes.

MapReduce is aresponsible programming
model for data-intensive computing. Hadoop

Common is responsible for libraries and utili-
ties needed by other Hadoop modules. Hadoop
YARN provides a management platform for
computing resources and is responsible for
scheduling applications to run (Hortonworks).
In addition Hadoop is running four services
and of them each has a single purpose. Name
Node is responsible for tracking the directory
tree of all files in the file system. Data Node is
responsible for storing all the data in the HDFS
system and for redundancy purposes it creates
more copies of several nodes. Job Tracker sends
MapReduce tasks to the nodes which received
data packets are located in the same shelf unit
or rack. Task Tracker service accepts all map,
reduce, shuffle operations from Job Tracker.
Hadoop MapReduce processes every task and
return the result to the disk after a mapping and
reduction actions are completed, in other words,
it is a two-stage and disk-based architecture. The
MapReduce framework allows us to run appli-
cations with large multidimensional data much
faster than ever before. The Hadoop MapReduce
framework consists of three main phases: gath-
ering unstructured data, importing them to the
HDFS file system, and run-
ning mapping and redution.

The map phase performs

Input ‘ l Map ‘ l Group ‘ Reduce Output ‘ ) )
all mappings of entries
and the reduce phase col-

Fig 5. MapReduce phases lects and sorts data from
the map phase and writes
the output. The structure of

‘ ApaChe H adOOp ‘ the MapReduce framework
consists of the following el-

] e I it
The process of Map-

Fig 6. High level architecture of Hadoop Reduce: for instance we

have a set of documents

D, .., D,. The mapping

DataModel bi process analyses document

Name Node DataNodel b2 D according to conditions

DataMode3

Fig. 7. HDFS phases
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T,.. T, and assigns the

value to each key and then
creates the output in pairs



(T, D,).., (T,, D,). The reduce process writes
the output (key, value) pair on condition
T(T,DI) .., (T, D,). The result (key, value) is
given in pairs (7, (D,..., D,)).

Spark

The Spark is a new generation open source
cluster computing framework in compari-
son to Hadoop, but its origin is derived from
MapReduce (Apache Software Foundation).
Spark was invented by Matei Zaharia at the
University of California in 2009. This proj-
ect ware moved and currently is managed by
Apache Foundation with a high priority, be-
cause of its importance and growing popular-
ity. It is known as one of the best frameworks
to run applications with large multidimensional
data and machine learning algorithms (Apache
Software Foundation). In 2014, Spark was
tested for a large scale sorting and achieved a
new world record. Spark could Approximately
process 100 times faster than MapReduce, but
it processes all data in the memory, so it needs
a lot of computing resources. In comparison
Hadoop MapReduce returns the result back to
the disk after a map and reduce action is com-
pleted, in other words, it is a two-stage and disk-
based architecture. Spark uses memory as the
standard database, — loads and processes in the
memory until a further action is started. In this
case, there are always possibilities for comput-
ing performance degradations and it depends on
the size of data.

Spark could be used to run MapReduce and
keeps all the most important aspects of data
distribution, fault tolerance and paralleliza-
tion. In comparison to Hadoop
MapReduce, Spark

Apache Spark ‘
Shark sQL Spark ‘ MLlib ‘ ‘ GraphX ‘
Streaming graph

Fig 8 High level architecture of Apache Spark

Worker 1 (cashe)
Worker 2 (cashe)
Worker 3 (cashe)

Driver

Fig. 9. High level overview of the Apache Spark
processing model

Shark SQL — Query structured data as a dis-
tributed data set and it makes easy to run SQL
queries along the complex analytical algorithms.
Spark Streaming — enables scalable and fault-tol-
erant real time streaming applications. MLIib is a
scalable machine learning library. GraphX graph
supports graphs and graph-parallel computation.

H20

H20 software is on top of other frame-
works designed to run data engines in the
memory for large data intensive computations
such as machine learning algorithms. H20
uses HDFS and it supports other file systems.
H2O0 offers even more variety of possibilities
including MapReduce, Spark, MLIlib, SQL,
and HDFS.

H20 is able to run Hadoop and Spark. H20
architecture is structured to be as a higher level
layer that covers other computational frame-

sists of four elements: Shark

The structure of Spark con-
SQL, Spark Streaming, MLIib, ‘

H20 ‘

and GraphX graph. All the com-
ponents are targeted at large scale
commodity clusters or cloud com-

MapRaduce

Spark ‘ ‘ MLIib H 3aL H HDFS

H,ORDD

puting technologies.

Fig. 10. High level architecture model of H20 components
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GRAPHICAL USER INTERFACE

instead of the disk (Neumann, 2014).

MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Another difference are based on hard-

NETWORK AND DATA PROCESSING

ware requirements, which are more or
less the same. The data must be propor-

SPARK / HADOOP FRAMEWORK

CLOUD COMPUTING TECHNOLOGY RESOURCES

Fig. 11. Conceptual leyered model of H20 and Cloud

Computing technology

works based on user needs and it has friendly
graphical user interface. This will create more
place for data science communities not only be-
cause of GUI, but also because of supported and
mostly known programming languages such
as R (Jessica Lanford, Tomas Nykodym, Ariel
Rao, Amy Wang, 2015).

H20 offers a set of tools under the open
source license with a higher level layer appli-
cation, including the graphical user interface
for self-service in a large-scale data analysis
industry, especially to run a large-scale matrix
and machine learning algorithms. The Cloud
computing technology with Hadoop, Spark, and
H20 frameworks provides essential technologi-
cal advantages for data analysis industry and
could be useful in a variety of machine-learning
algorithms.

Comparison of Hadoop, Spark, and H20

In this section, the comparison of Hadoop
MapReduce, Spark, and H20 is presented. The
comparison aspects are as follows: API, data
processing architecture (data flow model) and
operations, compatibility, machine learning
algorithms, hardware provisioning, fault toler-
ance, supported programing languages and in-
terfaces, and a possibility to run classification
and dimensionality reduction algorithms.

The comparison analysis shows (see Table
1), that Hadoop, Spark and H20O are very simi-
lar, but have several essential differences, since
Hadoop MapReduce supports two-stage disk-
based data processing architecture, while Spark
and H20 has cashing in the memory which
means that data partitions are read from RAM
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tionally equal to the memory to be able
to accomplish optimal speedup and
performance. Hardware requirements
always depend on the size of the data
and the distance between the hardware
components. The last and essential dif-
ference was found regarding graphical user in-
terface. Spark and H2O are best prepared for it,
but Hadoop MapReduce itself are not. H20 as
an open-source project offers a license-free so-
lution, including useful documentation, running
instructions and examples. On the other hand,
usage of Hadoop MapReduce could be a better
option in terms of costs because it requires less
hardware. However if data intensive computa-
tions have to be done not so often then using the
Cloud Computing technology with the “pay as
you go” model would a better price effect case.
Hadoop is very useful for iterative operations
because of the cost paid for the data reloading
from disk at each iteration. Spark is designed to
have a global cash mechanism, it can achieve a
better performance in regard of time since the
in-memory access over the distributed machines
of a cluster will proceed during the entire itera-
tive process. The performance has been evalu-
ated for Spark over Hadoop while, the memory
consumption, other system performance criteria
are not deeply analyzed in the literature. The
experiments have shown that although Spark
is, in general faster than Hadoop in iterative op-
erations (Lei Gu, Huan Li, 2013), it has to pay
more for memory consumption.

In table 2 the comparison and possibilities to
run classification and dimensionality reduction
algorithms are presented. Hadoop Map Reduce,
Spark, and H20 have a common execution en-
gine and similar libraries (Mahout and MLIib)
and both could be considerably consolidated to
focus on large-scale machine learning algorithms.

Mahout library was previously used only
by Hadoop MapReduce and now it switched to
Spark. Mahout was modified and now supports



Table 1. Comparison of Spark and Hadoop MapReduce (Apache Software Foundation), (Hortonworks),

(Jessica Lanford, Tomas Nykodym, A

riel Rao, Amy Wang, 2015)

Spark

Hadoop MapReduce

H20

Supported API and interoperabili

ty

R, Scala, JavaScript, Java and Python,
Spark SQL (Shark)

R, Scala, JavaScript, Java, Py-
thon, Hive SQL

R, Java, Scala, Python, JSON, Hadoop,
Spark

Operations

Map, filter, Group By, count, collect,
reduce, save

Map, filter, Group By, count,
collect, reduce, save

Map, filter, Group By, count, collect,
reduce, save

Data processing architecture

In-memory

Two-stage disk-based

In-memory

Deployment possibilities

Commodity servers
Cloud computing
Single computer

Commodity servers
Cloud computing
Single computer

Commodity servers
Cloud computing
Single computer

Hardware provisioning

Cores 8-16

Cores 4

Cores 8-16

Memory 8 GB to hundreds of gigabytes

Memory 24 GB

Memory 8 GB to hundreds of gigabytes

Disks 4-8 one TB disks

Disks 4-6 one TB disks

Disks 4-8 one TB disks

Network 10 GB or more

Network 1 GB Ethernet all-to-all

Network 10 GB or more

Graphical user interface

Yes ‘ No ‘ Yes
Supported file systems
HDFS |HDFS |HDFS
Documentation
Yes ‘ Yes ‘ Yes
Fault-tolerance
Yes ‘ Yes ‘ Yes

Table 2. Comparison of classification and dimensionality reduction algorithms
based of MapReduce, Spark and H20 (Apache Software Foundation), (Jessica
Lanford, Tomas Nykodym, Ariel Rao, Amy Wang, 2015)

Name of the algorithm® MapReduce Spark H20
Classification
Logistic regression classifier - - +
Naive Bayes classifier + + +
Random forest classifier + +
Hidden Markov models - - -
Multilayer Perception - - -
Gradient Boosting - - +
Dimensionality reduction
Singular Value Decomposition + + +
Stochastic SVD + + +
PCA (via Stochastic SVD) + + +
QR Decomposition + + +

* Based on Mahout 0.10.0 Features (Apache Software Foundation)
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Spark, while MLIib only is supportedley Spark.
In this analysis, only classification and dimen-
sionality reduction algorithms were selected.
The main idea of this comparison is to identify
the current state of algorithm deployment ofHa-
doop MapReduce, Spark and H20 for future ex-
perimental analysis.

Predictiably, after this investigation the
Cloud Computing technology could be applied
to parallel data processing as a service to run
machine learning algorithms within the remote
limits.

Conclusions

Reseach of this paper was aimed to clarify
findings and make the literature analysis of us-
ing parallel data processing services, based on
Cloud computing technologies.

The critical problem is not only a large-scale
data processing parallelization in a distributed
computing cluster, but also to find new ways
how to reduce data movement between hard
drives, networks and memory.

The findings indicate that Cloud Computing
technologies offer new ways for parallel com-
puting models that could be successfully used to
work with data intensive sets including machine
learning algorithms, but requires to have access
to the Cloud Computing resources.

REFERENCES

Apache Software Foundation. Apache Spark.
[Online] [Cited: March 5, 2015.] https://spark.
apache.org/.

Hadoop. [Online] [Cited: February 1, 2015.]
www.hadoop.apache.org.

Mahout 0.10.0 Features.

BARNEY, B. (2012). Introduction to Parallel
Computing. LawrenceLivermoreNationalLaboratory.
[Online] 06 12, 2012. [Cited: 06 18, 2012.] https://
computing.llnl.gov/tutorials/parallel _comp/.

CIEGIS, R. (2005). Lygiagretieji algoritmai ir
tinklinés technologijos. Vilnius : Technika, 2005.

Cloud computing: state-of-the-art and research
challanges. Qi Zhang, Lu Cheng, Rouf Boutaba.

72

The findings indicate that modern paral-
lel computing frameworks Spark and Hadoop
are attractive for parallelization of large mul-
tidimensional data in a distributed computing
cluster environment according to the Cloud
Computing technology. The existing algo-
rithms and parallel strategies cannot be easily
applied directly to the Cloud Computing tech-
nology platform and require specific custom-
ization.

According to this research there are tools
with graphical user interfaces available for
self-service in the large-scale data analysis in-
dustry, especially to run large-scale matrix and
machine learning algorithms. The tools could
be more flexible as having graphical user in-
terfaces, well-adjusted to new algorithms and
visualization.

The Cloud computing technology with
Hadoop, Spark and H20 frameworks provides
essential technological oppurtunities for data
analysis industry and could be useful in a variety
of machine learning algorithms. Data analysis
is a solid way to gain a clear understanding of
processes and objects from many different ways
and can be accessed by everybody. Self-services,
based on Cloud Computing, could empower sci-
entists, developers, and data analysts to carry out
data exploration and increase their popularity,
and the usage of data intensive technologies.

(2010). s.1. : The Brazilian Computer Society, 2010,
Internet Service Applications, p. 7-18.

Electronic Privacy Information Center (2015).
Types of Cloud Computing Services. [Online] 2015.
[Cited: May 20, 2015.] http://epic.org/privacy/cloud-
computing/.

POPEK, G. J.; GOLDBERG, R. P. (1974). For-
mal Requirements for Virtualizable Third Generation
Architectures. 1974.

Hortonworks. Apache Hadoop YARN — Con-
cepts and Applications. [Online] [Cited: February 25,
2015.] http://hortonworks.com/blog/apache-hadoop-
yarn-concepts-and-applications/.

Cluster planning guide. s.1. : Hortonworks.



IBM. 2011. DeepQA Project: FAQ. 2011.

JACKSON, J. (2011). IBM Watson Vanquishes
Human Jeopardy Foes. s.1. : PC World, IDG News,
2011.

LANFORD, J.; NYKODYM, T.; RAO, A,
WANG, A. (2015). Generalized Linear Modeling
with H20's R. s.1. : H20.ai1, 2015.

GU, L.; LI H. (2013). Memory or Time: Perfor-
mance Evaluation for Iterative Operation on Hadoop
and Spark. Zhangjiajie: Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), 2013. 978-0-7695-
5088-6.

NI, Z. (2013). Comparative Evaluation of Spark
and Stratosphere. s.1. : KTH Information and Com-
munication Technlogy, 2013.

Parallel Implementation of Classification Algo-
rithms Based on Cloud Computing Environment. Li-
juan Zhou, Hui Wang, Wenbo Wang. (2012). 2012,
TELKOMNIKA, vol. 10, p. 1087-1092.

PARKHILL, D. (1966). The challenge of the
computer utility. s.1. : Addison-Wesley, 1966.

The NIST Definition of Cloud Computing.
Peter Mell, Timothy Grance. (2011). s.I. : U.S.
Department of Commerce, 2011, Computer se-
curity: Special Publication 800-145.

DAGIENE, V.; GRIGAS, G.; JEVSIKOVA,
T. (2009). Angly-lietuviy kalby kompiuterijos
zodynélis, Matematikos ir informatikos institu-
tas. LIKIT. [Tinkle] 2009 m. [Cituota: 2012 m.
06 17 d.] http://www.likit.lt/term/enc.html.

WHITE, T. (2012). Hadoop: The Definitive
Guide. s.1. : O’REILLY, 2012.

AOYAMA, Y.; NAKANO, J. (1999).
RS/6000 SP: Practical MPI Programming.
www.redbooks.ibm.com. [Online] August 1999.
[Cited: September 8, 2012.] http://www.red-
books.ibm.com/redbooks/pdfs/sg245380.pdf.

DEBESU KOMPIUTERIJOS TECHNOLOGIJU LYGIAGRECIU SKAICIAVIMO PRIEMONIU

PASLAUGOS

Tomas Pranckevicius

Santrauka

Straipsnis skirtas debesy kompiuterijos techno-
logijos ir lygiagreciy skai¢iavimo priemoniy pas-
laugy apzvalgai. Pristatomi debesy kompiuterijos
technologijy architektiiros, charakteristiky, infras-
truktiiros koncepciniai modeliai. Atliekama naujos
kartos lygiagreciy skai¢iavimo priemoniy — Hadoop
Map Reduce, Spark ir H20 — literatiiros analizé . Nu-

Jteikta 2015 m. geguzés 20 d.

statomi palyginimo kriterijai ir pagal Siuos kriterijus
atlickama lygiagreciy skaiCiavimo priemoniy lygi-
namoji analizé. Aprasomi jy privalomai ir trikumai.

Pagrindiniai ZodZiai: Debesy kompiuterijos
technologijos, Spark, Hadoop MapReduce, H20,
duomeny klasifikavimas
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Siame straipsnyje analizuojami jvairiis paklausos prognozavimo metodai ir atliekama turimos pirkimy
istorijos analizé, kurios rezultatai leidZia optimaliai pritaikyti prognozavimo trumpuoju laikotarpiu me-
todus, taip sukuriant naujy knygy prognozavimo trumpuoju laikotarpiu modelj. Pabaigoje Sio modelio
prototipas testuojamas su realia pirkimo istorija ir atsiZzvelgiant j gautus analizés ir atlikty eksperimen-
ty rezultatus sidlomas optimalus prototipo pritaikymas el. knygynui.

Pagrindiniai Zodziai: paklausos prognozavimas, prognozavimo metodai, prognozavimas internete.

Ivadas

Elektroniniams knygynams labai svarbu
laiku patenkinti atsiradusig paklausg. Siekiant
greitai pristatyti prekes klientams, svarbu gana
tiksliai Sig paklausa prognozuoti. Pirkéjai ne-
meégsta laukti ir iesko kity elektroniniy parduo-
tuviy, kurios pristatyty norimg knyga greiéiau.
Siuo metu analizuojamas knygynas siekia turéti
bent po viena egzemplioriy i$ knygy asortimen-
to. Deja, ir to nepakanka, kai i rinkg pateikiamos
naujos knygos, nes jy pirkimo intensyvumas di-
dziausias btina pardavimo pradzioje. Pardavéjas
negali i§ leidéjy uzsakyti dideliy kiekiy knygy,
kadangi neparduotas knygas reikéty grazinti, o
tai susij¢ su papildomomis darbo ir piniginémis
pardavéjo bei leidéjo sanaudomis. Taigi, blitina
naujos knygos platinimo pradzioje kuo tiksliau
prognozuoti optimaly uzsakymo dydj, bei mo-

74

kéti reaguoti | paklausos dinamikag trumpuoju
laikotarpiu.

Darbo tikslas — analitiSkai ir eksperimen-
tiskai istirti konkretaus Lietuvoje veikiancio
el. knygyno pardavimo duomeny rinkinj ir
paklausos prognozavimo naudojantis §iuo rin-
kiniu galimybes. Siame straipsnyje pateikiami
esminiai atliktos analizés aspektai. Aptariami
ivairtis paklausos prognozavimo metodai, o taip
pat atlickama turimos pirkimy istorijos analizé,
kurios rezultatai leidzia optimaliai pritaikyti
prognozavimo trumpuoju laikotarpiu meto-
dus, taip sukuriant naujy knygy prognozavimo
trumpuoju laikotarpiu modelj. Pabaigoje $io
modelio prototipas testuojamas su realia pirki-
mo istorija ir atsizvelgiant | gautus analizés ir
atlikty eksperimenty rezultatus sitilomas opti-
malus prototipo pritaikymas el. knygynui.



Prognozavimo metody tipai ir metodai

Didzioji dalis pasauliniy jmoniy naudoja
kokius nors paklausos prognozavimo budus,
taciau kiekviena jmoné turi savitus metodus,
labai priklausan¢ius nuo jmonés konteksto, to-
deél praktiskai nejmanoma rasti jmoniy, kurios
naudoty universalius ir kitoms jmonéms tinka-
mus paklausos prognozavimo bidus (Yu, Liu,
Huang, An, 2010).

Bendru atveju visus paklausos prognozavi-
mo metodus galima iSskirti | keturias dideles
grupes (Mentzer, 1984):

1. Apklausomis pagristi metodai.

2. Eksperimentais pagristi metodai.

3. Priezastimis ir rySiais pagristi metodai.

4. Inzineriniais sprendimais pagristi prog-

nozavimo metodai.

Inzineriniais sprendimais pagristy progno-
zavimo metody tipas visiskai skiriasi nuo kity
minéty. Tokio tipo prognozavimo metoduose
yra visiskai paSalintas subjektyvumo veiksnys
(Vaidyanathan, 2011).

Labai paplites inzineriniy prognozavimo me-
tody pavyzdys — laiko eilu¢iy metodai. Laiko
eilutés analizuoja paklausos istorinius duomenis
vien tik pagal paklausos pasiskirstyma laike, daz-
nai eliminuodamos net geografinius veiksnius.

Bendru atveju laiko eilutés yra proceso ste-
béjimy, atlikty tam tikrais intervalais, rinkinys
(Hamilton, 1994). Laiko eilutémis grindziami
metodai prognozuoja paklausa Zy, remdamiesi
ankstesnio laikotarpio metu sudarytu modeliu.
Pacia paprasciausia laiko eilute gali bati laiko-
mi stacionariis duomenys. MatematiSkai tai gali
buti iSreiksta (1) formule:

Z=L+n, (1)

Cia: Z — duomenys, L —nekintamas duomeny ly-
gmuo, 7, — triukSmo # periodu lygmuo.

Kitas nesudétingas modelis yra tendencija,
kai duomeny kaita visg laikg juda i vieng puse
(did¢jimo ar mazéjimo kryptimis).
Tokia kaita gali bati tiek linijing, tiek
varijuojanti.

lingje literatiroje aptariamas modelis
vadinamas ciklu. Ciklas — tai eiluciy

Laiko eiluté

- s —_—
Paskutinis ir sudétingiausias moks- @ @ @

tendencija, kuri kinta ne tik trumpesniu laiko-
tarpiu, pavyzdziui, per ménesj, bet ir kartojasi
ilgesniais laiko tarpais, pavyzdziui, kiekvienais
metais (Small, Tse, 2002).

Taigi, labiausiai paplit¢ modeliai apima lokalias
tendencijas, sezoniskumg ir triukSma. Tradicinés
laiko eilutés stengiasi iSskirti Siuos komponentus
ir kiekvieno poveikj jvertinti atskirai.

Vienas i§ buidy dirbti su tendencingais pa-
klausos duomenimis yra Siy duomeny jtrauki-
mas ] linijinj metodg su regresija (2):

Z'=Tt+1 )

Cia: [ —regresijos komponentas, 7— kaitos (angl.
trend) komponentas. Regresijos metu Sie du pa-
rametrai parenkami taip, kad sukurtojo Z' vidu-
tiné kvadratiné paklaida (MSE) biity maziausia.
k laikotarpio prognoz¢ isreiskiama (3):

7 =T+ k) + 1L 3)

Bendru atveju §i procediira yra bandymas i$
turimos laiko eilutés i$skirti regresijos, kaitos ir
triuk§mo komponentus. Sis metodas gali bati
naudojamas keliems periodams, taip pat jis gali
biiti perskaiciuojamas atsiradus naujy duomeny.
Naudojant §] modelj svarbu, kad einamojoje lai-
ko eilut¢je nebiity dideliy pasikeitimy.

Autoregresinis integruotas slankiyju
vidurkiy metodas

Vienas i§ geriausiai vertinamy laiko eilu-
¢iy analizés metody — autoregresinis integruo-
tas slankiyjy vidurkiy (4RIMA) metodas (Wei,
1994). Sio meto esmé — autoregresijos, diferen-
cijavimo ir slankiojo vidurkio galimybiy sujun-
gimas (1 pav.).

Bendru atveju, kai apima visas tris dalis,
modelis uzrasomas ARIMA(p, d, g), ¢ia: p — au-
toregresijos komponentas, d — diferencijavimo
eile, g — slankiojo vidurkio nariy skaicius.

Prognozé

1 pav. ARIMA metodo veikimo principas
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Remiantis autoregresija, kiekviena laiko ei-
lutés reikSmeé yra tiesiné pries tai buvusiy reiks-
miy funkcija.

Diferencijavimas naudojamas tam, kad biity
galima isskirti informacing reik§me laiko eiluteé-
se turincius Suolius ir suvesti eilutg j stacionary
pavidala.

Slankiojo vidurkio komponentas jvertina lai-
ko eilutes kaita: kartais paklausa biina mazdaug
vienodo lygio, taciau ilgesniu laikotarpiu paste-
bimas didesnis ar mazesnis paklausos pokytis.
Tai gali lemti, pavyzdziui, kainos pokytis arba
nedideliy konkurenty mazose teritorijose atsi-
radimas. Tokiems atvejams prognozuoti naudo-
jamas slankiojo vidurkio (angl. Simple Moving
Average) metodas (Ellis, Parbery, 2005).

Sis metodas jvertina keliy i$skirty laikotar-
piu vidurkius ir pagal juos apskaiciuoja progno-
zuojamo laikotarpio paklausa:

1

ﬁzf=t+M—1 Z;. C))

Ziyy =
Sudétingiausia ¢ia M — laikotarpiy skai-
¢laus M parinkimas. Nuo $iy laikotarpiy skai-
¢iaus labai priklauso prognozavimo tikslumas.
Praktikoje M dazniausiai parenkamas bandymu
bidu stebint paklausos prognozavimo paklaidy
tendencijas.

Esant aiskiai iSreikStiems sezoniskumo po-
kyciams, naudojamas iSpléstinis AR/IMA mode-
lis, kuriame jterpiamos ir sezoniSkumo kompo-
nentai (5):

ARIMA(p, d, q) * (P, D, Q); ©)

¢ia: P — sezoniSkumo autoregresijos komponen-
tas, D — sezoninio diferencijavimo eilé ir QO — se-
zoniné slankiojo vidurkio komponentas (2 pav.).
P. D, O negali biiti didesni uz 1, taip pat jy su-

OO

E—
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Laiko eiluté @ @ @ Prognozé

2 pav. Sezoninio ARIMA metodo veikimo principas

mos ir santykiai turi kity apribojimy.

ARIMA metodas yra gana lankstus ir reali-
zuotas daugelyje duomeny analizés jrankiy. Sio
metodo sudétingumo (apsiribojanéio skaicia-
vimy istekliais ir galimybémis) ir efektyvumo
santykis yra pakankamai geras ir tai nulemia
§io metodo pritaikomuma daugelio kasdienisky
prognozavimo uzdaviniy sprendimui.

Tikslumas ir klaidy jvertinimas

Bendru atveju laikoma, kad prognozé yra
tiksli tuomet, kai prognozavimo klaida yra san-
tykinai maza. Nustatant prognozavimo tiksluma
svarbu suprasti skirtumg ir tarp prognozavimo
paklaidos bei triuk§mo. Triuk§mas dazniausiai
yra visiSkai nekontroliuojamas ir gali daryti di-
dele jtaka prognoziy paklaidai.

Prognozavimo paklaida e, apskaic¢iuojama
vertinus skirtuma tarp realios laikotarpio ¢ pa-
klausos ir prognozuotos to paties laikotarpio
paklausos (6):

e,=7,~7, (6)

Turédami # stebéjimy Z, ir prognozuodami
Z; galime apskaiciuoti (6) formule isreikstg pa-
klaida, kuri yra tinkama konkrecCios prognozés
tikslumui apskaiciuoti. Praktiskai visi paklaidos
iverciai yra vienoks ar kitoks (6) formule apskai-
¢iuoty paklaidy vidurkis. Toliau paminéti keli la-
biausiai paplit¢ prognoziy tikslumo jverciai:

1. Vidutinis nuokrypis (angl. Mean Devia-
tion) (Gorard, 2005):

1
MD = - riei. (7
2. Absoliutinis  vidutinis nuokry-
pis (angl. Mean Absolute Deviation) (Oberuc,
2011):
1
MAD =230 lel.  ®

Vidutiné kvadratiné¢ paklaida
(angl. Mean Squared Error) (Wang,
Bovik, 2009):

MSE ==37 e?. ©)



4. Vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Root
Mean Squared Error):

RMSE = VMSE . (10)

5. Vidutiné procentiné paklaida (angl. Mean
Percent Error):

MPE=% n & (11

i=17, -

6. Absoliutiné procentiné¢ paklaida (angl.
Mean Absolute Percent Error):

e

—Lyn el
MAPE = nli=17g (12)
7. Akaike informacinis kriterijus (angl.
Akaike Information Criterion, AIC):
AIC = 2k — 2Ln(L); (13)

¢ia: k yra modelio parametry skaiCius, o L —
maksimizuota modelio tikétinumo funkcijos
reikSme.

Akaike informacinis kriterijus jvertina
informacijos  praradima taikant modelj
realiems duomenims ir gali bati apibudintas
kaip aprasantis kompromisa tarp modelio
konstrukcijos poslinkio ir variacijos, arba
abstrak¢iau Snekant — modelio tikslumo ir
sudétingumo (Paplauskaite, 2009). AIC yra
konservatyvus kriterijus — jis linkes parinkti
funkcijy klase, kuri yra ne maziau sudétinga
nei tikroji.

8. Akaike informacinis kriterijus su korek-
cija (angl. Akaike Information Criterion with
Correction, AICc) (Hurvich & Tsai, 1898) yra
AIC patobulinimas, iSreiSkiamas (14):

AlCc = AIC + 21

n—-k—1

(14)

¢ia: n — rinkinio dydis, k — modelio parametry
skaiCius.

Statistiné turimy duomeny analizé

El. knygyno tyrimui pateiktoje pirkimo isto-
rijoje uzfiksuota 84 140 knygy pardavimy ir par-
duoty 15 020 skirtingy knygy. Tyrimams pateik-
tas rinkinio formatas pavaizduotas 3 paveiksle.

Papildomai pateikiami ir zodiniai knygy,
kategorijy ir leidéjy pavadinimai bei autoriaus
asmenvardis. Siame straipsnyje apradytame ty-
rime sieckiame prognozuoti trumpalaike paklau-
sa per septynias dienas, todél turime Siek tiek
pertvarkyti duomeny rinkinj, knygos pardavimo
UNIX laika perskaic¢iuodami j pardavimo dieng
rodantj skai¢iy. El. knygynas nepateiké duome-
ny apie knygy atsiradimo prekyboje laika, todél
knygos atsiradimo prekyboje momentu laikome
pirmojo jos pardavimo laika. Naujo formato
duomenyse papildomai iSskiriamos mety, mé-
nesio ir dienos reikSmés, kurios gali praversti
stebint pardavimo sezoniSkuma.

Norint sukurti optimaly prognozavimo mo-
deli reikia detaliai iStirti turimus duomenis.
Konvertavus duomeny rinkinj i palankesnj ty-
rimui formatg nuspresta panaikinti ir pirmojo
knygos pardavimo jraSus, taip siekiant neis-
kreipti statistikos ir atmesti tas knygas, kurios
buvo nupirktos tik vieng karta per egzistavimo
istorijg. Taip pat nuspresta atmesti ir kelias kny-
gy pardavimo jrasy anomalijas, atsiradusias dél
klaidingo pardavimo laiko uzfiksavimo. Atlikus
Siuos veiksmus, jrasy skaicius duomeny rinki-
nyje sumazéjo iki 47 205.

IS viso knygy prekybos istorijos grafiko
(4 pav.) pastebima, kad prekybos pikas jaucia-
mas pirmosiomis dienomis po pirmojo knygos
pardavimo ir véliau palaipsniui mazéja. Reikia
pazyméti, kad gana didelé knygy paklausa pas-
tebima net dvejus metus po knygos isleidimo.
Tai Siek tiek netikétas analizés rezultatas.

Per pirmas 7 dienas jvykdyta 1482 i§ 47 205
pirkimy, arba 3,14 proc., per pirmas 30 dieny —
4923, arba 10,43 proc. visy pirkimy, o per pir-
mas 100 dieny — 11 521, arba 24,41 proc.

Laikas Pirkimo ID Knygos ID

Kategorijos ID

Autoriaus ID Leidéjo ID Kaina

3 pav. Tyrimams pateikto duomeny rinkinio struktiira
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Grafikas (5 pav.) specialiai sudarytas knygos
pirmo atsiradimo prekyboje eilés tvarka, todél
galima jvertinti populiariy objekty atsiradimo ti-
kimybe prekybinio laiko tekméje. IS Sio grafiko
matome, kad labai populiarios knygos prekybo-
je atsiranda beveik atsitiktinai.

Statistinis duomeny tyrimas nerodo labai
didelio duomeny rinkinio specifiskumo, todél
prognozavimui turéty tikti populiariausi pro-
gnozavimo metodai. Pazymétina, kad dél rinki-
nio nehomogeniskumo prognozavimui reikéty
taikyti sudétingesnius metodus, pavyzdziui, au-
toregresijos metoda arba ARIMA.

Optimalaus ARIMA(p, q, d) modelio
parinkimas viso asortimento paklausai
prognozuoti

Modeliuojant ARIMA(p, g, d) metodu, svar-
bu teisingai parinkti p, ¢ ir d reikSmes. Nuo Siy

250
200
150

100

Pardavimo skaicius

50

75
149
223
297
371
445
519
593
667
741
815
889
963

1037
1111
1185
1259
1333
1407
1481

Diena prekyboje

reikSmiy parinkimo priklauso modelio efek-
tyvumas. Viso asortimento paklausos progno-
zavimo atveju Sie komponentai parenkami in-
tuityviai pagal toliau aprasyta veiksmy seka ir
patikrinami eksperimentiskai.

Pirmiausia, pagal laiko eilutés grafikg nusta-
tomas laiko eilutg generuojanéio proceso stacio-
narumas. Jei procesas nestacionarus, reikia nau-
doti transformacijas, kurios suveda ji i staciona-
ry pavidalg. Labiausiai paplites transformacijos
metodas — proceso diferencijavimas, kai kiekvie-
na eilutés reikSmé pakeiciama $ios ir ankstesnés
reikSmeés skirtumu. Jei atlikus diferencijavima
procesas netampa stacionarus, diferencijavimas
kartojamas. Suvedus procesg j stacionaryjj pavi-
dala, nustatoma ir d reikSme, kuri lygi pritaikyty
diferencijavimo procediiry skai¢iui. Dazniausiai
d lygus 0 arba 1. Teisingas p ir g reikSmes pade-
da nustatyti autokoreliacijos ir dalinés autoko-
reliacijos funkcijos. Autokoreliacijos funkcija
pateikia pradiniy duome-
ny ir pastumty (angl. lag)
per tam tikra nariy skaiciy
duomeny koreliacijos ko-
eficiento reikSmiy seka.
Tam, kad bty teisingai
nustatytas ARIMA modelis,
bitina diferencijuoti seka,
o paskui patikrinti autoko-
reliacijos (ACF) ir dalinés
autokoreliacijos  funkcijy
(PACF) grafikus. Jei auto-

1556
1638
1724
1816
1910
2053
2195

BN

trukmeés (visas laikotarpis)

p av. Knygy pardavimo skaiciaus priklausomybé nuo buvimo prekyboje

koreliacijos ir dalinés auto-
koreliacijos funkcijy reiks-
més artimos nuliui, né viena
nevirsija dvigubos standar-
tinés paklaidos reikSmes,

500

400

D, q ir d reikSmés parinktos
teisingai (Dauksyte, 2011).

300

Modelis kuriamas

dviem atvejais: tuomet,

200

Pardavimo skaicius

kai turime pardavimo kie-

100

I\
Mmﬁmﬂmmm“mmummthlhm il

LHH‘UHM.M AL

bl

kius ketviréiais, ir tuomet,
kai turime pardavimo kie-

Uik hl .,‘\\ HLJMJ‘ Jh |

Knyga

kius ménesiais. Modelio

5 pav. Konkreciy knygy pardavimo skaiciai
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efektyvumas  jvertinamas
RMSE ir AICC jver¢iais,



pateikiamais 1 lentelgje.
Geriausio surasto modelio
ARIMA (5,4,1) ketviréiy
prognozes ir realiy duomeny
palyginimo rezultatai patei-
kiami 6 pav.,, o skaitiniai
prognozes ir realiy duomeny
skirtumai Siam modeliui — 7
paveiksle.

Aktualesni modelio pa-
rinkimo proceso rezultatai
pateikiami 1 lenteléje.

Geriausiai savaiciy pa-
klausa ~ prognozuojancio
modelio prognoziy palygi-
nimas su realiais duomeni-
mis pateikiamas 8 paveiksle.

I atliktos analizés galima
pastebéti, kad geriausi pro-
gnozavimo rezultatai gauna-
mi tuomet, kai atitinkamai
turima 5 ketviréiy, 17 méne-
siy ir 16 savaiéiy pardavimo
duomeny. Tai ilgesnis nei
mety laikotarpis, kuris ypac
aktualus ménesio paklau-
sai prognozuoti. Pastebimas
rySkus laikotarpiy skirtu-
mas, kai, pavyzdziui, 1 mé-
nesio paklausa prognozuo-
jama | 17 ménesiy istoring

10000 +
9000 +
8000
7000 +
6000 +
5000 +
4000 +
3000 +
2000 +
1000 -+

Pardavimai

Periodas

—4—Data ~{7—~ARIMA (Data) ==h=—Prediction ==>¢=Lower bound (95%) === Upper bound (95%)

6 pav. ARIMA(S, 4, 1) ketviréiy prognozés palyginimas su realiais
duomenimis

2500

2000

1500 +

1000 +

Skirtumas

500 +

12 13 14 15 16 19 20 21 22 23

-500 +

-1000

Periodas

7 pav. ARIMA(S, 4, 1) ketvirciy prognozés ir realiy duomeny
neatitikimai

1 lentelé. Modeliy efektyvumas prognozuojant ketvirciy paklausg™

TSR 1,0,0

2,3,1 2,2,1 5,0,0 5,0,2 5,4,1 5,0,1

RMSE 692

802 877 843 881

AICC -

394 391

* Skaiciai antrastiniuose langeliuose atitinka ARIMA(p, q, d) metodo p, q, d parametrus

2 lentelé. Modeliy efektyvumas prognozuojant savaiciy paklausg*

5,1,0 51,1 1210 | 12,1 | 161,10 | 163,0 | 16,0,0

* Skaiciai antrastiniuose langeliuose atitinka ARIMA(p, q, d) metodo p, q, d parametrus
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1200

1000 +

800 +

600 +

Pardavimai

400 +

o 50 100 150

200 250 300 350
Periodas

8 pav. ARIMA(16, 1, 1) savaiciy prognozés palyginimas su realiais duomenimis

paklausa. Neturint tokio ilgo laikotarpio duome-
ny, prognozes tikslumas smarkiai sumazéja.

Optimalaus ARIMA(p, q, d) modelio
parinkimas individualiy knygy paklausai
prognozuoti

Kitas prognozavimo zingsnis — tinkamiausiy
modeliy parinkimas individualiy knygy paklau-
SOs prognozei.

Individualiy knygy paklausos prognozavi-
mo modelio parinkimo biidas gerokai skiriasi
nuo viso asortimento paklausos prognozavimo
modelio parinkimo. Tikétina, kad kiekvienai
atskirai knygai gali tikti skirtingas prognoza-
vimo modelis, tode¢l tenka skaiCiuoti skirtingy
modeliy rezultaty vidurkius.

Tinkamam modeliui eksperimentiskai nustaty-
ti naudojami paskutiniy mety laikotarpio duome-
nys, sugrupuoti savaitémis. I$ viso duomeny rin-
kinio atskiriamos ,,neprognozuojamos’ knygos, t.
y. tos, kurios parduodamos santykinai reciau nei
kartg per savaitg — knygy parduota maziau nei 50
per paskutines 52 savaites. Atlikus tokig atranka,
buvo isskirtos 42 populiarios knygos, kurioms in-
dividualiai eksperimenty biidu atrandamas geriau-
sius rezultatus demonstruojantis modelis.

Eksperimentuojant nuosekliai kei¢iamos p,
q, d reik8més ir fiksuojami modelio rezultatai
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pagal AICC jvertj. Parametry kitimo intervalai
atlickant eksperimentus:

p < [0;6];
q € [1;6];
d e [0;1].

Rezultatams jvertinti nenaudojamas RMSE
jvertis, nes knygy pardavimo skai¢iai smarkiai
skiriasi ir vidurkinant rezultatai buty iSkreipti,
o rezultaty rangavimas esant maziems reikSmiy
skirtumams taip pat nebiity tikslus. A/CC yra ma-
ziau jautrus knygy pardavimo skaiciaus jvertis.

Pazymétina, kad didelé dalis modeliy ne-
tinka konkreciy knygy eilutéms, todél | bendra
modeliy efektyvumo vertinimg ijtraukti tik tie,
kurie rezultatus gavo bent 20-iai knygy. Taip pa-
Salinti prasta suderinamuma turintys modeliai.
Galutiniai eksperimenty rezultatai pateikiami
3 lentel¢je ir 9 paveiksle.

IS 9 pav. pateikto grafiko matome, kad nor-
muotu efektyvumu iSsiskiria tik vienas modelis,
taCiau santykinai gerus rezultatus demonstruoja
dar trys modeliai. IS 3 lenteléje pateiktos eks-
perimenty rezultaty suvestinés aiskéja, kad
geriausius prognozavimo rezultatus pasieké
ARIMA (4,3,1) modelis, kurj ir rekomenduoja-
ma naudoti prognozuojant individualiy knygy
paklausg savaités laikotarpiu.



0,8

0,6

0,4

0,2

9 pav. Normuotas modeliy efektyvumo grafikas

Praktinei modelio realizacijai tinkama
programiné jranga

Bendrasis ARIMA metodas yra realizuotas
daugelyje tiek nemokamos, tiek mokamos pro-
graminés jrangos pakety. Daznu atveju metoda
apimantis paketas yra platesnés programinés
irangos dalis. Suvestiné pateikiama 4 lenteléje.

I8 4 lenteléje pateiktos programinés jrangos
suvestinés daugiausiai démesio verta kreip-
ti | nemokama programine jrangg. Siuo atveju
mokama programiné jranga gali iSsiskirti nau-
dotojui palankia aplinka, ta¢iau ARIMA metodo
veikimas ir demonstruojami rezultatai nuo pro-
graminés jrangos, kurioje §is metodas realizuo-
tas, nepriklauso.

3 lentelé. Geriausiai ir blogiausiai knygy
pardavimg prognozuojantys modeliai

P q d AlICC Salyginis
vidurkis efektyvumas

4 3 1 195 100 %

1 4 1 200 98 %

4 2 1 200 98 %

1 6 1 201 97 %

2 2 0 203 96 %
<..>

2 3 0 222 86 %

0 3 0 223 85,5 %

0 4 0 223 85,5 %

0 2 0 227 83,5 %

0 1 0 241 76,5 %

4 lentelé. ARIMA metodo realizacija labiau paplitusioje programinéje jrangoje

P Komercinio naudojimo s ey .
Paketas Programiné jranga S e . Tiesioginis rySys su serveriu
apribojimai
XLSTAT' Microsoft Excel Mokama Neéra
Vidinis MatLab’ Mokama Imanomas per SOL
forecast R’ Néra Tiesioginis, per SOL, per R. NET®
Arima Forecasting® | Wessa (per interneto narSykle) Néra Néra
Vidinis NCSS’ Mokama Neéra
Vidinis Cronos® Néra Néra
strategico’ R Neéra Tiesioginis, per SOL, per R NET
PEERForecaster'’ Microsoft Excel Mokama Néra

! http://www.xlstat.com/en/.

2 http://se.mathworks.com/products/matlab/.

* http://cran.r-project.org/web/packages/forecast/index.html.
4 http://www.r-project.org/.

5 https://rdotnet.codeplex.com/.

® http://www.wessa.net/rwasp_arimaforecasting.wasp.
7 http://www.ncss.com/software/ncss/.

8 http://www.stat.cmu.edu/~abrock/oldcronos/.

° https://code.google.com/p/strategico/.

10 http://peerforecaster.com/.
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Norint realizuoti tiesioginj rekomenduoja-
my modeliy ry§j su serverio duomeny baze, re-
komenduojama naudoti R paketo forecast arba
strategico bibliotekas. Programinés jrangos
ry$io su serveriu tipas gali biti pasirinktas pri-
klausomai nuo serveryje naudojamos programi-
nés jrangos.

Nesant tiesioginio ry$io su serveriu bitiny-
bés, galima naudoti internetinj analizés jrankj
Wessa, kuriame realizuota Arima Forecasting
funkcija.

Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Elektroniniams knygynams labai svarbu
laiku patenkinti atsiradusig paklausa. Tam rei-
kia pakankamai tiksliai ja prognozuoti, siekiant
uztikrinti greitg pristatymg. Pirkéjai nemégsta
laukti ir ieSko kity elektroniniy parduotuviy,
kurios pristatyty norimg knyga kiek jmanoma
greic¢iau. Todél biitina kuo tiksliau prognozuoti
paklausa trumpuoju laikotarpiu.

Vienas i§ geriausiai vertinamy laiko eilu-
¢iy analizés metody — autoregresinis integruo-
tas slankiyjy vidurkiy (4RIMA) metodas. Sio
meto esmé — autoregresijos, diferencijavimo ir
slankiojo vidurkio komponenc¢iy sujungimas.
ARIMA metodas yra gana lankstus ir realizuotas
daugelyje duomeny analizés jrankiy. Sio metodo
ir efektyvumo santykis yra pakankamai geras.
Tai lemia metodo pritaikomumg daugelyje
sriciy.

I$ tyrimams pateikto duomeny rinkinio su
knygy prekybos istorija pastebéta, kad preky-
bos pikas jauciamas pirmosiomis dienomis po
pirmojo knygos pardavimo ir véliau palaipsniui
mazeja. Reikia pazyméti, kad gana didelé knygy
paklausa pastebima net dvejus metus po knygos
iSleidimo. Tai Siek tiek netikétas analizés rezul-
tatas. Pardavimo sezoniSkumas juntamas, taciau
néra labai akivaizdus. Ménesio dieny sezonisku-
mo nepastebéta.

Galima pastebéti gana ryskiy tiek knygy,
tiek jy atributy populiarumo Suoliy. Ilgalaikiai
grafikai parodo, kad populiarumo tendencijy
atpazinimas (pavyzdziui, populiarus autorius
ar leidykla) gali turéti teigiamos jtakos naujy

82

knygy paklausos prognozei. Knygy atributy
specifika labiau pasireiskia trumpuoju laiko-
tarpiu.

Bendru atveju veiklos ir pasirinkimo laisve
riboja nedidelis turimy duomeny kiekis. Nors
visas duomeny rinkinys néra labai mazas, taciau
dél didelio knygy kiekio kiekvienos knygos
pirkimo jrasy skaiCius yra per mazas tikslioms
prognozéms.

Sudétingiausia naujy knygy paklausos
prognozavimo problema yra tai kad neturi-
ma jokios tiesioginés informacijos, kuri leis-
ty numatyti bent apytikslg naujai leidziamos
knygos paklausa. Siuo atveju tenka ieskoti
panasumy su kitomis, jau seniau prekybos
sistemoje esan¢iomis knygomis ir pagal Siy
knygy paklausg prognozuoti naujai leidzia-
mos knygos paklausg. Tyrimo metu nustatyta,
kad didziausia paklausos priklausomybe turi
naujos ir ankséiau isleisty knygy autoriaus
bendrumas. Mazesne¢ ir tarpusavyje beveik
vienoda paklausos priklausomybe turi knygos
leidyklos ir knygos priklausomybés katego-
rijai bendrumai. Maziausig jtaka prognozés
tikslumui daro knygos priklausomybé kainos
grupei.

Seniau prekyboje esanciy knygy progno-
zavimo uzdavinys yra gana standartinis ir
daznai pastebimas praktikoje, kai ateinancio
laikotarpio paklausa prognozuojama remiantis
praéjusio(-iy) laikotarpio(-iy) tos pacios kny-
gos paklausa. Kadangi prognozavimui reika-
lingos pirkimo istorijos apimtys gana mazos,
nuspresta prognozavimg modeliuoti ne tik 7
dieny laikotarpiui, bet ir ilgesniam — ménesio
ar net ketvircio.

Nustatyta, kad geriausius viso asortimento
paklausos prognozavimo rezultatus demons-
truoja Sie ARIMA (p, g, d) modeliai:

1. Ketvir¢iy: ARIMA (5,4, 1).

2. Ménesiy: ARIMA (17,0,1).

3. Savaiciy: ARIMA (16, 1,0),

ARIMA (16,3,0), ARIMA (16,1, 1).

Geriausius individualiy komponenciy pa-
klausos prognozavimo savaités laikotarpiu re-
zultatus demonstruoja Sie ARIMA (p, g, d) mo-
deliai:



1. Individualioms knygoms: ARIMA (4,3, 1).
2. Autoriams: ARIMA (4,2, 1); ARIMA (0,4,0)
(nerekomenduojama naudoti).
3. Kategorijoms: ARIMA (6,2, 1),
ARIMA (4,2,1), ARIMA (3,2,1).
4. Leidykloms: ARIMA (5,2, 1),
ARIMA (3,2,1).
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POSSIBILITIES OF DEMAND FORECASTING IN ELECTRONIC BOOKSTORE

Aurimas Rapecka, Virginijus Marcinkevicius
Summary

In this paper, the efficiency of various demand fore-
casting algorithms is analyzed. The key goal of analysis
is to determine effective and not effective algorithms in
the data set used for analysis and to create the best model
for demand forecasting in electronic bookstore. Analytic
reviews of basic principles of demand forecasting are

lteikta 2015 m. geguzés 23 d.

presented and an effective algorithm in the data set used
for experiments is determined. In this case, coefficients
of ARIMA model were experimentally selected and this
model was experimentally tested with real data set.

Keywords: demand forecasting, forecasting
methods, online forecasting.
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Populiariausi programy kdrimo proceso vertinimo modeliai yra ISO/IEC 15504 ir CMMI. Jmonés,
norédamos bdti oficialiai pripazintos platesnéje aplinkoje, renkasi vieng i$ Siy dviejy modeliy. Taciau
jos susiduria su problema, kad skirtingi uZzsakovai reikalauja vertinimy pagal skirtingus modelius.
Todél jmonéms aktualu turéti instrumenta, kuris atvaizduoty jos vertinimo rezultatus i§ vieno procesy
vertinimo modelio j kitg, kaskart neatliekant realaus jmonés procesy vertinimo.

Toks instrumentas yra autoriy sukurtas tarpinis procesy vertinimo modelis. Jo pritaikomumas tie-
siogiai priklauso nuo to, kiek procesy vertinimo modeliy jis apima. Siame straipsnyje analizuojami
ISO/IEC 15504-5:2006, ISO/IEC 15504-7:2008, CMMI-DEV V1.3 ir ISO/IEC 15504-5:2012 modeliy
jtraukimai j tarpinj procesy vertinimo modelj. Kaip darbo rezultatg jmoné, turédama jvertinimg pagal
vieng i$ Siy modeliy, gali gauti jvertinimus pagal visus kitus modelius.

Pagrindiniai ZodZiai: programy kdrimo proceso vertinimas, tarpinis procesy vertinimo modelis,

CMMI, ISO/IEC 15504.

Ivadas

Programy kiirimo proceso vertinimo mode-
liy atsiradimg inicijavo uzsakovy poreikiai turéti
objektyvius kriterijus renkantis tinkamiausig pro-
jekto vykdytoja. Jau nuo pat modeliy kiirimo pra-
dzios ne maziau svarbus buvo vertinimo mode-
liy tinkamumas proceso gerinimui. Kuo proceso
branda / gebéjimas didesnis, tuo jmonés projek-
tuose maziau aptinkama defekty, gerokai mazéja
darbo sanaudos, tiksliau prognozuojami projekto
terminai ir biudZetas. Pla¢iausiai naudojami pro-
gramy kiirimo proceso vertinimo modeliai yra
tarptautinis standartas ISO/IEC 15504 ir CMMI,
kuris yra tapes standartu de facto (Pino, 2007).

Pazymétina, kad modelio pasirinkima dazniau-
siai lemia ne paties modelio savybés, bet iSorinés
aplinkybeés, pavyzdziui, jei jmoné siekia dirbti su
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JAV uzsakovais, ji neabejotinai renkasi CMMI.
Lietuvos jmonés dazniausiai pasirenka CMMI
(Balandis, 2005), kadangi jis yra nemokamas ir tu-
rima daug papildomos informacijos apie jo taiky-
ma, o valstybés remiamuose projektuose skatinama
naudoti ISO/IEC 15504 (Bendinskas, 2005), nes jis
yra tarptautinis procesy vertinimo standartas.

Imonés susiduria su problema, kad skirtingi
uzsakovai reikalauja skirtingy procesy vertinimo
modeliy. Todél jmonéms aktualu turéti instru-
menta, kuris atvaizduoty jos vertinimo rezulta-
tus i§ vieno modelio ] kitg, kaskart neatliekant
realaus jmonés procesy vertinimo. Pavyzdziui,
imoné, turinti savo procesy gebéjimo vertinima
pagal ISO/IEC 15504 modelj, galéty automatis-
kai gauti savo procesy geb¢jimo vertinima pagal
CMMI-DEV modelj ar naujesng (senesng) ISO/
IEC 15504 versija.



Atvaizduoti vertinimo rezultatus tarp mode-
liy galima tik tuomet, kai modeliai yra suderina-
mi. Pirmi bandymai suderinti CMMI ir ISO/IEC
15504 vertinimo modelius prasidéjo daugiau
kaip pries deSimt mety. Pradzioje buvo anali-
zuojama, ar jie apskritai yra suderinami (Rout,
1998). Véliau buvo pradéti nagrinéti jy tarpu-
savio rysiai (Paulk, 1999). Esminius tyrimus
atliko T. Rout (2001) — buvo pateiktas CMMI
V.1.1 brandos lygiy atvaizdis j ISO/IEC 15504-
2:1998 gebéjimo profilius.

Tuo metu, kai buvo pradéti kurti modeliy
tarpusavio atvaizdziai, pradéta kurti ir bendrus
modelius. Jais buvo siekiama sukurti nauja pro-
cesy vertinimo modelj (toliau vadinama PAM),
kuris jungty visus tuo metu buvusius modelius.
Placiausiai zinomas toks modelis yra SEPRM
(Wang, 2000), taciau jis turéjo esminiy truku-
muy, dél kuriy neiSpopuliaréjo (Peldzius, 2011).

’

Patikrinamas naujojo PAM
suderinamumas su TPARM

[PAN zuderinamas

su TPAM] s TPAN]

| Padaroma TPAM kopija | {!;]

J, Negalima itraukti

Pasirenkami jtraukiami
| PAM vardiniai procesai

|

Nustatomi PAM praktiku
| rysiai su TPAM praktikomis

|

Nustatomi PAM bendruju
| savybiy rysiai su TPAM |

l

Automatikai atvaizduojama
| senoji TPAM versija | naujaja |

O
Sekmingai trauktas

1 p av. Naujo vertinimo modelio jtraukimo §
TPAM algoritmas

[PAM nesuderinamas

Autoriy sukurtas tarpinis programy kiirimo
procesy vertinimo modelis (toliau vadinamas
TPAM) naudojamas siekiant gauti kelis vertini-
mo rezultatus, atlikus vieng imonés procesy ver-
tinima, taip iSsprendziant keleriopo vertinimo
problema. Tai néra naujas modelis, kaip buvo
SEPRM. Jo esminis skirtumas nuo SEPRM yra
tas, kad jame modeliai yra susiejami tarpusavy-
je, nustatant rysius tarp jy praktiky, todél galima
atlikti vertinimo rezultaty atvaizdavimus tarp
jtraukty modeliy praktiky. Tokio modelio id¢ja
buvo aptarta straipsnyje (Peldzius, 2012).

Siame straipsnyje analizuojami ISO/IEC
15504-5:2006, ISO/IEC 15504-7:2008, CMMI-
DEV V1.3 ir ISO/IEC 15504-5:2012 modeliy
jtraukimai j TPAM. Jtraukimas atlickamas pagal
1 paveiksle pateikta algoritma, kuris detaliai ap-
raSytas Saltinyje (Peldzius, 2014).

1. ISO/IEC 15504-5:2006 ir
ISO/IEC 15504-7:2012 jtraukimas

Pradedant modeliy jtraukima, pirmiausia
reikia nuspresti, kuris modelis bus jtrauktas
pirmas ir taps TPAM Serdimi, nes visos §io
modelio praktikos automatiskai taps ir TPAM
praktikomis, o visi kiti vélesni modeliai turés
biti atvaizduojami butent j Sias praktikas, o
itraukiant naujas praktikas jy formuluotés tu-
rés biti taip pat derinamos prie Sio modelio.
Pirmuoju modeliu yra pasirinktas ISO/IEC
15504-:2006.

Toks sprendimas priimtas dél keleto prie-
zasCiy:

e ISO/IEC 15504 yra de jure tarptautinis
standartas.

e ISO/IEC 15504-5:2006 yra pirmasis pa-
vyzdinis PAM, suderintas su ISO/IEC
15504-2 dalimi.

e Si modelio versija naudoja ISO/IEC
12207:1995 kaip etaloninj procesy mode-
lj (toliau tekste PRM). Sis PRM yra pla-
¢iai naudojamas ir kituose vertinimo mo-
deliuose: ,,Automotive SPICE®, ,,SPiCE
for SPACE* (S4S) ir kituose PAM. Todél
reikéty maziau pastangy TPAM papildyti
naujais vertinimo modeliais.
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e Nauda i$ keliy to paties modelio versijy,
jitraukty ] TPAM, gali buti tik tuomet, kai
yra abi ISO/IEC 15504-5 versijos (2006
ir 2012), taip pat svarbi ir istoriné jy is-
leidimo tvarka, nes dazniausiai naujesnés
versijos yra detalesnés, iSsamesnés, todél
naudinga pradéti nuo senesnés versijos.
Itraukus ISO/IEC 15504 tolydinj modelj,
kartu buvo jtrauktas pakopinis ISO/IEC 15504-
7:2012. ISO/IEC 15504 pakopiniame mode-
lyje yra du nauji vardiniai procesai: QNT.I
,Kiekybinis proceso efektyvumo valdymas® ir
QNT.2 ,Kiekybinis proceso gerinimas®“, juos
jtraukiant jokios buvusios TPAM praktikos ne-
pasikeité, nes Sie procesai yra tiesiog pridéti prie
tolydinio modelio vardiniy procesy ir jy dalyki-
né sritis nedengia kity vardiniy procesy.

2. CMMI-DEV V1.3 jtraukimas

Treciasis jtrauktas modelis — CMMI-DEV
V1.3. Nuspresta nejtraukti senesnés CMMI-DEV
V1.2 versijos, nes jos jtraukimas $iuo metu mazai
naudingas tiek teoriskai, tiek praktiskai: pokyciai
tarp CMMI V1.2 ir V1.3 néra esminiai, iSskyrus
4 ir 5 gebéjimo lygiy atsisakyma, kas irgi neda-
ro jokios jtakos TPAM struktiirai ir atvaizdavi-
mams. Pagal SEI (angl. Software Engineering
Institute) pateikta medziaga tik 10 organizacijy
turi galiojanCius sertifikatus pagal CMMI-DEV
V1.2, kurie buvo gauti 2012 metais, o naujesnés
versijos dar néra (CMMI, 2015), todél netrukus
nebegalios ir nebebus prasmés atlikti atvaizdavi-
my j senesng CMMI-DEV versija.

CMMI-DEV yra suderinamas su TPAM: jo
dalykiné sritis taip pat yra programinés jrangos
karimas. Pagal CMMI-DEV vertinimo modelj

1 lentelé. CMMI RD SP 1.1 jtraukimas | TPAM

galima vertinti ir sistemas kuriancias jmones, ta-
¢iau jtraukimo metu praktikos interpretuojamos
i§ programings jrangos kiirimo perspektyvos.
Visos CMMI-DEV proceso sritys yra jtrauk-
tos 1 TPAM, nes organizacijoms turéti galimy-
be atvaizduoti visus vertinimo rezultatus pagal
CMMI-DEV yra taip pat svarbu, kaip ir pagal
ISO/IEC 15504. [traukiant CMMI buvo pasi-
rinktas proceso sri¢iy jtraukimas pagal priklau-
syma brandos lygiams. Pirmiausia buvo jtrauktos
proceso sritys i§ 2 brandos lygio, paskui i$ 3 ly-
gio ir t. t. Detaliau analizuojamas ,,Reikalavimy
specifikavimo® (RD) proceso srities specifiniy
praktiky jtraukimas. Pirmasis specifinis tikslas
yra SG1 ,,Specifikuoti kliento reikalavimus®, o
pirmoji specifiné praktika SP 1.1 ,I$siaiskinti
poreikius®. Reikia patikrinti TPAM inzineriniy
procesy praktikas (Siuo atveju realiai tikrinamos
ISO/TIEC 15504-5 praktikos), ar jose yra apraso-
mi reikalavimai iSsiaiskinti uzsakovy poreikius,
lukescius, apribojimus ir sgsajas visoms progra-
mings jrangos gyvavimo ciklo fazéms, jeigu jau
egzistuoja TPAM praktika, turinti SP 1.1 prak-
tikos pozymiy, reikia nustatyti, kiek procenty
esamos praktikos dengia nauja praktika. Sios
praktikos jtraukimas pateikiamas 1 lenteléje.
ISnagrinéjus TPAM praktikas nustatyta,
kad néra isreikStinai reikalaujama issiaiskinti
poreikius, taciau yra i$ dalies susijusi TPAM
praktika ISO.ENG.1.BP1 ,ISsiaiskinti kliento
reikalavimus ir pra§ymus®, nes uzsakovy lu-
kesciai ir apribojimai apibendrintai vadinami
prasymais. Todél §i CMMI-DEV praktika dali-
jama i dvi praktikas, nes dalis jos yra dengiama,
o dalis yra nauja, taip pat i dvi dalis dalijama
ENG.1.BP1 praktika, kur viena dalis sutampa su
dalimi CMMI praktikos. Kadangi daugiau rysiy

CMMI praktika %

TPAM praktikos

SP 1.1, Issiaiskinti poreikius®. | 70
I$siaiskinti susijusiy asmeny
poreikius, likescius,

RD_SP 1.1 ,I8siaiskinti poreikius®.
Issiaiskinti kliento poreikius ir sgsajas visoms programingés jrangos
gyvavimo ciklo fazéms.

apribojimus ir sgsajas visoms | 3
programinés jrangos gyvavimo
ciklo fazéms.

ENG.1.BP1 1, Issiaiskinti kliento liikescCius, apribojimus ir kitus praSymus®.
Gauti kliento lukesCius, apribojimus ir kitus prasymus tiesiogiai ir nuolat
bendraujant su klientu ir naudotojais.

86



su TPAM praktikomis nerasta, nauja praktika
CMMI.RD.SP1.1 ,ISsiaiskinti poreikius“ yra
jtraukiama j TPAM, §i praktika dengia 70 proc.
originalios CMMI-DEV RD praktikos SP 1.1
»I8siaiskinti poreikius“. Jy pavadinimai lieka
tokie patys, bet jtrauktos praktikos turinys su-
siaurinamas, kaip parodyta 1 lenteléje. Si prak-
tika jtraukiama j ta patj vardinj procesa, kuriame
yra praktika [ISO.ENG.1.BP1 1, t. y. | ENG.1
»Reikalavimy iSsiaiSkinimas®. Taip pat pasipil-
dzius TPAM vardiniam procesui nauja praktika,
kurioje apibrézty veikly iki tol nebuvo, reikia
praplésti proceso rezultatus, nes jgyvendinus
naujg praktika jie pasipildys. Naujasis rezulta-
tas: ,,Poreikiai yra iSsiaiSkinti*.

Itraukiant CMMI-DEV | TPAM buvo susi-
durta su skirtingo detalumo praktiky jtraukimo
problema.

2.1. Skirtingo detalumo praktiky jtraukimas

Praktiky detalumas gali buti dviejy rusiy.
Pirmas variantas — kai pirmame modelyje yra
bendresné praktika, o antrame keletas detales-
niy praktiky ir jy visuma i§ esmés dengia pirmo
modelio bendresng praktika. Pavyzdziui, ISO/
IEC 15504 procesuose yra praktikos, kurios
reikalauja, kad nuolat biity jtraukiami suinte-
resuoti asmenys (perziliroms, patvirtinimams):
SUP.2.BP5 ,Pateikti verifikavimo rezultatus
uzsakovams®, SUP.7.BP6 , Patikrinti dokumen-
tus®, o CMMI atveju tik proceso valdyme rei-
kalaujama, kad nuolat biity bendradarbiaujama
ir viskas koordinuojama su suinteresuotais as-
menimis. Galima teigti, kad CMMI ir ISO/IEC
15504 reikalavimai sutampa, tiesiog CMMI
apraSo bendresne veikla. Tokiais atvejais | tar-

pinj modelj jtraukiamos detalesnés praktikos,
o bendresné praktika netraukiama. Daznai taip
pasitaiko, kai CMMI atveju yra viena specifiné
praktika, o ISO/IEC 15504 atveju tokia veikla
apraSo net visas procesas. Pavyzdziui, CMMI
,Produkto integravimo* (PI) proceso srities
SP 1.2.,,Sukurti produkto integravimo aplinka*
yra labai bendra specifiné praktika, kuri atvaiz-
duojama j visa TPAM vardinj procesa RIN.4
LHInfrastruktira®, kurio praktikos suskaidomos
pagal infrastruktiiros gyvavimo cikla (identifi-
kuoti infrastrukttros poreikj, apibrézti jos rei-
kalavimus, jsigyti infrastrukttra, sukurti infras-
truktiirg ir t. t.), Siuo atveju integravimo aplin-
kos. Taip pat PI proceso srities specifiné prak-
tika SP 3.4 | Supakuoti ir pristatyti produktg ar
jo dalj* yra atvaizduojama viso TPAM vardinio
proceso SPL.2 , Produkto laida“. Tas pats atvejis
yra ir su ,,Integruoto projekty valdymo* (IPM)
proceso srities specifine praktika SP 1.3, Idiegti
projekto darbo aplinka®, kuri dengia visas
TPAM vardinio proceso RIN.4 , Infrastruktiira®
praktikas darbo aplinkos kontekste. Siuo atveju
RIN.4 yra detalesnis bet kokios infrastruktiiros
pozitriu, o CMMI atveju yra po vieng specifing
praktika, taciau konkrecios infrastrukttiros, to-
del TPAM priklausancios RIN.4 vardinio proce-
so praktikos suskaidomos pagal infrastruktiiros
rusis. 2 lenteléje pateikiamas RIN.4.BP1 prak-
tikos i§skaidymas tarpiniame modelyje. Pirmas
70" stulpelis reiskia, kieck TPAM praktika den-
gia CMMI-DEYV praktika, o antras ,,%" stulpelis
reiskia, kiek TPAM praktika dengia RIN.4.BP1
»Nustatyti infrastrukttiros apimtj“ praktika, Siy
dengimy suma turi biiti 100 proc. kadangi Sios
trys praktikos visiskai padengia RIN.4.BP1.

2 lentelé. RIN.4 ,Infrastruktira® proceso RIN.4.BP1 ,,Nustatyti infrastruktiiros apimtj“ praktikos

skaidymas jtraukiant CMMI-DEV

CMMI-DEYV proceso sritis

CMMI-DEYV specifiné praktika | %

TPAM praktika %

,,Produkto integravimas® (PI)
integravimo aplinkg*

SP 1.2. ,,Sukurti produkto

10 |RIN.4.BP1 1 ,Nustatyti produkto | 20
integravimo infrastruktiiros apimtj*

»Integruotas projekty

valdymas® (IPM) aplinkg™

SP 1.3. ,,Sukurti projekto darbo 15

RIN.4.BP1_2 ,Nustatyti projekto 20
infrastruktiiros apimtj*

,,Organizacijos proceso
apibrézimas® (OPD)

standartus*

SP 1.6. ,,Sukurti darbo aplinkos 25

RIN.4.BP1 3, Nustatyti darbo 60
aplinkos infrastruktiiros apimtj*
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Kitas praktiky skirtingo detalumo atvejis,
kai abiejuose modeliuose yra po vieng praktika
ir viename ji yra konkreti, o kitame bendresné,
tokiu atveju | TPAM yra jtraukiamos abi prak-
tikos, tik bendresné praktika papildoma, kad ji
nevertinama konkretesnés praktikos kontekste,
nes ta dalis vertinama atskiroje praktikoje. Abi
praktikas reikia jtraukti | TPAM, nes nebiity
galima atlikti atvaizdavimo tarp jy. Formaliai,
jei X modelyje yra detali praktika ¢, o Y mo-
delyje yra praktika abc, tokiu atveju | tarpinj
modelj itraukiama c praktika ir abc priraSant,
kad nevertinamas ¢ kontekstas, nes abstrak-
¢ios praktikos negalima suskaidyti i dvi prak-
tikas. Tokiu atveju ¢ praktika 100 proc. dengs
TPAM c praktika ir 0 proc. abc-c praktika, o
Y modelio abc praktika dengs 66 proc. abc-c
ir 34 proc. ¢ praktikos. Padengimo procenting
dalis turi biiti nustatoma ekspertiskai jvertinus,
kokia dalj konkreti praktika sudaro bendres-
néje praktikoje. Pavyzdziui, ISO/IEC 15504
praktika ENG.1.BP5 , Nustatyti kritinius reika-
lavimus*‘: raSoma, kad reikia iSrinkti sveikatos,
saugos ir saugumo, aplinkos ir kitus reikalavi-
mus, kurie turi kritine reik§me kokybei. CMMI
atveju néra tokios detalios praktikos, kur bty
iSvardyta, kas yra kritiniai reikalavimai, tac¢iau
tikétina, kad, CMMI vykdant reikalavimy is-
siaiskinimo ir prioretizavimo reikalavimus,
kritiniai reikalavimai bus nustatyti. ]| TPAM
yra jtraukiama ir detali praktika, o bendresn¢je
praktikoje pridedama, kad joje nevertinamas
konkretesnés praktikos turinys.

2.2. CMMI-DEYV jtraukimo apibendrinimas

I TPAM buvo jtrauktos visos CMMI-DEV
proceso sritys. Visos naujos TPAM praktikos
jtrauktos ar atnaujintos senuose vardiniuose
procesuose, naujas vardinis procesas atsirado tik
vienas — ,,Sprendimy analizé ir pasirinkimas®
(DAR), nes ISO/IEC 15504 néra isreikstinai ap-
rasyta $ios proceso srities praktiky.

Apibendrinant CMMI jtraukimo procesa
galima teigti, kad sudétingiausia ir daugiausia
laiko reikalaujanti uzduotis yra surasti rySius
tarp CMMI-DEV ir TPAM praktiky. Visas
CMMI-DEV yra iki galo atvaizduotas | TPAM
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praktikas. Tik keletas CMMI-DEV praktiky
(vykdyti kolegy perziiiras, stebéti duomeny val-
dyma, vertinti alternatyvius sprendimus) nebu-
vo atvaizduotos j senas TPAM praktikas ir buvo
itrauktos kaip naujos.

Itraukus CMMI-DEV, TPAM tampa tin-
kamas atlikti gebéjimo profilio pagal CMMI-
DEV atvaizdavimus | kitus priklausancius
TPAM modelius (ISO/IEC 15504-5 ir ISO/
IEC 15504-7). Taip pat ir kity priklausanciy
modeliy gebéjimo profilius galima atvaizduo-
ti pagal CMMI-DEV modelj. Siame poskyry-
je nagrinéjamas toks pavyzdinis CMMI-DEV
gebéjimo profilis, kur visos inzinerinés pro-
ceso sritys pasiekia 1 gebéjimo lygi ir visos
specifinés praktikos yra iki galo vykdomos.
Tokj gebéjimo profilj norima atvaizduoti |
ISO/IEC 15504 per TPAM. Gautas ISO/IEC
15504-5:2006 gebéjimo profilis atvaizduojant
per TPAM pateikiamas 2 pav., kur ,,GL* reis-
kia gebéjimo lygi.

CMMI-DEV inzineriniy procesy sritis yra
platesné nei ISO/IEC 15504 inzineriniy proce-
sy grupé, todél buvo atvaizduota ir i kity gru-
piy procesus. I$ gauto profilio matoma, kad
didzioji dalis ISO/IEC 15504-5:2006 inZineri-
niy procesy nepasiekia 1 gebéjimo lygio, nors
atlikus i§samius modeliy atvaizdavimus gauta,
kad CMMI dengia visus inzinerinius ISO/IEC
15504 procesus. Taip atsitinka dél to, kad liku-
sig nepadengta inzineriniy procesy dalj dengia
»Reikalavimy valdymo* (REQM) proceso sri-
tis, kuri CMMI-DEV modelyje yra priskirta prie
projekto valdymo kategorijos, todél $i proceso
sritis nejtraukta j geb¢jimo profil;.

Atliekant pavyzdin] priesinga atvaizdavi-
mg, imamas ISO/IEC 15504-5:2006 gebéjimo
profilis su visais inzinerinés grupés programy
kiirimo procesais, kur visi procesai pasiekia
1 gebéjimo lygj ir visos bazinés praktikos yra
vykdomos. Gautas CMMI-DEV gebéjimo profi-
lis pateikiamas 3 pav., kur ,,ST* reiskia specifinj
tiksla. CMMI-DEV inzinerinés proceso sritys
,»Validavimas®“ (VAL) ir ,, Verifikavimas* (VER)
néra padengtos, nes ISO/IEC 15504-5:2006 ati-
tinkami procesai priklauso palaikymo procesy
grupei.



ISO/IEC 15504-5:2006 procesai Bazines praktikos PALLI G
1|2|3(4|5]68 ?|8|9|10|11N|PL|F

ENG.1 Reikalavimy issiaiSkinimas 100|100 100 | 0|
ENG.4 Programinés jrangos reikalavimy analizé 100|100 (100|100(100 | | 1]
ENG.5 Programinés jrangos projektavimas 100(50 (100 | | 0|
ENG.6 Programinés jrangos projekto realizavimas |100|100 0
ENG.7 Programinés jrangos integravimas 100|100 (100 10-0|100|100-| 1
ENG.8 Programinés jrangos testavimas 100{100 | 1
ENG.11 Programinés jrangos instaliavimas 100(100|100|100(100|100 1
OPE.2 Kliento palaikymas 100 | | 0|
SUP.2 Verifikavimas 100{100 (100|100 | 1]
SUP.3 Validavimas 100|100 (100|100(100 | 1]
SUP.7 Dokumentavimas 10 | 0
SPL.2 Produkto laida 100|100 (100|100(100| 100|100 1oo|1oo|1oo|1oo 1
MAN.5 Rizikos valdymas 30 | 0|
RIN.4 Infrastruktira 20 |20 (20 |20 (20 |20 | 0|
REU.2 Pakartotinio panaudojamumo valdymas 10 40 0

2 pav. ISO/IEC 15504-5:2006 gebéjimo profilis, gautas i§ CMMI-DEV 1 gebéjimo lygio inZineriniy
proceso sriciy

CMMI-DEV V1.3 proceso sritys

Specifinés praktikos

Produkto integravimas (PI)

Reikalavimy specifikavimas (RD)

Techninis sprendimas (TS)
Reikalavimy valdymas (REQM)

3 pav. CMMI-DEV V1.3 gebéjimo profilis, gautas i§ ISO/IEC 15504-5:2006 1 gebéjimo lygio inZineriniy
procesy

3. ISO/IEC 15504-5:2012 jtraukimas

I TPAM yra svarbu jtraukti ir naujausig ISO/
IEC 15504-5 versija. Tai palengvins organizaci-
joms migravimg nuo 2006 mety prie 2012 mety
versijos. Itraukiant ISO/IEC 15504-5:2012
1 TPAM, reikia pasirinkti procesy jtraukimo
tvarka. Pirmiausia buvo pasirinkti programinés
irangos kiirimo procesai. Naujoje versijoje dau-
giau démesio skirta programinés jrangos kiiri-
mui: ISO/IEC 15504-5:2006 procesas ENG.5
»Programinés jrangos projektavimas® padaly-
tas i du naujus procesus: DEV.2 | Programinés
irangos architektiiros projektavimas“ ir DEV.3

,Programinés jrangos detalus projektavimas®.
Taip pat buvo detalizuotos ir bazinés praktikos.

ISO/IEC 15504-5:2006 buvo suprojektuotas
taip, kad tikty tiek organizacijoms, uZsiiman-
¢ioms sistemy vystymu, tiek organizacijoms,
kurianc¢ioms i$skirtinai programing jrangg. Pagal
pakopinj ISO/IEC 15504-7 modelj, organizaci-
jos, iSskirtinai kuriancios programing jranga,
norédamos gauti pirmajj brandos lygj nepriva-
lo vertinti sistemos procesy: ENG.2 ,,Sistemos
reikalavimy analizé®, ENG.3 ,,Sistemos archi-
tektliros projektavimas®, ENG.9 ,,Sistemos in-
tegravimas® ir ENG.10 ,,Sistemos testavimas®.
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Vadovaujantis ta pacia taisykle, galima teigti,
kad organizacijos, i$skirtinai kurian¢ios progra-
ming jranga, turi vertinti ISO/IEC 15504-5:2012
ENG.1 ,,Suinteresuoty asmeny reikalavimy api-
brézimo* procesg i§ programinés jrangos kiiri-
mo perspektyvos, o ENG.2 ,,Sistemos reikala-
vimy analizés“, ENG.3 ,,Sistemos architektiiros
projektavimo®, ENG.5 ,,Sistemos integravimo*
ir ENG.6 ,,Sistemos parengimo testy" procesai
nevertinami, nes yra skirti sistemas kurian¢ioms
organizacijoms. Jtraukus ISO/IEC 15504-
5:2012 programinés jrangos procesus (DEV) i
TPAM pastebéta, kad nors naujoje versijoje yra
nemazai struktiiriniy pakeitimy, taciau procesy
dalykiné apimtis i§ esmés neprasiplété, o tik
tapo detalesné.

Norint patikrinti  ISO/IEC 15504-5:2012
atvaizdavimo galimybes, sudaromas ISO/IEC
15504-5:2012 gebéjimo profilis i§ visy pirmo-
jo gebgjimo lygio programinés jrangos procesy
grupés (DEV) darant prielaida, kad visos bazi-
nés praktikos yra vykdomos. CMMI-DEV ge-
béjimo profilis, gaunamas atvaizduojant ISO/
IEC 15504-5:2012 gebg¢jimo profili per TPAM,
pateikiamas 4 paveiksle.

Paryskintos procentinés vertés vaizduoja
skirtumg nuo ISO/IEC 15504-5:2006 versijos,
kurios CMMI gebé¢jimo profilis buvo pateiktas
3 pav. Reikia pazymeéti, kad keleto proceso sri-
¢iy specifiniy praktiky padengimas yra sumazé-
jes, taip yra dél to, kad ISO/IEC 15504-5:2012
atsirado dvi procesy grupés i§ buvusios inzineri-
niy procesy grupés.

Tokiu biidu galima gauti ISO/IEC 15504-
5:2006 (ir 2012 versijos) bei CMMI-DEV V1.3
gebéjimo profilius atvaizduojant vertinimo re-
zultatus per TPAM.

4. Kity modeliy itraukimas i TPAM

TPAM tampa ypac naudingas, kai modeliy
itraukiama kuo daugiau. [traukus CMMI-DEV |
TPAM, galima jtraukti ir kitus CMMI modelius,
kurie yratokios pacios strukttiros: TMMi(TMMi,
2012), P-CMM (P-CMM, 2001), CMMI-SVC
(CMMI-SVC, 2010), CMMI-ACQ (CMMI-
ACQ, 2010). Jtraukus ISO/IEC 15504-5:2012,
galima jtraukti ir kitus SPICE Seimos mode-
lius: ,,Automotive SPICE* (AutomotiveSPICE,
2010), ,,SPICE for SPACE® (S4S) (Cass, 2001),
,»Test SPICE* (TestSPICE, 2015; Steiner, 2012),
,,MediSPICE* (Walker, 2009; Caffery, 2010),
»Enterprise SPICE* (EnterpriseSPICE, 2010),
,Nuclear SPICE* (Varkoi, 2014).

Kai kuriy SPICE grupés modeliy
(,,Automotive SPICE®, ,,MediSPICE* ir kity)
praktikos daugiausia sutampa su ISO/IEC
15504-5:2006 modeliu, todél belikty jtraukti tik
naujas praktikas | TPAM, kuriy néra ISO/IEC
15504-5:2006. Tuomet organizacija, turéda-
ma vieno i§ $iy modeliy jvertinimg, nesunkiai
galéty gauti geb¢jimo profilius pagal kitus mo-
delius, kartu ir pagal CMMI. Pavyzdziui, ISO/
IEC 15504-5:2006 ir ,,Automotive SPICE* pro-
cesy Saltinis yra ISO/IEC 12207: 2004 Amd 1/
Amd 2, tiesiog ,,Automotive SPICE® jtraukeé kai
kuriuos kitus procesus, kuriy ISO/IEC 15504-
5:2006 nejtrauké.

»Enterprise SPICE* buvo sukurtas kaip ver-
tinimo modelis, kuris tinkamas i§ esmés bet ko-
kia komercine veikla uzsiimanc¢ios organizaci-
jos procesams vertinti ir gerinti. Kadangi TPAM
yra konstruojamas vertinti tik organizacijas ar
ju skyrius, kurian¢ius programing jranga, to-
dél jtraukiant ,,Enterprise SPICE®, jo procesus

Specifinés praktikos

CMMI-DEV V1.3 proceso sritys .

Produkto integravimas (P1)

Reikalavimy specifikavimas (RD) | 0 | 10

Techninis sprendimas (TS)
Reikalavimy valdymas (REQM) 90| 0

4 pav. CMMI-DEV gebéjimo profilis, gautas i§ ISO/IEC 15504-5:2012 1 gebéjimo lygio programinés
jrangos kiirimo procesy
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reikia traktuoti programinés jrangos kiirimo
kontekste. Sis modelis turi nauja procesy rii§j —
specialiyjy taikymy sritj. Jtraukiant ,,Enterprise
SPICE* modelj | TPAM, specialiyjy taikymy
sritis nebus jtraukiama, nes ji tikslina kitus
procesus, todél buty pazeista taisyklé, kad kie-
kviena jtraukiamo modelio praktika yra unikali.
Norint vertinti specialigja taikymy sritj, ja rei-
kia jtraukti kaip atskirg modelj, o ne ,,Enterprise
SPICE* dalj, tokiu atveju bty galima jvertinti,
kaip specialiajg taikymo sritj dengia CMMI ar
ISO/IEC 15504.

ISvados ir rezultatai

Pasinaudojus apibrézta naujy modeliy jtrau-
kimo metodika, buvo sékmingai jtrauktos nau-
jausios CMMI-DEYV ir ISO/IEC 15504 versijos.
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SOFTWARE PROCESS ASSESSMENT USING MULTIPLE PROCESS ASSESSMENT MODELS

Stasys PeldZius, Saulius RagaiSis

Summary

The most popular process assessment models
worldwide are the International Standard ISO/IEC
15504 and CMMI. Companies seeking wider offici-
al recognition choose between these two models. It
should be noted that the choice of the model usually
depends not only on the characteristics of the model
itself, but also on external circumstances. Companies
face the problem that different customers require pro-
cess assessment according to different models. The-
refore, it is important for companies to have an ins-

Jteikta 2015 m. geguzés 19 d.
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trument that would transform company’s assessment
results according to one process assessment model
to another model without actual reassessment each
time. The transitional process assessment model can
be used to automatically transform assessment results
between different process assessment models.

Keywords: software process assessment, Transi-
tional Process Assessment Model, CMMI, ISO/IEC
15504.
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Sio straipsnio tikslas — pasiiilyti elektroninés (e.) sveikatos sistemos teikiamy paslaugy ir komu-
nikacijos su vartotojais vertinimo metodikg. SprendzZiamos dvi problemos: kaip parinkti tinkamus
vertinimo rodiklius, kurie galéty atspindéti realig e. paslaugy teikimo situacijg sveikatos sistemoje,
jvertinti e. sveikatos IS sgveikumo galimybes bei parinkti tinkamus rodikliy vertinimo metodus. Buvo
analizuota e. sveikatos sistemos infrastruktira, oficialiai teikiamy statistiniy duomeny struktara ir
daugiakriteriai vertinimo metodai. Dirbanciy Sioje srityje eksperty apklausa leido parinkti rodiklius
ir nustatyti jy svorinius koeficientus. Rodikliy parinkimas buvo atliekamas démesj skiriant pacienty
poreikiy uztikrinimui jvertinti, kad tinkamai bdty galima atspindéti e. sveikatos paslaugy prieinamuma
skirtingoms vartotojy grupéms. Gauti rezultatai iliustruoja pasidlytos metodikos funkcionaluma, e.
sveikatos sistemos komunikacijos rodikliy svoriniy palyginimy reikSmes, o tai galéty bati pravartu
gerinant e. sveikatos paslaugy kokybe.

Pagrindiniai ZodZiai: elektroninés (e.) paslaugos, e. sveikatos sistema, komunikacija, informaciniy

sistemy sgveikumas.

Ivadas

Jau visg deSimtmetj kuriama ir diegiama
e. sveikatos sistema, jgyvendinant Europos
Sajungos (ES) direktyvy tikslus ir ES visuome-
nés sveikatos programos uzdavinius — gerinti
gyventojy sveikatg bei pertvarkyti sveikatos
sistemg remiantis Siuolaikine visuomenés svei-
katos samprata ir informaciniy technologijy
(IT) efektyvesniu taikymu. Nors Lietuva pir-
moji i§ Baltijos Saliy patvirtinto e. sveikatos
2007-2015 m. plétros strategija, taciau tikétina
didéjanti graza, kad investicijos | e. sveikatos
sistemg duos kasmet didé¢jancia nauda, kuri po
10 mety tris kartus virsis jdétas léSas, dar neda-
veé tinkamy rezultaty. Ar mes galime pasakyti,
kad sukurta nacionaliné medicininiy duomeny
bazé leidzia sumazinti 20-30 proc. gydymo

klaidy? Nors siekiant efektyvaus ir veiksmingo
darbo sveikatos sektoriuje, sveikatos priezitiros
sistemoje, medicinoje ypatingas démesys ski-
riamas IKT priemonéms (Achieving..., 2010;
Jankauskiené ir kt., 2014), taciau Lietuvoje
e. sveikatos paslaugos gyventojams ir pacien-
tams smarkiai atsilieka nuo kity vieSyjy e. pas-
laugy jgyvendinimo (Mikulskiené ir kt., 2014).

Sveikatos priezitiros jstaigy darbuotojai turi
pildyti per 400 popieriniy formy ir statistiniy
ataskaity formy, kuriose yra apie 1400 duo-
meny jrasy. Teikiant sveikatos prieziliros pas-
laugas pildoma daugybé registracijos zurnaly.
Sveikatos apsaugos valdymo institucijos neturi
pakankamos operatyvios informacijos, reikalin-
gos efektyviam einamosios situacijos vertinimui
ir sprendimy priémimui. Plétojant e. sveikatos
sistemg visa informacija, reikalinga statistikai,
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valdymui, epidemiologiniams tyrimams, plana-
vimui ir administravimui, i§ sveikatos priezit-
ros jstaigy turi biiti gaunama per nacionaling
e. sveikatos sistema be papildomy istekliy, taip
iSvengiant papildomy pastangy, jvedimo dublia-
vimo, laiko sgnaudy ir svarbiausia — uztikrinant
informacijos, gaunamos i§ vieno Saltinio, pati-
kimuma.

Siekiant sutvarkyti informacijos srautus, pa-
naikinti dubliavima ir informacijos pateikima
keliais kanalais turi bati kuriamos ir diegiamos
sveikatos prieziliros jstaigose pildomy doku-
menty, ataskaity, zurnaly ir formy tvarkymo bei
automatinés ataskaity generavimo, naudojant
sveikatos prieziliros jstaigy bei nacionalinés
e. sveikatos sistemos duomenis ir informacija,
analizés ir pateikimo priemonés.

E. sveikatos terminas reiSkia ne tik technolo-
ging plétra, bet ir samoningumo lygj, mastymo
biuida, poziiirj ir atsidavimg globaliai, tinklinei
veiklai ir mastymui, leidzianCiam i§ esmés pa-
gerinti sveikatos apsaugos paslaugas lokaliu,
regioniniu ir pasauliniu lygiu, pasitelkiant infor-
macines ir komunikacijy technologijas. Pasaulio
Salys, suprasdamos informaciniy technologijy
reik§me, daug démesio skiria jy diegimui j svei-
katos apsauga (EK komunikatas Nr. 356, 2004).

Sio mokslinio tyrimo tikslas — pateikti
e. sveikatos paslaugy komunikacijos rodikliy
vertinimo metodika, grindziamg daugiakriteriais
paslaugy vertinimo metodais, pasitelkiant sta-
tistiniy duomeny struktiirg ir nustatant paslaugy
komunikacijos rodikliy reikSminguma. Atliktas
ekspertinis vertinimas nustacius daugelio kri-
terijy reikSminguma pagal eksperty teikiamus
prioritetus. Buvo suklasifikuoti rodikliai, kurie
atspindéty e. sveikatos paslaugy prieinamuma,
efektyvuma skirtingoms su §ia sistema susiju-
sioms vartotojy grupéms. Pateiktos sveikatos
sistemos teikiamy e. paslaugy ir komunikacijos
rodikliy svoriniy palyginimy reik§més bei api-
bendrinti tyrimo rezultatai, kurie turés jtakos
gerinant e. sveikatos paslaugy kokybe. Svarbiu
veiksniu, skatinan¢iu naudotis e. sveikatos pas-
laugomis ir didinanéiu paslaugy veiksminguma,
tampa e. paslaugos poveikis gyventojams, kurj
sitiloma vertinti pagal paslaugos pateikimo ko-
kybe — suprantama ir paprasta e. paslaugos atli-
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kimo eiga; vartotojy technines ir skaitmeninio
raStingumo galimybes — kompiutering, progra-
ming jrangg ir interneto prieiga.

Straipsnyje pateikiami tyrimo rezultatai, ku-
rie paaiskina, kaip reikéty efektyviau panaudoti
informaciniy technologijy bei skaitmeniniy ko-
munikaciniy tinkly galimybes gyventojy sveika-
tos administravimo problemoms spresti.

Informaciniy sistemy sgveikumo
reikalavimy svarba teikiant
administravimo e. paslaugas sveikatos
sektoriuje

Norint sékmingai iSspresti duomeny inte-
gravimo problemas svarbu uZztikrinti skirtingose
sveikatos prieziliros organizacijose jau veikian-
¢iy informaciniy sistemy saveikuma (1 pav.).
Saveikumo uztikrinimas grindziamas integruota
i$skirstyty informaciniy sistemy (IS) saveikos
infrastruktiira, kurios pagrindas — sukurti bendra
e. paslaugy platforma, kad Siy paslaugy portalas
leisty organizuoti saugia ir veiksminga iSskirs-
tyty IS, registry ir duomeny baziy (DB) saveika
(Dzemydiené, Naujikiené, 2007). E. paslaugy
teikimo sgveikumo schema apibréziama kaip
visuma standarty ir rekomendacijy, nusakanciy
biidus, kaip organizacijos turi susitarti ir organi-
zuoti sistemy darba, kad galéty tarpusavyje ben-
drauti (Pardo, 2011, Dzemydiené ir kt., 2010).

Naujos IKT keicia vartotojy kompiuteriza-
vimo ir interneto paslaugy taikymo galimybes,
taip pat daro jtaka e. sveikatos sistemy vartotojy
(gyventojy, pacienty, gydytojy, administrato-
riy) vaidmeniui, didinant gebéjimy ir galimybiy
reikSminguma. Kuriamg e. sveikatos sistemos
architektiirg stengiamasi padaryti atvirg ir evo-
liucionuojanéia, lanksciai reaguojancia i naujus
vartotojy poreikius.

E. sveikatos sistemos plétojama architekttira
turéty buti projektuojama atsizvelgiant j visus
Sios sistemos vartotojy tipus, t. y. gyventojus,
pacientus, medicinos jstaigas aptarnaujantj per-
sonalg ir gydytojus. Personalizuotos paslaugos
ir jy testinumas laike bet kuriy paslaugas tei-
kianciy institucijy atzvilgiu yra pagrindiné stra-
tegijos jgyvendinimo kryptis. Tai kelia didelius



duomeny integravimo nacionaliniu mastu, siste-
mos valdymo uztikrinimo ir bendradarbiavimo
budy reikalavimus (Isakymas Nr. V-811, 2007).

E. sveikatos sistemy sgveikumas gali biiti
suprantamas kaip programinés jrangos gebé-
jimas keistis skirtingy e. dokumenty formaty
duomenimis, dalytis informacija ir Ziniomis,
uztikrinant funkcinj jy suderinamuma (Gasco,
2010). IS sgveikumo reikalavimai ypac svarbiis
teikiant e. paslaugas internetu.

IS sgveikumo reikalavimai apima gana daug
nagrinétiny kriterijy, kurie perteikiami atviryjy
standarty ir jvairiy iniciatyvy priemonémis, sie-
kiant sukurti administravimo e. paslaugy tinkla,
uztikrint] saugumo, asmens ar organizacijy tin-
kamg identifikavima esant tokiy sistemy sgvei-
kai. E. paslaugy teikimo ir sistemy saveikos ga-
limybiy struktiira ir jos komponentai iliustruoja-
mi | pav. Naudojantis iSoriniu tinklu, kai e. pas-
laugas gali teikti jvairios organizacijos, viena i$
butiny salygy yra IT sistemy sagveikumas.

Norint teikti kokybiskas j vartotoja orien-
tuotas e. paslaugas, ne maziau svarbi kliento ir
paslaugos teikéjo komu-
nikacija, kurig sudaro Sie
pagrindiniai  komponen-
tai: reguliavimo normos ir
darbo tikslai, darbo proce-
sas, bendravimo kalba, IS

architektiira ir keitimasis R

praneSimais,  paslaugos ,’/Sveikatos
teik¢jo ir kliento komu- | priezitiros
nikavimas  (Goldkhul, Jstaigy IS

~
~-

Rostlinger, 2010).
Pagal Lietuvos sveika-

— sveikatos priezitiros ir farmacijos jstaigy

katalogas;

— vaisty katalogas;

— medicinos prietaisy katalogas;

— sveikatos priezitiros paslaugy klasifikato-

rius;

— ligy ir sveikatos problemy klasifikatorius;

— susistemintos medicininés terminijos zo-

dynas.

Sveikatos apsaugos ministerijos reguliavimo
sri¢iai priskirti registrai, gaunantys ir teikiantys
informacija NESS branduolio katalogams ir kla-
sifikatoriams, yra:

— sveikatos prieziiiros ir farmacijos specia-

listy praktikos licencijy registras;

— valstybés jonizuojanciosios spinduliuotés

Saltiniy ir darbuotojy apS$vitos registras;

— Lietuvos Respublikos profesiniy ligy

valstybés registras;

— zmogaus audiniy ir organy donory bei re-

cipienty registras;

— Lietuvos Respublikos vaistiniy preparaty

registras.

—
Saveikumas, apsauga, F
integraciniai standartai
Administraciniy
ir gydytoju
paslaugy
teikimas

tos apsaugos ministerijos
isakyma Nr. V-836, priim-
ta 2007-10-16, nacionali-
nés e. sveikatos sistemos
(NESS) branduolio kata-
logams ir klasifikatoriams
priskiriama:

— pacienty katalogas;

— sveikatos prieziiiros

Atvejy analize

identifikacija ir
autentifikacija

E. pastas

VARTOTOJO SASAJA
PASLAUGOS UZSAKYMAS

Prisijungimas prie iSorinio
e. paslaugy portalo;

Vartotojo prisijungimas,

Duomeny apsauga

Viesojo ir
privataus

v _sektoriaus IS,/
N

’
~
~o P

— DB integraciniai
adapteriai

- NET

— Saityno (Web) paslaugos
— SOA — | paslaugas
orientuota architektiira

— HTML, XML

ir farmacijos spe-
cialisty  praktikos
licencijy katalogas;

— e. pasto paslaugos ir kt.

1 pav. E. sveikatos paslaugy teikimo infrastruktiiros komponenty sqveika
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E. sveikatos sriciai priskirty registry ir in-
formaciniy sistemy sgveikos detalizuota schema
pateikiama 2 paveiksle.

NESS sudaro salygas visiems dalyviams
naudoti vieningus sveikatos informacijos regis-
trus ir klasifikatorius, uztikrina unifikuotg priei-
gg prie registry ir klasifikatoriy duomeny tokia
teise turintiems NESS dalyviams aiskiai api-
bréztu formatu. Sistema turi uztikrinti duome-
ny vienareikSmj ir efektyvy procesy vykdyma.
NESS branduolio katalogy, klasifikatoriy ir ter-
minologijy naudotojai yra bet kuri suinteresuota
istaiga, sudariusi susitarimg su NESS branduo-
lio savininku — Sveikatos apsaugos ministerija
arba jos jgaliota institucija.

NESS branduolio integracinis bei sau-
gos sluoksniai uztikrina saugig ir patikima
Sveikatos apsaugos ministerijos reguliavimo
sri¢iai priskirty registry ir informaciniy siste-
my tarpusavio saveika bei jy saveika su kitais

valstybés registrais ir informacinémis siste-
momis.

NESS branduolio katalogy ir klasifikato-
riy duomeny saugojimo ir tvarkymo funkcijos
atskiriamos nuo lokaliy jgalioty institucijy vei-
klos procesy automatizavimo funkcijy — registry
objekty saugojimas ir duomeny tvarkymo funk-
cijos jgyvendinamos sukuriant NESS branduo-
lio katalogus ir klasifikatorius. NESS branduo-
lio kataloguose ir klasifikatoriuose kaupiami ir
tvarkomi tik tie registro objektus apibiidinantys
duomenys, kurie yra reikalingi NESS procesy
veiklai uztikrinti ir yra svarbiis visiems NESS
naudotojams. NESS branduolio katalogai ir kla-
sifikatoriai neapima visy registruose kaupiamy
duomeny.

Papildomi duomenys apie registravimo ir
licencijavimo procediiras bei patvirtinamuosius
dokumentus, kurie svarbiis tik Sias procediiras
atlieckancioms institucijoms, yra kaupiami ati-

_ Paciento registracijos ()
- sgsdja

P
Pacientas MESS branduolio informaciia

-~
-~

%— o Gydytojo sasaja () %/ Lokalios sveikatos
o ] prieziiros jstaigos
Gydytojas EM| formavimas

i g:sr:;;nalo scOmponents =
Lokali EM]
informaciné

sistema

MESS brandualio informﬁ/

Sveikatos draudimo IS
SVEIDRA

&
SP| per:

«COmpOnEnts =)
HESS branduolys

«Ccomponents =
Saugos sistema

«COmponerts =]
Integraciniai adapteriai

Saugyklos repozitorijus
Meta-duomenys
Pacienty katalogas B
' A
E. sveikatos istorijy SPIir F| katalogas [
saugykla
e
Vaisty katalogas B
NESS branduolio C i =
katalogai,
klasifikatoriai, SP| licencijy katalogas [
terminologijos f
—
LT

\ MESS informacija

MESS informacija /

E. valdzios sistemos

SAM requliavimo sriciai
priskirti registrai, 1S

Santrumpos: NESS — nacionaliné e. sveikatos sistema; SAM — Sveikatos apsaugos ministerija; SVEIDRA —
sveikatos draudimo IS; SP] — sveikatos priezitiros jstaiga; EM] — e. medicininis jrasas — tai medicininis jrasas,
sukurtas lokaliose sveikatos prieZiiiros jstaigy IS; ESI — e. sveikatos jrasas, iSsamus testinis elektroninis

medicininis jrasas nuo gimimo iki mirties

2 pav. E. sveikatos sri¢iai priskirty registry ir informaciniy sistemy sqveikos schema
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tinkamuose registruose. Registrai automatizuo-
ja igalioty institucijy veiklos procesus ir sudaro
prielaidas valdyti pacius procesus ir teikti duo-
menis apie jy bikle. NESS atzvilgiu registrai
yra iSorinés informacinés sistemos, kuriy re-
zultatas — sukurti NESS branduolio katalogai
ir klasifikatoriai. Sios informacinés sistemos
daugeliu atveju yra pirminiai NESS branduo-
lio katalogy ir klasifikatoriy duomeny Saltiniai.
Visi NESS branduolio katalogy ir klasifikatoriy
objektai, apskaitomi atskiruose registruose ir
(ar) informacinése sistemose, sujungiami ir sau-
gomi NESS branduolyje.

Administracinés nastos maZinimas
ir e. sveikatos sistemos paslauguy
prieinamumo vertinimas

E. sveikatos sistema turéty pagerinti teikia-
mas paslaugas ir mazinti administracing nasta.
Daugelyje moksliniy tyrimy rodiklis ,,adminis-
tracinés naStos sumazinimas‘ yra jvertintas kaip
labiausiai pilieCiy pageidaujamas (Verdegem,
Hauttekeete, 2007). 2011 m. vasario 23 d.
Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimas

Nr. 213 ,,Dél administracinés nastos pilieCiams
ir kitiems asmenims nustatymo ir jvertinimo
metodikos patvirtinimo* pateikia teisés akto
sukeliamos administracinés nastos pilieciams
ir kitiems asmenims apskai¢iavimo struktiirg
(3 pav.).

D¢l veiksmo vykdymo patiriama admi-
nistraciné nasta apskai¢iuojama padauginant
laika (T), per kurj pilietis atlieka §j vykdymo
veiksma, ir asmenines finansines islaidas (C),
kurias pilietis patiria atlikdamas $j vykdymo
veiksma, i§ kiekio kintamojo (Q), kuris paro-
do vykdymo veiksmo atlikimo daznj (F) ir jj
atliekanciy pilieciy skaic¢iy (L) (LRV nutari-
mas Nr. 213, 2011). Apskaic¢iuojama pagal (1)
ir (2) formules:

ANVV = TVV x Q
ANVV = CVV X Q

)
2

AN — dél vykdymo veiksmo patiriama admi-
nistraciné nasta; T  — laikas, per kurj pilietis
atliecka §] vykdymo veiksma (valandomis);
C,, — asmenings finansinés iSlaidos, kurias pi-
lietis patiria atlikdamas §j vykdymo veiksma
(litais);

| Teisés aktas ‘

v

Informaciniai jpareigojimai pilie¢iams ir kitiems asmenims

v

Informacinio jpareigojimo pilie¢iams ir kitiems asmenims vykdymo veiksmas (toliau —
vykdymo veiksmas)

Laikas, per Pilieciy ir kity
kurj atlickamas asmeny
vykdymo skaicius (L)

veiksmas (T)

Vykdymo Asmenines
veiksmo finansinés i$laidos,
atlikimo daznis patiriamos atliekant
(F) vykdymo veiksma
(&)

!

!

| Kiekio kintamasis (Q =L x F) |

v v

v v

Administracing nasta sudarantis laikas

(val) (Tx Q)

asmenineés finansings islaidos (Lt) (C x Q)

Administracing nasta sudarancios

Saltinis: LRV Nutarimas Nr. 213, 2011.

3 pav. Administracinés nastos pilie¢iams ir kitiems asmenims apskaic¢iavimo struktiira
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Q — kiekio kintamasis, kuris apskai¢iuoja-
mas pagal (3) formulg:

Q=LxF, 3)

L — pilieciy, privalanciy atlikti atitinkamag vyk-
dymo veiksma, skaicius; apskaiciuojant §j kin-
tamaji, daroma prielaida, kad visi pilieciai, ku-
rie privalo vykdyti informacinj jpareigojima, §io
reikalavimosi laikosi;

F — vykdymo veiksmo atlikimo daznis per vie-
nus kalendorinius metus.

Administracing nastg sudarantis laikas ir
administracing naSta sudarancios asmeninés
finansinés islaidos yra reikSmingi rodikliai ir
sveikatos administravimo sistemos komunika-
vimo procese, galintys pilieCiams sumazinanti
administracing nasta, kai yra komunikuojama
internetu.

Svarbus uzdavinys yra kurti ir plétoti su
sveikata susijusias e. paslaugas ir IRT produk-
tus, mazinant gyventojams administracing nasta
ir gerinant teikiamy paslaugy kokybe.

Informacinés visuomenés plétros komitetas
prie Susisiekimo ministerijos pateikia gyventojy
naudojimosi su sveikata susijusiomis e. paslau-
gomis dinamikos duomenis (4 pav.). Siy paslau-
gy rasys — registravimasis pas gydytojg interne-
tu, informacijos apie gydymo jstaigas ir suteik-
tas sveikatos priezitros paslaugas paieska, nau-
dojimasis sveikatos draudimo korteliy i§davimo
paslauga ir pan. 2014 metais tik 19 procenty gy-

ventojy naudojosi e. sveikatos sistemos paslau-
gomis (4 pav.). Siekiama, kad $is rodiklis 2015
m. sudaryty 30 procenty (Lietuvos informacinés
visuomenés..., 2015).

Mazas gyventojy aktyvumas e. erdvéje didi-
na naudojimosi e. sveikatos paslaugomis admi-
nistracing nasta. Eikvojamas asmeninis laikas,
finansinés islaidos kelionéms yra reikSmingi
rodikliai, kurie gyventojams komunikuojant in-
ternetu sumazéty dél teikiamy e. sveikatos pas-
laugy, kartu sumazéty ir administraciné nasta.

Ekspertinis e. sveikatos sistemos
komunikacijos rodikliy reik§mingumo
vertinimas

Sveikatos prieziliros sistemos ir jos organi-
zacijy valdymo tobulinimas apima: sveikatos
priezitros vadybininky profesionaly rengima;
valdymo decentralizacija (sveikatos prieziiiros
valdymo dalininky ir steigéjy funkcijy perdavi-
mg savivaldybéms); konkurencijos ir sveikatos
prieziliros jstaigy autonomijos didinimg; valdy-
ma, pagristg vertybiy sistema; investicijas i vi-
suomenés sveikatg (poveikis elgsenos ir gyven-
senos veiksniams); racionaly sveikatos priezit-
rai skiriamy istekliy paskirstyma; nacionaling
sveikatos prieziiiros paslaugy kokybés sistema
(Janusonis, 2011; Magnussen ir kt., 2009).

Vykdoma sveikatos priezitira privalo turéti

tiesioging sasaja su sveikatos
priezitiros lygiateisiSkumu,

25

efektyvumu, kokybe ir finansa-

10 vimu. Teikiant sveikatos prie-

20 \
15

zitros paslaugas, procesas ne
maziau svarbus (o kartais svar-

10 V

besnis) nei turinys. Tinkama

etiné elgsena visuose vadybi-
niuose lygmenyse yra svarbi,

kad reformos vykty seékmingiau
(JanuSonis, 2011).

2011 2012 2013

1014 PilieCiams,  besikreipian-

Saltinis: Informacinés visuomenés plétros komiteto prie Susisiekimo

ministerijos duomenys, 2015

4 pav. Gyventojy, kurie naudojasi e. sveikatos paslaugomis,
aktyvumas 2011-2014 m. (proc. nuo bendro gyventojy skaiciaus)
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tiems | sveikatos prieziliros or-
ganizacijas, svarbu laiku gauti
kokybiskas e. sveikatos paslau-
gas. IKT paremta administravi-
mo sistema internetu gali uztik-



rinti administruojamos paslaugos skaidruma,
atsizvelgiant j besikreipianc¢iy asmeny poreikius.

Sis tyrimas atliktas siekiant jgyvendinti var-
totojy lukescius atitinkancias sveikatos priezit-
ros sistemos administravimo paslaugas — nu-
matyti priemones, kaip buty galima efektyviau
jgyvendinti ir plétoti e. sveikatos komunikaci-
ja, paremta IKT administravimo sistema, bei
jvertinti e. sveikatos administravimo sistemos
komunikacijos rodiklius, kurie uztikrinty e. pas-
laugy teikimo internetu kokybe ir tenkinty pilie-
¢iy lukescius.

Tyrimui atlikti buvo pasirinktas kokybinis
tyrimo metodas. Buvo apklausta 10 eksperty
sveikatos administravimo sistemos vadybinin-
ky, dirbanciy jvairiose sveikatos prieziiiros or-
ganizacijose. Siekta issiaiskinti vadybos specia-
listy nuomone, kokie svarbiausi ir dazniausiai
vartotojy pageidaujami rodikliai e. sveikatos
administravimo srityje.

Tyrimo metu paaiskéjo, kokie sveikatos
administravimo komunikacijos rodikliai pilie¢iy
pageidaujami, ir jvertintas sveikatos administra-
vimo komunikacijos rodikliy reikSmingumas.

Sékmingam sveikatos paslaugy internetu
administravimui uztikrinti ekspertai iSrinko ir
pasitlé dazniausiai gyventojy pageidaujamy 15
rodikliy sarasa:

a) laiku gaunamos gydytojo paslaugos uZzti-

krinimas;

b) registracija pas sveikatos prieziliros spe-

cialista IKT priemonémis portale;

¢) registravimo informacijos patikimumas;
d) informacijos saugumas;
e) registracijos griztamasis rySys per mobi-
ligsias ir kompiuterines technologijas;
f) patogi darbui portalo aplinka;
g) pacientui pricinamos informacijos turinio
aiSkumas;
h) efektyvus, skaidrus ir laiku atliekamas
paslaugy administravimas;
i) kokybiskas pacienty ir administruojanciy
specialisty bendradarbiavimo valdymas;
j) administravimo paslaugy kokybés, orien-
tuotos ] pacienta, gerinimas taikant naujas
technologijas;
k) privatumo teisé¢ / asmens informacijos ap-
sauga;
1) draugiska pacientui aplinka teikiant IKT
konsultacijas tiesiogiai;
m) teisés akty taikymas laiku;
n) administravimo veiklos konsultacija tele-
fonu;
0) vieno langelio principo taikymas.
Eksperty sveikatos administravimo komu-
nikacijos rodikliy vertinimas pateikiamas 1 len-
teléje. Rodikliai buvo reitinguojami deSimties
baly skale — nuo 1 iki 10. Penkiolikos rodikliy
sarase ekspertai galéjo reitinguoti 10 rodikliy.
Rodikliy svorio k reikSmés iSreikstos su-
minio skaiciaus, parodancio, kiek karty atski-
ras rodiklis buvo paminétas (keliama kvadra-
tu), ir baly sumos, kokj jis surinko, santykiu
(Augustinaitis ir kt., 2009). Kuo rodiklio balas

1 lentelé. Sveikatos administravimo sistemos komunikacijos rodikliy vertinimo rezultatai

. Sveikatos administravimo sistemos rodikliai ir jy reitingas
Ekspertai - -

a c d e f g h i j k 1 m n 0
1-as ekspertas 1 8 2 3 9 7 6 5 4 10
2-as ekspertas 2 10 5 7 1 8 3 9 4 6
3-ias ekspertas 1 2 8 10 3 7 5 9
4-as ekspertas 2 10 9 1 4 3 6 5 7 8 4 3
S-as ekspertas 1 4 7 8 3 2 5 9 10
6-as ekspertas 7 4 9 5 8 3 2 10 6
7-as ekspertas 1 2 10 3 8 4 7 9 5 6
8-as ekspertas 1 2 4 3 5 6 8 7 9 10
9-as ekspertas 1 2 4 3 5 8 6 9 10
10-as ekspertas 1 4 8 3 9 6 7 5 10 2
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yra mazesnis, tuo aukstesné jo vieta reitingy ei-
1¢je (zr. 4 formulg).

2
m

m
S

i=1

k= “

¢ia: m — suminis skaicius, parodantis, kiek karty
visi ekspertai pamingjo rodiklj, x, — rodikliui su-
teiktas rangas, i = 1,2,..., m.

Apskaiciuotos sveikatos administravimo sis-
temos komunikacijos rodikliy svorio & reikSmés
pateikiamos 5 paveiksle.

Apskaiciuotos sveikatos komunikacijos ro-
dikliy svorio k reikSmés kinta nuo 7,4 iki 0,7.
Sveikatos administravimo sistemos komunika-
cijos rodikliy reikSminguma ekspertai jvertino
sudarydami $ig eilés tvarka (5 pav.):

a) laiku gaunamos gydytojo paslaugos uzti-

krinimas;

g) pacientui prieinamos informacijos turinio

aiSkumas;

b) registracija pas sveikatos prieziliros spe-

cialistg IKT priemonémis portale;

d) informacijos saugumas;

¢) registravimo informacijos patikimumas;

k) privatumo teisé / asmens informacijos ap-

sauga;

n) administravimo veiklos konsultacija tele-

fonu;

m)teisés akty taikymas laiku;

18—

5 pav. Sveikatos administravimo sistemos
komunikacijos rodikliai (a—o) ir jy
reikSmingumas (k)
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h) efektyvus, skaidrus ir laiku atliekamas
paslaugy administravimas;

i) kokybiskas pacienty ir administruojanéiy
specialisty bendradarbiavimo valdymas;

f) patogi darbui portalo aplinka;

e) registracijos grjztamasis rySys per mobi-
ligsias ir kompiuterines technologijas;

j) administravimo paslaugy kokybés, orien-
tuotos j pacienta, gerinimas taikant naujas
technologijas;

0) vieno langelio principo taikymas;

1) draugiska pacientui aplinka teikiant IKT
konsultacijas tiesiogiai.

Apskaiciuotos sveikatos komunikacijos ro-
dikliy svorio £ reik§més parodo, kad pilieCiams
yra ypac¢ svarbu laiku gauti sveikatos adminis-
travimo sistemos paslaugas, kuriy turinys leng-
vai suprantamas — paprasta ir aiski navigacija
uzsakant paslaugg internetu.

E. sveikatos paslaugu pasiekiamumo
vertinimo rodikliai

E. sveikatos sistemos komunikaciniai rodi-
kliai Lietuvoje atsilicka nuo ES 3aliy. Informacija
apie sveikatos paslaugas ir jy teikéjus yra ribota;
istaigos, uzuot pasikeitusios informacija, siunti-
néja pacientus nepasitikédamos tyrimy rezultatais
arba tyrimai daznai dubliuojami neturint i§samios
informacijos. ES ir IRT skaitmeninés darbotvar-
kés veiksmy planai skatina efektyviau panaudoti

didziules informaciniy technologijy, kompiute-
rizuotos medicininés jrangos bei skaitmeniniy
komunikaciniy tinkly galimybes gyventojy svei-
katos apsaugos problemoms spresti (Isakymas
Nr. V-811, 2007).

Vienas i§ e. sveikatos sistemos pranasumy
yra tas, kad pilieciai gali atlikti daugelj reika-
lingy veiksmy, susijusiy su e. sveikatos admi-
nistravimo paslaugomis internetu, ir jiems
patogiu laiku. Informacinés sistemos tinkama
palaikymg ir operatyvy darba lemia daugelis
veiksniy. Pagrindiniai i§skiriami tokie:

— personalo kvalifikacija, kompiuterizaci-

jos lygmuo;

— gebéjimai tenkinti funkcinius ar nefunk-

cinius veiklos reikalavimus — laiku ir ge-
rai atlikti tam tikrus darbus;



— informaciniy paslaugy pobidis ir jy kokybé;

— pakankamas finansavimas ir pan.

Vertinant e. paslaugy efektyvumo ir veiks-

mingumo santykj tenka ieskoti buidy, kaip jver-
tinti jeigos veiksnius, iSeigos rezultatus ir visg jy
pateikties kontekstg sveikatos sektoriuje (6 pav.).

IS naudingumg (ekonomiskuma, efekty-

vuma, veiksminguma) rekomenduojama skai-
Ciuoti atsizvelgiant | tai, kokios papildomos
iStekliy sgnaudos dings pasalinus numatytas
Salinti kompiuterizuojamos veiklos problemas,
kokios tikétinos zalos bus i§vengta dél tam tikry
grésmiy ir kokia bus geresniy sékmés rodikliy
finansiné nauda. Ekonomiskumas suprantamas
kaip panaudoty istekliy, reikalingy tam tikram
rezultatui pasiekti (suteikti paslaugg), minimi-
zavimas iSlaikant tam tikrg rezultato kokybeg.

Kompiuterizuojant e. sveikatos paslaugas

darbo efektyvumas didés. Naudg sveikatos prie-
zitros specialistams ir administravimo kokybés
gerinimui parodo darbo procesams darantys jta-
ka Sie rodikliai:

— registravimo metu nebereikés pakartoti-
nai jvesti tos pacios informacijos (pvz.,
paciento identifikavimo duomeny), todél
bus tvarkoma maziau informacijos ir su-
mazés aprasomojo darbo kriivis;

— atsisakius popieriniy ambulatoriniy korte-
liy i8nyks jy saugojimo bei sandéliavimo

& I

problema, sumazés popieriniy dokumen-
ty srautai tarp sveikatos prieziiiros jstaigy
ir paciose jstaigose;
sumazés jvairiy tarnyby darbo krivis, da-
lis standartiniy procediiry bus automatis-
kai dokumentuojama arba perduodama j
informacijos saugyklas;
iSnyks duomeny siuntimo (transportavi-
mo) problema, kas ne tik taupo siuntimo
iSlaidas, bet ir prisideda prie duomeny
saugumo;
e. receptas padés spresti 1éSy taupymo
problemas, taip pat efektyvins patj vaisty
iSraSymo procesa;
e. registracijos sistema, net jdiegta vienos
klinikos mastu, ne tik palengvins perso-
nalo darba, pagerins mediky laiko plana-
vima, bet ir gerokai sutrumpins registraci-
jos laika bei sumazins klaidy kiekj;
sumazés rankinio darbo klaidy tikimybé;
laiku jkélus duomenis j sistema bus visis-
kai iSspresta statistinés informacijos ap-
dorojimo ir perdavimo problema, taip pat
uztikrintas nepavéluotas tikslios informa-
cijos perdavimas, padidés apie pacientus
ir jy sveikatos problemas teikiamos infor-
macijos patikimumas, §i informacija bus
gaunama sparciau;
sukaupty duomeny analizé padés optimi-
zuoti jstaigy admi-
nistravimg, iStekliy
naudojimg ir plana-
vima, palyginti kon-
kreciy skyriy darbo
efektyvuma.
Pagal LR SAM

konomiskumo
vertinimas
Fizinis ir finansinis
Apimties
Laiko
Kiekio
KKokvbés /
Veiksmingumo vertinimas
N Lygmuo
Efektyvumo vertinimas K}i/egkyb &
\P]erdukt}{\vllu r};as [lgaamziskumas
reneto 1Slaidos Kokybiskumas
Veiklos santykis Savikaina
o _/
Paslaugos E. paslaugos
Pasirengimas N kurlmo“ Ly realizavimas N Rezultatai N Poveikis
technologija
(IEIGA) (ISEIGA)

6 pav. E. paslaugos efektyvumo ir veiksmingumo santykis pagal jeigq,
iSeigq ir rezultatus sveikatos sektoriuje

2007-10-16 jsakyma
Nr. V-836, nustatyti
uzdaviniy jgyvendi-
nimo vertinimo Krite-
rijai (Zr. 2 lentele).
Reikéty e. paslau-
gos  jgyvendinimo
rezultatus vertinti
ir pagal techninius
kriterijus:  informa-
cijos judéjimo greitj,
techninj patikimuma,
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2 lentelé. E. sveikatos sistemos veiksmingumo vertinimo kriterijai

Kriteriju Sasajos su Rodiklio aprasymas
grupés sveikatos IS

Pagrindiniai I NESS tvarkomy gyventojy e. sveikatos jraso (ES]) santykis su visy gyventojy

veiksmingumo | integruotos skai¢iumi

kriterijai posistemeés e. sveikatos portalo lankomumo augimas pagal atskiras naudotojy grupes:
gyventojai, pacientai, gydytojai ir e. sveikatos technologijy specialistai
gyventojy, kurie naudojasi savo ES] duomenimis, santykis su visy gyventojy
skai¢iumi
gyventojy, kurie naudojasi savo e. sveikatos sistema interaktyviai, santykis
su visy gyventojy skai¢iumi

Sveikatos Vidiné NESS Seimos gydytojy, naudojanciy e. sveikatos sistemos ES], santykis su visais

sistemoje infrastruktiira Seimos gydytojais

d1rba}n§1q ambulatorines paslaugas teikianciy specialisty, naudojanciy e. sveikatos

spe.mahs.tq sistemos ES], santykis su visais ambulatorines paslaugas teikianciais

galnpyblq specialistais

E‘“ﬁ‘f“?{“l,o ligoniniy specialisty, naudojanciy e. sveikatos sistemos ES], santykis su

fierjal visais ligoniniy specialistais

Sveikatos SPI, naudojanéiy integruotas j e. sveikatos sistemg lokalias IS, skaicius

prieziuros SP], naudojanciy integruotas | e. sveikatos sistema lokalias IS, santykis su

istaigy IS visy SP] skai¢iumi

rodikliai T : - p : :
SP], naudojanéiy integruotas j e. sveikatos sistemg lokalias IS, santykis su
visy SP], lokaliai naudojanciy IS, skaic¢iumi
SPI, neturinéiy IS ir registruoty e. sveikatos sistemos naudotojais, santykis
su visy SP] skai¢iumi

Darbo su NESS iSrasyty ir realizuoty e. recepty kompensuojamiems vaistams santykis su

vaistais ir integravimas visy kompensuojamiems vaistams iSrasyty recepty skaic¢iumi

va;:_tlr}emls su _rice_p tlf. Iillr IS iSradyty ir realizuoty e. recepty visiems vaistams, naudojant sprendimy

vertinimas vaistiniy tnxlo palaikymo priemones, santykis su visy iSrasSyty recepty skai¢iumi

Duomeny tarp- | NESS integravi- | e. duomeny ir dokumenty (pvz., nedarbingumo lapeliy, jvairiy pazymuy,

institucinio mas su Sodros iSrady) tarpinstituciniy apsikeitimy (perdavimo) santykis su visu jy skai¢iumi

apsikeitimo IS ir institucijy

saveikumo darbo apskaitos

vertinimas sistemomis

naudojamy programy ir skirtingos architektiiros
kompiuterinés jrangos suderinamuma, transak-
cijos sauguma, asmeninés informacijos apsau-
g3, vartotojo identifikavimg bei vartotojui pa-
lankig aplinkg.

Sprendziant e. sveikatos paslaugy veiksmin-
gumo problemas reikés jvertinti informaciniy
technologijy, duomeny saugumo ir sgveikumo, -
paslaugy kokybés bei gyventojy liikes¢iy ten-
kinimo poky¢ius. Diegiant naujas e. sveikatos
paslaugas ar tobulinant esamas iskyla sprestini -

uzdaviniai:

— sisavinti naujas informacines technologi-
jas, kurias reikés jdiegti siekiant novato-

risky sprendimy;

102

— pasitlyti naujas e. paslaugy teikimo sche-
mas, nekaupiant perteklinés informacijos,
o panaudojant tg, kuri saugoma standarti-
zuotose duomeny bazése, valdant e. asme-
ny atpazinti bei jgyvendinant e. sveikatos
informaciniy sistemy sagveikuma vidiniuo-
se ir iSoriniuose organizacijy tinkluose;
iSaiskinti rodiklius, kurie turés jtakos pa-
slaugos prieigos ir paslaugos teikimo ko-
kybei;

didinti sveikatos e. paslaugy veiksmingu-
ma, skatinti gyventojus naudotis sveika-
tos paslaugomis, atskleidziant rodiklius,
darancius neigiamg jtakg gyventojy akty-
vumui.



ISvados

Elektroniné sveikatos sistema siekia sukurti
saveikia IS ir e. paslaugas teikiancia platforma.
E. paslaugy portalui keliami reikalavimai — orga-
nizuoti saugy ir veiksmingg visy e. sveikatos sis-
temy darba. E. sveikatos portalo moduliai turéty
bati adaptuoti daugiau diferencijuotoms e. pas-
laugoms, prisitaikant prie jvairaus gyventojy ir
pacienty pasirengimo lygmens taikyti IRT.

E. sveikatos sistema pagal dabartiniy paslau-
gy kiirimo lygmen;j yra pasiekusi tokj etapa, ku-
ris iSorinio vartotojo pozitriu yra daugiau regis-
tracinio pobudzio. Reikalingas SPI integruotas
duomeny srauty valdymas, kuris turéty pereiti i
tokio lygmens paslaugas, kurios teikty diagnos-
tines, patariamasias, operatyvios pagalbos pas-
laugas. Dar ne visos SP] yra integruotos | bendra
e. sveikatos sistema.

Igyvendinant e. sveikatos administravimo
komunikacijos paslaugas svarbu teikti pilieciy
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A MULTI-CRITERIA EVALUATION OF E-HEALTH SERVICES BY EFFECTIVENESS
OF COMMUNICATION WITH PARTICIPATING GROUPS OF USERS

Dalé Dzemydiené, Ramuté Naujikiené
Summary

The development of information communication
technology (ICT) allows the simplification of adminis-
trative processes in health sector. ICT affect the variety
of methods of information collection, dissemination
and management. It is important to provide services
corresponding to the needs of citizens while imple-
menting e-health administration system. While provid-
ing e-services it is important to create an interoperable
e-services platform that enables the organization of
distributed information systems (IS) and interaction
of the data bases (DB). It is particularly important to

lteikta 2015 m. geguzés 15 d.
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use ICT-based solutions, and understand user commu-
nication patterns. To promote the active participation
of citizens in the improvement of communication pro-
cesses shaping the diversity of opinions and offering
alternative solutions. The paper presents the health ad-
ministration field communication indicators and their
significance assessment — which makes health commu-
nication processes more efficient.

Keywords: e-services, e-health, information
communication technology (ICT), administration of
e-health system, interoperability.



ISSN 1392-0561. INFORMACIJOS MOKSLALI 2015 73

BIOJUTIKLIO SU ALOSTERINIO FERMENTO
SLUOKSNIU KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS”®

Liutauras Rickus

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
fakulteto doktorantas

Vilnius University, Faculty of Mathematics and
Informatics, PhD student

Naugarduko g. 24, LT-03225 Vilnius, Lietuva

El. pastas: liutauras.rickus@mif.vu.lt

Romas Baronas

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
fakulteto profesorius, daktaras

Vilnius University, Faculty of Mathematics and
Informatics, Professor, PhD

Naugarduko g. 24, LT-03225 Vilnius, Lietuva

El. pastas: romas.baronas@mif.vu.lt

Biojutikliai yra analitiniai jrenginiai medziagy koncentracijai matuoti. Kuriant naujus biojutiklius rei-
kia atlikti daug eksperimenty. Siekiant sumazinti atliekamy fiziniy eksperimenty skaiciy taikomas
kompiuterinis biojutikliy veikimo modeliavimas. Darbe matematiskai modeliuojamas ampermetrinio
biojutiklio su alosteriniu fermentu veikimas. Matematinio modelio pagrindg sudaro reakcijos-difuzijos
lygtys su netiesiniais reakcijos nariais. Matematinis modelis apraso biojutiklio veikimg vienmatéje
erdvéje. Dél netiesiSkumo modelis analizisSkai sprendZiamas tik konkreCioms parametry reikSmems,
todél skaiciavimams naudojamas skaitinis baigtiniy skirtumy metodas. Sio darbo tikslas — nustatyti,
kokiomis savybémis pasiZymi biojutiklis su alosterinio fermento sluoksniu, kokiomis sglygomis reikia

naudoti sudarytgjj modelj, o kokiomis — paprastesnius modelius.

Pagrindiniai Zodziai: biojutiklis, alosterinis fermentas, kompiuterinis modeliavimas.

Ivadas

Biojutiklis yra analitinis matavimo jrengi-
nys medziagos koncentracijai tirpale nustaty-
ti. Aptikimui naudojamas biologinés kilmés
fermentas (Sheller, Schubert, 1922; Thevenot,
Toth ir kt., 2001). Biojutikliai pla¢iai naudoja-
mi medicinoje, farmacijoje, maisto pramonéje ir
kitose srityse, nes yra labai jautriis ir palygin-
ti pigiis (Cooper, Cass, 2004). Ampermetrinis
biojutiklis veikia, kai substratas (analizuojamoji
medziaga) reaguoja su fermentu ir sudaro kom-
pleksa, kuris skyla ir susidaro produktas. Taip
pat kompleksas, susijunges su kita substrato
molekule, gali sudaryti kita kompleksa, kurio
skilimo reakcija yra skirtingo grei¢io nei pirmo-

jo. Biojutiklis, reaguodamas j elektrochemiskai
aktyvy produkta, sukuria srove, proporcinga
produkto koncentracijai ant elektrodo pavir-
Siaus (Baronas ir kt., 2010; Sheller, Schubert,
1922). Matematinis biojutikliy veikimas apra-
Somas netiesinémis diferencialinémis lygtimis
dalinémis iSvestinémis su netiesiniais reakcijos
nariais. Tokiais atvejais analiziniai sprendi-
niai egzistuoja tik esant specifinéms parametry
reikSméms (Baronas ir kt., 2010; Britz, 2005).

Kuriant biojutiklius, labai svarbu perpras-
ti juose vykstancius reiskinius. Kad pavykty
sukurti efektyvy ir patikima biojutiklj, tikslin-
ga turéti biojutiklio modelj (Corcuera ir kt.,
2004; Ferreira ir kt., 2003). Nuo 1970 mety,

*  Autoriai nuosirdziai dékoja profesoriui Juozui Kuliui uz naudingas mokslines diskusijas ir vertingus patarimus modeliuo-

jant biojutikliy veikima.
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kai buvo pradétas taikyti biojutikliy modelia-
vimas, sukurta nemazai matematiniy konkreciy
biojutikliy veikimo modeliy (Mell, Maloy,
1975; Kernevez, 1980; Kulys, 1981; Bartlett,
Whitaker, 1987; Simelevi¢ius, Baronas, 2011).
ISsami biojutikliy modeliy apzvalga pateikta
R. Barono ir kt. knygoje (2010) ir T. Schul-
meisterio straipsnyje (1990).

Nemaza dalis biologinés kilmés fermenty
yra alosteriniai (allos steros — graikiskai kita
vieta). Alosteriniai fermentai yra baltymai,
kurie turi kelis centrus. Sie fermentai gali keisti
reakcijos greitj priklausomai nuo substrato
koncentracijos (Murray, 2001; Hammes, Wu,
1974). Yra tyrimy, kuriuose analizuojamos
alosteriniy fermenty reakcijos bei jy veikimas
(Hammes, Wu, 1974; Ropp, Traut, 1991).
Daugumoje siy darby nagriné¢jama arba aloste-
riniy fermenty reakcijos (Traut, 2008), arba
konkreciy fermenty ar baltymy grupiy veikimas
(Kuhert ir kt., 2011) ir paprastai neatsizvelgia-
ma | medziagy difuzija. Dazniausiai nagriné-
jamos létosios alosterinés reakcijos (Keern,
Hunding, 1999).

Modeliuojant biojutiklj reikia atsizvelgti ne
tik i alosterijg, bet ir | medziagy biochemines
reakcijas bei difuzija (Schulmeister, 1990). Sio
darbo tikslas — sukurti biojutiklio su alosteriniu
fermento sluoksniu matematinj modelj ir istirti,
kokiomis savybémis pasizymi S§is jutiklis. Mo-
delis apsiriboja alosteriniais fermentais, kurie
turi iki dviejy kataliziniy centry (Hill, 1910).
Alosterinio fermento reakcijai daro jtakg daug
parametry, todél Siame darbe sickiama minimi-
zuoti rezultatg veikian¢iy parametry skaiciy.

Matematinis modelis

Darbe nagrinéjamas biojutiklis yra elektro-
das, kurio pavirSius padengtas palyginti plonu
alosterinio fermento sluoksniu. Modeliuojamas
fermento sluoksnis, kuriame vyksta biochemi-
nés reakcijos ir medziagy difuzija, o iSoréje yra
tirpalas, kuriame palaikoma vienoda medziagy
koncentracija. Reakcijos mechanizmas apra-
Somas taip (Murray, 2001):
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Ky K,
S+E =C, > E+P, (1)
1

k3 kg
S+ C; k_t;cz - C; +P. 2)

Siame modelyje alosterinio fermento mo-
lekulés E jungiasi su substratu S ir sudaro
substrato ir fermento kompleksa C;. Sis komp-
leksas gali atgal skilti j fermentg E ir produkta
P arba susijungus su substratu S sudaryti kitg
substrato ir fermento kompleksa C,, kuris skyla
atgal | kompleksag C;ir produkta P. Visos k;,
kur i € (—3;—1;1;2;3;4), yra reakcijy grei-
¢iai, kynurodo, kokiu grei¢iu susidaro komp-
leksas Cq, k, — greitj, kuriuo C;skyla j E ir P, o
k_, — kokiu grei¢iu C; kompleksas grizta j
prading buseng S ir E. Atitinkamai k3, k, nuro-
do, kokiu grei¢iu susidaro C, kompleksas, ko-
kiu greiciu jis skyla j C; kompleksa ir produkta
P, bei k_; yra greitis, kuriuo C, kompleksas
grizta j prading biiseng C; ir S.

Laikant, kad elektrodas yra simetriskas, o
fermentas yra pasiskirstes homogeniskai, gali-
ma sukonstruoti vienmatj biojutiklio modelj
(Schulmeister, 1990).

Pagrindinés lygtys

Medziagy koncentracijy pokycius vykstant
biocheminéms reakcijoms galima aprasyti lyg-
timis, naudojantis masiy désniu (Gutfreund,
1995; Bartlett, Whitaker, 1987). Koncentracijy
poky¢ius dél difuzijos galima aprasyti remian-
tis Fiko désniu (Gorban ir kt. 2011). Gauname
tokias reakcijos-difuzijos lygtis:

ds 9%s
E = Ug ﬁ - klse +
+(k_1 - k3S)Cl + k_3C2, (3)

dcy
E = klse - (k—l + kz + k3S)C1 +

+ (k_3 + kicy, 4)
d
2= kyse; = (kg +ky)ey, (5)
2 = —kyse + (ky + kp)cy, (6)
op %p
az DPW'F k2C1 + k4_C2 )

t>0, x€(0,d), (7)



¢ia d yra fermento sluoksnio storis, x — atstu-
mas nuo elektrodo, o t yra laikas. Lygtyse fer-
mento  Koncentracija Zymima e(x,t), o
1 (x,t), cy(x,t) zymi kompleksy koncentraci-
jas, Dy, ir Ds — difuzijos koeficientus, s(x, t) ir
p(x,t) — atitinkamai substrato ir produkto kon-
centracija, visi k — atitinkamus reakcijy grei-
cius.

Pradinés salygos

Biojutiklio pradines salygas taikome tirpale
atsiradus substrato molekuliy. Tuo metu pro-
dukto bei substrato ir fermento kompleksy
c; bei ¢, fermento sluoksnyje néra. Pradines
salygas formuojame taip (t = 0):

S(d, 0) = So, (8)
Cl(x' 0) = Cz(x' 0) = p(x' 0) = 0'

e(x,0) = e, x€]0,d] 9)
s(x,00=0, x€][0,d), (10)

¢ia ey Zymi prading fermento koncentracija, o
So yra substrato koncentracija tirpale, kuri ne-
kinta.

Krastinés sglygos

Substrato koncentracija tirpale s,laikysime
nekintancia. Produktas ant elektrodo (x = 0)
pavirsiaus dalyvauja elektrochemingje reakcijo-
je, todél jo koncentracija laikysime lygia nuliui.
Kitos medziagos nedalyvauja elektrochemingje

reakcijoje elektrodo pavirSiuje. Gaunamos
tokios krastiniy salygos (t > 0):
s(d,t) =5y, p(d,t) =0,
as _

Pagrindinés prielaidos

Bendras fermento kiekis proceso metu ne-
kinta, todél

dey | 0y | Be _

e T 6t+6t_0 (12)

ir suintegrave $ig salyga gauname
e+ Cq1 + Cr, = €.

(13)

Salyga (13) pritaike lygCiy sistemai (3)—(7),
ja galime supaprastinti:

ds a%s
E = Sﬁ — k1$€0 +
+ (kls + k—l - k3S)C1 +
+ (ks + k_3)c,, (14)
d
% = klseg -

- (k—l + k15 + kz + k3S)Cl +

+ (k_3 - k15 + k4)62, (15)
a
SE=kase; — (ks +ky)ey, (16)
a 22
a—’t’ = Dpﬁ + kycy + kycy. (17)

Papilde salyga, jog substrato koncentracija
yra gerokai didesné uz fermento koncentracija
ey K sy, galime teigti, kad kazkuriuo laiko
momentu substrato ir fermenty kompleksy c;ir
¢, koncentracijos pasieks pusiausvyrg. Tai
leidzia (14)—(17) lygciy sistema perrasyti taip:

ds 3%s kokin+kys

_ZDS z_eOS 7 7 2 (18)
at ax kmkm+kms+s

ap a%p kokm+kas
—=D),—+es——7— 19
at P gx2 0% kmklh+kls+s2”’ (19)

&ia k,y, ir ky, yra Michaelis-Menten konstanty
atitikmenys (1) ir (2) reakcijoms. Jy reikSmeés
atitinkamai yra:

Ko+ k_q
k, =——
m kl

_ katk_s

!
’ km ks

(20)

Biojutiklio atsakas

Ampermetrinio biojutiklio atsakas yra e-
lektros srovés stipris, kuris yra tiesiogiai pro-
porcingas produkto koncentracijos p(0, t) srau-
tui elektrodo pavirSiuje (Scheller, Schubert,
1992; Turner ir kt., 1987). Srové taip pat yra
tiesiogiai proporcinga elektrodo pavirsiaus
plotui. Elektrodo pavirsiaus plotas néra svarbus
biojutiklio savybiy tyrimui, todél i ji neatsiz-
velgsime ir vietoje srovés naudosime srovés
tankj (Baronas ir kt., 2010). Biojutiklio srovés
tankj galime apskaiCiuoti remdamiesi Faradé-
jaus ir Fiko désniais:

) a
i(t) = neFDp£ =0

€2y
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¢ia n, yra kriivio mainuose elektrodo pavirSiuje

dalyvaujanciy elektrony skaicius, F — Faradé-

jaus konstanta F = 96486 ﬁ Laikome, kad

sistema pasiekia pusiausvyra, kai t — oo:
1= Jim 10

(22)

I — zymi biojutiklio pusiausvirosios srovés tankj.

Bedimensis modelis

Gautas modelis priklauso nuo nemazo skai-
¢iaus parametry. Nekeisdami modelio tikslumo
sumazinkime tiriamy parametry skaiciy, kad
modelis tapty bedimensis. Tam atlickami tokie
keitimai:

tD; s p
T=—, S=—, P=—
d? ki, k.,
X gk _m g _km
X—d, k= ' Ko, P K, g (23)

Irase (23) reikSmes j reakcijos lygtis (18) ir
(19) gauname:

95 _ %S 5 S(Km+kS) (24)
aT  9x2 Ky +KmS+52’
9P _ Dp %P 2 S(Kjn+kS) (25)
T ~ D5 0X2 K +K,S+52°
¢ia o2 yra bedimensis difuzijos modulis
(Schulmeister, 1990),
2 _ eokad? (26)
kmDs ~

Atsizvelgiant j bedimensio modelio (23) kei-
timus pradinés salygos (8)—(10) perrasomos taip:

S(1,0) = S,, S(X,0) = 0,

X€[0,1),P(X,0)= 0, X €[0,1], (27)

¢ia Sy = So/kq,. Atitinkamai krastinés sglygos
perrasomos taip (T > 0):
S, 7)=S, P(,T)=0,

as
P(0,T) = 0, DS&|X=O

Biojutiklio bedimensis atsakas (20) ir (21)
naudojant pakeitimus (23) transformuojamas i:

= 0. (28)

oy _ 9P _ i(bd
v = ax |X =0 neFDpKm '
I'= Tlim i'(T), (29)
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¢ia bedimensis srovés tankis i'(T) elektrodo
pavirSiuje ir atitinkamai bedimensis biojutiklio
pusiausvyros srovés tankis I”.

Priartéjimas prie Michaelis-Menten
kinetikos

Tiriant biojutiklio modelj svarbu zinoti, ko-
kiomis salygomis jis elgiasi kaip placiau zino-
mas modelis. Todél nustatysime, kokiomis
salygomis modelis elgiasi pagal gerai Zinoma
Michaelis-Menten kinetikg. Reakcijos (1) ir (2)
tampa Michaelis-Menten kinetika, jei komplek-
sas C, nesusidaro, kitaip tariant, k, = 0 ir
komplekso C, griztamoji reakcija yra spartesné
nei jo susidarymo, tai yra k_; > kis?. Jei §ios
prielaidos tenkinamos, tai

Kyt k_ k_
ky = 2—= =~ =2» 5%
fe3 fe3

(30)

Zinoma, kad substrato koncentracija niekada
negali buti didesné uz prading substrato koncent-
racija Sp, todel i§ salygos s < s, iSeina, kad
k;, » s3. Nagrinédami reakcijos greitj v(s)

_ Kok +kas
17(5) - eOS [ ! 2
kmkm+kms+s

(B
ir pritaike jam salygas k, ~ 0 ir k;, > s& >
s? gauname, jog reakcijos greitis yra apytiks-
liai toks:

k.
_ km . €ok2S _ VinaxS
v(s) = w20 Tmaxt - (3)
km+s+—— m+s m
km

¢ia Vypa = eok,. Matome, kad reakcijos greitis
atitinka Michaelis—Menten kinetikos formule.

Analogiskai gaunamas Michaelis-Menten
kinetikos bedimensis modelis 1§ (23)—(25).
Bedimensiame modelyje salyga k, =~ 0 kei-
ciame sglyga k =~ 0, o salyga s& < k;, keicia-
me salyga SZ < K;,. Lygti (31) perraSome
bedimense lygtimi:

a?%s
V(s =, (33)
kurioje bedimensis reakcijos greitis pazymétas
V(S), kai tenkinamos sglygos:

k~0irS2 < K. (34)



40

60 80

1 pav. Bedimensés srovés i’ priklausomybé nuo laiko T,
kai 6* =1, 0 S reik§més yra 10 (1), 0.1 (2) ir 1 (3) ir K,, = S,

Skaitinis modeliavimas

Kadangi sprendziamos netiesinés diferen-
cialinés lygtys dalinémis iSvestinémis, apskai-
¢iuoti alosteriniy biojutikliy atsaka analiziskai
galima tik esant specialioms salygoms (Kerne-
vez, 1980; Schulmeister, 1990; Britz, 2005).
Alosteriniy biojutikliy uzdavinys buvo iSspres-
tas skaitiniu baigtiniy skirtumy metodu (Britz,
2005; Samarskii, 2001). Fermento sluoksnis
buvo diskretizuotas naudojant tolygy diskretyjj
tinklg, sudarytg i§ 200 tasky. Modelis realizuo-
tas naudojant Java programavimo kalbg. Skai-
¢iavimuose naudotas laiko zingsnis 8T paren-
kamas pagal parametrus, kad tenkinty salyga
(Baronas ir kt., 2010):

o2

6T = —.
10k

(33)
Simuliacijos pabaigos laikas Ty parinktas
toks, po kurio srovés pokytis pasidaro nyksta-

mai mazas ir tenkina salyga:
< }

t::
J
{ L

t; = 6Ti;, i =i'(t;), j=1,2,.. (36)

lj - lj_1

Tr =min
R ij>0

Cia I yra biojutiklio pusiausvyros srovés tan-
kis, I = i'(Tg) = I'. Darbe naudojama reiks-
mée=10"°.

Modelio tyrime nagrinéjama parametro k
reik§me, kuri parodo reakcijos grei¢iy santykj
ir priklausomybe nuo pradinés substrato kon-
centracijos. Tyrimo metu naudojamos paramet-
ry Dp = D reikSmeés yra lygios, todél jy santy-
kis laikomas vienetu.

Srové per tam tikrg laikg pasiekia pusiaus-
vyra. Tai matyti 1 pav., kuriame pavaizduotas
laikinis sroves kitimas.

Rezultatai

Alosteriniams fermentams miisy nagriné-
jamas modelis yra tikslesnis ir priklauso nuo
daugiau parametry nei Michaelis-Menten kine-
tika. Rasime, kokiomis sglygomis modelis
(24)—(29) yra tikslesnis. Parametrai, kuriy néra
Michaelis-Menten kinetikoje: k — reakcijos
greiiy santykis, K,, — Michaelis—Menten kine-
tikos konstanty atitikmeny santykis. Mode-
liams palyginti naudojame santyking biojutiklio
pusiausvyros srovés paklaida E ir santykinj
pokyti E,.:
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Kk
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k
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2 pav. Santykinés paklaidos Ey a) ir santykinio pokycio E, b) priklausomybé nuo parametro k
esant parametry reik§méms o* = 1 (1), (2), (3), 0 a* = 10 (4), (5), (6).
TaippatSy =K, =0,1(D)irSoy =K, =1(4),(2)irSy = K;,, =10 (5), 0 (3) ir (6)

! !
==, (37)
¢ia I, — pusiausvyros srovés tankis esant
Michaelis-Menten kinetikai. Si reikmé gauta
taikant modelj (24)—(29) su (34) salygomis.

Antrame paveiksle pavaizduotos santykinés
paklaidos Ey ir santykinio pokycio E, priklau-
somybés nuo k esant skirtingoms S, ir o2
reik§méms, K,, = S,. Matomi (2 pav., a) san-
tykiniy paklaidy ekstremumai. Slenkstine k
reik§me vadinsime tokig reikSme, kuriai esant
E, kei¢ia zenkla. Slenkstine¢ reikSmé parodo,
kiek karty E, keiCia zenkla. Matome (2 pav.,
b), kad Zenklas keiciamas tik vieng kartg. Sus-
kaiiuoti k slenksting reik§me¢ galima sudarius
lygti, kurios vienoje puséje (24) lygties reakci-
jos greicio narys, o kitoje — greicio narys (33).
Suskaiciuota k reikSmeé yra lygi so/(1 + sp),
taciau skaitiniame modeliavime matome, kad
jai turi jtakos ir kiti parametrai — g ir K;,. Tai
reiskia, kad difuzija daro jtaka biojutiklio sro-
vés tankio atsakui.

Teigiama E, reikSmé parodo, kad alosterija
padidina biojutiklio jautrj, o neigiama sumazina.
I8 2 pav., b, matome, jog E,. reikSmé yra teigiama,
kai k yra mazesnis nei slenkstiné reikSme, ir nei-
giama, k esant didesnei nei slenkstiné reikSmeé. I§
tiesy k yra reakcijos greiciy k,ir k, santykis. Kai

-1 .
Ep =

5 irE, =
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k, > k, arba esant mazam k, dalis fermento
reaguoja léciau, nei Michaelis—Menten kinetikos
atveju ir tai yra logiSka, nes alosterijos atveju
komplekso C, produkto gamybos procesas yra
létesnis. Kai k didesné nei slenkstiné reikSmé, tai
alosterijos poveikis yra didesnis nei standartiné
Michaelis-Menten kinetika, kas irgi yra supran-
tama. Dalis fermento pasikeicia ir aktyviau daly-
vauja reakcijoje, tai parodo skaitinio modeliavimo
rezultatai.

Antro paveikslo 1, 2 ir 3 kreivés vaizduoja
skirtingas S, koncentracijy priklausomybes nuo
k. Akivaizdziai matyti, jog kai k — oo,
santykinés paklaidos dydis nepriklauso nuo
pradinés koncentracijos S,. Tai reiskia, jog
esant didesnéms k reikSméms galima taikyti
paprastesnj Michaelis-Menten kinetikos mode-
li. Aisku, k slenkstis priklauso nuo S, ir k
reikSmes, kuri praktikoje negali buti begaliné.

Pastebima priklausomybé: kuo didesné
substrato koncentracija, tuo tikslesnis miisy
modelis, kai k = 0. Taip pat i§ 2 pav. gerai
matoma, jog didéjant o2 santykiné paklaida
mazéja. Tai reiskia, jog pakankamai padidinus
02 galima naudoti Michaelis—-Menten kinetikos
modelj. Kadangi o2 priklauso ne tik nuo me-
dziagos fermento savybiy, ja galima paveikti
kuriant biojutiklius, pavyzdziui, keiciant fer-
mento sluoksnj arba fermento kiekj.



ISvados

Bedimensis matematinis modelis (23)—(29)
yra tinkamas biojutikliams su alosterinio fer-
mento sluoksniu modeliuoti.

Skaitinio modeliavimo rezultatai parodé,
jog esant didelei k, parametro reik§mei galima
taikyti paprastesnius matematinius modelius;
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COMPUTATIONAL MODELLING OF A BIOSENSOR BASED ON ALLOSTERIC

ENZYME LAYER
Liutauras Ri¢kus, Romas Baronas
Summary

In this study computational modelling of bio-
sensors with allosteric enzyme is investigated. The
operation of the biosensor was simulated using non-
stationary reaction-diffusion equations. This model
involves the allosteric enzyme layer where the allos-
teric enzyme reactions as well as the mass transport
by diffusion take place. In the convective region the
analyte concentration is assumed to be constant. Nu-

Jteikta 2015 m. geguzés 23 d.
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meric experiments show that developed mathematical
model is suitable for a modeling of biosensors with
an allosteric enzyme layer. It was found, that the Mi-
chaelis-Menten kinetic models could be applied for
biosensors with alosteric enzyme by increasing the
enzyme concentration and enzyme layer thickness.

Keywords: biosensor, allosteric enzyme, compu-
tational modeling
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Straipsnyje nagrinéjami dideliems duomenims skirti vizualizavimo metodai ir jrankiai. Identifikuojama,
Su kokiais uzdaviniais susiduriama analizuojant ir vizualizuojant didelius duomenis. ApibréZiama di-
deliy duomeny sgvoka. Aptariamos technologijos dideliy duomeny analizei atlikti. Pateikiama dideliy
duomeny vizualizavimo jrankiy apZvalga. Jrankiy funkcionalumas pademonstruotas pavyzdziais, sie-

kiant iSry$kinti privalumus ir trikumus.

Pagrindiniai ZodzZiai: dideli duomenys, vizualizavimo metodai, vizualizavimo jrankiai, interaktyvi vi-

zualizacija.

Jvadas

Siuolaikiniame pasaulyje biity sunku atrasti
zmogaus veiklos sriti, kurioje nebiity kaupiami
ir analizuojami duomenys. Besivystant naujoms
technologijoms, duomeny labai sparciai daugé-
ja, kartu did¢ja ir poreikiai analizuoti turimus
duomenis (Dzemyda ir kt., 2008). Pastaruoju
metu jvairiose moksliniy tyrimy srityse nuolat
generuojami didziuliai duomeny kiekiai, kurie
yra saugomi saugyklose. Labai daznai ne tik
duomeny kiekis yra didelis, bet ir Sie duomenys
nuolatos atnaujinami bei papildomi naujais. Be
to, duomeny tipy ir Saltiniy jvairové taip pat
yra labai plati. Tokie duomenys yra vadinami
dideliais duomenimis. Su sunkumais apdoro-
jant ir analizuojant didelius duomenis susidu-
riama jvairiose srityse, pavyzdziui, medicino-
je, finansy, ekonomikos srityse, inzinerijoje ir

pan. Dideliy duomeny analizés uzdaviniams,
tokiems kaip klasterizavimas, klasifikavimas,
statistiné ir vizuali analizé, kuriami jvairiis me-
todai. Dideliy duomeny vizualizavimas yra vie-
nas i§ didZiausiy uzdaviniy, su kuriais susiduria
duomeny analitikai ir mokslininkai todél, kad
metodai ir jrankiai, skirti jprastiems duomenims
vizualizuoti, yra netinkami dideliy duomeny vi-
zualiai analizei (Jin, 2015; Zhang ir kt., 2012).
Vizualus dideliy duomeny vaizdavimas leidzia
aptikti, iSrinkti ir efektyviai panaudoti naudin-
ga informacijg. Gautas duomeny vaizdas leidzia
pamatyti duomeny grupavimosi tendencijas,
duomeny isskirtis. Tai gali padéti sprendziant
duomeny klasifikavimo ir klasterizavimo uzda-
vinius. Sio darbo tikslas — istirti dideliy duome-
ny vizualizavimo buidus, metodus, naudojamus
jrankius, siekiant nustatyti jy pranaSumus ir tri-
kumus.
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1. Duomeny analizé dideliy duomeny eroje

Dideliais duomenimis (angl. Big Data) va-
dinami tokie duomeny rinkiniai, kuriuos dél
ju dydzio ir sudétingos struktiiros apdoroti pa-
prastomis duomeny apdorojimo programomis
ir jrankiais tampa gana sudétinga ar net neima-
noma (Sherman, 2014; Kurasova ir kt. 2014).
Dideliy duomeny sgvoka vartojama gana daz-
nai, taciau ne visada ji apibréziama teisingai
(Jagadish, 2015). Kartais dideli duomenys cha-
rakterizuojami tik jy apimtimi. Nors pats zodis
»didelis* reiskia dydj, apimti, tac¢iau dideli duo-
menys yra apibiidinami daugiau nei viena cha-
rakteristika (1 pav.):

e Apimtis — viena i§ dideliy duomeny cha-

rakteristiky, nusakanciy duomeny dyd;.

e [vairové — charakteristika, nusakanti
duomeny tipy jvairuma.

e Greitis — §i sgvoka suprantama kaip duo-
meny atsinaujinimo, didéjimo ir apdoroji-
mo poreikio tenkinimas.

e Nepastovumas — charakteristika, vartoja-
ma norint apibiidinti nuolatinj duomeny
kitima ir atsinaujinima.

e Tikrumas — §i sgvoka siejama su duome-
ny bei jy analizés teisingumu bei tikslu-
mu.

e Sudétingumas — siejamas su nuolatos au-
ganciais duomeny kiekiais, jy jvairumu
bei problemomis, atsirandanc¢iomis anali-
zuojant $iuos duomenis.

Nepastovumas
" -

— e

1 pav. Dideliy duomeny charakteristikos
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Duomeny analizé — pagrindinis dideliy duo-
meny uzdavinys. Dideliy duomeny apdorojimo
schema pateikiama 2 paveiksle. Pagrindiniai
duomeny apdorojimo zZingsniai pavaizduoti kai-
réje paveikslo dalyje, desinéje puséje idéstytos
duomeny savybés, kurios padaro duomeny ap-
dorojima sudétingg ir komplikuota. I$ schemos
matyti, kad duomeny apdorojimag sudaro daug
zingsniy, kiekviename susiduriama su tam ti-
krais uzdaviniais, reikalaujanciais tinkamy
sprendimo biidy.

Pirmajame duomeny rinkimo zingsnyje turi
biiti nuspresta, i$ kokiy Saltiniy bus renkami duo-
menys: interneto (narSymo ar paieskos istorija,
pirkimas elektroninése parduotuvése), mobiliy-
ju telefony (diegiamos programeélés, integruoti
jutikliai ir pan.), socialiniy tinkly (Facebook,
Twitter, LinkedIn ir pan.), medicininiy prietaisy
(kompiuterinés tomografijos vaizdai, genetiniy
tyrimy duomenys ir pan.) (Huang ir kt. 2015).
Siame etape turi biiti pasiriipinta duomeny nuas-
meninimu ir kitais duomeny tvarkymo teisiniais
dalykais. Duomeny analizés etapui turi bti at-
rinkta reikiama informacija, i§gryninta, susieta
su galbiit jau turimais duomenimis, surinktais i$
kity Saltiniy, ir viskas susisteminta. Paskutinis
rezultaty interpretavimo Zzingsnis yra svarbus
tuo, kad skelbiami rezultatai turi bati patikimi,
patikrinti ir teisingi.

Dideliy duomeny saugojimas ir apdorojimas
skiriasi nuo tradiciniy duomeny analizés budu.
Kai pavieniy kompiuteriy istekliy neuZztenka,
1 pagalbg pasitelkiamos paskirstytosios ir ly-
giagreciosios sistemos arba paskirstytoji duo-
meny tyryba (angl. Distributed Data Mining).
Analizuojamus duomenis suskirs¢ius tam tikrais
biidais, duomeny tyrybos uzdavinys lygiagreciai
sprendziamas kompiuteriy klasteriuose ar gri-
duose. Kompiuteriy klasteris — tai i viena bendra
tinkla sujungti kompiuteriai, kurie geba vykdyti
paskirstytus skai¢iavimus. Gridas — kaip ir klas-
teris, yra laisvai prieinama, suderinta infrastruk-
tiira, taciau ja sudaro atskiri skaiciavimo klaste-
riai (Chudzij ir kt., 2014). Pagrindinis $iy siste-
my principas — ,,skaldyk ir valdyk®. Stengiamasi
didele uzduotj suskaidyti j smulkesnes, daug
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Tarpiniai rezultatai su-
jungiami ir gaunamas
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tokiy sistemy pavyz-

dys — Apache Hadoop

programing jranga.

Apache Hadoop —

Duomenu

analize

tai atvirojo kodo pro-

[
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[
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Modeliavimas ir analizé }%

graminé jranga, skirta Rezultaty interpretavimas }

kintamo dydzio dideliy A =/

duomeny paskirstytie-

siems skai¢iavimams 2 pav. Dideliy duomeny apdorojimo schema
(https://hadoop.apache.

org). Apache Hadoop

p.rograminés . j.rangos Hadoop

biblioteka — tai sistema,

leidzianti apdoroti dide- L

lés apimties duomeny [

rinkinius  kompiuteriy |

klasteriuose, naudojar}t HDFS MapRedce YARN
paprastus programavi-

mo modelius. Apache — Dideliy duomeny

Hadoop apima tris mo- mi;ﬁsmﬁa L e Darbo planavimo ir
dulius, kurie pavaizduo- didelio nasumo priciga apdorojimo Masteriy iStekiny

prie duomenu

ti 3 paveiksle.
Hadoop  paskirsty-

programinés jrangos valdymo sistema

programavimo modelis

tyjy faily sistema (angl.

Hadoop  Distributed 3
File System, HDFYS)

logiskai atskiria faily sistemos duomenis ir me-
taduomenis. Palyginus su tradicinémis paskirs-
tytyjy faily sistemomis, HDF'S turi du svarbius
pranasumus: (1) auksta klaidy toleravimo lygj —
skirtingai nei tradicinése paskirstytyjy faily
sistemose, kurios naudoja duomeny apsaugos
mechanizmus, HDFS saugo duomeny kopijas
keliuose duomeny mazguose, kas leidzia ap-
tikus klaidg atkurti duomenis i$ kity duomeny
mazgy; (2) didelés apimties duomeny naudoji-
ma — Hadoop klasteriai gali talpinti petabaity
(PB) dydzio duomeny rinkinius.

pav. Apache Hadoop moduliai

MapReduce strukttiroje programavima suda-
ro du pagrindiniai zingsniai: Map() (Zemélapio
sudarymo procesas) ir Reduce() (sumazinimo
procesas). Zemélapio sudarymo procese pagrindi-
nis jvesties duomeny mazgas padalijamas | kelis
mazesnius mazgus. Mazesni mazgai taip pat gali
biiti suskaidyti j dar smulkesnius mazgus, kuriuo-
se duomeny analizés uzduotys yra vykdomos ly-
giagre€ial ir gaunami tarpiniai rezultatai (4 pav.).
Sumazinimo proceso zingsnyje tarpiniai rezultatai
yra sujungiami ir gaunamas galutinis duomeny
analizés rezultatas (5 pav.) (Huang ir kt. 2015).
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Dldehq duomeny jvestis

—7 1 AN

Mazgas 1 Mazgas 2 Mazgas 3
Duomenu Duomeny Duomeny
dalis dalis i

4 pav. Duomeny paskirstymas

I anksto pakrauti
lokalas jvesties
duomenys

Tarpiniai duomenys
po Zzemeélapio
sudarymo

Reikimeés pasikeifia
po permai§ymo
proceso

SumaZinimo proceso
metu generuojami
rezultatal

Rezultatai saugomi
lokaliai

SumaFinimo procesas

Mazgas 2

SumaFinimo procesas

5 pav. MapReduce veikimo schema

2. Dideliy duomeny vizualizavimo jrankiy
apzvalga

Nors ir yra sukurtos tokios technologijos
kaip Hadoop, skirtos dideliy duomeny analizei,
Siame straipsnyje apsiribota tik nekomerciniy
vizualizavimo jrankiy apzvalga bei jy taikymu
vizualizuojant duomenis, naudojant tik asmeni-
nj kompiuterj.

Vienas svarbus dideliy duomeny apdorojimo
etapas yra jy vizualizavimas. Siame etape nerei-
kety daryti tokiy klaidy:

e Nevizualizuoti visy duomeny. Duomeny

vizualiai analizei turi bati atrinkti tik
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tie duomenys, kurie yra reikalingi. Per-
tekliniai, neturintys didelés reikSmés
duomenys vizualiai analizei neturi biiti
atrenkami.

o Nevizualizuoti ,, neteisingy” duomeny.
Vizualizavimui turi biti naudojami tik
tarpusavyje glaudziai susij¢ duomenys.
Turi buti apsvarstyta, kurie duomenys turi
didZiausig jtakg atliekamam tyrimui.

o Pateikti duomenis tvarkingai. Labai svar-
bu tinkamai parinkti duomeny vizualiza-
vimo metoda: grafika, diagrama, matrica,
zemélapj ir pan. Duomenis patogu pateik-
ti sugrupuotus, surtiSiuotus pagal dydj,



svarbg ir kt., naudoti spalvas kategori-
joms ar klasteriams zyméti (Mittelstadt ir
kt. 2014).

Su dideliy duomeny vizualios analizés uzda-
viniais gali susidoroti ne visi duomeny vizuali-
zavimo jrankiai. Todél svarbu i§ gausybés sitilo-
my jrankiy parinkti tinkama. Siame straipsnyje
bus detaliai nagrinéjami Sie dideliy duomeny
vizualizavimo jrankiai:

o ManyEyes (http://www-969.ibm.com/

software/analytics/manyeyes/),

o ZingChart (http://www.zingchart.com/),

e D3.js (http://d3js.org/),

o Tableau public (https://public.tableau.

com/s/),

o Visualize free (http://visualizefree.com/),

o Flare (http://flare.prefuse.org/).

Dideliy duomeny analizés jrankis ManyEyes
sukurtas /BM Research and the IBM Cognos
Software Group. Sis jrankis suteikia platforma
jvairioms vizualizacijoms kurti, siekiant ilius-
truoti duomeny tarpusavio priklausomybes.
ManyFEyes —tai internetiné svetainé, todél norint
ja naudoti nereikia instaliuoti jokios programi-
nés jrangos. Suteikiama galimybé dalintis su
kitais naudotojais tieck duomenimis, tiek vizua-
lizavimo rezultatais.

Duomeny vizualizavimo jrankis ZingChart —
tai JavaScript diagramy biblioteka, leidzianti
kurti interaktyvias Flash arba HTMLS diagra-
mas. Sitloma daugiau nei 100 grafiky tipy.
Naudotojas turi sitilomus JavaScript scenarijus
ikelti j savo kuriama HTML dokuments.

D3.js — tai JavaScript biblioteka duomeny
vizualizacijoms kurti. D3.js padeda vizualizuoti
duomenis naudojant HTML, SVG ir CSS.

Tableau public — tai nemokama programiné
jranga, skirta interaktyvioms duomeny vizuali-
zacijoms kurti ir joms jkelti j kuriamg interneting
svetaing, nereikalaujant programavimo jgudziy.
Nors tai ] kompiuter] instaliuojama programa,
taCiau sukurti grafikai saugomi vieSame serve-
ryje. Cia pat yra galimybé naudotojams tarpusa-
vyje dalintis sukurtomis vizualizacijomis.

Visualize free jrankis — nemokama alter-
natyva komerciniam vizualizavimo jrankiui
InetSoft. Tai internetiné svetainé, j kurig galima

ikelti norimus vizualizuoti duomenis ir, pasirin-
kus sitiloma vizualizavimo buida, gauti interak-
tyvig duomeny vizualizacija.

Flare — tai ActionScript biblioteka, skirta
kurti duomeny vizualizacijoms, veikianc¢ioms
Adobe Flash Player sistemoje. Tai atviro kodo
programa, kurig naudoja gerai Zinomos organi-
zacijos, tokios kaip /IBM Visual Communication
Lab ir BBC News.

3. Duomeny vizualizavimas jvairiais
jrankiais

Siame skyriuje bus pademonstruotos vizua-
lizavimo jrankiy ManyEyes, ZingChart, D3.js,
Tableau public, Visualize free ir Flare, skirty
dideliems duomenims vizualizuoti, funkciona-
lumas, naudojant realius testinius duomenis,
nusakancius studenty ziniy apie elektros srovés
masinas lygmenj. Duomenys charakterizuojami
Siais pozymiais (https://archive.ics.uci.edu/ml/
datasets/User+Knowledge+Modeling):

e STG - laikas studijuojant $io dalyko me-

dziaga,

e SCG — kartojimy skaicius studijuojant Sio
dalyko medziaga,

e STR - laikas studijuojant kitas su $iuo da-
lyku susijusias disciplinas,

e LPR — kity discipliny, susijusiy su §iuo
dalyku, egzaminy rezultatas,

e PEG - sio dalyko egzamino rezultatas,

e UNS — duomeny klasé (ziniy lygmuo),
galimos klasés reikSmés: labai Zema,
zema, vidutiné, auksta.

Nors Sie duomenys néra didelés apimties ir
neturi kity dideliems duomenims biidingy savy-
biy, taciau $io tyrimo tikslas yra parodyti vizua-
lizavimo jrankiy galimybes, o ne spresti konkre-
¢iy duomeny vizualizavimo uzdavinj.

Duomeny vizualizavimas ManyEyes sistema

ManyEyes svetainéje duomeny vizualizavi-
mo procesas realizuojamas trimis pagrindiniais
zingsniais:

1) Duomeny pateikimas. Duomenis, kuriuos

norima vizualizuoti, reikia nukopijuo-
ti | tam skirta duomeny jvedimo langa.
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Nukopijuoti duomenys atvaizduojami
lenteléje su stulpeliy pavadinimais bei
duomeny tipais (6 pav.).

2) Duomeny vizualizavimo metodo pasi-
rinkimas. Sistemoje galima rinktis i§ 15
skirtingy grafiky, diagramy ir Zemélapiy
(7 pav.). Keletas vizualizavimo metodais
gauty rezultaty pateikiama 8—10 pav. Visi
vizualizavimo metodai pasizymi tuo, kad

II) Step 1: Add your data.

Upload the data you want to visualize.

What is the format of your dsts? (@) Spreadsheet (= Free Text
Your data in columns:

UNS 5TG 5CG

Text [z] | momenc  [z] [ memee  [2]

Lsbai Femas /] 1]
Aukitas 0.08 0.08
Zemas 0.06 0.08
Vidutinis o1 0.1
Zemas 0.08 0.08
Vidutinis 0.09 0.15
Vidutinis [ 0.1

Labai_fzmas 015 0.02
AukEtas 068 0.9

galima atvaizduoti tik parametry vidurkiy
arba apskai¢iuoty sumy reik§mes. Duo-
meny pasiskirstymo, susidaranéiy klasiy,
skirtingy objekty panasumy ar skirtumy
nustatyti nejmanoma.

3) Duomeny bei gauty vizualizavimo re-

zultaty dalijimasis. Aprasytais bei vizu-
alizuotais duomenimis galima dalytis su
kitais svetainés naudotojais.

LFR FEG
El Numeric El Numeric El
] [+]
0.24 0.8
0.25 0.33
0.85 0.2
0.58 0.24
o 0.86
0.2 0.56
0.4 0.0
0.87 0.74

6 pav. Duomeny jkélimas ManyEyes sistemoje

. Step 2: Choose your visualization.

Select a visualization from our collection, ranked from maost relevant to least.

|Gl PE=E
Eol o]~

7 pav. Vizualizavimo metodai ManyEyes sistemoje
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9 pav. Stulpeliné diagrama, gauta ManyEyes sistema
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Scatter Chart

Legend
- B .-
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AukEtas Labal_Jfemas Vidutinis Zamas
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Sort Mode: Sort Direction: X-Axiz Label Aggregate By:

H-Axis Labe E| Ascending E| UNS E| Average E|

10 pav. Taskiné diagrama, gauta ManyEyes sistema

Duomeny vizualizavimas ZingChart sistema duomenis, nes §iame jrankyje néra jgyvendinty
dimensijos mazinimo metody.

Grafiky ir diagramy objektai gali bati iSreis-
kiami fiksuotais dydziais arba procentine iSrais-
ka. Kiekviena vizualizacija gali biiti modifikuo-
jama keiciant objekty spalvas, grafiky ir diagra-
my tipus, jtraukiant norimas objekty grupes.

ZingChart sistemoje yra pateikta kelioli-
ka diagramy bei grafiky tipy, kuriais galima
pasinaudoti vizualizuojant norimus duome-
nis. Galima rinktis i§ stulpeliniy diagramy,
taskiniy grafiky, zemélapiy ir kity dazniausiai
naudojamy vizualizavimo metody (11 pav.).
12 paveiksle pateiktas vienas grafiko pavyzdys, = Duomeny vizualizavimas D3.js sistema
gautas ZingChart sistema. Siuo jrankiu naudotis D3.js sistema siiilo gana platy vizualizavimo

paprasta, bet kai duomeny apimtis gana didelé,  metody pasirinkima (13 pav.). Keletas pavyz-
ne visais metodais pavyksta atvaizduoti norimus  dziy pateikiama 14 ir 15 paveiksluose.

ol Bar 39 1+ Scatter 1 > Radar 13 =% Piano 4 Gauge 1 ~ Sparkline
Line 19 »* Bubble 1 = Bullet T Stock 2 ¢ Mixed 12 @ Maps

® Pie 5 Area 7 ¥ Funne x % Venn 1 gl# Stacked 43 Grid

B Treemap §a. Pareto 1 (’* Chord 1 ¢ Rankflow 1 & Wordcloud 4 « Kitchen Sink

11 pav. Vizualizavimo metodai ZingChart sistemoje
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12 pav. Grafikas, gautas ZingChart sistema

13 pav. D3 js sistemos siiillomi vizualizavimo metodai
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14 pav. Juostiné diagrama, gauta D3.js sistema
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15 pav. TaSkiné diagrama, gauta D3.js sistema

Sios juostinés diagramos duomenys impor-
tuoti i$ .csv formato failo. Diagramoje duomenys
sugrupuoti pagal ziniy lygmenj. Pagal atvaiz-
duotus rezultatus galima matyti, kokia kiekvie-
nos ziniy lygmens klasés dalj uzima kiti duome-
ny pozymiai.
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Duomeny vizualizavimas Tableau public
sistema

Idiegiama Tableau public programélé sitlo
24 duomeny vizualizavimo metodus — juosti-
nes, stulpelines ir taskines diagramas, zeméla-
pius, linijinius grafikus ir kt. Testiniy duomeny
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16 pav. Tableau public programos langas su testiniy duomeny vidurkiy taskine diagrama
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17 pav. TaSkiné diagrama, gauta Tableau public programa

vizualizavimo pavyzdziai pateikimi 16 ir 17 pa-
veiksluose. Tableau public irankiu naudotis
gana paprasta, patogi vartotojo sgsaja, atlickami
pakeitimai iSkart atvaizduojami grafikuose.

16 paveiksle pateiktoje taskin¢je diagramoje
pavaizduoti vizualizuojamy duomeny vidurkiai
kiekvienoje ziniy lygmens klas¢je. IS grafiko
galima matyti tiesiogine priklausomybe tarp
ziniy lygmens ir duomeny pozymiy vidutiniy
reikS§miy, pavyzdziui, auksCiausio ziniy lyg-
mens duomeny parametry vidurkiai yra didesni
nei vidutinio.

Taskinéje diagramoje (17 pav.) galima maty-
ti elektros srovés masinos dalyko egzamino re-
zultato rysj su kitomis vizualizuojamy duomeny
parametry reikSmeémis, kurios yra suskirstytos i
ziniy lygmens klases, Zymimas skirtingais sim-
boliais.

Duomeny vizualizavimas Visualize fiee sistema

Norint vizualizuoti savo duomenis Visualize
free jrankiu, biitina registracija, po kurios
galima jkelti savo duomentis ir juos vizualizuoti
arba pasinaudoti sitilomais duomeny rinkiniais,

perzidiréti jau sukurtas vizualizacijas. [rankiu
gauty rezultaty pavyzdziai pateikiami 18 pa-
veiksle.

Duomeny vizualizavimas Flare sistema

Idiegus Flare jrankio biblioteka, galima nau-
dotis visais sililomais vizualizavimo metodais.
Keletas Flare svetainéje esamy vizualizavimo
pavyzdziy pateikiama 19 ir 20 paveiksluose:
19 paveiksle pavaizduotos duomeny klasiy tar-
pusavio priklausomybés, 20 paveikslas rodo
Flare iseities kodo medzio zemélapj. Kiekvienas
staciakampis atitinka vieng failg. Taip pat yra
matomos pakety zonos. Staciakampio dydis
atitinka failo dydj baitais. Paspaudus pasirink-
ta staciakampj, galima atsisiysti norima failg i§
Flare saugyklos.

1 lenteléje pateikta Siame skyriuje nagrinéty
dideliy duomeny vizualizavimo nekomerciniy
irankiy apzvalga: jrankiy naudotojo sasajos ga-
limybés, iSoriniy duomeny $altiniy naudojimo
bei duomeny analizés galimybés. Dauguma ap-
zvelgty duomeny vizualizavimo jrankiy yra in-
terneto svetainés (Paakkonen ir kt. 2015).
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! ! ! Major
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Detail by Major
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Week(Date Announced)
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Company |Laid of # |Date Announced

Electronics General Motors 47000 2117108
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0K EOK 100K Circuit City Stores Inc.  [34000

Sum(Number laid off) Caterpillar Inc. 20000

Financial
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18 pav. Duomeny vizualizavimo pavyzdZiai, gauti Visualize free sistema
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Flare Dependency Graph

flare.util. palette.ColorPalette

19 pav. Duomeny vizualizavimo pavyzdys

® Imports

Flare Package Map

® Is Imported By

(priklausomybiy grafas), pateiktas Flare sistemoje

query

util

analyticg scale

flare.analytics.cluster.Community Structure

3,812 bytes |

animate display

data physics

flex

20 pav. Duomeny vizualizavimo pavyzdys
(pakety Zemélapis), pateiktas Flare sistemoje

1 lentelé. Dideliy duomeny vizualizavimo nekomerciniy jrankiy apZvalga

jranga

Duomeny Vartotojo sasajos Duomeny $altiniai Duomeny analizés galimybés
vizualizavimo jrankis galimybés
ManyEyes Interneto svetainé Duomeny vizualizavimas taikant
15 skirtingy metody
ZingChart Interneto svetainé CSV duomeny formatas | Duomeny vizualizavimas taikant
(HTMLS5) 24 skirtingus metodus
D3.js Interneto svetainé CSV, JSON duomeny Duomeny vizualizavimas
formatai
Tableau public Programiné jranga XLS, CSV duomeny Duomeny vizualizavimas taikant
formatai 24 skirtingus metodus, dalijimasis
rezultatais
Visualize free Interneto svetainé XLS, CSV duomeny Duomeny vizualizavimas,
formatai interaktyvios vizualizacijos,
dalijimasis rezultatais
Flare Atviro kodo programiné | TAB, JSON, XML

duomeny formatai

Duomeny vizualizavimas,
interaktyvios vizualizacijos,
dalijimasis rezultatais
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ISvados

Straipsnyje apzvelgti dideliy duomeny vizu-
alizavimo jrankiai ManyEyes, ZingChart, D3.js,
Tableau public, Vizualize free ir Flare bei §iy
jrankiy sitilomi vizualizavimo metodai — juos-
tinés, stulpelinés ir taskinés diagramos, zeméla-
piai, linijiniai grafikai ir kt. ISnagrinéjus visus
minétus duomeny vizualizavimo jrankius ir jy
siilomus metodus, galima teigti, kad vieno ge-
riausio ir tinkamiausio duomeny vizualizavimo
jrankio néra. Kiekvienas jrankis turi savo priva-
lumy (lengva navigacija, patogi vartotojo sasa-
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METHODS AND TOOLS FOR BIG DATA VISUALIZATION

Jelena Zubova, Olga Kurasova

Summary

In this paper, methods and tools for big data vi-
sualization have been investigated. Challenges faced
by the big data analysis and visualization have been
identified. Technologies for big data analysis have
been discussed. A review of methods and tools for big

lteikta 2015 m. geguzés 15 d.
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data visualization has been done. Functionalities of
the tools have been demonstrated by examples in or-
der to highlight their advantages and disadvantages.

Keywords: big data, visualization methods, visu-
alization tools, interactive visualization.
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Straipsnyje nagrinéjamas vaizdy klasifikavimo uzdavinys, kuriuo siekiama klasifikuoti vaizdus pagal
suspaudimo algoritmo poveikj jy kokybei. Aptariami vaizdy kokybés jvertinimo matai bei vaizdy kla-
sifikavimo metodai. Eksperimentiniu tyrimu siekiama nustatyti, kokie originalius vaizdus apibddinan-
tys poZymiai turi bdti naudojami klasifikuojant Siuos vaizdus pagal jy kokybe po suspaudimo JPEG
algoritmu. Vaizdo kokybé po suspaudimo vertinama struktdrinio panasumo (SSIM) indekso metodu.
Nustatyta, kad tiksliausi klasifikavimo taikant atraminiy vektoriy klasifikatoriy rezultatai gauti, kai ori-
ginalis vaizdai yra apdorojami krasty aptikimo filtrais.

Pagrindiniai ZodzZiai: vaizdy klasifikavimas, vaizdy kokybé, vaizdy suspaudimas, SSIM indekso me-
todas, klasifikavimo tikslumas, krasty aptikimo filtrai.

Ivadas

Skaitmeniniais fotoaparatais gauti aukstos
kokybés vaizdai uzima daug iSorinés atmintinés,
todél jprastai jic yra suspaudziami algoritmais
prarandant dalj informacijos apie vaizda, dél to
labai sumazéja vaizdo dydis, i$ dalies praran-
dama vaizdo kokybé. JPEG formatas (Wallace,
1992) yra labiausiai paplitgs vaizdy saugojimo
formatas (Viraktamath, Attimarad, 2011), pripa-
zintas standartu, jj naudoja skaitmeniniy fotoapa-
raty gamintojai. Skaitmeniniy vaizdy suspaudi-
mo algoritmas JPEG taip pat naudojamas vieSose
vaizdy saugyklose, socialiniuose tinkluose ir ki-

tur. JPEG algoritmu suspaudziamy vaizdy infor-
macijos praradimas yra mazesnis, palyginti su
kitais algoritmais (Mateika, Martavicius, 2007).
Be to, naudojant vaizdo fiksavimo technologijas,
skaitmeniniy vaizdy apdorojimo jranga, galima
varijuoti tarp daugelio JPEG algoritmo parame-
try, parenkant geriausiai tinkancius konkreciam
vaizdui. Sie parametrai reguliuoja suspaudimo
lygi, o kartu ir suspausto vaizdo kokybe. Taciau
net esant vienodoms parametry reikSméms, pri-
klausomai nuo vaizdo turinio, gaunami skirtin-
gos kokybés ir dydzio vaizdai (Haseeb, Khalifa,
2006; Viraktamath, Attimarad, 2011). IS anks-
to nustatyti, kaip JPEG algoritmo parametry
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reikSmeés paveiks tam tikrg vaizda, yra sudétin-
ga. Vaizdo kokybei nustatyti yra sukurti skaitiniai
matai (Ponomarenko et al., 2009), kurie gerai
atspindi zmogaus regos sistemos vaizdo koky-
bés suvokimg. Pagal $iy maty reikSmes vaizdus
galima suskirstyti j kelias klases, pavyzdziui, ko-
kybiski ir nekokybiski vaizdai po suspaudimo.
Bty tikslinga dar pries suspaudima nustatyti,
kurie vaizdai, esant tam tikroms algoritmy para-
metry reik§méms, bus kokybiski po suspaudimo,
o kurie — ne. Jei vaizdas paklitiva | kokybisky
vaizdy klase, galima teigti, kad parinktos suspau-
dimo algoritmo parametry reikSmés yra tinkamos
ir jas galima taikyti siekiant gauti aukstos koky-
bés suspausta vaizda. PrieSingu atveju, jei vaiz-
das priskiriamas nekokybisky vaizdy klasei, rei-
kia ieSkoti kity $iy parametry reikSmiy. Jprastai
suspaudimo algoritmo parametry reikSmiy nu-
statymo procedira atliekama rankiniu badu, t. y.
naudojant vaizdy apdorojimo programing jranga
kei¢iamos parametry reikSmés, stebimas gautas
rezultatas ir ieSkoma tokiy reikSmiy rinkiniy, kad
suspausto vaizdo kokybé ir dydis tenkinty nau-
dotoja. Si procediira reikalauja daug laiko, jei no-
rima apdoroti didelius kiekius vaizdy, todél biity
tikslinga ja automatizuoti, t. y. sukurti klasifikato-
riy, kuris automatiskai dar nesuspaustus vaizdus
suskirstyty  klases pagal tai, ar jie po suspaudimo
bus kokybiski, ar ne. Sio darbo tikslas — nustatyti,
kokie vaizdy pozymiai turi biiti naudojami vaiz-
dams klasifikuoti, siekiant juos priskirti tinkamai
klasei pagal ju kokybe po suspaudimo.

1. Vaizdy kokybés vertinimas ir ju
klasifikavimas

1.1. Vaizdy kokybés matai

JPEG yra populiariausias vaizdy suspaudi-
mo prarandant dalj informacijos algoritmas ir
vaizdy saugojimo formatas. Suspaudziant vaiz-
dus sumazéja ne tik jy dydziai, bet ir kokybé.
Vaizdo dydj galima iSmatuoti uzimamy baity
skai¢iumi, taciau kokybés matavimas néra toks
paprastas dalykas. Vienas svarbiausiy vaizdy ko-
kybés rodikliy yra subjektyvi Zzmoniy nuomoné
(angl. Mean Opinion Score — MOS), taciau tam
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reikia daug Zmogaus darbo, be to, vertindama
didelés raiskos vaizdus Zzmogaus akis nesugeba
pastebéti smulkiy defekty, atsiradusiy suspau-
dus vaizda. Yra pasiiilyta jvairiy skaitiniy maty
(Ponomarenko et al., 2009), i$ kuriy populiariau-
si yra MSE (angl. Mean Square Error), PSNR
(angl. Peak Signal to Noise Ratio) (Salomon,
2002) ir SSIM (angl. Structural Similarity)
(Wang et al., 2004). MSE — tai originalaus ir
suspausto vaizdo skirtumy kvadraty vidurkis.
PSNR vertina didziausig galimg skirtuma tarp
originalaus ir suspausto vaizdo. Ta¢iau maza
MSE ir didelé PSNR reik§més ne visada garan-
tuoja gera vaizdo kokybe¢ (Hore, Ziou, 2010).

SSIM indekso metodas yra pranasesnis, nes
juo gaunamas rodiklis geriau atspindi Zmogaus
vaizdo suvokimo ypatybes, palyginti su kitais
populiariausiais matais (Ponomarenko et al.,
2009). SSIM indekso metodas ir jo plétiniai
placiai naudojami vaizdy apdorojimui, jy kla-
sifikavimui ir atktirimui (Rehman et al., 2012;
Fernando et al., 2013). Metodas atsizvelgia |
tris vaizdo charakteristikas: apSvietimo lygj,
kontrastg ir struktiirg. Turint originalaus vaiz-
do fragmenta x ir atitinkama iSkraipyto vaizdo
fragmenta y, SSIM reikSmé apskaiciuojama pa-
gal formule:

S, ) = [0, 1)1 [eCx, P x [sCx, )T,

¢ia I(x, y) — apSvietimo lygis, c(x, y) — kontras-
tas, s(x, y) — strukttra, o >0, > 0 ir y > 0 — pa-
rametrai, naudojami siekiant reguliuoti santyki-
ne¢ kiekvieno parametro svarbg. SSIM reik§mé
apskaiciuojama kiekvienam lokaliam vaizdo
fragmentui, tokiu biidu sudaromas SSIM indek-
so zemélapis. Viso vaizdo SSIM reik§mé gau-
nama apskaiciuojant lokaliy fragmenty SSIM
reikSmiy vidurkj. Galimos SSIM reik§més yra
intervale [-1,1].

1.2. Vaizdy klasifikavimo metodai

Klasifikavimo metodais sickiama tiriamus
vaizdus priskirti vienai i$ klasiy pagal jy skaiti-
nius duomenis. Tarkime, vaizdas yra aprasomas
d-maciu vektoriumi § = (s, S, ... , 57), 0 ¥,
Y, ..., Y, zymi klases, kurioms gali priklausyti
vaizdas, / — klasiy skai¢ius. Daznai klasifikavi-
mo uzdaviniai yra sprendziami dviem etapais:



1) Remiantis vaizda aprasanciu vektoriumi
S, nustatomi vaizdo pozymiai x,, ir suda-
romas vektorius X = (x,, x,, ... , X;,), ¢ia n
< d. Iprastai siekiama rasti kuo mazesnj
pozymiy skaiciy n, neprarandant daug in-
formacijos apie vaizda. IS pozymiy reiks-
miy galima sudaryti vaizdus atitinkancius
daugiamacius vektorius X, X, ... , X},
¢ia X; = (x5, Xpp » --- » Xj,), m — analizuo-
jamy vaizdy (vektoriy) skaicius. Kiekvie-
nas vektorius X;, i =1, ... , m, yra priski-
riamas vienai i§ klasiy Y, j € [1, ..., [].

2) Sukuriamas  klasifikatorius, remiantis

vaizdus charakterizuojanciais vektoriais
X, X,, ..., X, Klasifikatoriumi vadi-
namas vektoriy X,, X, ... , X}, atvaizdis
| klasiy zymiy aibg Y, Y, ..., Y;. Pagal
sukurta klasifikatoriy vaizdas, kurio klase
néra zinoma, priskiriamas vienai i§ zino-
my klasiy.

Sukdirus klasifikatoriy, reikia nustatyti, ar jis
tinkamai klasifikuoja duomenis. Tam yra jvairiy
maty, taciau vienas i§ dazniausiai naudojamy —
bendras klasifikavimo tikslumas (angl. accura-
c¢y). Tai santykis tarp teisingai klasifikuoty duo-
meny skaiciaus ir visy klasifikuojamy duomeny
skaiciaus. Jam atvirkstinis matas yra neteisingai
klasifikuoty duomeny santykis (angl. misclassi-
fication rate).

Klasifikavimo tikslumui nustatyti naudoja-
mas kryzminis patikrinimas (angl. cross-vali-
dation), kurio metu visa klasifikuojamy duome-
ny imtis yra padalijama i k lygiy daliy, paskui
atlickamas klasifikatoriaus mokymas, naudojant
k—1 imties dalis, ir testavimas, naudojant li-
kusig duomeny dalj. Testavimo metu duome-
nys, nenaudoti mokymui, pateikiami sukurtam
klasifikatoriui, nustatoma, kiek duomeny buvo
teisingai klasifikuota, ir apskaiciuojamas kla-
sifikavimo tikslumo matas. Procediira karto-
jama k karty, tokiu badu uztikrinama, kad kie-
kviena i§ k daliy yra panaudojama testavimui.
Apskaiciuota gauty klasifikavimo maty viduting
reik§mé parodo, kiek procenty vaizdy buvo pri-
skirta tinkamai klasei.

Siuo metu yra sukurta jvairiy klasifikavimo
metody, tokiy kaip Naive Bayes, jvairiy klasi-
fikavimo medziy, taisyklémis pagristy klasifi-

katoriy ir kt. (Alpaydin, 2009), taciau vienas i§
tiksliausiy islieka atraminiy vektoriy klasifika-
torius (angl. support vector machine — SVM)
(Vapnik, Cortes, 1995). Sio klasifikatoriaus
idéja — sukurti tokia hiperplokstuma, kuri duo-
menis atskirty j dvi klases. Kuriant hiperploks-
tuma, mokymo aibés objektai suskirstomi j dvi
dalis taip, kad atstumas tarp artimiausiy ele-
menty, priklausanciy skirtingoms klaséms, iki
tos hiperplokstumos biity maksimalus. Sukurta
hiperplokstuma priklauso vien tik nuo moky-
mo aibés poaibio, sudaryto i§ vadinamyjy atra-
miniy vektoriy. Konstruojant tinkamiausia hi-
perplokstuma, sprendziamas optimizavimo su
apribojimais uzdavinys. Daznai skirtingy kla-
siy duomenys negali biti tiesiskai atskirti, to-
dél taikomos jvairios branduolio (angl. kernel)
funkcijos, kurios klasifikuojamus duomenis
transformuoja |} kita erdve, kurioje jmanoma
tiesiSkai atskirti klases. Dazniausiai naudoja-
mos branduolio funkcijos: tiesiné, polinomi-
né, gausing, sigmoidiné. SVM Kklasifikatorius
yra pladiai taikomas vaizdams klasifikuoti. Sis
klasifikatorius gali biiti efektyviai naudojamas,
kai pozymiai yra daugiamatés histogramos
(Chapelle et al., 1999), kai vaizdai klasifikuo-
jami | kategorijas pagal juose esancias teksta-
ras ir objektus (Zhang et al., 2007). SVM kla-
sifikatorius taikomas ir dideliy vaizdy aibéms
klasifikuoti (Mensink et al., 2012; Sanchez,
Perronnin, 2011; Yuanqing et al., 2011).

2. Vaizdy klasifikavimo eksperimentinis
tyrimas

Vaizdy klasifikavimo eksperimentiniam ty-
rimui panaudota SUN2012 (Xiao et al., 2010)
skaitmeniniy vaizdy duomeny bazé, sudaryta
i§ 16 873 skirtingy vaizdy. Eksperimentams
atsitiktinai buvo atrinkta 400 skirtingy vaizdy,
kuriy matmenys ne mazesni nei 1024x768 tas-
ky. Atrinkti vaizdai buvo suspaudziami JPEG
algoritmu ir apskaiCiuota suspausty vaizdy
kokybé, lyginant juos su originaliais vaizdais
SSIM indekso metodu. Gautos SSIM reikSmés
svyruoja nuo 0,816 (kokybé nukentéjo labiau-
siai) iki 0,977 (kokybé nukentéjo maziausiai). IS
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eksperimentiniame tyrime naudojamy vaizdy
buvo sudarytos dvi klasés: | pirma klas¢ at-
rinkta 60 vaizdy, kuriy kokybé pakito maziau-
siai (SSIM reik§més svyruoja nuo 0,955 iki
0,977), o | antra — 60 vaizdy, kuriy kokybé pa-
kito daugiausiai (SSIM reikSmés svyruoja nuo
0,816 iki 0,9). Siy klasiy duomenys toliau bus
naudojami mokant klasifikatoriy. Vaizdy klasi-
fikavimui bus naudojamas atraminiy vektoriy
klasifikatorius su gausine branduolio funkcija.
Kity branduolio funkcijy naudojimas i$ esmés
nepagerinty tiriamy vaizdy klasifikavimo rezul-
taty. Klasifikavimo tikslumas bus vertinamas at-
liekant kryzminj patikrinima, kai mokymo imtis
dalijama j £ = 10 daliy.

Toliau aprasSyti eksperimentai siekiant nu-
statyti, kokie vaizdy pozymiai turi baiti naudo-
jami sudarant mokymo ir testavimo duomeny
aibes klasifikavimui. Atlikti trys tyrimai, kai
vaizdai klasifikuojami nenurodant jokiy spe-
cifiniy pozymiy, klasifikuojami pagal SSIM
indekso zemélapius ir taikant krasty aptikimo
filtrus.

2.1. Vaizdy klasifikavimas nenurodant
specifiniy poZymiy

Pradzioje daroma prielaida, kad klasifika-
torius sugebés atskirti pirmos ir antros klasés
vaizdus, nenurodant jokiy specifiniy pozymiy
vaizduose. Siekiant sumazinti skai¢iavimy
kiekj, mokymo imties vaizdy matmenys su-
mazinami iki 256x192 tasky, naudojant tiesi-
n¢ interpoliacija. Gauty vaizdy trimaciai RGB
reikSmiy masyvai yra uzraSomi vektoriais (1
pav.), kur kiekvienas vektorius apibiidina ati-
tinkamg vaizdg.

Visi vektoriai uzraSomi | naujg dvima-
ti masyva, nurodant kiekvieno objekto klasg.
Atliekamas klasifikatoriaus mokymas bei kryz-
minio patikrinimo metu nustatomas klasifika-
vimo tikslumas. Sio eksperimento metu gautas

Rig o Rip] [G11 - Ga] [Bu

le Rmn Gml Gmn Bml

Bln

an

tikslumas tesiekia 51 proc. (1 lentelé). Kaip
ir buvo tikétasi, neisskiriant vaizdy pozymiy,
o tiesiog pateikiant tasky spalvines charakteris-
tikas, klasifikatorius nesugeba tinkamai atskirti
kokybisky vaizdy nuo nekokybisky.

2.2. Vaizdy klasifikavimas pagal SSIM
Zemélapius

Tam, kad vizualiai niekuo neiSsiskirian-
¢ioms vaizdy klaséms (2 pav., 3 pav.) biity ga-
lima i$skirti pozymius, verta nagrinéti origi-
naliy ir suspausty vaizdy SSIM indekso zemé-
lapius (angl. SSIM index map), pagal kuriuos
apskai¢iuojamos SSIM reikSmés. Pirmos ir
antros klasés originaliy ir JPEG algoritmu
suspausty vaizdy SSIM indekso Zemélapiai
akivaizdziai skiriasi (4 pav., 5 pav.). Galima
pastebeti, kad pirmos klasés vaizdy SSIM in-
dekso Zemélapiuose dominuoja balta spalva,
antros klasés atvejais spalvy jvairove yra di-
desné. Daroma prielaida, kad apmokius kla-
sifikatoriy ne mokymo imties vaizdais, kaip
tai daroma 2.1 poskyryje, o SSIM indekso Ze-
mélapiais, klasifikavimo tikslumas turéty biti
didelis.

Mokymo imties vaizdy SSIM indekso ze-
mélapiai sumazinami iki 256x192 tasky, nau-
dojant tiesing interpoliacija. Gauty vaizdy tri-
maciai RGB reik§miy masyvai yra uzraSomi
vektoriais (1 pav.), ¢ia vienas vektorius atitinka
vieng vaizda. Visi vektoriai uzraSomi | nauja
dvimat] masyva, nurodant kiekvieno objekto
klase. Atliekamas klasifikatoriaus mokymas.
Gautas 97,5 proc. klasifikavimo tikslumas
(1 lentele). Kaip ir tikétasi, klasifikatorius vaiz-
dus labai tiksliai priskyré tinkamoms klaséms.
Taigi, galima teigti, kad siekiant gauti didelj
originaliy vaizdy klasifikavimo tiksluma, i$
originaliy vaizdy reikia sudaryti vaizdus, pana-
Sius | SSIM indekso zemélapius, ir juos naudo-
ti klasifikavimui.

= (R11,... 'Gmn'Bll'"'

van'Gllv--- van)

1 pav. RGB reikSmiy masyvo uZrasymas vektoriumi
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2 pav. Pirmos vaizdy klasés pavyzdZiai

3 pav. Antros vaizdy klasés pavyzdZiai

4 pav. Pirmos klasés originaliy ir JPEG
algoritmu suspausty vaizdy SSIM indekso
Zemélapiai (fragmentas)

Vaizdy klasifikavimas taikant krasty
aptikimo filtrus

Kaip zinoma, JPEG algoritmas mazina tar-
piniy spalvy skaiciy bei kei¢ia vaizdo struk-
tiirg. Taigi, panaudojus krasty aptikimo (angl.
Edge Detection) filtrag originaliam vaizdui,
galima iSryskinti tas vietas, kurias JPEG al-
goritmas labiausiai paveiks mazindamas tar-
piniy spalvy skaiciy ir keisdamas struktiirg.
Siame eksperimentiniame tyrime naudojami
du klasikiniai krasty aptikimo filtrai: Sobelio

5 pav. Antros klasés originaliy ir JPEG
algoritmu suspausty vaizdy SSIM indekso
Zemélapiai (fragmentas)

(angl. Sobel Edge Detection) ir Laplaso (angl.
Laplacian Edge Detection) (Maini, Aggarwal,
2009).

Pirmiausia mokymo imties vaizdai yra apdo-
rojami Sobelio krasty aptikimo filtru. Apdoroty
vaizdy matmenys sumazinami iki 256x192
tasky, naudojant tiesing interpoliacija. Gauti
vaizdai konvertuojami i§ RGB spalvy siste-
mos | pilkaja skale, o gauti dvimaciai pilkosios
skalés reik§miy masyvai yra uzraSomi vekto-
riais. Gautas klasifikavimo tikslumas 72,5 proc.
(1 lentelé).
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6 p av. Pirmos klasés vaizdai, apdoroti Laplaso
kraSty aptikimo filtru (fragmentas)

1 lentelé. Vaizdy klasifikavimo tikslumas

Vaizdy poZymiai Klasifikavimo
tikslumas, %
RGB reik§més 51,0
SSIM zemélapiai 97,5
Taikant Sobelio krasty aptikimo 72,5
filtrg
Taikant Laplaso krasty aptikimo 82,3
filtra

Kai klasifikatorius apmokomas vaizdais,
apdorotais Laplaso krasty aptikimo filtru, suma-
zinus vaizdy matmenis ir konvertavus ] pilka-
ja skale, gautas klasifikavimo tikslumas siekia
82,3 proc. (1 lentelé). Vaizdai, apdoroti Laplaso
krasty aptikimo filtru, pateikiami 6 pav. ir 7 pav.
Kaip ir tikétasi, klasifikavimo efektyvumas labai
padidé¢jo, lyginant su pirmuoju eksperimentu.

ISvados

Straipsnyje nagrinéta vaizdy poZymiy pa-
rinkimo problematika. Atlikti eksperimentiniai
tyrimai, kuriuose vaizdai klasifikuojami atrami-
niy vektoriy klasifikatoriumi, kai klasifikavimui
naudojami vaizdus apibudinantys duomenys
sudaromi skirtingais biidais. Eksperimentiniai
tyrimai leido padaryti Sias iSvadas:
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7 p av. Antros klasés vaizdai, apdoroti Laplaso
krasty aptikimo filtru (fragmentas)

o Kai suspausty vaizdy kokybé skiriasi,
bet néra akivaizdziai matomy pozymiy,
o klasifikavimui naudojamos tik RGB
reik§més, klasifikavimo tikslumas yra la-
bai mazas (tik 51 proc.).

e Apmokius klasifikatoriy SSIM indekso
zemelapiy, sudaryty lyginant originalius
ir suspaustus vaizdus, duomenimis, gau-
tas labai didelis klasifikavimo tikslumas
(per 97 proc.). Taciau atsizvelgiant | tai,
kad vaizdus priskirti klaséms reikia dar
prie$ suspaudima, o tokiy vaizdy SSIM
indekso zemélapiai dar néra Zinomi, to-
del sis klasifikuojamy duomeny sudary-
mo bidas néra tinkamas. Taciau misy
tyrimas parodé, kad siekiant gauti didelj
originaliy vaizdy klasifikavimo tiksluma
reikia i§ originaliy vaizdy gauti SSIM in-
dekso zemélapiy analogus.

e Krasty aptikimo filtrai leidZia i§ origina-
liy vaizdy gauti vaizdus, panasius j SSIM
indekso Zemélapius. Klasifikavimo, nau-
dojant $iais filtrais apdorotus vaizdus,
tikslumas siekia 82 proc.

o Tikslus originaliy vaizdy klasifikavimas
dar prie$ suspaudimg leidzia nustatyti,
ar suspaudimo procediira ir parinktos su-
spaudimo algoritmo parametry reikSmeés
leis iSlaikyti kokybiska vaizda.



Tolimesniuose tyrimuose tikslinga kurti ki-
tus originaliy vaizdy apdorojimo mechanizmus,
leisiancius gauti SSIM indekso zemélapiy ana-
logus ir tokiu biidu pasiekti geresnius klasifika-
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CLASSIFICATION OF IMAGES ACCORDING THEIR QUALITY AFTER COMPRESSION

Jevgenij Tichonov, Olga Kurasova, Ernestas Filatovas

Summary

In this paper we have investigated an image clas-
sification problem where we aim to classify images
according their quality after compression. Measures
for image quality estimation and methods of image
classification have been discussed. The aim of expe-
rimental investigation is to determine which features
describing the original images have to be used in the
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classification of the images into two classes with good
and bad quality after compression. Quality of images
after compression is estimated by a structural simi-
larity (SSIM) index method. We conclude that when
using the support vector machine the most accurate
classification results have been obtained with pre-
processed images by edge detection filters.
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Straipsnyje nagrinéjamos judanciy objekty stebéjimo ir vizualizavimo galimybés naudojant daugias-
luoksnius Zemélapius, taikomus geografinése informacinése sistemose (GIS). Pateikiami su mobi-
liuoju jrenginiu susijusiy iSmaniyjy paslaugy integravimo realizaciniai sprendimai. Kadangi galima
pasitelkti internete veikiancios GIS ,Google Earth” programos priemones realiuoju laiku vizualizuoti ju-
dancius objektus geografiniame Zemélapyje, straipsnyje bandoma parodyti iSplétotas daugiasluoksniy
Zemélapiy taikymo galimybes. ,Google Earth” programoje naudojamg geografiniy objekty Zymeéjimo
kalbg KML galima pritaikyti stebimo objekto koordinaciy Zyméjimui ne tik Siame Zemélapyje, bet ir prie
nustatyty koordinaciy jungti jvairius vaizduojamus Zemélapiy sluoksnius bei kitas paslaugas. Integruo-
Jjamy paslaugy priemones padés sujungti j visumg mobiliy objekty stebéjimo geografinés informacinés
sistemos ,Akis-GE" modulis, kuris tampa pagrindiniu sistemos komponentu. Gauti rezultatai demons-
truoja mobiliojo rySio priemonémis perteikiamy duomeny, susijusiy su stebimo objekto koordinatémis
ir jo judéjimo marsrutu, animavimo galimybes realiu laiku, naudojant keliy sluoksniy Zemélapius, kurie
gali suteikti dar ir papildomos informacijos apie toje vietovéje vykstancius reiskinius ir situacijas.
Pagrindiniai ZodzZiai: mobiliosios technologijos, geografinés informacinés sistemos (GIS), iSmanio-
sios paslaugos, judanciy objekty stebésena, geografiniy Zyméjimy kalba KML.

Ivadas tyty komponenty sgveikos organizavimo archi-
tektliros technologijos, palaikomas daugelio
lygiy vartotojy poreikiy ir paslaugy uztikrinimo
funkcionalumas.

Mobiliyjy technologijy laiméjimais grin-

Mobiliosios paslaugos, kurios teikiamos
kartu su mobiliaisiais jrenginiais, labai i$plecia
ivairiy paslaugy naudojimo perspektyva, nes jas
galima gauti skirtingose geografinése vietoveése, . . N -
neprisirisant prie matomy ir ap&iuopiamy tinkly dziamy paslaugy atsiradimas susijgs su tokiais
ar jy jungéiy. BelaidZio rysio technologijos uzti- teigiamais veiksniais, kaip naujy auksto lygio
krina pagrindiniy komponenty sgveikos funkci- duomeny pateikimo formy atsiradimas, paslau-
jas: sistema dirba kliento-serverio architektiros 84 granuliarumas, t. y. padalijimas | modulius
pagrindu, su tuo susijusios naudojamos i§skirs- i iSskirstymas, suasmenintas paslaugy teikimas
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(personalizacija), tokiy paslaugy prieinamumas
ir paprastumas naudoti (Andziulis ir kt., 2012;
Laosuwanirkt.,2011; Dzemydiené, Dzindzalieta,
2010; Dzemydieng¢, Dzindzalieta, 2011).

Teikiamos mobiliosios paslaugos gali pri-
klausyti nuo vietovés, todél tokiy paslaugy tei-
kimas glaudziai susij¢s su mobiliy (judanciy)
objekty vietos nustatymu. Judanéiy objekty
steb¢jimas ir jy judéjimo vizualizavimas pats
savaime yra svarbi paslauga, kuri gali biiti nau-
dinga tiek verslo jmonéms, tiek fiziniams asme-
nims. Imonéms svarbu zinoti savo transporto
priemoniy, vertingy daikty arba darbuotojy bu-
vimo vietg. Tai leidzia efektyviau planuoti dar-
bo isteklius, didinti darbo nasumg. Gyventojams
taip pat gali biiti naudinga Zzinoti, kur yra jy
vaikai, artimieji ar draugai. Siuo atveju vietos
zinojimas gali biti ne tik pramoga, bet ir sau-
gumg uztikrinanti priemoné. Tobul¢jancios ir
pingancios bevielio duomeny rysio bei vietos
nustatymo technologijos tokias paslaugas pada-
ré priecinamas daugumai.

Judanéiy objekty stebéjimo sistemos inte-
gruoja GIS, interneto, bevielio rySio ir vietos
nustatymo technologijas (Paliulionis, 2005;
Paliulionis, 2007). Projektuojant Sias sistemas,
svarbu pasirinkti tinkamas priemones, nes tai
gali lemti projekto sudétingumg, realizavimo
kaing, sukurtos sistemos prieinamuma ir pato-
gumg vartotojui. Judanéiy objekty stebéjimo
sistemy realizavimo klausimai placiai nagriné-
jami mokslinéje literatiiroje. Pavyzdziui, darbe
(Laosuwan ir kt., 2011) pabréziama batinybe
kurti ne tik transporto priemoniy, bet ir Zmoniy
stebéjimui skirtas sistemas, kurios veikty naudo-
jant mobiliuosius telefonus, o ne atskirus GPS
imtuvus, ir sitiloma nebrangi sistema ,,CMOTS*
(Cheap Mobile-Object Tracking System), skirta
objektams stebéti naudojant GPS/GPRS sistema
ir ,,Google Map® interneting paslauga. Darbe
(Mouza, Rigaux, 2002) nagrinéjama, kaip dirbti
su dideléms judanéiy objekty duomeny bazéms,
kaip analizuoti i§ anksto pateikiamas uzklausas
(pavyzdziui, ,,informuoti apie objektus, kurie per
artimiausias dvi valandas atsidurs 2 km spindu-
liu nuo nurodyto tasko®) ir pranesti apie jvykius,
atitinkanc¢ius uzklausa. Pasiiilyta sistemos ar-
chitekttira bei nagrinéjamas jvykiy, tenkinanciy
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uzklausa, aptikimo algoritmas. Darbe (Etienne ir
kt., 2012) kalbama apie duomeny tyryba didelé-
se erdviniy laikiniy duomeny bazése (angl. spa-
tio-temporal databases), kai siekiama nustatyti
désninguma judanciy objekty elgsenoje. Tam
naudojama statistiné iSsaugoty trajektorijy anali-
z¢. Nustacius elgsenos Sablonus, galima aptikti ir
nejprastas situacijas, t. y. nukrypimus nuo $ablo-
ninio elgesio. Darbe (Waga ir kt., 2012) sitilomos
sistemos GIS modulyje realizuoti keli i§saugoty
objekty judéjimo marsruty vaizdavimo budai —
pagal laika, greitj, koordinates, aukstj vir§ juros
lygio ir pan., taip pat realizuotas objekto kelio
skaidymas | atkarpas, klasifikavimas, panasumy
tarp marsruty paieska.

Lietuvoje taip pat yra jmoniy, sitilan¢iy ju-
danciy objekty (dazniausiai transporto priemo-
niy) steb¢jimo paslaugas. Vienas i$ realiai vei-
kian¢iy mobiliy objekty stebéjimo pavyzdziy
yra sistema ,,LocTracker*. Kartu su judanciy
objekty buvimo vietos stebéjimu Sioje sistemoje
teikiamos ir kitos vezéjams aktualios paslaugos,
pavyzdziui, vykdoma darbo laiko ir degaly aps-
kaita, todél stebéjimui naudojami special@s jren-
giniai, kurie montuojami j transporto priemones
ar tvirtinami prie kity stebimy objekty. Sie jren-
giniai turi dviejy tipy rysius — palydovinj (GPS),
kuris uztikrina didelj (keliy metry) tiksluma, ir
mobilyji, kuris naudojamas ten, kur GPS signa-
las nepasiekiamas, pavyzdziui, jeigu ji uzstoja
pastatai, tuneliai, kalnai, tankus miskas ir pan.

Nagrinéjamose sistemose yra labai svarbus
GIS komponentas, nes jis atlieka tiek erdviniy
duomeny tvarkymo, tiek jy vaizdavimo ir ana-
lizés funkcijas. Geografinés informacijos sis-
temos, turincios daug specialiy funkcijy, biina
gana sudétingos ir brangios. Be to, kiekvieno
gamintojo GIS programiné jranga turi savo spe-
cifikg, todél Sios sistemos daznai yra nesuderi-
namos tarpusavyje.

Sio darbo tikslas yra i$plétoti judanéiy
objekty buvimo vietos nustatymo ir vaizdavimo
paslaugas, perteikiant ir animuojant judanciy
objekty stebésenos dinamikg daugiasluoksniuo-
se geografiniuose zemélapiuose. Pagrindiniai
sistemos projektavimo principai grindziami

*  http://www.locator.It/loctracker.



,,Google Earth®* programos galimybémis ir joje
naudojamos KML kalbos priemonémis paro-
dant, kaip jos gali biiti panaudotos tokioms pas-
laugoms programuoti. Mes tesiame darbus, ku-
rie aprasyti V. Paliulionio 2007 m., ir toliau plé-
tojame pasiekimus, gautus kuriant GIS ,,Akis-
GE® architektiira, prie Siy galimybiy kompo-
nuodami i$manigsias paslaugas, atsizvelgdami j
naujausias technologijas ir vis labiau plintan¢ius
iSmaniuosius jrenginius, turin¢ius daugiau gali-
mybiy. Straipsnyje iSnagrinétos KML kalbos
savybes, leidzianCios pavaizduoti dinaminius
pokyc¢ius Zemélapyje, animuoti duomenis, tu-
rinéius laiko atributa, ir tai matyti daugiasluoks-
niuose zemélapiuose.

Vizualizavimo priemoniy, naudojamy
geografiniu duomeny vaizdavimui ir
ju integravimui teikiant iSmanigsias
paslaugas, apZvalga

Geografiniy informaciniy sistemy kirimui
turi jtakos kompiuteriniai technologiniai spren-
dimai, programiné jranga, duomenys ir metodai.
Duomenys gaunami i$ aerofotografiniy, topo-
grafiniy matavimy ir stebéjimy, perteikiamy i$
Zemés palydovy nuotrauky, nuotoliniy jutikliy,
globalios pozicionavimo sistemos (GPS).

Duomenys, perteikiami GIS priemonémis,
turi labai didelg jvairove. Dazniausiai naudoja-
mi duomenys iSreiskiami taskais ir linijomis. Tai
vadinamieji vektoriniai duomenys. Jungdami
Siuos elementus gauname sudétingesnes geogra-
fines figliras, pavyzdziui, daugiakampius (poli-
gonus) (1 pav.) ilgumoje bei platumoje, taip pat
ir trimaté¢je erdvéje i§sidéscéiusius objektus.

Rastriniams duomenims saugoti ir vaizduoti
naudojamas tinklelis i§ kvadratiniy laukeliy ir
spalviné Zymimo ploto gama, nusakanti objek-
ty, priklausanciy tai kategorijai, iSsidéstymo
plokstumoje ploto ribas (2 pav.).

Duomeny saugojimas ir vaizdavimas geo-
grafiniuose zemeélapiuose atlickamas atsizvel-
giant | jy kokybe ir nesuplakant visy galimy
objekty sudétingose schemose vadinamaisiais
sluoksniais (3 pav.).

*  http://earth.google.com.
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ne tik naudoti zemélapio val-
dymo — didinimo, mazinimo,
perstimimo, atstumy matavi-
mo ir spausdinimo jrankius,
bet ir, pavyzdziui, rasti aplink
(pasirinktu  atstumu) esan-
Cius objektus. Geografiniy
zemélapiy paslaugy susie-
jimas su mobiliaisiais jren-

4 pav. GIS topografiniy Zyméjimy galimybés

Kartografiniai duomenys labai naudingi
daugelyje veiklos sri¢iy. Topografiniai Zyméji-
mai (4 pav.) padeda susigaudyti vietovéje, te-
miniuose zemélapiuose vaizduojami specialio-
jo turinio objektai arba reiSkiniai (pavyzdziui,
augalijos zemélapyje — augalija, klimatiniuose
zemelapiuose — temperatiiros, krituliy pasiskirs-
tymas, véjy stiprumas ir kryptys, hidrologiniuo-
se zemélapiuose — vandens telkiniai, jy vandens
savybes ir pan.).

Jeigu zemélapiy atvaizdavimg vaizdy ir
bréziniy pavidalu susiejame su GIS ir stebimo
objekto rodymu tame geografiniame zemélapy-
je, tuomet gauname labai naudingas geografi-
nes paslaugas, kurios gali buti teikiamos judant
objektui ir gaunant i§samig informacija apie re-
alybéje esancius objektus, pavyzdziui:

e paslauga, suteikianti nuoroda j zemélapj,
kuriame galite parodyti, kur jiis gyvenate,
dirbate ar kur yra jlsy biuras, parduoda-
mas nekilnojamasis turtas ar parduotuve;

e paslauga, kuri leidzia statinj Zemélapj
(*.jpeg arba *.png formato paveiksliuko
pavidalu) integruoti j jlsy interneto sve-
taing;

e paslauga, kuria dinaminis zemélapis in-
tegruojamas | jusy interneto svetaing,
parodant jusy registruotus objektus. Tai
»gyvas® zemélapis. Jame yra valdymo
jrankiai (didinimas, mazinimas, perstii-
mimas), todél vartotojas turi galimybe
didinti, mazinti, stumdyti ir spausdinti
vaizduojama zemélapio teritorijg.

Iliustracinio Zemélapio, susiejimo su vie-
tos nustatymo paslauga, atveju vartotojas gali
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giniais galimas jvairiais bi-
dais. Pavyzdziui, pasiklydus
mieste, galima mobiliajame
telefone gauti zemélapj arba
automatiskai per GPS nustatant buvimo vieta,
arba nurodzius gatve ir namo numerj, $alia kurio
esate. Galimas daugialypés aplinkos (angl. mul-
timedia) ir daugiafunkciy jrenginiy pranesimy
sprendimas, leidziantis perduoti administravimo
ir vieSojo administravimo daugialypés aplinkos
turinj mobiliuosiuose jrenginiuose. Naudingas
yra sprendimas, jgalinantis administruoti SMS
ir kitokius praneSimus perduodant pavojaus ir
avarijy signalus, taip pat ir atpazinti daugialypés
terpés turinj.

Judanciy objekty stebéjimo ir susiejimo
su daugiasluoksniais Zemélapiais sistemos
architekturiniai sprendimai

Misy plétojamoje sistemoje objekto bu-
vimo vieta nustatoma naudojant GPS imtuva
arba iSmanyjj jrenginj, turintj vietos nustatymo
galimybe. Informacija apie §ig vietg perduoda-
ma | ,,Akis-GE* server] mobiliuoju internetu.
Serveris geba dinamiSkai generuoti KML fai-
lus, kuriuose apraSomas objekto padéties pasi-
keitimas. Programa ,,Google Earth* periodiskai
kreipiasi j serverj, gauna §j] KML failg ir i$ karto
pavaizduoja zemeélapyje pasikeitusia objekto
padétj. Be to, tam tikro laikotarpio objekto ju-
déjimas gali biiti animuojamas pagal iSsaugotus
kelionés duomenis.

Pasitelksime ,,Google Earth* programos ga-
limybes stebéti judanciy objekty koordinates ir
vizualizavimo realiuoju laiku funkcijas bei paro-
dysime, kaip galima integruoti ir panaudoti pas-
laugy teikimui judanciy objekty stebéjimo siste-



mos ,,Akis-GE* modulj (5 pav.). Sistemos vei-
kimo pagrindas yra mobilieji jrenginiai, turintys
vietos nustatymo galimybe. Mobilieji jrenginiai
privalo turéti GPS imtuva ir interneto (arba mo-
bilyjj) rysj. Siuose jrenginiuose turi biiti jdiegta
programiné jranga, skirta duomenims priimti i$
GPS imtuvo ir persiysti juos i ,,Akis-GE® serve-
r]. Galimi keli stebéjimo rezimai:

e nuolatinis stebéjimas, kai duomenys i
server] siun¢iami nustatytais laiko inter-
valais;

e jvykiais pagrjstas stebé¢jimas, kai duo-
menys siunciami jvykus tam tikriems
jvykiams, pavyz-

rinkimo komponentas ir duomeny apdorojimo
komponentai. DB saugomi:

e mobiliyjy objekty duomenys (koordina-
tés, laikas, greitis, judéjimo kryptis, jvy-
kiai ir kita dinaminé informacija). Saugo-
mi ne tik paskutiniai objekto duomenys,
bet ir tam tikro laikotarpio duomenys;

e registruoty vartotojy duomenys (statiné
informacija apie stebimus objektus ir jy
savininkus);

e zemélapiy duomenys, prireikus papildan-
tys ,,Google Earth” duomeny bazes (gat-
vés, svarbiis vietovés taskai ir kt.).

dziui, pajudéjus
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i$ vietos, atvykus

(interneto narsyklé)

Mobilieji jrenginiai su vietos nustatymo
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1 paskirties vieta,
iSvykus 1§ nuro-
dytos vietos ir
pan.;

e rankinis duome-
ny siuntimas, kai

lntern@

Akis-GE serveris

vartotojas  pats
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internetas
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Mobilieji  jrengi-

niai siuncia ] serverj
HTTP POST pranesi-
mus, Kkuriuose nuro-
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ir galima papildoma
informacija. ~ Siekiant
supaprastinti mobiliojo
jrenginio programinés
jrangos realizavimg ir
taupant jo iSteklius, ]
serverj siunc¢iami neap-
doroti NMEA 0184 for-
mato GPS duomenys.
,Akis-GE " serverj
sudaro duomeny bazé,
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ponentas, duomeny su-
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Mob. objekty
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Mobiliyjy objekty duomeny
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Sfunkcijomis per KML suprogramuotus modulius
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Administravimo komponentas skirtas nau-
jiems sistemos vartotojams ir jrenginiams regis-
truoti bei kitoms sistemos darbo administravimo
funkcijoms atlikti. Kiekvienam naujai registruo-
tam jrenginiui arba jy grupei sistema priskiria
unikaly identifikatoriy bei suformuoja hiper-
teksting nuoroda, kurig paspaudus automatiskai
generuojamas ir jkeliamas j programg ,,Google
Earth® KML failas objektams stebéti.

Duomeny surinkimo komponentas priima i$
mobiliyjy jrenginiy siunciamus duomenis. Jis
turi NMEA/XML analizatoriy (angl. parser),
kuris i§ NMEA 0183 arba XML formato GPS
duomeny iSgauna informacija apie objekto ko-
ordinates, data, laika, judéjimo greitj bei kryp-
tj. Korektiski duomenys jraSomi j mobiliyjy
objekty duomeny baze. Kai kuriuose jrengi-
niuvose (pavyzdziui, naudojanciuose ,,Android*
operacing sistemg) galima realizuoti ir kitokij
duomeny surinkimo, analizés ir siuntimo buda.
Atitinkama programeélé, galbiit naudojanti savo
(nebutinai NMEA) duomeny formata, gali pati
apdoroti duomenis ir jau apdorotus persiysti
serveriui tam tikru XML grindziamu formatu.
Todél analizatorius turi gebéti priimti ir i88if-
ruoti ir tokius duomenis.

KML generatorius apdoroja HTTP GET uz-
klausas i§ klienty, pagal jas i§ mobiliy objekty
duomeny apdorojimo komponento ir geogra-
finiy duomeny apdorojimo komponento gauna
duomenis ir generuoja reikiamg KML doku-
mentg. KML dokumente jraSomi ne tik stebimo
objekto vietos pokyciai, bet ir papildoma infor-
macija, kurig norima pavaizduoti Salia to objek-
to ir kuri yra aktuali vartotojui, pavyzdziui, kai
kurie stacionariis objektai (mokykla, kurioje
mokosi stebimas vaikas, paskirties objektas, |
kurj vaziuoja stebimas automobilis ir pan.). Si
informacija KML dokumente turi hierarching
struktiirg, ji vaizduojama ,,Google Earth* Ze-
melapio fone kaip atskiri sluoksniai, ir taip gau-
name daugiasluoksnius Zemélapius. KML doku-
mento turinys keiciasi priklausomai nuo objekto
buvimo vietos.

Vartotojo sasaja Sioje architektliroje pada-
linta | dvi dalis: administravimo klientai, skirti
naujiems mobiliesiems objektams registruoti ir
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konfigiiruoti per interneto narsykle, ir stebéjimo
klientai, skirti duomenims zemélapyje stebéti ir
vizualizuoti naudojant ,,Google Earth* progra-
mag.

Pasitilytoje sistemos architektiiroje ,,Google
Earth* atlieka pagrindines funkcijas: realiuoju
laiku vizualizuoja stebimy objekty judéjimag ir
leidzia perzitiréti nurodyto laikotarpio duome-
nis apie objekta ir pavaizduoti juos zemélapyje
bei naudojant laiko skalg animuoti Siuos duo-
menis arba parodyti, kur objektas buvo nuro-
dytu laiku.

Nors yra ,,Google Earth® versijos, skirtos
iSmaniesiems telefonams su ,,Android ir i0OS
(Apple) operacinémis sistemomis, taciau jose
KML formatas realizuotas ne iki galo, néra ga-
limybés automatiskai atnaujinti judanéio objek-
to vietos, todél tokie jrenginiai netinka judanciy
objekty stebéjimo klientui.

,»Akis-GE* serverio programiné jranga su-
kurta naudojant Visual C++ programavimo kal-
ba ir MySQL duomeny baziy valdymo sistema.
Papildomi Zemélapiy duomenys buvo ekspor-
tuoti ] KML formatg i§ programos ,,Akis“* ir
saugomi serveryje kaip atskiri KML failai. Sie
duomenys papildé ,,Google Earth* programoje
esamus zemélapius. Sgveikai tarp serverio ir
,»Google Earth® naudojama KML kalbos 2.2
versija. Kliento bandymams naudota ,,Google
Earth* 7.1 versija. Buvo sukurta programiné
jranga kompiuteriams su ,,Windows® opera-
cine sistema ir mobiliesiems jrenginiams su
»Windows™ ir ,,Android”“ operacinémis siste-
momis. Si programiné jranga priima duomenis
i8 GPS imtuvo ir siuncia juos i ,,Akis-GE* ser-
verj.

Geografiniy Zyméjimy kalbos KML
taikymo ypatumai

Standartiné ,,Google Earth* versija neturi
priemoniy vartotojo sasajai iSplésti, todél miisy
sistemoje uzklausos bus formuojamos atskira-
me tinklalapyje, o serveris generuos reikiamus

* http://www.gisakis.Ity.



KML failus. Sie failai automatiskai jtraukiami
i ,,Google Earth* sluoksniy sgrasa. Galima pa-
sinauduoti tuo, kad KML dokumente objekto
aprasas gali biitt HTML kalba parasytas tekstas
su hipertekstinémis nuorodomis j kitus tinklala-
pius. Uzklausos rezultatus galima vizualizuoti
,»Google Earth® priemonémis.

Pagrindines galimybes integruoti judan-
¢iy objekty stebéjimo paslaugas suteikia geo-
grafiniy Zyméjimy kalba KML (angl. Keyhole
Markup Language), kuri yra XML pagrindu
generuojama kalba, skirta geografinei informa-
cijai vaizduoti. KML formato duomenis gali
atvaizduoti tiek ,,Google Earth* programa, tiek
kitos programos, pavyzdziui, ,,Google Maps®,
,»Google Mobile”, ,,WorldWind*“. ,,Google
Earth™ programa palaiko KML formata be ap-
ribojimy. Sioje programoje KML failai jtraukia-
mi kaip Zemélapio sluoksniai ir pavaizduojami
virtualiame Zemés gaublyje vir§ palydoviniy
vaizdy ir kitos erdvinés informacijos (jskaitant
trimate).

KML kalba aprasomi tiek vektoriniai erdvi-
niai duomenys (taskai, linijos, daugiakampiai,
trimaciai objekty modeliai), tiek rastriniai duo-
menys (JPEG, PNG, TIFF ir kity formaty failai).
KML kalboje erdvinj objekta apraso jo erdviniai
atributai (pvz., vieta, forma), aprasomoji infor-
macija, vizualizavimo stilius ir kt. ApraSomoji
informacija gali buti arba paprastas tekstas, arba
HTML formato tekstas, apimantis lenteles, vaiz-
dus, hipertekstines nuorodas ir kai kuriuos kitus
HTML kalbos elementus.

Siuo metu, be KML kalbos, yra pla¢iai nau-
dojama atvirojo standarto GML kalba, kuri yra
ISO standartas (ISO 19136:2007). Tai taip pat
XML grindziama modeliavimo kalba, skirta
geografinés informacijos sistemoms. Tai yra ir
apsikeitimo geografiniais duomenimis interne-
te standartas. GML apima jvairius geografinés
informacijos tipus (vektorinius ir rastrinius
duomenis), leidzia jtraukti jutikliy rodmenis
ir kitokig dinaming informacijg. Taciau KML
kalba yra daug paprastesné, nors geometriniai
elementai abiejose kalbose vaizduojami analo-
giskai. Skirtingai nuo GML, kurioje duomenys
atskirti nuo grafinio atvaizdavimo, KML kalbo-

je naudojant stilius galima aprasyti, kaip objek-
tai turi bati pateikti Zemélapyje. Be to, KML
kalba turi valdymo elementus, kuriais galima
apraSyti kai kuriuos perziiiros veiksmus (pa-
vyzdziui, periodinius atnaujinimus, zemélapio
centravimg ir kt.).

KML dokumentas gali turéti nuorodas j kitus
KML dokumentus, kurie gali biiti tame paciame
arba kitame kompiuteryje, esan¢iame pasauli-
niame tinkle (saityne). KML kalboje nuorodas
apraso <NetworkLink> elementas su URL adre-
su, vienareikSmiskai identifikuojanciu objektus
pasauliniame tinkle. Atidarant KML dokumen-
ta, automatiskai jkeliami ir atvaizduojami kito
dokumento, kurj nurodo <NetworkLink> nuoro-
da, duomenys. Galima nurodyti, kad duomenys
pagal <NetworkLink> nuoroda bty jkeliami
periodiskai. Jeigu KML dokumento duomenys
dinamiskai keiciasi, Sie pokyciai automatiskai
atvaizduojami ir ,,Google Earth* programoje.

KML kalba turi nuosekliy pokyé¢iy me-
chanizma; kalboje yra numatytos konstruk-
cijos, leidzianCios KML faile, jkeltame su
<NetworkLink> nuoroda, dinamiSkai keis-
ti duomenis, jkeliant kita KML failg, kuria-

me reikalingi pokyciai aprasyti naudojant
<NetworkLinkControl> elementa.
Derinant <NetworkLink> nuorodas,

<NetworkLinkControl> elementus ir periodi-
nius atnaujinimus, galima gana paprastai ir
efektyviai realizuoti judanciy objekty stebéjima
realiuoju laiku. Toliau pateikti programuojamo
algoritmo Zzingsniai ir pavyzdziai i§ sistemos
,,Akis-GE* — trys KML failai A, B ir C, demons-
truojantys, kaip KML kalba uzrasomas objekty
grupés nuosekliy padéties pokyéiy mechaniz-
mas.

Programuojamo algoritmo Zingsniai:

1 Zingsnis uztikrina tinklo nustatymo ir geo-
grafinio internetinio zemélapio prijungimo prie-
mones: failas A jkeliams j ,,Google Earth®, o §io
failo pirma <NetworkLink> nuoroda jkelia failg
B, kuriame yra pradiné stebimo objekto biisena
(koordinateés, laikas, greitis). Failg B automatis-
kai generuoja serveris, URL adreso vietoje nu-
rodoma uzklausa serveriui.
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Failas A (ikeliamas i Google Earth):
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<kml xmlns="xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<Document>
<name>Akis-GE: Stebéjimas</name>
<NetworkLink>
<name>0Objektu saradas</name>
<Link>
<!-- AutomatisSkai generuojamo failo B URL adresas: —-->
<href>http://localhost/kmlgen.exe?t=0&grupid=12345</href>
</Link>
</NetworkLink>
<NetworkLink>
<name>Atnaujinimai</name>
<Link>
<!-- AutomatiSkai generuojamo failo C URL adresas —-->

<href>http://localhost/kmlgen.exe?t=1&groupid=12345</href>
<refreshMode>onInterval</refreshMode>
<refreshInterval>4</refreshInterval> <!-- Intervalas sekundémis -->

</Link>
</NetworkLink>
</Document>
</kml>

2 Zingsnis pakeiCia objekto vietg zemélapy-
je: failo A antra <NetworkLink> nuoroda jkelia
failg C, kuriame aprasyta, kokius poky¢ius rei-
kia atlikti anks&iau jkeltame faile B. Sie poky¢iai
automatiskai atvaizduojami ,,Google Earth* pro-

gramoje — pasikeiia objekto vieta Zemélapyje,
o papildoma informacija (laika, greitj) galima
pamatyti spusteléjus objekta pele. Faila C, kaip
ir failg B, automatiskai generuoja serveris, URL
adreso vietoje nurodoma uzklausa serveriui.

<?xml version="”1.0" encoding="UTF-8"7?>

<Folder id="folderl”>
<name>Objektai</name>
<Placemark id="pointl”>
<name>Objektasl</name>

<Point>
<coordinates>0,0,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark id="point2”>
<name>Objektas2</name>

<Point>
<coordinates>0,0, 0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Folder>
</kml>

Failas B (automatiskai sugeneruojamas pradinis failas):

<kml xmlns="xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<description>Néra koordinac¢iuy</description>

<description>Néra koordinac¢iu</description>

3 Zingsnis atnaujina informacija, kartojant
uzklausas | serverj, fiksuojant objekto judéji-
mo koordinates ir jas perteikiant zemélapyje.
Uzklausos i server] pagal antrg <NetworkLink>
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nuoroda atliekamos periodiskai (pateiktame
pavyzdyje kas 4 sek.), ir zemélapio lange tai
atrodo kaip objekto judéjimas, kurj ir mato var-
totojas.



<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"7?>
<NetworkLinkControl>

<Update>
<!-- Failo B URL adresas: -->

<Change>
<Placemark targetId="pointl”>

<Point>

</Point>
</Placemark>
</Change>
</Update>
</NetworkLinkControl>
</kml>

Failas C (Automatiskai generuojami atnaujinimai):
<kml xmlns="xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<cookie>lasttime=20150520163040</cookie>

<targetHref>http://localhost/kmlgen.exe?t=0&groupid=12345</targetHref>

<description>2015-05-20 16:30:40 50 km/h</description>

<coordinates>25.26612,54.69422,0</coordinates>

Sis mechanizmas yra efektyvus tuomet, kai
objekty biiseny pasikeitimai néra labai dazni.
Tuomet siunciama informacija ne apie visus
objektus, o tik apie tuos, kuriy biisena pasikeité
po paskutinés uzklausos. Kad Zinotume, kada
buvo paskutiné uzklausa, naudojamas elemen-
tas <cookie>, kuriam priskyréme paskutinio
kreipimosi j serverj laika. Sio elemento reikimé
siunciama serveriui kartu su uzklausa. Serveris
negeneruoja pakeitimy, jei po ankstesnés uz-
klausos objekto biisena nepasikeité.

Judanéiy objekty stebéjimo sistemose svar-
bu ne tik pavaizduoti esamg objekto vieta, bet
ir pateikti vartotojui tam tikro laikotarpio ke-
lionés duomenis. ,,Google Earth® turi patogy
laiko duomeny vaizdavimo jrankj — laiko skalg,
kuri leidzia tiek naviguoti laike, tiek animuoti
laiko duomenis. Norint pavaizduoti programo-
je ,,Google Earth* tam tikro laikotarpio objekto
stebéjimo duomentis, sistemoje ,,Akis-GE* pa-
gal serverio duomeny bazéje saugomus praei-
ties duomenis generuojamas KML failas, kuria-
me kiekvienas kelionés taskas turi datos ir laiko
zyma. Naudojant ,,Google Earth* laiko skalés
jrankj, galima pavaizduoti objekto buvimo vieta
tam tikru laiku arba vaizdziai animuoti keliong
zemeélapyje.

Objekty sekimo paslauga galima naudotis
uzregistravus stebima objekta tam skirtame tin-
klalapyje. Tuomet vartotojui pateikiama nuoroda

su URL adresu, kurig paspaudus ,,Google Earth*
programoje sukuriamas dinaminis sluoksnis, pe-
riodiskai atnaujinantis stebimo objekto duome-
nis. Sig nuoroda vartotojas gali persiysti kitiems
asmenims, kuriems nori suteikti teis¢ stebéti
uzregistruotg objekta. Nuoroda galima paskelbti
viesai, tuomet objekta galés stebéti visi norintys.

Vartotojas gali uzZregistruoti i§ karto ke-
lis objektus ir gauti vieng nuorodg visai stebi-
my objekty grupei. ,,Google Earth® programos
langas, kuriame pavaizduotos dviejy judanciy
objekty buvimo vietos bei linijos, jungiancios
paskutinius judéjimo trasy taskus, pateikiamas
6 paveiksle. | ,,Google Earth* programa taip pat
galima jkelti ,,Akis-GE® serveryje saugomus pa-
pildomus KML formato Zemélapiy duomenis:
gatviy pavadinimus, degalines bei kitus objek-
tus. ,,Google Earth* programoje galima vizu-
alizuoti nurodyto laikotarpio stebimo objekto
duomenis.

Sitilomoje architektiiroje ,,Google Earth* kli-
entas gali biiti pakeistas bet kuria kita programa,
palaikanc¢ia KML formatg. Deja, kol kas progra-
ma ,,Google Earth® mobiliesiems jrenginiams su
»Android® ir i0S operacinémis sistemomis ne
visiSkai palaiko KML formata, néra galimybés
automatiskai atnaujinti judancio objekto vietos.
Kai ji visiskai palaikys §j formatg, bus galima
stebéti objektus ir per iSmaniuosius mobiliuo-
sius jrenginius.
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7 pav. Integruojamos vizualizavimo galimybés skirtingo detalumo Zemélapiuose

Taip pat prie objekto judéjimo nustatomy
koordinaciy prijungus kity zemélapiy sluoksni-
nius vaizdus, GIS erdviné duomeny analize gali
padéti rasti ir perteikti jvairiy trikumy turinciy
problemy analizés duomenis, susijusius su geo-
grafine vietove, ir perteikti jy sprendimo biidus

(7 pav.).
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Analizé gali buti atliekama tiek naudojant
specializuotas GIS funkcijas, tiek pasitelkiant
vizualizavimo galimybes.

,»Google Earth® programa turi ir tam tikry
ribojimy — pavyzdziui, néra galimybés iSplésti
kai kurj funkcionaluma. Pavyzdziui versijose,
skirtose iSmaniesiems telefonams su ,,Android*



ir ,,JOS* operacinémis sistemomis, ne iki galo
realizuotas KML formatas, néra galimybés au-
tomatiSkai atnaujinti judancio objekto vietos,
todél tokie jrenginiai kol kas netinka judan-
tiems objektams stebéti. Taciau daugeliu atvejy
,»Google Earth® ir KML kalbos teikiamy gali-
mybiy pakanka judanciy objekty stebéjimui re-
alizuoti ir tuo pagrindu jvairioms iSmaniosioms
paslaugoms kurti.

ISvados

Straipsnyje parodyta, kaip galima pasinau-
doti objekty stebéjimo galimybémis teikiant is-
manigsias mobiligsias paslaugas ir taikant GIS
daugiasluoksnius zemélapius. GIS vizualizavi-
mo galimybés aprasytos Lietuvoje kuriamos ir
palaikomos GIS sistemos ,,Akis-GE* architek-
tiros priemonémis. Integruojant ,,Akis-GE*
funkcines galimybes su ,,Google Earth® pro-
grama, KML kalbos priemonémis buvo supro-
jektuoti ir suprogramuoti moduliai, kurie leido
judanéiy objekty buvimo vietos vaizdavima
perkelti | daugiasluoksniy zemélapiy struktiiras.
Straipsnyje pateikiamos KML kalbos savybées,
leidzian¢ios pavaizduoti dinaminius pokycius
zemelapyje, animuoti duomenis, turincius laiko
atributa. ApraSyta judanciy objekty stebéjimo
sistema ,,Akis-GE*, kuri leidzia stebéti kelis
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REAL-TIME VISUALIZATION POSSIBILITIES OF MOBILE OBJECTS IN MULTILAYER

GEOGRAPHICAL MAPS

Dalé Dzemydiené, Viktoras Paliulionis, Laima Paliulioniené

Summary

This paper deals with problems and possibilities
of the real-time visualization of mobile objects us-
ing geographic information systems (GIS), and dis-
cusses e-services with these possibilities. In order to
visualize mobile objects in real time, we propose to
use Google Earth software and XML-based Keyhole
Markup Language (KML). The proposed mobile ob-
ject tracking system Akis-GE architecture is present-
ed. In the proposed system, the location of an object
is determined using a GPS receiver or smart device
with geo-location capabilities. The information about
its location is transferred to the Akis-GE server via
mobile Internet. The server can dynamically generate
KML files that contain the information about changes

Iteikta 2015 m. geguzés 16 d.
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in the objects location. The server answers to Google
Earth client requests about updated positions, and the
client displays the objects on the map. The moving
of objects can also be animated later using the saved
travel data of the requested time interval. The major
advantage of the system is that it can be implemented
without the use of expensive GIS software and digital
maps, as Google Earth software with maps is free and
worldwide accessible. This enables anyone to create
applications and e-services that use Google Earth and
Akis-GE architecture.

Keywords: mobile technology, geographic infor-
mation systems (GIS), smart services, monitoring of
moving objects, Geography Markup Language KML.
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Atmena autoriams

Leidinyje spausdinami originaliis kitur ne-
skelbti moksliniai straipsniai, kuriuose na-
grin¢jama informacijos ir komunikacijos
moksly srities problematika, analizuojama
informacijos ir ziniy visuomenés pobudis,
jos teisiniai, socialiniai, technologiniai
aspektai, informacijos ir ziniy visuome-
nés kultiiros, Svietimo, ekonomikos ir
informacijos bei ziniy vadybos klausimai,
pateikiami organizacijos komunikacijos
vadybos, kultiiros, ziniasklaidos ir naujyju
medijy, globalios ir tarpkultiirinés komu-
nikacijos, mokslotyros tyrimai. Skelbia-
mos nauju knygy, moksliniy tyrimy recen-
zijos, apzvalgos.

Straipsniai turi atitikti moksliniams
tekstams keliamus reikalavimus. Juose turi
biiti aptartas nagrinéjamos problemos istir-
tumas, nurodomas mokslinio tyrimo tikslas,
objektas, metodai, pateikti tyrimy rezulta-
tai, iSvados. Straipsnj autorius pasiraso, nu-
rodo savo gyvenamosios vietos adresa.

Straipsniai publikuojami lietuviy ir an-
glu kalbomis. Jie turi biiti parengti laikan-
tis tokios struktiiros ir reikalavimuy:

1) Straipsnio antrasté turi buti informaty-
vi. Jei reikia, rekomenduojamos paan-
trastes.

2) Autorius ar autoriai bei duomenys apie
juos (autoriaus (-iy) vardas ir pavarde,
mokslinis vardas ir laipsnis, mokslo
istaigos pavadinimas, adresas, telefo-
no ir fakso numeris, elektroninio pasto
adresas).

3) Trumpa anotacija lietuviy kalba (600—
800 spaudos zenkly).
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4) Pagrindiniy zodziy sarasas.

5) Straipsnio tekstas (rekomenduojama
straipsnio apimtis 35 000—60 000 spau-
dos zenkly).

6) Literatiros sarasas pateikiamas abéce-
liskai pagal bibliografiniy nuorody stan-
dartus ISO 690:1987 (e) Dokumentai.
Bibliografinés nuorodos. Turinys, for-
ma ir struktira ir LST ISO 690-2:1999
Informacija ir dokumentai. Biblio-
grafinés nuorodos. D. 2: Elektroniniai
dokumentai ir jy dalys.

Nuorodos | literatiira tekste teikiamos
lenktiniuose skliaustuose, nurodant auto-
riaus pavarde ir leidimo metus, pavyz-
dziui: (Pavardenis, 2007).

Dokumenty apraSy pavyzdZiai:
Knygos aprasas

WEILL, Peter; ROSS, Jeanne (2004).
IT governance: how top performers mana-
ge IT decision rights for superior results.

Boston: Harvard Business Schools Press.
288 p. ISBN 1591392535.

Straipsnio aprasas

TINSLEY, Catherine; O’CONNOR,
Kathleen; SULLIVAN, Brandon (2002).
Tough guys finish last: the perils of a distri-
butive reputation. Organizational Behavior

and Human Decision Processes, No. 88,
p. 621-645.

Elektroninio leidinio aprasas

Research methods tutorials [interakty-
vus]. [S.L, s.a.] [zitréta 2007 m. geguzés
20 d.]. Prieiga per interneta: <http://www.
socialresearchmethods.net/tutorial/tutorial.
htm>.



Aprasai kirilika netransliteruojami ir
netranskribuojami.

7) ISsami santrauka angly kalba (straips-
nio pavadinimas, autoriaus vardas ir
pavard¢ ir straipsnio santrauka (600—
800 spaudos zenkly).

Rankrastis pateikiamas dviem spaus-
dintais egzemplioriais, viena skaitmenine
.doc arba .rtf forma, dvieju eiluciy inter-
valu, Sriftas — Times New Roman 12 pt.
Straipsnyje panaudoty nuotrauky ar ilius-

Straipsniai jteikiami ir isleisti

tomai jsigyjami Siuo adresu:
LInformacijos moksly“ redaktoriy kolegija
Vilniaus universiteto

Komunikacijos fakultetas,

Saulétekio al. 9, I rimai, 603 kab.

Tel. (+370 5) 236 61 19

Faks. (+370 5) 236 61 04

El. pastas: zenona.atkociuniene@kf.vu.lt
informacijos.mokslai@kf.vu.lt

tracijy failai pateikiami atskirai. Galima
pateikti ju originalus arba kokybiskas ju
kopijas, tinkamas reprodukuoti popieriuje.

Visi straipsniai vertinami dviejy moks-
liniy recenzenty. Rankrasciai negrazinami.

Netinkamai parengti straipsniai negra-
Zinami, o jy autoriai apie tai informuojami
raStu arba elektroniniu pastu.

Straipsniai publikuojami tik autoriui

(autoriams) pasirasius licencing sutart;.

Siunciant pastu
nurodyti tokj adresq:

»Informacijos moksly“ redaktoriy kolegija
Vilniaus universiteto

Komunikacijos fakultetas,

Universiteto g. 3,

LT-01513 Vilnius

Nuo 2007 m. mokslo darbai ,,Informacijos mokslai* yra jtraukti i tarptauting 1ISA
duomeny bazg, kurioje referuojamy leidiniy moksliniai straipsniai gali biiti pripazista-
mi tinkami vertinant mokslo darbuotojy, kity tyréjy ir déstytoju kvalifikacija (Lietuvos
mokslo tarybos 2005 m. gruodzio 19 d. nutarimas Nr. VI-24).
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Guidelines for authors

“Informacijos mokslai” is a regional jour-
nal that covers topics on information and
communication such as information and
knowledge society, its legislative, techno-
logical aspects, cultural and economical
problems of information and knowledge
society, information and knowledge man-
agement questions, theoretical and practi-
cal researches on organisational commu-
nication management, investigations of
culture and media, world and intercultural
communication, works on scientometrics.

Only original scholar articles and sur-
veys discussing all kinds of problems of
communication and information, book
reviews and academic chronicles are ac-
cepted.

The paper must contain all the neces-
sary parts of a scientific paper — aims, ob-
jective, methods, results, conclusions, and
the list of references. the paper should be
signed by the author (or authors) with indi-
cation of address of residence.

The publishing languages are lithuani-
an and english.

Papers should be arranged as follows:
1) title,

2) author’s name and surname, academic
affiliation, office or private postal ad-
dress, telephone and fax, e-mail ad-
dress,

3) abstract (600-800 typographical units
in Lithuanian or English, depending on
the language of the submission),

4) keywords (up to five),
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5) text,

6) reference list (alphabetically ordered
sources in Latin alphabet should be
placed before references in Cyrillic,
notes must be placed as footnotes),

7) summary in English (for submissions
in Lithuanian) or in Lithuanian (for
submissions in English) of no less than
600-800 typographical units.

References in “Informacijos mokslai”
should meet the requirements of the inter-
national standard ISO 690:1987 (E). Docu-
ments. Bibliographic references. Contents,
format, and structure and the Lithuanian
standard LST ISO 690-2:1999. Only
mandatory data elements are recommend-
ed to use in the references. References
in the text should indicate the author and
the year of publishing, for example: (Sur-
name, 2007).

Please use the following style for
references:

A book:

WEILL, Peter; ROSS, Jeanne (2004).
IT governance: how top performers man-
age IT decision rights for superior results.
Boston: Harvard Business School Press.
288 p. ISBN 1591392535

Article in a journal:

TINSLEY, Catherine; O’CONNOR,
Kathleen; SULLIVAN, Brandon (2002).
Tough guys finish last: the perils of a dis-
tributive reputation. Organizational Be-

havior and Human Decision Processes,
No. 88, p. 621-645.



Online Publication:

Research methods tutorials [interactive].
[S.1,, s.a.] [accessed 20 May 2007]. Access
through Internet:  <http://www.socialre-
searchmethods.net/tutorial/tutorial.htm>.

Papers should be submitted in two hard
copies (in double-spaced format), and an
rtf file on a diskette or via e-mail must be
presented to the editing board. Tables, pic-
tures and other graphic information should
be presented on separate pages.

Address for submitting articles
and for purchase of published ones:

Editing Board of “INFORMACIJOS MOKSLATI”
Faculty of Communication
Vilnius University

Saulétekio Ave., Building 1, Room 603
Articles may be submitted by e-mail:
zenona.atkociuniene@kf.vu.lt
informacijos.mokslai@kf.vu.lt

Submissions are peer-reviewed. Papers
are reviewed by two reviewers. Rejected
submissions will not be returned.

Papers before publishing are signed by
the authors.

The corresponding author must sign
the License to Publish form upon accept-
ance of the manuscript and return it to the
editorial office. Failure to do so will result
in a delay of the publication of the paper.

Visiting address:
Editing Board of “INFORMACIIOS MOKSLATI”

Faculty of Communication
Vilnius University
Universiteto str. 3,
LT-01513 Vilnius, Lithuania

Since 2007, the scientific journal “Informacijos mokslai” is abstracted and indexed
in the 1ISA international database and included in the list of Lithuanian serials that meet
the requirements for scientific publications (Lithuanian Science Council, 19 December

2005, decision No. VI-39).
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