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1. INTRODUCERE

Prezenta lucrare se focuseaza pe dezvoltarea si implementarea unei abordari bazate pe
obiecte de invatare auto-generative (AGLO) pentru a facilita Tnvatarea si evaluarea automata
pentru disciplinele disciplinele stiintei, tehnologiei, ingineriei si matematicii (STEM). Tematica
abordata este de actualitate cu atit mai mult cu cat utilizarea obiectelor de invitare electronice
a cunoscut o crestere foarte mare in anul 2020 pe fondul restrictiilor impuse de pandemia
generatd de virusul Sars-CoV-2.

Termenul de e-learning a devenit un concept important in evolutia educatiei. In linii
mari, eLearning (sau e-learning) inseamna totalitatea situatiilor educationale in care mijloacele
tehnologiei informatiei si comunicatiilor (TIC) sunt utilizate in mod semnificativ [1].
Computerul si materialele electronice/multimedia sunt utilizate ca suport in predare, invatare,
evaluare. In prezent, termenul de e-learning a inlocuit practic toti termenii care desemneaza un
nou mod de integrare a TIC in procesul de formare.

Tehnologia digitald produce anumite schimbari in mediul de invatare prin:

- spatiul virtual de Invatare, care creeaza posibilitatea imaginatiei si creativitatii elevilor,
informatiile pot fi vizualizate, simulate procedural, facand aceste materiale mai atractive si mai
usor de inteles;

- invatare independenta, elevii nu petrec timp cautand informatii, ci folosindu-le;

- se respecta individualizarea invatarii, se respecta ritmul personal al fiecaruia;

- monitorizarea in timp real a activitatii cursantului.

Obiectele de invatare (LO) au aparut ca un nou mod de a gandi despre continutul de



invitare. In mod traditional, continutul vine in citeva ore. Obiectele de invitare sunt unitati de
invatare mult mai mici, care dureaza chiar si cateva minute. Conceptul de obiecte de invatare
este definit pe larg. Standardizarea Institutului de ingineri electrici si electronici (IEEE)
defineste obiectele de invatare ca: ,,un obiect de invatare este definit ca orice entitate, digitala
sau non-digitala, care poate fi utilizata pentru invatare, educatie sau instruire” [2].

Exista o varietate de modele de obiecte de invitare si noi propuneri apar continuu. Cele
mai utilizate standarde de e-learning sunt

- Modelul Sharable Content Object Reference sau SCORM [3];

- Metadatele obiectelor de invatare ale Institutului de ingineri electrici si electronici sau
IEEE LOM [4];

- Sistem de gestionare a informatiilor sau IMS [5];

- Initiativa de metadate a resurselor de invatare sau LRMI [6];

- Compania de sisteme informatice sau CISCO [7].

Un sistem de management al invatarii (LMS) este un mediu adaptat pentru diseminarea
obiectelor de invatare. Este o aplicatie software care ofera, printre altele, cursuri educationale
si programe de invatare. Profesorul poate folosi acest software pentru a crea cursuri structurate
si a le gestiona pentru a indeplini diverse cerinte. LMS este considerat a fi baza pentru
construirea practicii de invatare electronica de astazi [8]. Dintre LMSurile open source amintim
Moodle [9], llias [10], Canvas [11].

LO-urile sunt dificil de reutilizat si dificil de adaptat la fiecare disciplind, deoarece
necesita acces la codul sursa, cunostinte de programare pentru modificarea continutului, testare
si implementare [12]. Pentru a imbunatati utilizarea obiectelor de invitare, a fost creat modelul
generativ. ,,Obiectele de invatare generative (GLO-uri) sunt LO generice si reutilizabile din
care continutul LO specific poate fi generat la cerere” [13].

In domeniul obiectelor generative exista doua directii clare:

- GLO bazat pe sabloane, dezvoltat de Tom Boyle in [14], [15], [16].

- GLO bazat pe meta-programe dezvoltate de Damasevicius si Stuikys in [17], [18],
[13].

Obiectele de invatare auto-generative (AGLO) sunt ,,modele pedagogice reutilizabile
care trebuie instantiate cu continut generat pe baza numerelor aleatorii pentru a indeplini
obiectivele de invitare” [12]. In aceasti tezd, propunem o abordare bazati pe AGLO pentru a
facilita invatarea si evaluarea automata pentru disciplinele STEM.

Abordarea AGLO presupune dezvoltarea de catre tutore a unui model AGLO care
vizeazd un obiectiv specific de invatare. Acesta dezvolta meta-modelul folosind medii
accesibile: Eclipse si Notepad ++. Cand sabloanele sunt create, acestea sunt stocate intr-o baza
de date MySQL. Sabloanele sunt salvate in fisiere XML. Din baza de date, studentul prin
intermediul aplicatiei web frontend poate selecta AGLO-uri.

Elevii acceseaza aplicatia web utilizdnd un browser web pe o statie de lucru, tableta sau
smartphone. In procesul de evaluare, studentul va accesa mai multe AGLO-uri. La acest pas,
AGLO-urile accesate sunt instantiate cu numere aleatorii, formulele sunt evaluate pentru a
indeplini scenariul de invatare sau testare proiectat. Sunt apelate si metode din bibliotecile
JavaScript specifice domeniului. Evaluarea corectitudinii raspunsurilor se face automat.
Raspunsurile date de elevi sunt stocate intr-un depozit de obiecte de invatare.

1.2.0biectivele tezei

Scopul cercetarii fiind acela de a crea AGLO-uri care pot fi utilizate In procesul
instructiv-educativ, au fost formulate urmatoarele obiective specifice.

Obiectivul O1 este de a face un studiu bibliografic al obiectelor de invatare si o analiza
comparativa a modelelor studiate;



Obiectivul O2 este de a propune un algoritm, o metodologie de abstractizare pentru a
crea sabloane AGLO reutilizabile;

Obiectivul O3 este de a realiza AGLOuri instantiabile prin abstractizarea mai multor
concepte de invatare din disciplinele STEM (aritmetica, structuri de date, analize algoritmice,
sisteme de operare), cel putin 150 de obiecte;

Obiectivul O4 este de a dezvolta concepte de modelare a bibliotecilor specifice
domeniului (cel putin 15 clase JavaScript) pentru a ajuta instantierea AGLO-urilor;

Obiectivul OS5 este validarea abordarii noastre AGLO 1n practica, pe grupuri de studenti,
aratand eficacitatea modelului;

Subobiectivul O51 este sa arate ca AGLO-urile sunt eficiente in procesul de
invatare In comparatie cu abordarile clasice;
Subobiectivul O52 este de a arata ca mecanismele automate de evaluare ale

AGLO sunt foarte apropiate de evaluarea data de tutori.

1.3.Structura tezei

Teza este organizata dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 prezinta contextul tezei, obiectivele tezei si structura tezei.

Capitolul 2 prezinta state-of-the-art in domeniul obiectelor de invatare caruia i se
adreseaza aceasta lucrare.

Capitolul 3 prezinta metodologia de cercetare aplicata in acest proiect de cercetare.

Capitolul 4 prezinta pas cu pas procesul de abstractizare. Procesul de abstractizare este
apoi prezentat practic pe un exemplu din disciplinele Matematica, Structuri de date si algoritmi,
Analiza si proiectarea algoritmilor si Sisteme de operare. In continuare este prezentati structura
modelului, iar in continuare semantica acestuia.

Capitolul 5 prezintda modelul AGLO aplicat in domeniul aritmeticii scolii gimnaziale.
Temele vizate de aceste AGLO-urilor sunt fractiile, operatiile cu intervale, rezolvarea ecuatiilor
si inecuatiilor cu modul, rezolvarea diferitelor tipuri de inegalitati, precum si formulele de
calcul prescurtat.

Capitolul 6 prezinta modelul AGLO aplicat in domeniul disciplinelor TI. Capitolul
incepe cu o expunere a AGLO-urilor care vizeaza patru tipuri de cautari, si anume cautarea
liniard, cdutarea liniard cu fanion, cdutarea binara si cdutarea prin interpolare. Capitolul
continud cu prezentarea AGLO-urilor care vizeaza diferite tipuri de sortdri. Lucrul cu listele
liniare simplu inlantuite si cu listele liniare dublu inlantuite este subiectul discutat in continuare
in acest capitol. Notiunile legate de arbori si grafice sunt abordate in continuare. In cele din
urmad, sunt descrise AGLO-urile ce vizeaza notiuni legate de diferite comenzi de baza utilizate
in Linux.

Capitolul 7 prezinta implementarea prototipului. Capitolul prezintda modul in care am
reusit sa conectam studentii cu AGLO-urile noastre folosind platforma DSEL. Bibliotecile Java
Script specifice domeniului pe care le-am realizat sunt prezentate in continuare.

Capitolul 8 prezinta validarea modelului AGLO prin doua studii de caz, unul realizat pe
un grup de 12 elevi din clasa a V-a si unul realizat pe un grup de 50 de elevi din clasa a VIII-a.

Capitolul 9 prezinta concluziile finale, contributiile originale din teza de doctorat,
diseminarea rezultatelor, precum si cateva perspective.

2. STATE OF THE ART

A fost realizat un studiu asupra unei varietati de modele de obiecte de invatare: modelul
SCORM, standardul IEEE Learning Object Metadata, modelul CISCO, modelul Dublin Core,



modelul Learnativity, modelul NETg, modelul ALOCoM, pluginul H5P. Precum si a obiectelor
generative de invatare (GLO), obiectele dezvoltate de Tom Boyle, modelul dezvoltat de
Damasevicius si Stuikys, si pluginurile Moodle Coordinate Question si Calculated Question.

Obiectele de invatare IEEE sunt reprezentate de orice continut utilizat pentru invatare
sau instruire. Continutul poate fi orice text, imagini, audio. Nu au feedback, nu au evaluare si
nu necesita cunostinte de programare.

SCORM este un set de standarde tehnice care asigura functionarea corecta a continutului
eLearning pe o platformd LMS. Continutul LO este static, o reprezentare electronicd a mass-
media, text, imagini, audio, pagini web sau alte date care pot fi prezentate intr-un client web.
LO-urile pot avea feedback si evaluare automatd. SCORM permite tutorilor sa-si distribuie
continutul intr-0 varietate de LMS-uri, dar pentru a crea acest continut, tutorele trebuie sa aiba
un minim de cunostinte de programare.

CISCO este un model de continut care restrictioneaza numarul de componente de
invdtare la sapte. Continutul LO este, de asemenea, static, poate contine propozitii sau
paragrafe, imagini, animatii etc. Cisco are o strategie pentru dezvoltarea si implementarea RLO-
urilor, dar tutorele trebuie sa aiba cunostinte de baza despre programare.

Learnativity este un model de continut in care elementele media brute, cum ar fi o
singurd propozitie sau paragraf, ilustratie, animatie si altele sunt grupate pana la nivelul
cursului. LO-urile create cu Learnativity contin doar continut static. Cum sa combinati obiecte
la diferite niveluri de granularitate urmeaza cateva reguli, dar nu aveti nevoie de abilitati de
programare pentru a le indeplini.

Termenul LO folosit de NETg cuprinde trei parti: un obiectiv de invéatare, o activitate
de predare a obiectivului si o unitate de evaluare care masoara obiectivul. Acestea sunt tipuri
abstracte, care pot fi mapate si agregate pe patru niveluri, pana la nivelul cursului. Continutul
poate fi orice text, imagini, audio. Au evaluare automatd. LO-urile nu necesita cunoasterea
programarii pentru a fi realizate.

H5P este un instrument open-source axat pe crearea de continut interactiv HTMLS5. In
functie de tipul de sarcina, dificultatea credrii acesteia difera, astfel incat procesul de creare a
sarcinilor interactive de invatare necesita cunostinte minime de programare.

Odata ce managementul invatarii a fost transferat de la clasa la un nou nivel de
dezvoltare, experientele de clasa au trebuit sa fie reconfigurate pentru livrare computerizata si
distribuite pe internet. Platformele de invatare electronica cuprind in principal LMS-uri care se
concentreaza foarte mult pe crearea si standardizarea continutului de invatare, distribuirea
materialelor catre cursanti si furnizarea de functionalitdti pentru exercitii de autoevaluare si
scopuri de examinare [8]. Profesorul poate crea continut de curs adaugand text, imagini, tabele,
link-uri, prezentari de diapozitive etc. Pe un LMS 1si poate gestiona cursurile si modulele, poate
inregistra studenti sau isi poate configura autoinscrierea, precum si importa studenti la cursurile
lor online.

Pentru dezvoltarea acestui domeniu s-au realizat de asemenea si alte abordari. Astfel, in
plus, LO-urile s-au grupat in secvente, LO-urile s-au imbunatatit prin design orientat pe obiecte
sau au fost mapate si reprezentate asemenea unui pachet cloud in platforma CLAVIRE e-
Science.

GLO-urile inventate de Tom Boyle sunt modele reutilizabile. Aceste modele sunt
accesibile de pe orice dispozitiv. GLO-Maker este un instrument care ofera tutorilor
posibilitatea de a crea LO-uri concrete pe baza acestor modele, prin adaugarea de continut static.
Réspunsul elevului este apreciat cu o nota.

GLO-urile propuse de Vytautas Stuikys si Robertas Damageviéius sunt un model extins
cu tehnologii de meta-programare, destul de generale si accesibile. Sabloanele se refereau doar
la disciplinele IT. Continutul este static, iar rdspunsul elevului obtine o nota.

Plug-in-urile Moodle Coordinate Question si Moodle Calculated Question sunt doua
pluginuri, in care intrebarea este realizata din continut static imbinat cu variabile numerice



dinamice. Tutorul poate seta feedback automat la fiecare intrebare. Dupa evaluarea raspunsului
elevului i se returneaza o nota. Nu sunt necesare cunostinte de programare pentru a crea astfel
de intrebari. Platforma Moodle ofera documentatia necesara pentru realizarea lor.

In urma comparirii modelelor studiate cu modelul AGLO s-a ajuns la concluzia ci
AGLO-urile sunt sabloane accesibile de pe orice dispozitiv, care oferd feedback si evaluare
automata ce merita studiate si dezvoltate. Exercitii obtinute prin acest model sunt dinamice,
realizate din combinarea textului static cu variabile initializate automat cu valori aleatorii la
fiecare instantiere. Variabilele pot fi numere exprimate in mai multe formate, siruri incadrate
de ghilimele, liste de numere asociate matricelor, liste de caractere asociate cu matrice, liste de
siruri asociate cu matrice, obiecte: intervale, fractii, noduri de lista, liste liniare simplu
inlantuite, liste liniare dublu inlantuite, arbori, grafice, reprezentari SVG.

3. STRATEGIA PENTRU INDEPLINIREA OBIECTIVELOR

Etapele realizate in prezenta cercetare stiintifica sunt prezentate mai jos:

1. Realizarea unui algoritm de abstractizare pentru obtinerea sabloanelor AGLO;

2. Proiectare modelului AGLO;

3. Dezvoltarea si implementarea de modele pentru disciplinele STEM,;

4. Dezvoltarea de biblioteci JavaScript specifice domeniului;

5. Evaluarea modelului prin aplicarea AGLO-urilor in procesul de invatare-evaluare in
clasa.

Primul pas al metodologiei de cercetare 1. Realizarea unui algoritm de abstractizare
pentru obtinerea sabloanelor AGLO are rolul de a aborda O2, asa cum este descris in primul
capitol al tezei: sa propund o metodologie pas cu pas bazata pe abstractii pentru a crea sabloane
AGLO refolosibile.

Urmatorii doi pasi ai metodologiei 2. Proiectare modelului AGLO si 3. Dezvoltarea si
implementarea de modele pentru disciplinele STEM, au rolul de a aborda O3, formulat in
primul capitol al tezei: sd realizeze AGLOuri instantiabile prin abstractizarea mai multor
concepte de invatare din discipline STEM (aritmetica, structuri de date, analize algoritmice,
sisteme de operare), cel putin 150 de obiecte.

Al patrulea pas al metodologiei de cercetare 4. Dezvoltarea de biblioteci JavaScript
specifice domeniului, are rolul de a aborda O4, asa cum este descris in primul capitol al tezei:
sa dezvolte concepte de modelare a bibliotecilor specifice domeniului (cel putin 15 clase
JavaScript) pentru a ajuta instantierea AGLO-urilor.

Al cincilea pas al metodologiei de cercetare 5. Evaluarea modelului prin aplicarea
AGLO-urilor in procesul de invatare-evaluare in clasa, are rolul de a aborda OS5, asa cum este
descris in primul capitol al tezei: sa validdm abordarea noastre AGLO 1n practica, pe grupuri
de studenti, aratand eficacitatea modelului. Al cincilea pas al metodologiei de cercetare 5.
Evaluarea modelului prin aplicarea AGLO-urilor in procesul de invatare-evaluare in clasa, are
rolul de a aborda O51 si O52, asa cum sunt descrise in primul capitol al tezei: sa arate ca AGLO-
urile sunt eficiente in procesul de invatare in comparatie cu abordarile clasice; si sd arate ca
mecanismele automate de evaluare ale AGLO sunt foarte apropiate de evaluarea data de tutori.

4. MODELUL DE OBIECTE DE TNVATARE AUTO-GENERATIVE
4.1. Algoritmul de abstractizare

Procesul de abstractizare este realizat sub forma unui algoritm de 11 pasi ce pot fi urmati



de tutori pentru a dezvolta sabloane AGLO reutilizabile. Procesul de realizare a acestor AGLO
cuprinde urmatoarele etape:

Pasul 1: Identificarea obiectivului de invatare.

Pasul 2: ldentificarea exercitiului concret.

Pasul 3: Identificarea variabilelor.

Pasul 4: Identificarea tipului variabilelor si multimea in care acestea pot lua valori.

Pasul 5: Identificarea datelor de intrare, acestea vor fi generate aleator.

Pasul 6: Construirea unui scenariu de calcul.

Pasul 7: Identificarea obiectelor si metodelor din bibliotecile JavaScript specifice
domeniului.

Pasul 8: Configurarea nivelului de dificultate.

Pasul 9: Identificarea variabilelor intermediare necesare.

Pasul 10: Identificarea variabilelor raspuns si a formulelor lor de calcul.

Pasul 11: Testarea obiectului.

Procesul de abstractizare este prezentat practic pe cate un exemplu din disciplinele
Matematica, Structuri de date si algoritmi, Analiza si proiectarea algoritmilor si Sisteme de
operare.

4.2. Structura si semantica AGLO

LO-urile sunt resursele digitale cu care interactioneaza elevul. AGLO-urile sunt
sabloane din care se obtin LO-uri concrete la fiecare instanta.

Modelul AGLO este definit folosind meta-limbajul EBNF. Sabloanele AGLO sunt
scrise in format XML, iar elementul radacina este elementul <action>.

Fiecare obiect AGLO este format din sase sectiuni:

- nume — contine numele AGLO-ului;

- scenariu — cuprinde prezentarea modului de functionare al obiectului de invatare,
precum si declararea si initializarea simbolurilor necesare pentru rezolvarea problemeis

- teorie — contine prezentarea notiunilor teoretice;

- intrebare — contine sarcina de lucru ce este realizatd prin imbinarea dintre test static si
variabile instantiate aleator;

- raspuns — contine raspunsul dat de student si notarea automata a acestuia;

- feedback — contine explicatii suplimentare legate de notiunea abordata, precum si
compararea raspunsului dat de student cu raspunsul calculat.

Un AGLO este un model pedagogic care ofera instantaneu diferite exercitii, astfel incat
elevul sau studentul sd poata exersa notiunea vizata.

5. MODELE PENTRU ARITMETICA DE GIMNAZIU

Capitolul prezinta modelul AGLO aplicat in domeniul aritmeticii scolii gimnaziale.
Temele vizate de aceste AGLO-urilor sunt fractiile (clasificare, comparare, operatii cu fractii,
transformari de fractii, introducerea si scoaterea intregilor din fractie, aflarea unui procent dintr-
un numadr), operatiile cu intervale, rezolvarea ecuatiilor si a inecuatiilor cu modul, rezolvarea
diferitelor tipuri de inegalitdti, precum si formulele de calcul prescurtat.

Pentru lucrul cu fractii, s-au realizat doudzeci si unu de AGLO-uri. Aceste exercitii
acopera competentele specifice legate de fractii cerute de programa curentd din Romania pentru
elevii din clasa a V-a.

Pentru aritmetica clasei a VIlI-a, s-au realizat treisprezece exercitii. Aceste exercitii
acopera competente specifice legate de primele doud capitole de algebra cerute de actualul



curriculum din Romania pentru elevii din clasa a VIII-a.

6. MODELE PENTRU DISCIPLINE TI

Capitolul prezintd modelul AGLO aplicat in domeniul disciplinelor IT.

Pentru disciplina Structuri de date si algoritmi au fost realizate AGLO-urile vizand patru
tipuri de cautari, si anume cautarea liniard, cautarea liniard cu semnalizare, cautarea binara si
interpolarea si diferite tipuri de sortare, sortare prin insertie, sortare prin selectie, sortare cu
bule, sortare de tip shell si sortare rapida. De asemenea au fost realizate AGLOuri si pentru
lucrul cu liste liniare simplu inldntuite si liste liniare dublu inlintuite. In acest caz au fost
abordare adaugari in listd dupa mai multe criterii, si anume, inainte sau dupa un element
specificat, la inceputul sau la sfarsitul listei, dupa o adresa specificata, stergeri din lista, de
asemenea dupa mai multe criterii, precum si notiuni elementare de recunoastere a unor elemente
specifice listelor, cum ar fi adresa unui element, predecesorul sau succesorul unui element.

Pentru disciplina Analiza si Designul Algoritmilor au fost abordate notiuni de baza
referitoare la arbori si grafuri sunt abordate in mai multe AGLO-uri.

Pentru disciplina Sisteme de Operare, sunt descrise AGLO-urile care descriu notiuni
legate de diferite comenzi de baza utilizate In Linux, si anume, lucrul cu directoare, lucrul cu
fisiere, comenzi de proces,comenzi administrative, comenzi de retea.

Au fost prezentate un total de 141 AGLO-uri care acopera diferite discipline ITC.

7. IMPLEMENTAREA PROTOTIPULUI

Studentii au fost conectati cu AGLO-urile prin intermediul platformei DSEL. Acestia s-
au putut conecta prin intermediul unui cont de g-mail sau facebook deja existent. Toate sesiunile
de logare, exercitiile accesate si raspunsurile date sunt stocate intr-o baza de date conectatd cu
platforma.

De asemenea, au fost prezentate bibliotecile JavaScript specifice domeniului
implementate pentru a sustine AGLO-urile realizate. Au fost realizate astfel:

- pentru notiunile de aritmetica de gimnaziu Fractii.js si Intervale.js;

- pentru Structuri de date si algoritmi: BinarySearch.js, LinearSearch.js,
InterpolationSearch.js, SentinelLinearSearch.js, InsertSort.js, SelectSort.js, BubbleSort.js,
QuickSort.js, LinkedListLink.js, LinkedListNode.js, LinkedListNodeShape.js,
RandomLinkedList.js, OrderedLinkedList.js, DoubleLinkedListLink.js,
DoubleLinkedListNode.js, DoubleLinkedListNodeShape.js si RandomDoubleLinkedList.js;

- pentru Analiza si designul algoritmilor: Circle.js, Line.js, TreeNode.js, Tree.js si
Graph.js;

- pentru Sisteme de operare File.js si Folder.js.

8. VALIDAREA PROTOTIPULUI

Capitolul prezinta validarea modelului AGLO prin doua studii de caz, unul realizat pe
un grup de 12 elevi din clasa a VV-a si unul realizat pe un grup de 50 de elevi din clasa a VllI-a.

Ipoteza analizata in primul studiu de caz este aceea ca exista o sansa de 5% ca obiectele
de invitare s nu sustina in mod eficient procesul de invitare. In urma metricilor aplicate s-a
obtinut 0 valoare de 0.002 pentru p-ul calculat, si o acuratete a modelului de 91%.

Ipoteza analizata in al doilea studiu de caz este aceea ca sansele ca aceste obiecte de



invatare sd nu reflecte cu adevarat nivelul de cunostinte dobandite de elevi sunt mai mici de
5%. Si in cazul acestui studiu, aplicand metrici statistice, a fost obtinuta o acuratete a modelului
de 98%, valoarea deviatiei standard 0.75 si valoare p de 0.03.

Chestionarul de satisfactie aplicat elevilor a dus la concluzia ca 97% dintre acestia
apreciaza pozitiv aceste tipuri de exercitii, iar peste 90% dintre ei isi doresc in activitatea de
invatare astfel de AGLO-uri.

9. CONCLUZII ST PERSPECTIVE
9.1 Concluzii

AGLO-urile sunt sabloane reutilizabile ce ofera exercitii dinamice. Utilizarea AGLO-
urilor ar putea fi o solutie pentru integrarea cu succes a instrumentelor digitale in procesul de
predare-evaluare.

Abordarea AGLO propusa se pliaza foarte bine pe notiuni specifice disciplinelor STEM.
Aceste modele pot fi utilizate atat in evaluare, cat si in procesul de invitare pentru practicarea
conceptelor STEM.

Elevii si-au aratat deschiderea catre astfel de obiecte de Tnvatare.

9.2. Indeplinirea obiectivelor

La inceputul cercetarii s-au formulat cinci obiective care au fost atinse rand pe rand pe
parcursul cercetarii.

In capitolul 2 a fost realizat unui studiu bibliografic al obiectelor de invtare si o analiza
comparativa a modelelor studiate cu modelul AGLO. Prin acestea s-a abordat O1, formulat in
primul capitol al tezei.

In capitolul 4 a fost realizat un algoritm de abstractizare pentru a crea sabloane AGLO
reutilizabile. Prin realizarea acestui algoritm s-a abordat O2.

In capitolul 5 au fost prezentate 34 de AGLO-uri ce vizeaza aritmetica de gimnaziu.
Realizarea acestor AGLO-uri a abordat O3.

In capitolul 6 au fost prezentate 141 de AGLO-uri ce vizeaza notiuni specifice unor
discipline TI. Realizarea acestor AGLO-uri a abordat O3.

In capitolul 7 a fost prezentat modul in care s-a realizat conectarea studentilor si a
elevilor cu aceste AGLO-uri prin intremediul platformei DSEL. Au fost prezentate de asemenea
si bibliotecile JavaScript specifice realizate. Realizariule din capitolul acesta au abordat O4.

In capitolul 8 au fost prezentate doui studii de caz. Primul studiu de caz s-a realizat pe
un grup de 12 elevi de clasa a cincea, iar cel de al doilea pe un grup de elevi de clasa a opta.
Rezultatele obtinute au fost favorabile modelului AGLO. Prin realizarea celor doua studii a fost
abordat O35, primul studiu abordand SO51, iar cel de al doilea SO52.

9.3. Contributii originale

Contributiile originale sunt urmatoarele:

1. A fost dezvoltat un algoritm de absractizare pentru crearea sabloanelor AGLO.
Algoritmul a fost realizat sub forma unui proces ce cuprinde unsprezece pasi, cu ajutorul caruia
orice tutore poate realiza sabloane AGLO reutilizabile.

2. Au fost create un numar de 175 de AGLO-uri pentru mai multe notiuni din
disciplinele STEM. Astfel au fost realizate: 21 de AGLO-uri ce vizeaza lucrul cu fractii [19],
13 AGLO-uri ce vizeaza notiuni legate de algebra de clasa a opta (operatii cu intervale, ecuatii



si inecuatii cu modul, inegalitati si formule de calcul prescurtat) [20], 97 de AGLO-uri ce
vizeaza notiuni din disciplina Structuri de date si algoritmi (cautari, sortari, liste liniare simplu
inlantuite, liste liniare dublu inlantuite)[26], 17 AGLO-uri ce vizeaza notiuni din disciplina
Analiza si proiectarea algoritmilor (arbori si grafuri) [22] si 27 de AGLO-uri ce vizeaza notiuni
din disciplina Sisteme de operare (comenzi pentru lucrul cu directoare, fisiere, de proces,
administrative, de retea) [23].

3. Au fost dezvoltate cinci biblioteci JavaScript, ce modeleaza 42 de concepte
reutilizabile care contin functiile si metodele necesare notiunilor abordate.

4. AGLO-urile au fost aplicate in activitatea de predare-evaluare la clasa, rezultand
astfel doua studii de caz. Primul studiu de caz a fost realizat pe un grup de 12 elevi de clasa a
cincea [19], iar al doilea studiu de caz a fost realizat pe un grup de 50 elevi de clasa a opta [21].

9.4. Directii de cercetare viitoare

Teza si-a atins obiectivele stabilite, dar noi teme de cercetare pot continua prezenta
cercetare, precum:

- sa extindem abordarea noastrd la un numar mai mare de discipline STEM si conceptele lor
(Geometrie, Chimie, Biologie, Fizica, Constructii civile);

- sa dezvoltam o modalitate de a integra AGLO intr-un LMS sau de a crea o aplicatie mobila
pentru aceste obiecte;

- sa facem aceste modele accesibile tutorilor printr-un instrument care permite crearea si
adaptarea AGLO-urilor;

- sa realizam tutorialele pe mai multe niveluri, in functie de nevoile tutorilor: folosirea
AGLO, modificarea obiectelor existente si/sau crearea propriilor obiecte;

- sd publicam codul / prototipul cu o licentd open-source;

- prin actiunile viitoare sa trecem modelul nostru de la nivelul TRL4 la nivelul TRL5.
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