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Περίληψη 
Οι σύγχρονες θεωρίες µάθησης επηρεάζουν το σχεδιασµό εκπαιδευτικού λογισµικού και δηµιουργούν 
αρκετά ερωτήµατα για το σχεδιασµό των µελετών αξιολόγησής του. Η έµφαση πια δίνεται στο 
σχεδιασµό ανοικτών περιβαλλόντων µάθησης στηριγµένων στο συνδυασµό κοινωνικών και 
εποικοδοµιστικών προσεγγίσεων για τη γνώση και τη µάθηση. Η αξιολόγηση αυτών των περιβαλλόντων 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον µιας και η συµπεριφορά των µαθητών µέσα σε αυτά δεν είναι 
προβλέψιµη. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ένα περιβάλλον αξιολόγησης το οποίο συνδυάζει την 
ευρετική µέθοδο αξιολόγησης, τη µέθοδο πεδίου και την αξιολόγηση βασισµένη σε µοντέλο χρήστη. Για 
την υποστήριξη αυτών των µεθόδων δηµιουργήθηκαν νέα εργαλεία τα οποία παρουσιάζονται σε 
συνδυασµό µε ενδεικτικά παραδείγµατα, τα οποία σχολιάζονται κριτικά και συγκρίνονται µεταξύ τους. 
Το περιβάλλον αξιολόγησης παρουσιάζεται µέσα από την εµπειρία αξιολόγησης ενός ανοικτού 
περιβάλλοντος µάθησης και πειραµατισµού µε γεωµετρικές έννοιες που προορίζεται για τις πρώτες 
τάξεις του γυµνασίου. 
Λέξεις κλειδιά : Αξιολόγηση, εκπαιδευτικό λογισµικό 
 
Abstract 
Modern theories of learning influence the design of educational software and raise questions on the most 
appropriate techniques to be used for its evaluation. Today special emphasis is given on the design of 
open learning environments, based on constructivist and social approaches. Evaluation of such 
environments is particularly difficult, since the behaviour of students in this context is not easily 
predictable.  In this paper, an environment supporting the evaluation of open learning environments is 
presented. This environment combines a heuristic evaluation technique, field study and evaluation based 
on user models.  New tools have been developed supporting this process, which are presented here in 
relation to typical evaluation examples. The evaluation environment is presented through a case study of 
an open environment for learning and experimentation with geometrical concepts for the first years of 
secondary school.    
Key words : Evaluation, educational software 
 
 
1. Εισαγωγή 
 
Η αξιολόγηση εκπαιδευτικού λογισµικού έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τους εκπαιδευτικούς, 
τους γονείς αλλά και τους ειδικούς προκειµένου να τους βοηθήσει να αποφασίσουν για την 
επιλογή του κατάλληλου εργαλείου το οποίο θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως περιβάλλον 
µάθησης. Κατά το σχεδιασµό µελετών αξιολόγησης ο ερευνητής καλείται να απαντήσει σε 
µια σειρά από ερωτήµατα. Τα βασικότερα από αυτά συνδέονται µε το αν η αξιολόγηση θα 
αφορά σε τεχνικά ζητήµατα όπως η ευχρηστία του λογισµικού ή σε θέµατα εκπαιδευτικού 
χαρακτήρα όπως το τι ο µαθητής µαθαίνει σε αλληλεπίδραση µε το λογισµικό. Σχετικά έχει 
γίνει αποδεκτή η θεώρηση µελέτης της ευχρηστίας του εκπαιδευτικού λογισµικού σε 
συνδυασµό µε την εκπαιδευτική του σηµασία (Squires & Preece, 1999). Επιπλέον ερωτήµατα 
αφορούν στο αν η αξιολόγηση θα γίνει από εκπαιδευτικούς ή από εδικούς, στο αν θα 
πραγµατοποιηθεί στο εργαστήριο ή στην τάξη, όπως και στο αν θα συµµετέχουν ή όχι οι 
µαθητές σε αυτή τη διαδικασία. Σηµαντικό ρόλο επίσης παίζει ο ορισµός των στόχων οι 
οποίοι τίθενται από κάθε τέτοια µελέτη.   
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Μια ποικιλία από µεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί για την αξιολόγηση εκπαιδευτικού 
λογισµικού. Ορισµένες από αυτές είναι δανεισµένες από το χώρο των θετικών επιστηµών, 
πραγµατοποιούνται στο εργαστήριο, προσπαθούν να αποµονώσουν τον έλεγχο κάποιων 
µεταβλητών, συχνά πραγµατοποιούνται ανεξάρτητα από κάποιο θεωρητικό πλαίσιο και έχουν 
κυρίως ποσοτικό χαρακτήρα (Bates, 1981). Αν και η σηµασία των τεχνικών αυτών είναι 
αναµφισβήτητη, επειδή το περιβάλλον αυτών των ερευνών είναι τεχνητό και ως εκ τούτου δεν 
παρέχει αρκετές πληροφορίες για το τι συµβαίνει όταν το εκπαιδευτικό λογισµικό δοκιµάζεται 
µε πραγµατικούς χρήστες (Gunn, 1995) είναι απαραίτητη η συµπλήρωση τους µε µελέτες 
πεδίου. Άλλες µεθοδολογίες πραγµατοποιούνται µεν στην τάξη µε χρήση ερωτηµατολογίων, 
όµως τα ερωτήµατα που χρησιµοποιούνται είναι κλειστού τύπου και ως εκ τούτου δεν δίνουν 
την ευκαιρία για τον εντοπισµό επιπλέον παραγόντων οι οποίοι µπορεί να είναι σηµαντικοί, 
επιδρούν στη µάθηση και οφείλονται στη συµµετοχή του εκπαιδευτικού λογισµικού στη 
µαθησιακή διαδικασία. Τέτοιοι παράγοντες πολλές φορές είναι αδύνατον να προσδιοριστούν 
από τη φάση του σχεδιασµού της έρευνας ώστε να διερευνηθεί η επίδρασή τους στη µάθηση 
µέσω κλειστών ερωτήσεων. Επιπλέον µέσα από αυτές τις µεθοδολογίες δεν είναι τόσο εύκολο 
να εκφραστούν οι ατοµικές διαφορές των µαθητών στη µάθηση (Marton & Sajio, 1976). 
Γενικότερα οι προσεγγίσεις αξιολόγησης σύµφωνα µε τις οποίες γίνεται πρόβλεψη της χρήσης 
του εκπαιδευτικού λογισµικού µε τους µαθητές από κάποιον ειδικό λογισµικού ή 
εκπαιδευτικό έχουν αµφισβητηθεί ως µονοσήµαντες προσεγγίσεις και για αυτό έχουν 
συµπληρωθεί από εναλλακτικές ποιοτικές προσεγγίσεις. Οι ποιοτικές αυτές προσεγγίσεις 
δίνουν έµφαση στο πως και τι ο µαθητής µαθαίνει (Marton, 1981; 1988) ενώ οι 
εποικοδοµιστικές προσεγγίσεις στη µάθηση συνδέουν την αξιολόγηση της µάθησης του 
µαθητή µε την εξέλιξή του σε κάποιο περιβάλλον έτσι ώστε ενεργητικά να κατασκευάζει τις 
προσωπικές του στρατηγικές προκειµένου να λύνει προβλήµατα τα οποία έχουν σηµασία για 
αυτόν (von Glasersfeld, 1987). Οι εποικοδοµιστικές ποιοτικές προσεγγίσεις σε συνδυασµό µε 
κοινωνικές θεωρήσεις για τη γνώση και τη µάθηση έχουν γίνει αποδεκτές στην αξιολόγηση 
του εκπαιδευτικού λογισµικού όπου επιχειρείται επίσης ένας συνδυασµός της αξιολόγησης 
της µάθησης και της ευχρηστίας του (Squires & Preece, 1999). Eπιπλέον αναγνωρίζεται η 
ανάγκη της συµβατότητας µεταξύ του θεωρητικού πλαισίου του σχεδιασµού του 
εκπαιδευτικού λογισµικού και εκείνου της αξιολόγησής του (Kordaki & Avouris, 2000; 
Kordaki & Potari, 1988). 
  
1.1 Ανοικτά περιβάλλοντα µάθησης 
Τα περιβάλλοντα µάθησης τα οποία σχεδιάζονται µε βάση το γνωσιοθεωρητικό πλαίσιο του 
εποικοδοµισµού είναι κυρίως ανοικτά περιβάλλοντα. Χαρακτηριστικά αναφέρονται το 
περιβάλλον της γλώσσας Logo, το περιβάλλον της δυναµικής Γεωµετρίας Cabri-Geometry 
(Laborde, 1990), όπως και το περιβάλλον ηµι-ποσοτικών µοντέλων  Models Creator 
(Dimitrakopoulou, et al, 1999). Tα περιβάλλοντα αυτά τα οποία ορίζονται και ως µικρόκοσµοι 
(Papert, 1980) αποτελούνται : από ένα σύνολο από πρωταρχικά αντικείµενα και βασικές 
λειτουργίες που επιδρούν σε αυτά όπως και ένα σύνολο από κανόνες που διέπουν αυτή την 
επίδραση, τα οποία σχετίζονται µε τη συνήθη δοµή ενός τυπικού συστήµατος. Επιπλέον 
αποτελούνται από έναν χώρο ο οποίος συνδέει αντικείµενα και λειτουργίες µε τα φαινόµενα 
στην οθόνη του υπολογιστή. Ουσιαστικά αυτός ο χώρος καθορίζει τον τύπο της ανάδρασης 
που παρέχουν αυτά τα περιβάλλοντα (Balacheff & Sutherland, 1994). Η αξιολόγηση τέτοιων 
περιβαλλόντων έχει δυσκολίες από την άποψη του ότι η µαθησιακή πορεία του µαθητή δεν 
µπορεί να προβλεφθεί από τη φάση του σχεδιασµού του λογισµικού. Επιπλέον, αυτά τα 
περιβάλλοντα είναι δυνατόν να εξελίσσονται κατά τη διάρκεια της χρήσης τους από τους 
µαθητές (Hoyles, 1993, σελ. 3). Από αυτή την άποψη η έρευνα για την αξιολόγησή τους στο 
πεδίο είναι αναντικατάστατη. Από µιαν άλλη όµως άποψη υπάρχουν αρκετά θέµατα τα οποία 
αφορούν στο σχεδιασµό των περιβαλλόντων αυτών ως εργαλείων όπως και ως περιβαλλόντων 
µάθησης τα οποία πρέπει να εντοπισθούν από ειδικούς πριν από τη µελέτη στο πεδίο. Με 
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τέτοια ζητήµατα ασχολούνται οι ευρετικές µέθοδοι αξιολόγησης της ευχρηστίας του 
λογισµικού (Nielsen, 1994) όπως και οι παρόµοιες µέθοδοι αξιολόγησης της ευχρηστίας του 
λογισµικού σε συνδυασµό µε τη µάθηση (Squires & Preece, 1999). Οι ευρετικές αυτές 
µέθοδοι υλοποιούνται στο εργαστήριο από ειδικούς.  
Η αξιολόγηση εκπαιδευτικού λογισµικού στο πεδίο αποτελεί µια µεθοδολογική προσέγγιση 
σύµφωνα µε την οποία η γνώση παράγεται µε βάση την επαγωγική µέθοδο µέσα από την 
κατάλληλη οργάνωση των δεδοµένων και όχι µε τη χρήση της παραγωγικής µεθόδου ως 
έλεγχος υποθέσεων (Babbie, 1989, σελ. 261-290). Εποµένως η πληρέστερη και σαφέστερη 
απεικόνιση της πραγµατικής κατάστασης παίζει σηµαντικό ρόλο για την διεξαγωγή 
αξιόπιστων συµπερασµάτων. Για το λόγο αυτό συσκευές συλλογής δεδοµένων  πολλαπλών 
αναπαραστάσεων όπως πχ. ήχος, εικόνα, κίνηση, αρχεία καταγραφής πληκτρολογήσεων κλπ, 
δηµιουργούν πηγές µε βάση τις οποίες δύναται να γίνει πληρέστερη επεξεργασία ώστε να 
εξαχθούν αντιπροσωπευτικότερα συµπεράσµατα. Οι πολλαπλές µορφές δεδοµένων 
οργανώνονται ανά µαθητή ώστε να είναι δυνατή η µελέτη της συµπεριφοράς του. Οι 
συµπεριφορές αυτές είναι συνεπώς δυνατόν να µελετηθούν µε βάση το σύνολο των µαθητών 
ή τον κάθε µαθητή ξεχωριστά.   
 
2. Το πλαίσιο της έρευνας 
 
Η µελέτη αυτή εστιάζει στη χρήση και στην ανάπτυξη εργαλείων για την υποστήριξη της 
αξιολόγησης ανοικτών περιβαλλόντων µάθησης και ειδικότερα µικροκόσµων. Η προσέγγιση 
που υιοθετήθηκε για την αξιολόγηση αυτών των περιβαλλόντων αποτελεί µια σύνθεση της 
ευρετικής προσέγγισης και της αξιολόγησης στο πεδίο µε µαθητές. Για την ευρετική 
αξιολόγηση δηµιουργήθηκαν νέοι κανόνες οι οποίοι συζητούνται σε σχέση µε ήδη 
υπάρχοντες στην ενότητα 3.1. Για την αξιολόγηση στο πεδίο χρησιµοποιήθηκαν κατ αρχάς 
ήδη υπάρχοντα εργαλεία αξιολόγησης δηµιουργήθηκαν όµως στην πορεία και νέα εργαλεία 
τα οποία παρουσιάζονται στην ενότητα 3.2. Το περιβάλλον αξιολόγησης που δηµιουργήθηκε  
δοκιµάστηκε για την αξιολόγηση του µικρόκοσµου C.AR.ME. ο οποίος αφορά στη µάθηση 
γεωµετρικών εννοιών. 
 
2.1. Ο µικρόκοσµος C.AR.ME. 
O µικρόκοσµος C.AR.ME. (The Conservation of ARea and its MEasurement) 
κατασκευάστηκε προκειµένου να αποτελέσει ένα περιβάλλον µάθησης των εννοιών που 
αφορούν στη διατήρηση και στη µέτρηση της επιφάνειας (Kordaki & Potari, 1988). Αποτελεί 
ένα ανοικτό, αλληλεπιδραστικό περιβάλλον πολλαπλών αναπαραστάσεων και οπτικής 
ανατροφοδότησης των ενεργειών του µαθητή. Ο σχεδιασµός του µικρόκοσµου ήταν 
αποτέλεσµα σύνθεσης τριών µοντέλων κατά την κατασκευή των οποίων έγινε προσπάθεια να 
αντιστοιχηθούν θεωρητικές αρχές σε τεχνικά χαρακτηριστικά. Στο πρώτο µοντέλο 
επιχειρήθηκε µια ερµηνεία της εποικοδοµιστικής γνωσιοθεωρητικής τοποθέτησης σε 
συνδυασµό µε κοινωνικοπολιτισµικές θεωρήσεις για τη γνώση και τη µάθηση (Confrey, 1995; 
Bauersfeld, 1988). Το δεύτερο µοντέλο στηρίχθηκε σε αποτελέσµατα ερευνών που αφορούν 
στην κατανόηση της έννοιας της διατήρησης και της µέτρησης της επιφάνειας από τους 
µαθητές ενώ το τρίτο µοντέλο στηρίχθηκε επίσης σε πιθανές ενέργειες των µαθητών 
προκειµένου να αντιµετωπίσουν προβλήµατα που αφορούν τις παραπάνω έννοιες. Στην 
εικόνα 1 παρουσιάζονται τα εργαλεία τα οποία παρέχονται από το περιβάλλον του 
µικρόκοσµου όπως εµφανίζονται στη διεπιφάνεια χρήστη. 
 
 
 
 



374  Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Εκπαίδευση 

 

Αρχείο Σχεδίαση Επεξεργασία Μέτρηση Aυτόµατοι 
Μετασχηµατισµοί Εργαλεία Βοήθεια 

Ανοιγµα Τετραγωνικός  Επιλογή µέρους Επιφάνειας Τετράγωνο Τετραγωνική   
 καµβάς    µονάδα  
  Επιλογή όλου Γωνίας Ορθογώνια    
Ανοιγµα Τριγωνικός   Επιπλέον ορθογώνια Ορθογώνια µονάδα  
τελευταίου  καµβάς Κοπή Ευθυγράµµου    
   τµήµατος Παραλληλόγραµµα Μονάδα του µαθητή  
Αποθήκευση Σχεδίαση Επικόλληση  Επιπλέον παρ/µα    
τελευταίου  πολυγώνου   Επικάλυψη  
  Σχεδίαση    Tρίγωνα   µε µονάδα  
Αποθήκευση  Σχεδίαση γωνίας στροφής  Επιπλέον τρίγωνα   
σαν... ευθ. τµήµατος   Καταµέτρηση    
  Στροφή  Εµφάνιση   µονάδων  
Εκτύπωση Τέλος σχεδίασης    αριθµητικών στοιχείων   
 πολυγώνου Σχεδίαση άξονα   Τετραγωνικό καρέ  
Eξοδος  συµµετρίας     
 Καθάρισµα    Ορθογώνιο καρέ  
  οθόνης Συµµετρία     
  ως προς άξονα   Καρέ του µαθητή  
       
  Σβηστήρες      
       

Εικόνα 1. Οι επιλογές του µικρόκοσµου C.AR.ME. 
 
∆ιατίθενται εργαλεία µε τη χρήση των οποίων ο µαθητής µπορεί να σχεδιάσει τα δικά του 
σχήµατα (εργαλεία κάτω από τον κατάλογο �Σχεδίαση�, εικόνα 1). Επιπλέον εργαλεία τα 
οποία επιτρέπουν στο µαθητή να µελετήσει την έννοια της διατήρησης της επιφάνειας µέσα 
από πολλαπλές αναπαραστάσεις της, όπως ύστερα από τεµαχισµό και ανασύνθεση (εργαλεία 
κάτω από τον κατάλογο �Επεξεργασία�, εικόνα 1), καθώς και µέσα από αυτόµατους 
µετασχηµατισµούς (εργαλεία κάτω από τον κατάλογο �Αυτόµατοι µετασχηµατισµοί�, εικόνα 
1). Επιπλέον διατίθενται εργαλεία για την κατανόηση της έννοιας της µέτρησης της 
επιφάνειας χρησιµοποιώντας µια ποικιλία µονάδων µέτρησης (εργαλεία κάτω από τον 
κατάλογο �Εργαλεία�, εικόνα 1) όπως επίσης και µε τη χρήση αυτόµατης µέτρησης επιφάνειας 
ενός επιλεγέντος σχήµατος µε τυποποιηµένες µονάδες µέτρησης πχ cm2 (εργαλεία κάτω από 
τον κατάλογο �Μέτρηση�, εικόνα 1). Στην εικόνα 2 παρουσιάζεται η αποτύπωση του 
περιβάλλοντος κατά την αλληλεπίδραση ενός µαθητή µε αυτό. 

Εικόνα 2. Μετασχηµατισµός ενός µη κυρτού πολυγώνου σε νέο ισοδύναµο σχήµα ύστερα από 
τεµαχισµό και ανασύνθεση (α) & (β), µέτρηση ενός σχήµατος µε χρήση µονάδων 
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2.2. Το περιβάλλον αξιολόγησης  
Στην επόµενη ενότητα 3, περιγράφονται οι επί µέρους φάσεις αξιολόγησης που προτείνονται, 
τα εργαλεία που έχουν αναπτυχθεί για την υποστήριξη της µεθοδολογίας και ενδεικτικά 
αποτελέσµατα χρήσης της µεθοδολογίας κατά την αξιολόγηση του µικρόκοσµου C.AR.ME. 
 
3. Παρουσίαση των εργαλείων � αποτελέσµατα 
 
Στην Εικόνα 3 παρουσιάζεται µια διαγραµµατική παράσταση του περιβάλλοντος το οποίο 
δηµιουργήθηκε για την αξιολόγηση ανοικτών περιβαλλόντων µάθησης όπως ο µικρόκοσµος 
C.AR.ME. Στα πλαίσια του συνδυάζονται διαφορετικές τεχνικές που παρουσιάζονται στη 
συνέχεια. 
 
3.1. H Ευρετική αξιολόγηση  
Η µέθοδος της ευρετικής αξιολόγησης αφορά στην εξέταση του συστήµατος από ειδικούς οι 
οποίοι ελέγχουν κατά πόσο το σύστηµα ικανοποιεί γνωστούς ευρετικούς κανόνες (heuristic 
rules) οι οποίοι έχουν αναπτυχθεί µε βάση θεωρητικά µοντέλα και συσσωρευµένη εµπειρία. 
Στα πλαίσια της δικής µας ερευνητικής προσπάθειας ακολουθήθηκε µια προσέγγιση 
συνδυασµού ευρετικών κανόνων ευχρηστίας και µάθησης. Οι τυπικοί κανόνες ευχρηστίας 
προσαρµόστηκαν µε βάση την περιγραφή των τυπικών χαρακτηριστικών ανοικτών 
περιβαλλόντων µάθησης. Παρατίθενται αρχικά ορισµένοι κανόνες που διέπουν ανοικτά 
περιβάλλοντα µάθησης, προσαρµοσµένοι από το (Kορδάκη 1999, κεφάλαιο 5), οι οποίοι 
έχουν κωδικοποιηθεί στον Πίνακα 1. Κατά την αξιολόγηση του συστήµατος ελέγχεται αν 
ικανοποιούνται και σε ποιο βαθµό οι οκτώ απαιτήσεις αυτού του πίνακα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3. ∆ιαγραµµατική παράσταση του περιβάλλοντος αξιολόγησης  
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Από την πλευρά της ευχρηστίας λογισµικού οι καθιερωµένοι ευρετικοί κανόνες ευχρηστίας 
όπως έχουν προταθεί από τον (Nielsen, 1994) και έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στο πεδίο, 
είναι αυτοί που περιέχονται στον Πίνακα 2. 

[α1] Είναι δυνατή η ενεργητική συµµετοχή του µαθητή στην αλληλεπίδραση του µε 
το σύστηµα; 
[α2] Είναι δυνατή η ανάπτυξη προσωπικών στρατηγικών επίλυσης προβληµάτων από τους 

µαθητές; 
[α3] ∆ιατίθενται εργαλεία από το περιβάλλον προς τον µαθητή που ανταποκρίνονται στον 

τρόπο που ο µαθητής µαθαίνει σύµφωνα µε το νοητικό του επίπεδο; 
[α4] Τα εργαλεία που διατίθενται είναι κυµαινόµενης διαφάνειας ώστε να είναι δυνατή η 

έκφραση ατοµικών διαφορών µεταξύ των µαθητών καθώς και εσωτερικών διαφορών του 
κάθε µαθητή; 

[α5] Παρέχει το περιβάλλον δυνατότητα πειραµατισµού µε τις έννοιες που οικοδοµούνται; 
[α6] Υπάρχουν πολλαπλές αναπαραστάσεις και πολλαπλές λύσεις που µπορεί να δοθούν από 

τους µαθητές; 
[α7] Παρέχεται επαρκής ανάδραση της κατάστασης του συστήµατος και της προόδου που έχει 

επιτευχθεί ώστε να είναι δυνατός ο αναστοχασµός του µαθητή; 
[α8] Υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου της ορθότητας  των δραστηριοτήτων από τον ίδιο τον 

µαθητή; 
Πίνακας 1. Κανόνες µαθησιακών χαρακτηριστικών ανοικτών περιβαλλόντων µάθησης 

 
[ε1] Παρέχει το σύστηµα συνεχώς κατάλληλη ανάδραση της κατάστασης του σε εύλογο 
χρόνο; 
[ε2] Χρησιµοποιείται απλή και κατανοητή γλώσσα και εικονικές και συµβολικές  

αναπαραστάσεις που είναι προσαρµοσµένες στο νοητικό επίπεδο του χρήστη ; 
[ε3] Παρέχεται δυνατότητα ελέγχου και ελευθερία κίνησης στον χρήστη, π.χ. δυνατότητα 

αναίρεσης εσφαλµένης ενέργειας (undo) ; 
[ε4] Υπάρχει συνέπεια στην χρήση ορολογίας επιλογών, σηµασιολογία συµβόλων κλπ, σε όλη 

τη διεπιφάνεια χρήστη; 
[ε5] Το σύστηµα προστατεύει τον χρήστη από πιθανά σφάλµατα; 
[ε6] Γίνεται προσπάθεια ελαχιστοποίησης του µνηµονικού φορτίου του χρήστη, περιορίζονται 

στο ελάχιστο όσα ο χρήστης πρέπει να θυµάται; 
[ε7] Το σύστηµα προσαρµόζεται στις ανάγκες των πεπειραµένων χρηστών, παρέχοντας 

συντοµεύσεις σε συχνές ακολουθίες ενεργειών; 
[ε8] Το σύστηµα χαρακτηρίζεται από καλαισθησία και µινιµαλισµό στην παρεχόµενη 

πληροφορία ώστε να αποφεύγεται σύγχυση του χρήστη; 
[ε9] Τα µηνύµατα σε περίπτωση σφάλµατος είναι σαφή και κατανοητά και προτείνουν 

διέξοδο από το σφάλµα; 
[ε10] Η παρεχόµενη βοήθεια και εγχειρίδια χρήσης είναι σύντοµα και περιεκτικά, και 

εστιάζουν σε εργασίες του χρήστη αντί για λειτουργίες του συστήµατος; 
Πίνακας 2. Ευρετικοί κανόνες αξιολόγησης ευχρηστίας λογισµικού (Nielsen 1994) 

 
Μετά από σύγκριση των δύο οµάδων κανόνων που φαίνονται στους Πίνακες 1 και 2, 
παρατηρούµε ότι αυτές δεν έρχονται σε κανένα σηµείο σε σύγκρουση.  Σε κάποιο βαθµό 
παρατηρείται επικάλυψη µεταξύ των κανόνων αν και η έµφαση είναι διαφορετική. Για 
παράδειγµα οι κανόνες (α7) και (ε1) ταυτίζονται. Επίσης οι κανόνες (α1) και (ε3) είναι 
συµπληρωµατικοί και αφορούν στο ίδιο αντικείµενο, δηλ. στον βαθµό ελέγχου που ο µαθητής 
έχει επί της διαδικασίας. Επίσης οι κανόνες (α3) και (ε2) εκφράζουν παρόµοια απαίτηση, 
δηλαδή την ανάγκη το σύστηµα να είναι προσαρµοσµένο στο νοητικό επίπεδο του µαθητή. Οι 
υπόλοιποι κανόνες είναι απόλυτα συµπληρωµατικοί, γενικά δε η πρώτη οµάδα καλύπτει 
λειτουργικά χαρακτηριστικά ενώ η δεύτερη καλύπτει χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας 
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χρήσης και της διάδρασης του µαθητή µε το σύστηµα.  Στα πειράµατα που έγιναν οι κανόνες 
συνδυάστηκαν και χρησιµοποιήθηκαν ως ενιαίο σύνολο. Σε αντίθεση µε άλλες τεχνικές, όπως 
ερωτηµατολόγια, οι άξονες αξιολόγησης είναι σχετικά λίγοι και γενικής µορφής. Το 
αποτέλεσµα της φάσης αξιολόγησης αυτής για το CARME πήρε τη µορφή µιας έκθεσης από 
παρατηρήσεις που αφορούν κάθε ξεχωριστό ευρετικό κανόνα. Για παράδειγµα οι 
παρατηρήσεις που αφορούν τον κανόνα [ε3] φαίνονται στον πίνακα 3. Μια γενική 
παρατήρηση ήταν ότι ενώ οι κανόνες της οµάδας (α) ικανοποιούνται σε µεγάλο βαθµό, αυτοί 
της οµάδας (ε) ανέδειξαν πολλαπλά προβλήµατα του συστήµατος. 
 
Κανόνας [ε3]: Ελευθερία κίνησης- δυνατότητα αναίρεσης 
∆εν υπάρχει δυνατότητα αναίρεσης κάποιας ενέργειας του µαθητή (π.χ. αναίρεση σχεδίασης 

µιας πλευράς πολυγώνου κλπ) 
Για να γίνει στροφή ενός σχήµατος, πρέπει ο µαθητής να σχεδιάσει πρώτα επιλέγοντας το 

σχήµα, µετά να ορίσει τη γωνία στροφής, να µετρήσει τη γωνία και τέλος να δώσει την 
εντολή "στροφή" 

κατά τη διαδικασία σχεδίασης αν γίνει επιλογή από µενού χωρίς να ολοκληρωθεί η σχεδίαση 
δεν δίνεται η δυνατότητα να ολοκληρωθεί η σχεδίαση 

δεν δίνεται η δυνατότητα εναλλακτικού τρόπου ορισµού γωνίας στροφής (π.χ. µε ορισµό 
µοιρών) 

Πίνακας 3. Παρατηρήσεις ειδικών µε βάση τον ευρετικό κανόνα [ε3] 
 
3.2. Το περιβάλλον αξιολόγησης εκπαιδευτικού λογισµικού στο πεδίο  
3.2.1. Εργαλεία συλλογής δεδοµένων σε πραγµατικές συνθήκες αλληλεπίδρασης των µαθητών 
µε το λογισµικό 
Προκειµένου να υποστηριχθεί η µεθοδολογία της αξιολόγησης που προαναφέρθηκε 
χρησιµοποιήθηκαν συσκευές του Εργαστηρίου Ευχρηστίας Λογισµικού, όπως µικρόφωνα 
καταγραφής συνοµιλιών, βίντεο, καταγραφή της οθόνης του µαθητή, logfiles 
πληκτρολογήσεων, µε δυνατότητα συγχρονισµού των διαφορετικών πηγών δεδοµένων. Με τα 
µέσα αυτά ήταν εφικτή η πληρέστερη καταγραφή της συµπεριφοράς των µαθητών κατά την 
αλληλεπίδραση τους µε τον µικρόκοσµο. Οι συσκευές αυτές καταγράφουν την 
αλληλεπίδραση µαθητή-µικρόκοσµου κατά τη διάρκεια του πειράµατος, αλλά και την 
αλληλεπίδραση δάσκαλου-µαθητή και της οµάδας µαθητών. Τα δεδοµένα που προκύπτουν 
(εικόνα, κίνηση, ήχος, ιστορικό πληκτρολογήσεων, χρόνοι διεκπεραίωσης εργασιών κλπ.) 
µπορούν να αναλυθούν στη συνέχεια µε κατάλληλο λογισµικό. Στην εικόνα 3, φαίνεται µια 
τυπική αποτύπωση σύνθετων δεδοµένων που έχουν προκύψει από µίξη δύο πηγών βίντεο και 
µιας πηγής ήχου από το πείραµα αξιολόγησης: Στο υπόβαθρο έχει καταγραφεί η οθόνη του 
υπολογιστή των µαθητών, ενώ έχει υπερτεθεί η εικόνα των µαθητών.  
 
3.2.2. Εργαλεία παρουσίασης πολλαπλών µορφών δεδοµένων 
Για την διευκόλυνση της µελέτης της συµπεριφοράς κάθε µαθητή µετά την διεξαγωγή των 
πειραµάτων, δηµιουργήθηκε ένα εργαλείο ταυτόχρονης παρουσίασης πολλαπλών µορφών 
δεδοµένων στην οθόνη του υπολογιστή. Το πρωτότυπο αυτό εργαλείο ονοµάστηκε Usability 
Analyzer (UA). Τα δεδοµένα τα οποία µπορεί να διαχειριστεί o UA είναι τα αρχεία των 
παρατηρητών µε τη µορφή κειµένου, οι κατασκευές των µαθητών µε τη µορφή εικόνας και τα 
αρχεία καταγραφής του ιστορικού επιλεγµένων ενεργειών τους, οι οποίες είχαν καταγραφεί µε 
τη µορφή log files.  
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Εικόνα 4. Παρουσίαση δεδοµένων που έχουν συλλεγεί από µελέτη πεδίου 

 
Τα δεδοµένα αυτά διαφέρουν από εκείνα που συλλέγονται απευθείας από το πεδίο στο ότι 
αποτελούν επιλεγµένα δεδοµένα µε βάση τα κριτήρια της αξιολόγησης. Ένα παράδειγµα 
παρουσιάζεται στην εικόνα 4.  
Το περιβάλλον του Usability Analyzer έδωσε την ευκαιρία για την επεξεργασία και τη  
µελέτη των στρατηγικών των µαθητών µέσα από δεδοµένα πολλαπλών τύπων, την 
οµαδοποίησή τους και την οργάνωσή τους σε κατηγορίες. Για παράδειγµα αναφέρονται οι 
κατηγορίες στρατηγικών που δηµιουργήθηκαν από τους µαθητές και µελετήθηκαν µε τη 
βοήθεια του UA και αφορούν στην αντιµετώπιση του προβλήµατος της σύγκρισης ενός µη 
κυρτού πολυγώνου µε ένα τετράγωνο (Πίνακας 4). 

Εικόνα 5. Το περιβάλλον ανάλυσης δεδοµένων πεδίου Usability Analyzer 

Χώρος παρουσίασης
εικονικών δεδοµένων
(αποτύπωµα  σχεδίου
µαθητή)Χώρος παρουσίασης

αρχείου καταγραφής
ενεργειών µαθητή (log file)

Χώρος καταγραφής
σχολίων παρατηρητή
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Οι κατηγορίες των συγκρίσεων  
 

Αριθµός 
µαθητών 

Αριθµός 
στρατ/κών 

1. Με το �µάτι� 1 1 
2. Με την περίµετρο 2 2 
3. Με την αυτόµατη λειτουργία της µέτρησης 23 28 
4. Με τις προσοµοιωµένες αισθησιοκινητικές ενέργειες (ακε) των παιδιών 14 19 
5. Με τη λειτουργία της µέτρησης 25 49 
6. Με τους αυτόµατους µετασχηµατισµούς & τη λειτουργία της µέτρησης  9 12 
7. Με τους αυτόµατους µετασχηµατισµούς  10 15 
8. Με τους αυτόµατους µετασχηµατισµούς & τις προσοµοιωµένες ακε των παιδιών  16 18 
9. Με την αυτόµατη λειτουργία της µέτρησης & τους αυτόµατους µετασχηµατισµούς   5 5 
10 Με την αυτόµατη λειτουργία της µέτρησης & τις προσοµοιωµένες ακε 4 4 
11 Με τους τύπους υπολογισµού & τις προσοµοιωµένες ακε  1 1 
12 Με τους τύπους υπολογισµού & the automatic area measurement 1 1 
13 Με αυτόµατους µετασχηµατισµούς & προσοµοιωµένες ακε & τη λειτουργία της 

µέτρησης & µε τύπους υπολογισµού σε συνδυασµό µε τον εγκλεισµό του πολυγ.  
3 4 

Σύνολο   159 
Πίνακας 4. Στρατηγικές σύγκρισης που µελετήθηκαν µε τη βοήθεια του Usability analyser 
 
3.2.3 Αξιολόγηση µέσω µοντέλου εργασιών 
Η ανάπτυξη ενός µοντέλου εργασιών (task model) ή γνωστικού µοντέλου του χρήστη είναι µια 
διαδεδοµένη µέθοδος σχεδιασµού διαδραστικών συστηµάτων. Η µέθοδος αυτή έχει ευρύτατη 
διάδοση στην επιστηµονική κοινότητα της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή και έχει 
οδηγήσει σε ανάπτυξη γνωστικού τύπου εργαλείων και συµβολισµών, όπως η µέθοδος 
Hierarchical Task Analysis (ΗΤΑ) και το µοντέλο Goals-Operators-Methods-Selection Rules 
(GOMS) (Κieras 1996).  
Ως παράδειγµα η εργασία «µετασχηµατισµός µη-κυρτού πολυγώνου» µπορεί να αναλυθεί ως 
µια ακολουθία βηµάτων γνωστικού χαρακτήρα σε πρώτο επίπεδο ως εξής: 
Στόχος 1: σχεδίαση ενός µη-κυρτού πολυγώνου στο χώρο εργασίας,  
Στόχος 2: τεµαχισµός ή εγκλεισµός του πολυγώνου (προαιρετικά),  
Στόχος 3: µετασχηµατισµός των παραγοµένων σχηµάτων µε διάφορα διατιθέµενα  

εργαλεία ή συνδυασµούς τους,  
Στόχος 4: ανασύνθεση σε ενιαίο σχήµα των µετασχηµατισµένων τµηµάτων,  
Στόχος 5: εκτίµηση διατήρησης επιφάνειας µεταξύ αρχικού και τελικού σχήµατος 
Στη συνέχεια κάθε ένας από τους Στόχους 1 έως 5 αναλύεται περαιτέρω σε υπο -στόχους 
µέχρι το επίπεδο πληκτρολογήσεων ή χειρισµών εργαλείων.  
Μέσω των µεθόδων αυτών είναι δυνατή η καταγραφή των στρατηγικών επίλυσης τις οποίες 
κατασκευάζει ο χρήστης όταν αλληλεπιδρά µε το σύστηµα για την επίλυση προβληµάτων. 
Τα µοντέλα αυτά στο ανώτερο επίπεδο περιλαµβάνουν τους στόχους που ο χρήστης επιθυµεί 
να επιτύχει χρησιµοποιώντας το σύστηµα, ενώ στο κατώτερο ιεραρχικά επίπεδο περιγράφουν 
λεπτοµερώς την αλληλεπίδραση χρήστη-συστήµατος (keystroke level) για την επίτευξη των 
στόχων αυτών. Η λεπτοµερής καταγραφή των στόχων και η συσχέτιση τους µε ενέργειες, 
επιτρέπει στον σχεδιαστή ενός συστήµατος να µελετήσει το σύστηµα από την πλευρά του 
χρήστη και να σχεδιάσει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του και τα χαρακτηριστικά 
αλληλεπίδρασης. Η εφαρµογή των µεθόδων αυτών σε επίπεδο µαθητή επιτρέπει την 
καταγραφή της συµπεριφορά του ενώ συγχρόνως µπορεί να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά 
µε τη συνθετότητα των απαιτούµενων εργασιών, την καλή αντιστοίχηση εργαλείων-εργασιών, 
τις απαιτήσεις σε γνωστικές λειτουργίες όπως µνηµονικό φορτίο κλπ.   
Στα πλαίσια αξιολόγησης του CARME δηµιουργήθηκε ένα πρότυπο µοντέλο εργασιών που 
περιελάµβανε το µοντέλο σχεδιαστή, στο οποίο περιέχονται οι αρχική υπόθεση του σχεδιαστή 
του συστήµατος όπως αυτό τροποποιήθηκε από την µελέτη πεδίου, βλέπε και (Kordaki & 
Avouris, 2000). Το µοντέλο αυτό δεν αφορούσε την επίλυση του προβλήµατος από κάποιον 
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συγκεκριµένο µαθητή, αλλά όλες τις προσεγγίσεις που καταγράφηκαν στο πεδίο, αγνοώντας 
τις παρανοήσεις σηµασιολογικού (σχετικές µε την έννοια της επιφάνειας, κλπ) και 
συντακτικού χαρακτήρα (χρήση εργαλείων). Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι το αρχικό 
µοντέλο σχεδιαστή όσον αφορά τις γνωστικές λειτουργίες µαθητή δεν ήταν πλήρες και 
περιελάµβανε πολλές υποθέσεις που δεν επιβεβαιώθηκαν από την µελέτη του πεδίου. Για 
παράδειγµα το αρχικό µοντέλο σχεδιαστή προέβλεπε διακριτή χρήση των διατιθέµενων 
εργαλείων και διακριτή αντιµετώπιση των εννοιών «διατήρηση επιφάνειας» και  «µέτρηση 
επιφάνειας» ενώ οι µαθητές συχνά έτειναν να συνδυάζουν εργαλεία και να αντιµετωπίζουν τις 
δύο αυτές έννοιες σε συνδυασµό.  Προκειµένου για τον εντοπισµό των διαφορετικών 
στρατηγικών των µαθητών και την ταξινόµησή τους σε οµάδες καθώς και την 
κατηγοριοποίηση και την ιεράρχησή τους, κατασκευάστηκε ένα σχετικό εργαλείο, όπως 
περιγράφτηκε στο σχήµα 3, το Cognitive Model Builder. Το εργαλείο αυτό επιτρέπει τη 
δηµιουργία ενός χάρτη του συνόλου των διαφορετικών στρατηγικών που κατασκευάστηκαν 
από το σύνολο των µαθητών. Η ανάπτυξη και πειραµατική χρήση του βρίσκεται σε εξέλιξη 
και η πλήρης περιγραφή του είναι αντικείµενο επόµενης δηµοσίευσης. 
 
4. Συµπεράσµατα 
 
Η ανάγκη σύνθεσης διαφορετικών µεθόδων αξιολόγησης ανοικτών περιβαλλόντων µάθησης, 
όπως το C.AR.ME, και η ανάπτυξη κατάλληλων εργαλείων συλλογής, ανάλυσης των 
δεδοµένων και ανάπτυξης µοντέλων είναι το κύριο συµπέρασµα της έρευνας που 
περιγράφτηκε. Τα εργαλεία Usability Analyser και Cognitive Model Builder που 
αναφέρθηκαν καθώς και ο πλούσιος εξοπλισµός καταγραφής συµπεριφοράς του Εργαστηρίου 
Ευχρηστίας που χρησιµοποιήθηκαν σε ένα τµήµα της µελέτης πεδίου συνεισέφεραν και 
διευκόλυναν αποφασιστικά την αξιολόγηση του µικρόκοσµου. Στην συνέχεια της έρευνας που 
βρίσκεται σε εξέλιξη, θα γίνει προσπάθεια ολοκλήρωσης των εργαλείων σε ενιαίο περιβάλλον 
αξιολόγησης και εφαρµογή της µεθόδου σε άλλα περιβάλλοντα µάθησης µε παρόµοια 
χαρακτηριστικά. 
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