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ELOSZO

A konyv a szerz6 Interaktiv, tobbérzékszerves elektronikus oktatdsi kornye-
zet a szdmitégépes gondolkodds fejlesztéséhez c. doktori értekezésének szerkesz-
tett valtozata, amelyet a Debreceni Egyetem Matematika- és Szdmitdstudomédnyok
Doktori Iskola tandcsa el6tt védett meg 2021 mdjusédban.

Célja, hogy bepillantdst nyudjtson a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomadny-
egyetem 4ltal kifejlesztett AlgoRythmics tanulési kornyezetbe, illetve az ezzel
kapcsolatos kutatdsokba, amelyet az informatika oktatdsdnak, valamint a szdmité-
gépes gondolkodas fejlesztésének érdekében alkottak meg az intézmény oktatdi.

Az AlgoRythmics tanuldsi kornyezet nemcsak a rendezési, hanem a kere-
sési algoritmusokat is tdnckoreografidkkal dbrdzolja, kiemelve a sematikus és
realisztikus vizualizaciok kozotti kiilonbségeket. Az dbrdzoldsokat az etnikumok
néptancai gazdagitjak. A kénnyen érthet6 stilus, az dbrak és képek, valamint a
tdbldzatok nagymértékben el&segitik a témédk megértését.

A kiadvény részletesen ismerteti az AlgoRythmics webes kornyezet fejlédé-
sét, beleértve az interaktivitdsi szint bedllitdsdnak lehet6ségét is. A mellékletek,
valamint az irodalomjegyzék tovabbi informdaciékat nyijtanak azok szdmadra, akik
az algoritmusvizualizdciéval és az ezzel kapcsolatos kutatdsokkal mélyebb szin-
ten szeretnének foglalkozni. Informatika szakos hallgaték, oktatdk, szamitégépes
szakemberek, illetve a téma irdnt érdekl6d6k egyardnt haszonnal forgathatjak.

Osztidn Erika

Marosvasdrhely, 2023. november 27.






1. BEVEZETO

1.1. Szamitégépes gondolkodéas a 21. szazadban

A 20. szdzad masodik fele mar jelent6s mértékben atformdlta a tdrsadal-
mat, ahogy a szdmitégépek fokozatosan teret héditottak. Azonban a jelenlegi
dllapotban ez a folyamat olyan magas szintre emelkedett, hogy a szamitégépes
gondolkodds a tdrsadalom minden tagja szdmadra alapkészség kellene legyen.
Wing 2006-ban irt jelentés cikkében tgy fogalmazott, hogy a szamitégépes gon-
dolkodds mint 4j miveltség valik a 21. szdzad meghatdrozé oktatdsi elvévé és
alapvetd tanuldsi képességévé (Wing 2006). Ennek koszonhetéen elindult egy
,»Szdmitégépes gondolkodds mindenkinek” mozgalom, amelynek egyik koz-
vetlen eredménye az, hogy az oktatds minden szintjén (az elemi, gimndziumi,
kozépiskolai és felsGoktatdsi szinteken) er6feszitések torténtek a szamitégépes
gondolkodds képességének fejlesztésére.

Ennek a mozgalomnak az dltaldanos céltudatossdga, hogy minden ember ké-
pes legyen hatékonyan és kreativan haszndlni a szdmitégépeket és az azok 4ltal
nyujtott lehetGségeket. Az oktatdsi intézmények egyre inkdbb felismerik a digi-
tdlis készségek fontossdgdt, és aktivan dolgoznak azon, hogy a didkok megkapjdk
az ehhez sziikséges tuddst és képességeket. Az ilyen torekvések révén a tdrsada-
lom minden tagja jobban felkésziilhet a digitdlis kor kihivdsaira és lehet&ségeire.
A szamitégépes gondolkodds nem csupén egy sziik réteg privilégiuma, hanem
a kozos jovenk épitékove, amelynek fejlesztésére kozosen kell torekedniink.

Annak ellenére, hogy ennyire el6térbe kertilt a szamit6gépes gondolkodas,
még sincs egy letisztult definiciéja. Wing (2006) tgy definidlja, hogy ,,A szdmité-
gépes gondolkodds olyan kognitiv folyamat, amely magaba foglalja a probléma-
nak, valamint lehetséges megolddsainak a megfogalmazasét és a reprezentalédsat
oly médon, hogy az hatékonyan végrehajthat6 legyen egy informdciéfeldolgozé
dgens daltal”. Aho (2012) tdjraértelmezi a fogalmat, és a kovetkezé meghataro-
zast adja: ,,Computational thinking refers to the thought processes involved in
expressing solutions as computational steps or algorithms that can be carried
out by a computer.” (A szamitégépes gondolkodds azt jelenti, hogy a bonyolult
problémakat kisebb, kezelhet6 részekre bontjuk, és a megolddsokat algoritmu-
sok vagy lépésrél 1épésre kovethets utasitdsok formadjdban fejezziik ki, ame-
lyeket egy szamitégép tud kovetni.) Denning (2009; 2017) hangsilyozza, hogy
mennyire fontos az Aho-definicié kézéppontjdban 4ll6 szdmitégépes modell
szerepe. O abbdl indul ki, hogy a szamitégépes gondolkodés az algoritmikus
gondolkodds fogalmédbol nétt ki, és ebbél kifolydlag els6sorban a szamitégépes
algoritmusoknak (nem barmely algoritmusnak) jut fontos szerep a szamitégépes
gondolkodds fejlesztésében. Felhivja a figyelmet, hogy azok az algoritmusok,
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amelyekben szerepet kap az emberi dontéshozatal, nem tekinthet6k szamit6gé-
pes modelleknek.

Hogyan lehet 6sszeegyeztetni e két néz6pontot, azt, hogy a szdmitégépes
gondolkodéds mindenkinek sziikséges, és azt, hogy a szamit6gépes algoritmusok-
nak fontos szerepiik van e készség fejlesztésében? Vajon a kozos nevez6 az lenne,
hogy mindenki tanuljon meg programozni? Igen, de nem feltétleniil a hagyo-
madanyos értelemben vett programozdst (bar ebbe az irdnyba haladunk) (Soloway
1993; Ben—Ari 2011). Egy lehetséges kozépit lehet, hogy a szdmitégépes algo-
ritmusokat olyan kontextusban mutatjuk be, amely barki szdmdra vonzé lehet.
Példdul az AlgoRythmics kutatécsoportunk, amely a Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomaényegyetem keretében miikodik, a megolddst az informatika és a tdnc pa-
rositdsdban latja. Mivészegyiittesekkel kardltve tdnckoreogréfidkat dolgoztunk
ki, amelyek alapvet§ szdmitégépes algoritmusokat illusztralnak.

Az AlgoRythmics tanuldsi kornyezet mint webalkalmazas jelenleg hét ren-
dezési és harom keresési stratégidhoz tartalmaz dinamikus vizualizdcidkat: al-
goritmustdncokat és szamitégépes animdciékat. Amig a tdnckoreografidk hoz-
zdjarulnak a tébb érzékszerves tanuldsi élményhez, az absztrakt dbrdzoldsok
segitenek az algoritmusok lényeges elemeire Gsszpontositani. Egy mésik saja-
tossdga a kérnyezetnek, hogy kiilonb6z6 interaktivitasi szinteket tesz lehet6vé a
felhasznéldk részére. Kijelenthetd tehat, hogy az AlgoRythmics platform val6ban
egy interaktiv, tobb érzékszerves elektronikus oktatdsi kérnyezet a szamitégépes
gondolkodds fejlesztéséhez.

A fent megfogalmazott cimben témoritett kutatdsi téméat szem el6tt tartva,
a kovetkez6 célokat tiiztiik ki:

1.2. Célkitiizések

Amig az absztrakt animdacidok a sematikus dbrazoldsok kategériajaba sorol-
hatdk, addig a tdnckoreografidkkal valé dbrdzolds inkdbb egyfajta realisztikus
vizualizdciénak tekinthet6. Kordbbi tanulményok arra kovetkeztetnek, hogy a
sematikus dbrdzoldsok dltaldban hatékonyabbak, mert segitenek a vizsgdlat szem-
pontjabdl fontos elemekre figyelni. Ezzel szemben a realisztikus megjelenitések
sok figyelemelterel6 elemet tartalmazhatnak. A realisztikus dbrdzoldsok eréssé-
gei kozott a motivaciés szempontokat szoktak leggyakrabban emliteni (Carney—
Levin 2002), illetve azt, hogy segitik a tanultakra val6 visszaemlékezést. Tény,
hogy a tdnckoreografidkat szdmos, potencidlisan figyelemeltereld elem disziti:
megkapé zene, élénk 6ltozet, magdval ragadé tdnc stb. Persze ezek multiszen-
zoridlis elemekként is felfoghatdék, amelyek pluszokat rejthetnek magukban a
tanulési folyamatra nézve. A tdnckoreografidk egy mdsik er6ssége lehet, hogy
emberi mozgdst alkalmaznak. Friss kutatdsok kiemelik, hogy az tgynevezett
~emberi mozgds effektus” jelentésen hozzdjdrulhat a dinamikus vizualizdciék
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hatékonysdgdhoz (Castro—Alonso et al. 2014). A tovdbbiakban bemutatott elsd
kutatds a ,,Sematikus versus emberi mozgast alkalmaz6 realisztikus algoritmus-
vizualizdci6” témakort jarja koril.

Erdekes, hogy a szakirodalom (Byrne-Lyons 2001) vegyes eredmények-
r6l szdmol be, ami a statikus és dinamikus vizualizdcidk hatékonysdgat illeti.
A leggyakrabban felhozott ok, amiért az animédciék nem kovetkezetesen hatéko-
nyabbak, mint a statikus dbrdzoldsok, az a dinamikus ébrdzolédsok tranziens jel-
legéhez kapcsolddik. Egy kézenfekvs vélasz e jelenségre az ismételt megtekintés
lehet. Az AlgoRythmics kornyezet viszont az egyszerd megismétlés mellett azt
is lehet6vé teszi, hogy a vizsgalt algoritmust méds-més dbrdzoldsban tekintsék
meg a didkok, ismételten. Ezért a mdsodik kérdés, amit megvizsgdlunk, az,
hogy mi az egymdshoz viszonyitott értékiik kiilonb6z6 vizualizdciékombiné-
cidknak (a sematikust koveti a realisztikus; a realisztikust koveti a sematikus;
csak sematikus, kétszer megjelenitve; csak realisztikus, kétszer megjelenitve).

A modern oktatds egyik alapeleme az aktiv tanulds elve (Korhonen—-Malmi,
2000). Ezen alapelvre épiilnek az interaktiv oktatdsi kérnyezetek. Az algorit-
musvizualizdciés eszkozok dltaldban kétféleképpen aktivaljak a tanulét. Egyik
modszer az, hogy a vizualizdcié kulcsmomentumaiban megall az animdcié/
vided, és a tanul6 meg kell hogy mondja a kévetkezd 1épést, illetve meg kell
hogy vélaszoljon bizonyos kérdéseket (nevezziik ezt ,,fél interaktivitdsnak”).
Egy masik lehetség, amikor a felhaszndlot felkérik, hogy vezényelje le a teljes
algoritmusvizualizéciét (,,teljes interaktivitds”). E16z6 kutatdsok e tekintetben is
vegyes eredményekhez vezettek. Van olyan tanulmany (Naps et al. 2000), amely
szerint a didkok jobban teljesitenek, ha interaktiv az animdcio, de olyan kuta-
tdsi eredményekkel is taldlkozhatunk (Jarc et al. 2000), amikor azok a tanulék
teljesitettek jobban, akik tigymond zavartalanul el tudtak mélyiilni a vizualiza-
ciéban (,nulla interaktivitds”). A harmadik kutatdsi kérdés, amelyet igyeksziink
megvélaszolni, az, hogy létezik-e optimdlis interaktivitdsi szint, ha az algorit-
musvizualizacié online torténik.

Egy tovabbi kérdés, amely felmeriil az online oktatédsi kornyezetekkel kap-
csolatban, hogy mi a tandr szerepe ezekben a kornyezetekben. Szdmos visszajel-
zés arra utal, és ezeket olyan kollégaktol kaptuk, akik mar évek 6ta hasznéljak
az AlgoRythmics kornyezetet, hogy a didkok 6néll6an, csak részlegesen tudjdk
kiakndzni a kérnyezetben rejlé lehetGségeket. Egy érdekes idekapcsolédé kérdés,
hogy mennyire novelhet6 a tanulds min&sége azzal, ha a tanér jol célzott kérdé-
sekkel ravezeti a didkok figyelmét. A negyedik kutatdsban éppen ezt vizsgaltuk.

Egy korébbi vizsgdlat feltdrta (Kétai 2015), hogy az AlgoRythmics tanuldsi
kornyezet hatékony eszkoz lehet humdan érdekl6désti egyetemi hallgaték sza-
mitégépes gondolkoddsédnak a fejlesztéséhez is. Ezutan felmeriilt a kérdés, hogy
mennyire alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 korosztalyt tanul6kat bevezessiink a
szamitégépes algoritmusok vildgédba. A jelen leirds 6todik {6 pontja azt célozza
meg, hogy 3., 5., 7. és 9. osztdlyos tanulék mennyire képesek elsajatitani egy
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alapvet6 informatikai algoritmust. E kutatds azt is vizsgilta, hogy a jelenlegi
oktatdsi rendszer milyen mértékben jarul hozz4 a didkok szamitégépes gondol-
koddasénak fejlesztéséhez.

1.2.1. Els6 kutatés

Azok a realisztikus algoritmusvizualizaciék (mint példdul az AlgoRythmics
tanckoreografidk), amelyek emberi mozgas révén illusztrdljdk az algoritmikai
tartalmat, ugyanolyan hatékonyak, s6t hatékonyabbak is tudnak lenni, mint a
megfeleld sematikus dbrazoldsok (absztrakt szdmit6gépes animdcidk).

Kénnyebb kiilonbséget tenni a megtekintett algoritmusok stratégidi kozott,
amennyiben ezeket sajatos realisztikus vizualizdcidk dbrazoltdk, mint ha sema-
tikus dbrazolasokat alkalmaztak volna.

Az olyan realisztikus algoritmusvizualiziciék esetében, amelyek emberi
mozgdst alkalmaznak, f6leg azok a figyelemelterel6 elemek keriilendék, amelyek
drnyékot vetnek azokra a mozgdsokra, amelyek az algoritmus kulcsmiiveleteit il-
lusztréljak (kevésbé jelentenek gondot az esetleges dekordcids figyelemelterel6k).

1.2.2. Mésodik kutatéds

Amennyiben ismételt megtekintést alkalmazunk, az emberi mozgéseffektust
hasznosito realisztikus algoritmusvizualizaciék (mint példdul az AlgoRythmics
video6k) hatékonyabbak, mint a megfelel sematikus dbrdzoldsok (példdul abszt-
rakt szamitégépes animdacidk).

Amennyiben sematikus és realisztikus algoritmusvizualizdciét is alkalma-
zunk, el6nyGsebb lehet, ha el6bb a sematikus, majd a realisztikus kertl meg-
tekintésre. Mivel a realisztikus vizualizdci6k kénnyebben felidézhet6k, mint
a sematikusak, ezért ismételt megtekintés, illetve tobb dbrdzolds kombindldsa
esetén elényos, ha a tanmenet realisztikus dbrdzolédsra végzédik.

1.2.3. Harmadik kutatas

Az el6zetes programozdsi ismeretekkel nem rendelkezé (kezd6k — 0 év
programozas) és kevés programozasi tapasztalattal rendelkezé (k6zéphaladdok —
1 vagy 2 év programozas) didkok javdra valhat az algoritmusvizualizdci6 inter-
aktiv bemutatdsa. A haladék (3 vagy 4 év programozds) otthonosan mozognak
barmely interaktivitdsi szinttel rendelkez6 tanfolyam esetén.

Nincs szignifikdns kiilonbség a kiilonb6z6 interaktivitdsi szintekkel tanulé
fivk és lanyok eredményei kozott.

Ha az interaktivitdsb6l ad6d6an nagyon feldarabolédik az algoritmusvi-
zualizdciés folyamat, akkor ez megnehezitheti az algoritmus stratégidjdra valo
globdlis ralatést.
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1.2.4. Negyedik kutatds

A tandr altal iranyftott kérdés—felelet megbeszélésnek donts szerepe lehet az
algoritmusvizualizdcids kornyezetekben rejlé potencidl teljesebb kiakndzasaban.

1.2.5. Otodik kutatés

Ha egy oktatdsi rendszer nem fékuszél explicite a szamit6gépes gondolko-
dds fejlesztésére, akkor a tobbi tantargy jarulékos hozadékaként csak moderéltan
fejlédik e képesség.

Megfelel6 médszerekkel és eszkozokkel mar elemi szinten elsajtithaték a
szamitégépes gondolkodds bizonyos elemei (ugyanazon hatékonysaggal, mint
fels6bb osztalyokban), mindkét nem esetében.

1.3. A szamitégépes gondolkodas fejlesztése. Kutatasok

Mivel kutatdsainkat hangstlyosan az AlgoRythmics kérnyezetben végeztiik,
ezért a konyv fejezeteiben roviden bemutatésra keriil az AlgoRythmics projekt
torténete. A 2. fejezet a kutatécsoportot, valamint annak eddigi munkdjat mu-
tatja be, mig a 3. fejezet pedig az AlgoRythmics online oktatdsi kérnyezetet.
Ezt kovetGen a konyv gerincét szolgdlé 6t kutatdst fejtjiik ki, majd jovébeli ter-
veinkre fékuszdlunk. Az els6 négy kutatds a Sapientia EMTE Marosvésarhelyi
Kara els6éves, redl szakos hallgatéinak bevondsdval val6sult meg a 2017—18-as,
2018-19-es és 2019-20-as tanévekben. A résztvevék 10-20%-a volt ldny, ami
jellemz6 az informatika és mérnoki szakokon tanulékra. Az 6todik vizsgédlatban
a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti Liceum és a Miivészeti Iskola didkjai
vettek részt. Mindenik esetben a résztvevik beleegyezésiiket adtdk adataik feldol-
gozasdhoz. Ugyancsak kozos a kutatdsokban, hogy a statisztikai elemzéseket az
SPSS és R szoftvercsomagok egyikével végeztiik, és 95%-os szignifikanciszinttel
(p=0,05) dolgoztunk. Az egyes csoportok variancidjanak homogenitdsvizsgala-
tdra alkalmazott Levene-préba értéke (F), valamint a hipotézisek kivizsgdldsa
sordn szdmolt fiiggetlen t proba értéke (t) is értékes informdacidkat nyujtottak
szamunkra.

Mivel legtobb résztvevd szamara még ismeretlen volt az AlgoRythmics kor-
nyezet, ezért az 1-4. kisérletek elején tartottunk szamukra egy rovid szemléltetd
bemutatét, a besztrd rendezés tanckoreografidjat és animdci6jat hasznélva fel
(ez az algoritmus nem szerepelt a mérésekben). Elmagyardztuk, hogy mit ér-
tlink algoritmus alatt, illetve hogyan foghat6 fel egy 6sszehasonlitdson alapuld
rendezési algoritmus 1gy, mint , hasonlitds” és , hasonlitds + csere” miiveletek
sorozata. Azt is kihangsilyoztuk, hogy a rendezési stratégidk tobbfelvondsos
forgatékonyveknek is tekinthet6k: minden felvondsban/menetben helyére kertil
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egy vagy tobb elem. Mivel a kisérletekre a tanévek elején keriilt sor, azt megels-
z6en, hogy elkezdtiik volna a Programozds 1. tantargyat, a programozéi elGisme-
retekkel nem rendelkezé didkoknak ez volt az els6 kapcsolatuk a szdmitégépes
algoritmusokkal.

Reméljiik, hogy e felvezet6vel mérsékeljiik azt a jelenséget, amikor a tanulék
ismeretlen dbrdzoldssal bemutatott ismeretlen tartalmat kell hogy elsajatitsanak
(,representation dilemma”) (Rau 2017).



2. AZ ALGORYTHMICS KUTATOCSOPORT
ES PROJEKTJEIK

2.1. A kutatécsoport bemutatasa

Kutatdsok (de Koning—Tabbers 2011) bizonyitottdk, hogy a nem hagyoma-
nyos oktatdsi stratégidk alkalmazasdval a didkok fogékonyabbd vélhatnak a tanu-
lasra. Az ilyen stratégidk kozé tartozik példdul a tdnckoreografidk vagy dallamok
hasznélata, amelyek a miivészi elemek dltal hozzdadott érték révén segithetnek a
tanuldsban. Ezen kiviil egy gondosan kidolgozott absztrakt vizualizdcié segithet
elvonatkoztatni a tanulmédnyozott tématél lényegtelen részletektsl, és a tanuldk
figyelmét a kulcsfontossdgu algoritmusok miiveleteire irdanyithatja.

Az AlgoRythmics kutatécsoport munkdja éppen ezekre az elvekre épiil. Az
algoritmustdncok és a szdmit6gépes animdciék haszndlatdval céljuk a didkok
algoritmikus gondolkoddsénak fejlesztése. Ezen tanuldsi eszkdzok segitségével
a didkok kénnyebben megérthetik és elsajatithatjdk az algoritmusok lényegét,
mikozben élvezik a miivészi kifejezés és a vizudlis élmények nydjtotta szar-
nyaldst. A kutatécsoport tagjai olyan szakért6k, akik rendelkeznek a tervezett
kutatds témdjahoz sziikséges szakképzettséggel, kordbban elvégzett munkdjuk
is kapcsolédik a kutatdshoz, és a kozos kutatémunka sordn szerzett egyiittm-
kodési tapasztalatuk is rendkiviil hasznosnak igérkezik. A kutatdsvezet6, Katai
Zoltan, nemcsak a tervezett kutatds irdnyitdsaért felel, hanem az AlgoRythmics
kutatécsoport vezetjeként és kezdeményezGjeként is tevékenykedik.

Osztian Erika mdr 2016-ban csatlakozott az AlgoRythmics kutatécsoporthoz,
igy hosszt ideje részt vesz a csoport munkdjadban. Osztidn Pdlma Rozdlia pedig
2018-ban csatlakozott a csoporthoz, igy mér 6 is egy j6 ideje aktiv tagja a csapatnak.

Santha Agnes (szociolégia és teatrolégia szakos) kollégané meghivott ku-
tatéként csatlakozik a csapathoz, mivel szakmai tapasztalatai jelentsen kiegé-
szitik a csoport tobbi tagjdnak tudomanyos munkdssdgat, kiilondsen a kutatds
miivészeti és tdrsadalomtudomadnyi vonatkozdsaiban. Az 6 szakértelme értékes
hozzdjarulést jelent a kutatds szempontjabol.

Kutatdsvezetd

Dr. Kétai Zoltdn gazdag munkdssdggal rendelkezik a tervezett kutatds téma-
korében. Mér 2008-ban publikdlt arrél, hogy miként lehet innovativan bevonni az
érzékszerveket (latds, hallds, tapintds) elemi algoritmusok oktatdsaba (Katai—Juhasz—
Adorjdni 2008). Egy kovetkezd 1épés a kinesztetikus érzék bevondsa volt, szerep-
alakitas révén, a rekurziv algoritmusok tanitdsdba (Katai 2011). Ezutdn kovetkezett
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arendezési algoritmusokat illusztrdlé tanckoreografidk megalkotdsa, el6szor amatér
tdncosok (Katai—-T6th 2010), majd professziondlis egyiittesek bevonasaval (Katai
2014a; 2014b). A gylijtemény 2018-ban bviilt a keresési algoritmusokkal. A megje-
161t rangos publikdci6k mindenike olyan kutatdsokrél szamolt be, amelyek igazoltdk
a kidolgozott eszkozok és mddszerek hatékonysagét az informatikaoktatdsban. Az
els6 lépés az ,,algoritmika mindenkinek” irdnyba 2015-ben tortént. A kapcsol6dé
kutatds humadn és redl szakos hallgaték teljesitményét vizsgélta AlgoRythmics kor-
nyezetben (Kétai 2015). Egy friss publikdcié hasonlé 6sszehasonlité elemzésrél
szdmol be, motivacids szempontok alapjin (Kdtai 2020). A kutatdsvezet6 egyéb
kapcsol6d6 munkdsséga 6sszefonddik a tagok kutaté tevékenységével (14sd lentebb).

Tagok

Az Osztian Erika PhD-dolgozatdban bemutatott kutatdsok az AlgoRythmics
kornyezet bevondsdval valésultak meg. Példdul az ,,algoritmika mindenkinek”
szellemben vizsgdlta az AlgoRythmics-megk&zelités hatékonysédgat kiilénbozé
korosztédlyu didkok szdmitégépes gondolkoddsdnak fejlesztése szempontjabdl,
redl és miivészeti iskoldkban (Kétai—Osztidn—-Lérincz 2021). Egy mésik téma-
kor, amelyet korbejart, hogy mi a tandr szerepe az AlgoRythmics-kornyezetben.
Példdul hogyan segithetnek a tandar gondosan megfogalmazott kérdései abban,
hogy a tanul6k érzékeljenek olyan, a szamitégépes gondolkodds szempontjabél
fontos elemeket is, amelyek taldn elkeriilnék a figyelmiiket, amennyiben csak
magukban elemzik az algoritmusédbrdzoldsokat (Katai—Osztidn 2021).

Osztidn Pdlma Rozélia doktorandusz el6szor mint fejleszt6 kapcsolédott
be a projektbe, és vallalt oroszldnrészt az AlgoRythmics webalkalmazés (algo—
rythmics.com) 1étrehozédsdban. Mint fiatal kutaté az interaktivitds fontossdganak
vizsgdlata irdnyaba mozdult el. Egyik legjelent6sebb munkdjdban azt elemzi
tdrsszerzéivel egytitt, hogy létezik-e optimélis interaktivitasi szint algoritmusvi-
zualizdciés kornyezetekben (Osztian—Kétai—Osztidn 2020). Doktori dolgozatdnak
témadja is jelentGsen dsszecseng a jelen kutatdssal, hisz azt vizsgélja példaul, hogy
miként lehetne névelni az interaktivitds pozitiv hatdsét a tanuldsra a ,,social
belonging” effektus, valamit a jatékositds alkalmazdsa 4ltal.

2.2. A kutatécsoport jelentés mérfoldkovei

2.2.1. 2007-2009

Az AlgoRythmics kutatécsoport 2007-ben (Katai et al. 2014) abbdl az Gsi
bolcsességbdl indult ki, hogy a tanulds anndl hatékonyabb, minél tébb érzék-
szervet vonunk be ennek folyamatdba. ,,Sziikséges, hogy a megismerés mindig
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az érzékszervekbdl induljon ki (semmi sincs ugyanis az értelemben, ami nem
volt meg el6bb az érzékekben). Mi més ez, mint az, hogy a tanitds ne a dolgok
szébeli elbeszélésével vegye kezdetét, hanem a redlis megfigyeléssel. Es végiil,
miutdn megmutattuk a dolgot, johet a b6vebb magyardzat” — vallotta Comenius,
a modern oktatds atyja (Pukdnszky 1997). E comeniusi elvre épitve, a kutaté-
csoport arra szamitott, hogy az dltala bevezetett algoritmusillusztrdciék révén
konnyebb eljutni a megértésig, elsajatitasig, rogzitésig, s6t mindezek jarulékos
hozadékaként fejlédik a tanulok szdmitégépes gondolkodadsa is.

Az AlgoRythmics kornyezet tehdt kezdetektdl a tobb érzékszerves tanulds
elvére épiilt. Az épitkezés 1épésrél lépésre, érzékszervrdl érzékszervre, modu-
larisan tortént. Mivel az aktiv tanulds elvét is figyelembe vettiik, a kezdeti Gtlet
egy tobb érzékszerves interaktiv rendszerré fejlédott.

2.2.2. 2010-2015

Dr. Kédtai Zoltdn gazdag munkdssdgdnak készonhet6en egy kovetkezé 1lépés a
kinesztetikus érzék bevondsa volt, szerepalakitds révén, a rekurziv algoritmusok
tanftdsdba (Kétai 2011).

,Ldtni”, ,hallani” és ,,tapintani” az algoritmusokat

A 1atds bevondsa a tanitds-tanuldsba elég kézenfekvd. Példaul az oktaté-
si anyagok régéta tartalmaznak képeket. Az algoritmusok viszont dinamikus
folyamatok, ezért a szoveges lefrdshoz tarsitott statikus képeknél megfelelébb
dbrdzolds lehet az animdcié. Az utébbi években bevett szokdssa valt absztrakt
animdcidk alkalmazdsa az algoritmusok oktatdsdndl.

Az AlgoRythmics kutatécsoport azonban ennél tobbet szeretett volna: be-
vonni a halldst és a tapintdst is a programozasoktatdsba. Mivel az algoritmusok
meghatdrozo eleme a ciklus, az egyik alapotlet az volt, hogy megprébéltak , kihan-
gositani” az elemi algoritmusok ciklusszerkezetét (egy vagy tobb ciklusutasitds
egymast kovetGen vagy egymédsba dgyazottan). Ezen ciklusszerkezetek ,,megsz6-
laltatdsdhoz” a kutatécsoport kifejlesztettek egy szoftvereszkozt (Kétai 2014),
amely hangjegysort tarsitott az elemi algoritmusok kulcslépéseihez. A didkoknak
ezaltal lehet@ségiik volt meghallgatni és a hallds dtjdn felismerni, rdérezni az
algoritmusok ciklusszerkezeteire.

Ami a tapintds bevondsét illeti, az a megoldads sziiletett (Kdtai 2014), hogy az
alkalmazas, amit kifejlesztettek, azt is lehetévé tette, hogy a felhaszndlé ,,bedo-
bolja” az algoritmus ciklusszerkezetét a billentyGizetrdl (kivalasztott billentytik
altal). Ez odavezetett, hogy a didkok érzékelték a ciklusok liiktetését, mintha le-
fogtdk volna az algoritmusok pulzusat. E modulnak kdszonhetéen nyert elgszor
a médszer interaktiv jelleget is.
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A modszer és a hozzd kapcsol6dé eszkoz hatékonysdgdnak mérése érdeké-
ben a kutatécsoport tobb mérést is végzett informatika szakos kozépiskolds és
egyetemista hallgatékon. A kutatasi eredmények aldtdmasztottdk, hogy az érzék-
szervek (latds, hallds, tapintds) bevondsa az informatikaoktatdsba hatékonyabb
tanulédst eredményez (Katai et al. 2008).

Algo-ritmika (eltdncolt algoritmusok)

Egy kovetkez6 1épés az volt, hogy miként lehetne a kinesztetikus érzékelést
is bevonni a tanulés folyamatdba. Mivelhogy az algoritmus egy j6l meghatdrozott
miiveletsort jelent, miért is ne lehetne felfogni gy, mint egy forgatékonyvet,
majd szinre vinni. Ennek az 6tletnek az implementéldsaként a kutatécsoport ko-
reografidkat kidolgozott ki, melyek segitségével maguk a didkok tulajdonképpen
»eljdtszottdk” az algoritmusokat.

Mivel a keresésekrél és rendezésekrél szo616 ,kisel6addsok” sikert arattak,
a médszert rekurziv algoritmusokra is kiterjesztették. Az osztdlytermi szerep-
alakitds volt tehédt a megoldds arra, hogy a kutat6k a mozgdst is bevonjdk az al-
goritmusok oktatdsdba (ldsd 1. dbra).

1. dbra. Rekurziv fiiggvény ,eljdtszva”

Ezzel az oktatdsi mdédszerrel tanitva Gjabb kutatdsokat végeztek, amelyek

sordn tjra biztat6 eredmények sziilettek, megergsitve a csapatot abban, hogy j6
az irdny, amerre elindultak (Katai 2011).
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2. abra. Buborékrendezés

Quick-sort with Hungarian (Kikillémenti legényes) folk dance
AlgoRythmics - 1.9M views - B years ago

Created at Sapientia Univers
Téth Lészlé. In ...

Tirgu Mures (Marosvésarhely), Romania. Directed by Katai Zoltén and

Merge-sort with Transylvanian-saxon (German) folk dance
AlgoRythmics - 593K vi

vs - B years ago

Crested &t Sapientia University, Tirgu Mures (Marosvésarhely), Romania. Directed by Katai Zoltén and
Téth Laszlo. In

Shell-sort with Hungarian (Székely) folk dance

AlgoRythmics - S08K views - B years ago

Created at Sapientia University
Toth Lészlé. In ...

Tirgu Mures (Marosvasarhely), Romania. Directed by Katai Zoltan and

Select-sort with Gypsy folk dance

AlgoRythmics - 616K views « B years ago

Created at Sapientia University, Tirgu Mures (Marosvasdrhely), Romania. Directed by K&tai Zoltén and
Téth Lészlé. In ...

Bubble-sort with Hungarian ("Csangd”) folk dance
AlgoRythmics = 1.7M vi - B years ago

Created at Sapientia University, Tirgu Mures (Marosvasdrhely), Romania. Directed by K&tai Zoltén and
Téth Lészlé. In ...

Insert-sort with Romanian folk dance
AlgoRythmics - 706K views « 8 years ago

Created at Sapientia University, Tirgu Mures (Marosvésarhely), Romania. Directed by Kd1ai Zoltdn and

Toth Laszlo. In ...

3. abra. Rendezési algoritmusok videoi
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Ekkor mertlt fel el6szor az a kérdés, hogy a szerepalakitds helyett miért ne
lehetne tdnc, hogy djra megjelenjen a képben a hallds és a zene. E1§sz6r amator
tdncosokat kértek fel, hogy Michel Flatley zenéjére rendezési algoritmusokat
tdncoljanak el (2. dbra). A videdra vett algoritmustdncok hatékonysdgdt az infor-
matika oktatdsdban kozépiskolds didkokon mérték le (Katai—T6th 2010).

Innen mar csak egy 1épés volt a ma maér jél ismert AlgoRythmics tdncokig.
A kutatécsoport egyiittmiikodést kezdeményezett a Maros miivészegyiittessel
(néptancosokkal), akik segitségével a rendezési algoritmusokat illusztrdlé tdnc-
koreografidkat m{ivészileg is szinvonalassa tették. Ezen egytittmiikddés gytimol-
cseként sziiletett meg 2011-ben hat rendezési algoritmus videéra vett tdnckore-
ografia illusztraciéja (3. dbra).

A YouTube-on (www.youtube.com/user/AlgoRythmics) kozzétett videdk né-
zettsége, valamint az itt megosztott biztaté megjegyzések (pl. ,,If my teacher had
shown these videos, the class would have been clearer. Thank you so much!”)
Gjabb szdrnyakat adtak a kornyezet tovdbbfejlesztésére.

Egy webes alkalmazds az algoritmusok oktatdsdhoz

A kutatdk kezdetektdl tisztdban voltak azzal, hogy bar a tdnckoreografia-
dbrdzoldasoknak meglehetnek a maguk elényei, nem helyettesitik az absztrakt
animdcidkat. Az absztrakt dbrdzoldsok vitathatatlan el6nye, hogy elvonatkoz-
tatnak a lényegtelen részletektdl, és segitenek az algoritmusok kulcselemeire
Osszpontositani. Kovetkezésképpen a csoport létrehozta az AlgoRythmics we-
bes kornyezetet (https://www.youtube.com/user/AlgoRythmics), ahol minden
vide6 mellé egy absztrakt animdciét tarsitottak. Ezen dj modul tovébbi ergssége
az volt, hogy interaktiv iizemmaddban is mtikodaott. Lehet6vé tette a megtekin-
tett animdcidk interaktiv rekonstrudldsat (ugyanazon a szdmsorozaton), illetve
azok levezénylését véletlen szdmsorozatokon. A levezénylés két izemmaédban
is mikodott: amikor latszottak a szdmok, és amikor el volt rejtve a szdmsorozat.

A Kkiteljesedett AlgoRythmics-mdédszer és a kapcsol6dé webes alkalmazds
2013-ban elnyerte az Informatics Europe, ,,Best Practice in Education” dijat.

Az 1j eszkoz tovédbbi kutatdsokat tett lehetévé. Példdul bizonyitdst nyert,
hogy a didkok jobban teljesitenek, ha rejtett szdmsorozatokon tanulményoz-
zédk az algoritmusokat. Ennek egy lehetséges magyardzata, hogy az igynevezett
»szelektiv elrejtés” elvének ily modu alkalmazésa segiti a didkokat abban, hogy
kénnyebben azonosuljanak a ,,vak szdmitégép nézépontjaval” (Kdtai 2014).
E tanulsagot tgy kamatoztattuk a késébbi fejlesztéseknél, hogy néhany djabb
tdnckoreogréfidban a szerepl6k csak a hatukon viselik a szdmokat (szembgl nézve
Gket, a szdmsorozat rejtett).
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Algoritmika mindenkinek

Végiil az AlgoRythmics alkalmazas tébb lett, mint tobb érzékszerves inter-
aktiv tanuldsi kornyezet. Taldn legszembet{inébb sajdtossaga, hogy egyedi mo-
don kombindlja a tudomanyt a miivészetekkel. Ennek tudatosuldsa vezetett el
ahhoz a kezdeményezéshez, hogy vizsgdljuk a mddszer és eszkoz hatékonysagat
nem informatika szakos hallgatékon is. Az eredmények nagyon biztatéak voltak
(Kétai—Adorjani 2014; Katai 2015).

Ami az alkalmazott tdnctipusokat illeti, a kutaték az Erdélyben honos etni-
kumok néptancaibodl meritettek: magyar, székely, romdn, cigany, szdsz, csango.
Mivel mindezekhez természetesen nemzeti érziilet is kapcsolédik, egy olyan
kutatds is szliletett, amely azt vizsgdlta, hogy befolydsolja-e mindez a tanulds
folyamatat. Erdekes eredmények sziilettek, amikor roman, magyar és cigdny nép-
tdncok altal illusztrélt algoritmusokat alkalmaztak tiszta magyar, tiszta romdn
és vegyes oktatdsi kornyezetben (Kétai 2014b).

2.2.3. 2016-2021
Az AlgoRythmics-projekt iij lendiiletet kap

2016-t6] az AlgoRythmics-projekt dj lendiiletet kapott. Ekkor csatlakozott
a kutatécsoporthoz Osztidn Erika. Dontés sziiletett, hogy a projektet az aldbbi
négy dimenzi6é mentén fejlessziik tovdbb: 1. algoritmustipus; 2. tdnctipus; 3. db-
rdzoldsi mod; 4. a tdnctdl a kodig.

1. Kiterjesztettiik az algoritmuskollekci6t a keresési stratégidkra is: linedris
keresés, bindris keresés, visszalépéses mddszer (backtracking).

BACKTRACKING ballet choreography (The Four Queens)

AlgoRythmics + 27K views * 1 year ago

Created at Sapientia University, Targu Mures (Marosvasarhely), Romania. Directed by Katai Zoltan,
Osztian Erika, Osztian

BINARY search with FLAMENCO dance

AlgoRythmics « 56K views * 1 year ago

Created at Sapientia University, Targu Mures (Marosvasarhely), Romania. Directed by Katai Zoltan,
Osztian Erika, Osztian

4a. abra. Uj algoritmusok 2016-t6l
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LINEAR search with FLAMENCO dance

AlgoRythmics * 15K views * 1 year ago

Created at Sapientia University, Targu Mures (Marosvasarhely), Romania. Directed by Katai Zoltan,
Osztian Erika, Osztian

HEAP-sort with Hungarian (MEZOSEGI) folk dance

AlgoRythmics * 37K views * 1 year ago

Created at Sapientia University, Targu Mures (Marosvasarhely), Romania. Directed by Katai Zoltan,
Osztian Erika, Osztian

4b. dbra. Uj algoritmusok 2016-t6l

2. A szdmsorozatok egydimenzids megjelenitése kiegésziilt kétdimenzids
dbrazolasokkal; példdul az Gjonnan elkésziilt heap—sort koreografidban az egy-
dimenzids tombként dbrazolt kupac bindris fava nyilik ki.

3. Nyitottunk djabb tancstilusok felé: flamenco és balett.

4. Teljesen tujraterveztiik a webes alkalmazdst, amely olyan modulokkal

béviilt, amelyek elvezetik a didkot az algoritmusok megértésétél ezek imple-
mentdalédsaig (5. dbra).

balett
N flamenco
+ Kddolas
néptanc 3
3
Q
— []
N
®-
3
o Linearis Binaris Visszalépéses
1D keresés keresés keresés
9 keresések

5. dbra. Az AlgoRythmics Uj dimenzidi



3. AZ ALGORYTHMICS-KORNYEZET
RESZLETES BEMUTATASA

Amikor az oktatds, az informatika és az algoritmusok témakorérél beszéliink,
kiemelkedd jelentGsége van az online oktatdsi kornyezeteknek. Napjaink okta-
tdsi stratégidi széles korben tdmogatjak ezeknek a rendszereknek a haszndlatat.
Gyakran egy-egy hagyoményos, osztdlyteremben bemutatott algoritmus magya-
razatdhoz tarsitanak kifejez6 animdcidkat vagy videdkat, amelyek még inkédbb
segitik a tanuldkat az algoritmusok megértésében és elsajatitdsdban.

Mindezt figyelembe véve tigy gondoltuk, igen hasznosnak bizonyulna egy
olyan oktatdsi kornyezet biztositdsa, amely segiti az alapvetd algoritmusok el-
sajatitasat. fgy sziiletett meg az AlgoRythmics online oktatasi kornyezet, mely-
nek alapjat a 2011-ben kozzétett tdnckoreogréfia-videdk képezték. A név kett6s
jelentéssel bir: algoritmika és ritmus, vagyis a tudomdny és m{ivészet 6tvizése,
mely a mi esetiinkben az informatikai stratégidkban és a tdncban valésul meg.
Az emlitett egyedi tdnckoreografia-videdk erdélyi magyar etnikumok 4ltal élve-
zetesen mutatjak be a kiilénb6z6 rendez6 és kerest algoritmusok miikodését. Az
id6 mulédsaval egyértelmiivé valt, hogy ezek a tdnckoreografia-videdk rendkiviil
népszertiek, igy elkezdtiik tovdbbfejleszteni a kdrnyezetet. Ekkor jott 1étre az a
modositott oktatdsi rendszer, amely a tdnckoreografia-vide6k mellett animécidkat
is felhaszndlt az algoritmusok vizualizdlasdhoz.

Az elmult idGszak sordn tovdbbi hdrom 4j tanuldsi 1épést vezettiink be,
melyeket a meglévé vizualizdciékkal tarsitottunk. Emellett a tdnckoreografia-
videdk szdma is 10-re novekedett. Igy kialakult egy online oktatdsi kornyezet,
amely lehet&séget nytjtott az algoritmusok alapos megértésére és kiilonféle ku-
tatdsi témdk kiprébaldsara is. Az elmilt évek sordan szdmos kutatast végeztiink,
amelyek révén 4j tapasztalatokra tettiink szert mind az oktatdsi stratégia, mind
a kornyezet fejlesztése terén.

Az éltalunk kittizott cél az volt, hogy 2021-ben egy teljesen 4j valtozatot hoz-
zunk létre, amely kiterjeszti a kornyezet elérhetGségét mds intézmények oktatoi
szdmdra, és lehet6vé teszi személyre szabott tanfolyamok létrehozédsat. A nagy-
kozonség szdmadra 1j lehetéségek kapujat nyitottuk meg, melyek, tigy gondoljuk,
hatdssal vannak az oktatdsra és az innovativ tanuldsi megkozelitések kialakitdsdra.

A korébbi kutatdsi eredmények és az eddigi tapasztalatok mélyebb vizsgdlata
utdn nagy reményekkel tekintettiink az 4j kornyezet kialakitdsa felé. Célunk az
volt, hogy segitsiik a tanuldkat az alapvets informatikai algoritmusok megértésében
és a motivaci6 fenntartdsdban. Emellett abban is biztunk, hogy az 4j kornyezet
lehetGséget biztosit mds egyetemekkel és iskoldkkal val6 kapcsolatok kiépitésére,
ezzel biztositva az oktatdk és didkok kozotti Gj és inspirdld egyiittmiikodéseket.
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Ebben a fejezetben az AlgoRythmics online oktatédsi kérnyezet {6bb elemeit
és ezek miikodését fogjuk bemutatni, amelyet mar szamos konferencidn sikertilt

2

népszertisiteni (Osztidn et al. 2021).

3.1. A rendszer leirasa

A rendszer architektirajabdl (6. dbra) is kittinik, hogy a felhaszndlék az
interneten keresztiil érik el a webalkalmazdst. Az alkalmazds maogott egy SQL
adatbézis 4ll, amelyen keresztiil szolgdltatja az adatokat a klienseknek.

User ASP. NET Core
MVC Web App

SQL Database

6. abra. A rendszer architektirdjdnak diagramja

Az alkalmazds négy kiillonb6z6 felhaszndléi szerepkorrel rendelkezik,
mint példdul az adminisztrator, tandr, didk és vendég. Az alkalmazds haszna-
lati eset diagramjdn lathatjuk, hogy a vendégfelhasznél6 csak az informativ
oldalakat (pl. F6oldal, Elérhet6ségek, Kozosségi oldalak), az algoritmusok
listdjat és az alaptanfolyamokat érheti el, valamint bejelentkezhet (7. dbra).
A bejelentkezett felhaszndl6 automatikusan tanuldi jogot kap, amely lehet6vé
teszi szdmadra, hogy elvégezze az elérhetd tanfolyamokat, nyomon kovesse a
tanulményi el6rehaladdsat, és megtekinthesse sajét, személyes adatait. Emellett
a bejelentkezett felhaszndl6k természetesen rendelkeznek a vendégfelhaszndlo
altal kapott jogokkal is.

A kovetkez6 felhasznaloi szerepkor a tanaroké. Barmely bejelentkezett fel-
hasznélénak, aki tandrként kivdnja haszndlni a webalkalmazést, el6szor jelez-
nie kell szdndékat az adminisztrdtornak. Ezt megteheti az alkalmazds feliiletén
vagy az elérhet6ségek meniipontban taldlhat6 informdciok segitségével. A tanér
minden el6z6leg emlitett joggal rendelkezik, tovdbbd lehetGsége van sajat tan-
folyamok létrehozédsdra. Minden tanfolyam létrehozdsa sordn véalaszthat a sajét,
rejtett és publikus tanfolyamok kozétt. A tanédr tovdbbd nyomon kovetheti a sajat
tanfolyamdhoz tartoz6 tanulék elérehaladésat.
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Az adminisztrdtor minden kordbban emlitett jogot birtokol, és emellett kezel-
heti az algoritmusok listéjat is. O az, aki a felhasznal6i jogok médositasara is jogo-
sult, azaz aki adhat vagy elvonhat tandri jogot a felhasznal6ktél. Tovabbi feladatai
kozé tartozik minden nyilvdnos tipusi tanfolyam létrehozdsanak jévdhagyésa.

Teacher

O
/|\
/\

Guest
Register

View algorithms

O
/|\
/\

create/Edlt/Delete course

Home page and other
informative pages

View students’ progress

Write message

e

Student View all users

O
/|\ |
/\

View courses

_—— — %

A
/\

Add/remove user roles

View their own progress

View all users’ progress

| Create/Edit/Delete algorithm

‘ Administrator

View their own profile

Log in ‘
Ask for teacher role ‘

7. abra. Haszndlati eset diagramja

3.2. A rendszer alapvet6 elemei

Azaltal, hogy a webalkalmazds kreativan és vdltozatosan mutatja be az al-
goritmusokat és az azokhoz kapcsol6dé tanfolyamokat, kiemelten fontos volt az
alkalmazds alapvetd egységeinek, mint példdul a tanuldsi 1épéseknek, az algorit-
musoknak és a tanfolyamoknak a pontos meghatdrozasa és gondos kidolgozasa.

3.2.1. Tanulasi 1épesek

Az oldalt alkoté6 legalapvetSbb elemek az tigynevezett tanuldsi 1épések. Az
alkalmazds jelenleg hat alapvetd tanuldsi 1épést (8. dbra) kindl az egyes algo-
ritmusok elsajédtitdsdhoz. Ezek a tanuldsi 1épések egy ajdnlott sorrend alapjdn
vannak rendezve, melynek segitségével a felhaszndl6k konnyebben kovethetik
a nehézségi szintek szerinti fejlédést. Az elrendezés két megértést, két kédoldst
és egy Osszefoglald jellegtli 1épést tartalmaz annak érdekében, hogy a lehet6 leg-
hatékonyabb tanulési tapasztalatot biztositsa.
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You can choose from various learningsteps

v
3

) ANIMATION

8. abra. Tanuldsi lépések
Videdtanuldsi 1épés

Az els6 tanuldsi lépés a vided, amely bemutatja az adott algoritmust egy
tdnckoreografia segitségével (9. dbra). AlapvetGen ez egy automatikusan lejatszé-
dé video, de a specidlis, személyre szabott tanfolyamok esetén interaktiv videot
is hozzdrendelhetiink a tanmenethez. Az interaktiv vide6 esetén a vided elére
meghatdrozott kulcsmomentumoknal megéll, és a felhaszndlénak aktivan részt
kell vennie a tanuldsi folyamatban, hiszen vélaszolnia kell a feltett kérdésekre.

e Bubble-sort wiih Hungavlan r,_‘ljss']gé"} folk ranc.e ' . l

Watch on (8 Youlube

9. abra. Videdtanuldsi 1épés
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Animdcidtanuldsi 1épés

Az animéci6 az algoritmusvizualizaci6 egy absztraktabb formadja (10. dbra),
amely szintén hozzdjarul az algoritmusok megértéséhez. Az animdci6, hason-
l6an a vide6hoz, lehet automatikus vagy interaktiv, és emellett meghatdrozhaté
a bemeneti szdmsorozat jellege is (legjobb, legrosszabb eset, véletlenszerti vagy
konkrét szamsorozat). Tovdbbd, animdci6 1étrehozdsakor a tandr vagy adminiszt-
rator valaszthatja a lathat6 (a szdmsorozat elemeinek értéke lathaté a felhasznal6
szdmdra), illetve a rejtett (a szdmsorozat értékei rejtve maradnak a felhasznélé
el6tt) megjelenitési médot is.

Instructions Animation

a2

a

a - Array length [nf: 0

[ =]

a

a-

a -

a nimation speed

a

a -

B -

g : i last movement
a[o] aMm a[z] a[3] a[4] a[g] a[g] a[7] a[8] a[9]
] 2 1 & 8 9 7 5 6 3

10. dbra. Animdcidtanuldsi 1épés

Levezényléstanuldsi 1épés

A levezénylés az animdci6 tovébbfejlesztett valtozata, amely lehet6vé teszi
a felhaszndl6 szdmadra az algoritmushoz tartozé animdci6 irdnyitdsat az algorit-
musstratégia elejétsl a végéig (11. dbra). Ebben a médban a felhaszndlé maga
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véalaszthatja ki a kovetkez6 6sszehasonlitandé vagy cserélendé elemeket, sajat
beléatdsa szerint. Az algoritmus bemenetének tipusatol és a megjelenitési formé-
tol fiiggben, ez a tanuldsi lépés is miikodhet kiillonb6z6 médokban, hasonléan
az el6z6 tanulési 1épésekhez.

Instructions Animation Progress

Fieerinstruction: ([IRINIERER That was a bad idea... Try again!
Array length 10
& awesome, no nesd el
Animation speed
Ask for hint
Your last movemnent

a[0] afl] a[2] a3 af4] a[s] a[6] a[7] a[g] a3
6 4 ] 5 7 8 9 2 3 1

b

/9% )
—

fo

11. abra. Levezényléstanuldsi lépés

Kodépités tanuldsi l1épés

A kodépités az els6 1épés a tanulési folyamatban, amikor a felhasznélé sza-
madra ldthat6va valik az algoritmushoz tartozé kéd C/C++ véltozata (12. dbra).
Az animécié révén a felhasznalonak lehetGsége van a megjelenitett kodrészletet
kiegésziteni, példdul bedllitani a ciklushatdrokat vagy kiegésziteni a hidnyos
feltételeket. Ez a tanuldsi lépés madr a konkrét kédoldsra koncentrdl, és segiti a
felhasznalot a kodirds stratégidja fejlesztésében.
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Animation Code

do {
Array length {n): 10 ast_swap_index =0,

forfintj = <= ol

Lrimation spee
‘our last movernent: Hints
a[d] al a[2] a[3] a[4] a[s] a[g] a[7] a[g] a9
3 7 [ 2 4 9 1 ] 5

12. abra. Kédépités-tanuldsi 1épés
Eletre kelt kéd tanuldsi 1épés

Az életre kelt kéd az el6z6 négy tanuldsi lépés egyfajta osszefoglaldsa
(13. dbra). Ebben a tanuldsi lépésben az animdacié segitségével az el6z6 1épé-
sek sordn kiegészitett kod ,fut le”. Az animdci6 sordn a kéd kiilonb6z6 részei
hangstlyozédnak ki az adott 1épésekkel 6sszhangban. Ez a 1épés lehet6vé teszi
a felhaszndl6 szdmadra, hogy latvdnyos médon nyomon kovesse az eddig tanult
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” 2

lépések sorozatat. Az animdci6 és kéd egyiittes bemutatdsa ergsiti az algoritmus
miikodésének megértését.

Animation Code

Array length [n] 10
J==1-T; ++) {
Animation speed
waur last miovement: iflall>al N
swap(a[], a[=]]
ast_swap_index = |
- - - ¥~ }
_—— — — — — — — — — i = last_swap_inde
al0] =l &l al] a4 a3 a6l a7 aB] aE]

1 7 4 6 =] s 2 3 a8 o

13. abra. Eletre kelt kéd tanuldsi 1épés

Kviz tanuldsi lépés

A tudés felmérésére szolgdl6 1épés egy olyan tanuldsi szakasz, amelynek
célja, hogy értékelje a kordbban megtanult ismereteket és készségeket (14. dbra).
Ez a lépés lehet6vé teszi, hogy az eddigi tanuldsi folyamat sordn felhalmozédott
tuddst objektiven mérjiik fel, és ellendrizziik, hogy a felhasznédlénak milyen
mértékben sikeriilt megérteni a bemutatott algoritmusokat és azok mtikodését.
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B course
n A form of zarting by exchanging that simply interchanges pairs of elements
that are out of order in a s=quence of pazzes through the file, until no such
pairs exist. The method is not competitive with straight insertion.
. Clicking on thiz step you can zes the Video learningstep of the algorithm.
Question list Question

Ay
3. Third question :
Arawar 3
4. Fourth question
Arawar 4

5. Fifth question > | ‘

G. Sixth question

.

- Sewventh guestion

o

. Eith questicn

=]

. Ninth question

14. abra. Kviz tanuldsi 1épés

3.2.2. Algoritmusok

A kiilénbo6z6 algoritmusok vizualizaciéjat az 6sszehangolt tanuldsi lépések
egylittese biztositja. Az alkalmazdsban kiilonféle rendezé (buborék, minimum
keres@, shell, beszird, 6sszefésiild, gyors rendezés) és keresé algoritmusok (li-
nedris, bindris keresés) érhet6k el (15. dbra). Emellett, az algoritmusok tipusatél
fligg6en, a kornyezet kiilonbséget tesz iterativ és rekurziv algoritmusok megjele-
nitése kozott is. Ez az dtfogd megkozelités lehet6vé teszi a felhaszndlok szdmaé-
ra, hogy egy megfelel6 képet és stratégiai bemutatdst kapjanak az algoritmusok
miikddésérsl abban a reményben, hogy ez elGsegiti a programozdsi készségeik
hatékony fejlesztését.
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15. dbra. Algoritmusok listdja — adminisztrdtori feliilet

Az algoritmusok listdja a rendezd, keresd és visszalépéses kerest algoritmusok
csoportjai szerint van felosztva (16. dbra). Amikor az egyes algoritmusok vizuali-
zaciéjat megtekintjiik, a felhasznédlénak lehet&sége van az algoritmushoz tartozo
alaptanfolyamot is megnézni. Ez a tanuldsi lépések egy j61 meghatarozott alapsor-
rendjét tartalmazza, melyek megolddsi sorrendje nem kételezd, azonban ajénlott,
hogy az el6rehaladds hatékony legyen. Mivel az alaptanfolyam vendégfelhaszndl6
esetén is elérhetd, az alaptanfolyamhoz tartoz6 interaktiv 1épések sordn elkovetett
hibdk tigynevezett ismeretlen felhasznaléként keriilnek rogzitésre az adatbdzisban.

i= All algorithms

l=_ Sorting algorithms Q Searching algorithms |44 Backtracking algorithms
‘| .l Bubble sort, sometimes referred to as sinking sort, is a
simple sorting algorithm that repeatedly steps through the

(] A list, compares adjacent elements and swaps them if they

\l are in the wrong order. The ...

/ (
{
1

Insertion sort is a simple sorting algorithm that works —I ﬂ

similar to the way you sort playing cards in your hands. The [ Y |

array is virtually split into a sorted and an unsorted part. n “
Values from the unsort... m

0
16. abra. Algoritmusok listdja felhaszndldi feliilet
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3.2.3. Tanfolyamok

Ha sajat, egyedi tanfolyamokat kivanunk létrehozni, segitségiil szolgal a tanfo-
lyamkészit6 feliilet, mely elérhetd mind a tandrok, mind az adminisztrdtorok sza-
mara (17. dbra). A felhaszndldk ezen a feliileten konnyedén létrehozhatnak és testre
szabhatnak tanfolyamokat a sajat igényeikhez és az adott tananyaghoz igazodva.

Courses [Aidnewcourse

My courses All courzes Default courses
¥ f \
. == \
.
o , | JL | “ |
Bubble desc Insertion description The selection sort algerithm =

EhellSort is mainly a variatio n computer science, a linear
17. abra. Tanfolyamok listdja — adminisztrdtori feliilet

Az adott tanfolyam hasonlé az algoritmusok alapvet6 tananyagdhoz, azonban
ebben az esetben a tandr szabadon donthet a tanulési 1lépések szamardl, jellegérsl
és azok sorrendjérél. Ennek eredményeként lehet6ség nyilik arra is, hogy egy tan-
folyam sorén kizdrélag kiilonb6z6 animdaciékat vagy éppen a kodépitést alkalmazza

az oktato a tanuldsi folyamat segitésére. A rugalmassdg lehet6vé teszi, hogy az okta-
tdsi anyagokat az adott csoport vagy hallgaték igényeihez igazitsa a tandr (18. dbra).
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Insertion sort course Shell sort course
Insertion sort course Shell sort course description
description
@ (=

18. abra. Tanfolyamok listdja — felhaszndldi feliilet

3.3. Muilt, jelen és jovo

Az alkalmazds jelen véltozata interaktiv online oktatdsi kornyezetet kindl,
amely lehetGséget ad az informatikai algoritmusok tanuldsdra. A felhaszndlék
kiilonbozé tanuldsi 1épéseken keresztiil sajatithatjdk el a rendez6 és keres6 stra-
tégidk mtikodését és azok alkalmazdsét. A tanulési lépések magukban foglaljak
a tdnckoreogréfia-videdkat, -animdcidkat, a levezénylést, valamint a kodépités
és életre kelt kdéd fazisat, melyek segitik a megértést és a kédoldsi képességek
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fejlesztését is. Az objektiv felmérés érdekében az alkalmazds kvizjelleg@i tanuldsi
lépés elvégzését is biztositja.

Tovébbd, az algoritmusok amellett, hogy stratégiai szempontbél kiilén cso-
portokba vannak osztva (rendezg és keresd), a miikddési elv szerint is két osz-
tdlyba sorolhatdk iterativ és rekurziv jelleg szerint. A felhaszndléknak lehetGsé-
giik van sajat tanfolyamok létrehozdséra, ahol szabadon alakithatjdk a tanuldsi
lépések szamat és sorrendjét, igy olyan tananyagot biztositva, amely a hallgaték
igényeihez igazodik.

Az alkalmazds nemcsak az algoritmusok hatékony elsajatitadsdra 6sszponto-
sit, hanem lehet6séget biztosit az oktatéknak is a tanfolyamok egyedi megalkoté-
séra és személyre szabott kialakitdsdra. Az ismeretlen felhaszndléként rogzitett
hibdk segitenek a folyamatos fejlédésben és az oktatdsi anyagok javitdsdban is.

Osszességében az alkalmazas sokoldalt és interaktiv tanuldsi élményt nyit,
amely el6segiti az informatikai tudds megszerzését és gyakorldsat, segitve a fel-
haszndlékat a programozdasi készségek fejlesztésében és az algoritmusok sikeres
alkalmazasdban. Eddigi munkdnk sordn a kornyezet lehetGséget biztositott sza-
mos kutatds megvaldsitdsdra, melynek kézéppontjaban a kiilonféle algoritmus-
vizualizdcidk dlltak. A jelen oktatdsi kornyezet legfrissebb valtozata a kovetkezs
publikus weboldalon érhet6 el: www.algo-rythmics.com.
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A kutatdsok tartalma 6t nagy gondolatra épiilt, amelyek az eddigi kutatasa-
ink eredményeibdl fogalmazdédtak meg. Ezeket kizlésre az aldbbi folydiratokhoz
nyujtottuk be:

Schematic and human movement effect Acta Polytechnica Hungarica,
enhanced realistic algorithm visualization Journal of Applied Sciences
in the context of AlgoRythmics learning

environment

Schematic versus human movement effect Journal of Computer Assisted
enriched realistic dynamic visualization Learning

Algorithm visualization environments: can an  Frontiers in Education
optimal interactivity level be established?

Improving AlgoRythmics Teaching Learning International Journal

Environment by Asking Questions of Instruction

Investigating young school students’ Journal of Educational Computing
computational thinking ability across grade Research

levels

A kovetkez6 6t alfejezetben ezek a kutatdsok kertilnek bemutatdsra.

4.1. Sematikus versus emberi mozgast alkalmazé
realisztikus algoritmusvizualizaci6

4.1.1. Szakirodalmi attekintés

Amint mér emlitettiik, a szdmitégépes algoritmusoknak kiemelt szerepiik
van a tanulék szdmitégépes gondolkoddsdnak fejlesztésében. Mivel az algorit-
musok elvont folyamatok, a vizualizdcié kritikusan fontos eszkoz lehet a haté-
kony oktatdsukhoz. Mivel az algoritmusok természetiikben dinamikusak, ezért
a legkézenfekvébb, hogy dinamikus vizualizdciékat alkalmazzunk az illusztra-
ldsukhoz, mint amilyenek az animéacidk és a videdk.

Altalaban egy dinamikus vizualizaci6 lehet sematikus vagy realisztikus.
(Nugteren at al. 2014). Ebben a kutatdsban arra fékuszaltunk, hogy felmérjiik e
két abrézoldsi méd egymdshoz viszonyitott értékét (a vizsgélt tartalom megérté-
séhez val6 hozzdjarulasuk tekintetében) az algoritmusvizualizdcié témakorben.

Tobb kutatds (Byrne 2001) is 6sszehasonlitotta mar a sematikus és rea-
lisztikus vizualizacidkat, de egyikiik sem az algoritmusvizualizdcié témakdrre
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Osszpontositott. Egy lehetséges ok, amiért ez egy kevésbé kutatott teriilet, hogy
nem kézenfekvd az algoritmusok realisztikus dbrdzoldsa. Mivel az algoritmusok
elvont folyamatok, megszokottd valt, hogy sematikus dbrdzoldsokkal, azaz abszt-
rakt animdciok altal illusztrdljak mtikodéstiket. Mdasfeldl viszont sziilettek olyan
vizualizdcidk (Castro—Alonso et al. 2014) is, f6ként az unplugged (szdmit6gép
nélkiili) informatikaoktatds keretében, amelyek kozelebb éllnak a realisztikus
dbrézoldshoz. Egy ilyen példa az AlgoRythmics (2020) kérnyezet is, amely rea-
lisztikus tanckoreografiakkal illusztrdl szamit6gépes algoritmusokat.

Az eddigi kutatdsi eredmények azt mutatjdk, hogy mind a kétfajta dbrdzo-
lasi médnak meglehetnek az elényei attél fiiggéen, hogy mi a szem el6tt tartott
tanuldsi cél. Példaul a sematikus dbrdzoldsok egyik fontos elénye, hogy segi-
tenek a tanuléknak abban, hogy a tanulds szempontjdbél 1ényeges elemekre
Osszpontositsanak, illetve hogy el tudjanak tekinteni a lényegtelen elemekt6l.
Miésfeldl azonban, ahogy ezt Goldstone és Son (2005) kutaték is hangsilyozzdk,
a realisztikus dbrézoldsoknak az lehet az elénytik, hogy kénnyebb visszaemlé-
kezni rdjuk. Emellett azzal a tulajdonsdggal is rendelkeznek, hogy novelhetik a
tanulék motivéltsdgat, merthogy példdul izgalmasabbak, érdekesebbek tudnak
lenni, mint a sematikus dbrazolasok.

4.1.2. Emberimozgds-effektus

Egy meglep6 kutatdsi eredmény a statikus versus dinamikus vizualizdcié
témakorben, hogy hatékonysaguk tekintetében vegyes eredmények sziilettek
(Ainsworth—VanLabeke 2004). Vannak olyan kutatdsok, amelyek gy kovetkez-
tetnek, hogy a dinamikus vizualizdcidk a hatékonyabbak (Goldstone—Son 2005),
madsok viszont a statikus dbrdzoldsokat talaltdk elényosebbnek (Butcher 2006), és
vannak olyanok is (Scheiter 2009), amelyek arra jutottak, hogy nincs szignifikdns
kiilonbség a kettd alkalmazdsa kozott. Az egyik lehetséges ok, amiért a dinami-
kus vizualizdci6k nem kovetkezetesen hatékonyabbak, ezek tranziens jellegébél
ad6dhat. Amig egy statikus kép tanulmanyozdsdban elmélytilhet a tanulg, addig
a dinamikus vizualizdci6k sordn egymadsra tevédik az éppen megtekintett jelenet
processzilédsa, beépitése és az 1j jelenet észlelése.

Erdekes azonban, hogy friss kutatdsok feltartdk, hogy abban az esetben, ha
a dinamikus vizualizdcié emberi mozgéas éltal dbrdzolja a tanulmédnyozandé fo-
lyamatot, a dinamikus dbrazoldsokkal val¢ tanulds kovetkezetesen hatékonyabb,
mint ha ez statikus képek segitségével torténne (Castro-Alonso et al. 2014). Ugy
tlinik, hogy az emberi elme annyira emberi mozgésra orientélt, hogy amikor ilyen
mozgést kell kovetnie, a tranziens effektbdl szdrmazé hatrany elttinik vagy mi-
nimdlisra csokken. A szakirodalom ezt a jelenséget ,,emberimozgdas-effektusnak”
(,,human movement effect”) nevezi (Shaffer et al. 2010).

Bér mind a realisztikus, mint a sematikus dbrdzoldsoknak megvannak az el6-
nyeik, azért a kutatdsok tobbsége a sematikus vizualizaciék javara kovetkeztetnek.
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Mint relevédns példat megemlithetjiik Scheiter és munkatarsai (2010) cikkét, akik
azt vizsgdltdk (biol6giaoktatds keretében), hogy a sematikus és realisztikus vizua-
lizaciok milyen kombindciéban a leghatékonyabbak. A négy csoportra felosztott
tanulék kiilonb6z6 tanmenetek alapjan tanultak: az elsé csoport kétszer tekin-
tette meg ugyanazt a realisztikus dbrdzoldst, a mésodik csoport kétszer ugyanazt
a sematikus dbrdzoldst, a harmadik csoport ugyanannak a jelenségnek elGszor a
sematikus, majd a realisztikus dbrdzolasat, a negyedik pedig ugyanannak a je-
lenségnek el&szor a realisztikus, majd a sematikus dbrdzoldsat tanulményozta.
Az eredmények azt mutattdk, hogy akik kétszer tekintették meg ugyanazt a re-
alisztikus dbrazolast, szignifikdnsan alulteljesitettek a masik hdrom csoporthoz
képest. Vagyis a kutaték ugy talédltdk, hogy a realisztikus vizualizacié kevésbhé
volt hatékony, mint a sematikus.

Egy hasonld, frissebb kutatdsban (Nugteren et al. 2014) ugyancsak négy
csoportot vizsgaltak, a kovetkez6 tanmenetek szerint: az egyik csoport csak a
sematikus dbrdzoldst tekintette meg, a masodik csak a realisztikust, a harma-
dik csoport el&szor a sematikust, majd a realisztikust, egymédst kovetéen, a ne-
gyedik pedig pdrhuzamosan kovethette a képerny6 bal oldaldn a sematikus, a
jobb oldaldn pedig a realisztikus vizualizdci6t. Az eredmények megint csak azt
mutattdk, hogy az a csoport teljesitett a leggyengébben, amely csak realisztikus
dbrazoldssal tanult.

E kovetkeztetések 6sszecsengenek Tversky, Morrison és Betrancourt (2002)
kutaték kijelentésével, akik azt hangsilyozzdk, hogy az animdciék a lehet6 leg-
kevesebb realisztikus elemet kellene hogy tartalmazzanak, mert még az igyneve-
zett izgalmas realisztikus részletek is akaddlyozzdk a dinamikus vizualizdciéban
megjelenitett mozgds interpretédldsat. Ennek egy lehetséges oka, hogy a dinamikus
dbrazolasokban gyakran éppen a mozgds hordozza az elsajatitandé informaciét.

Feltevédik azonban az a kérdés, hogy mi van akkor, ha a realisztikus dbrdzo-
l4s emberi mozgdst alkalmaz? Ebben a kutatdsban tobbek kozott erre a kérdésre
kerestiik a vélaszt, levetitve azt az AlgoRythmics kérnyezetre, ahol a realisztikus
dbrézoldsokat a tdnckoreografidk, a sematikusakat pedig a szdmit6gépes animé-
ciok képviselik.

4.1.3. ,Egyszinti animdciok” versus sokszinii tdncok

Az AlgoRythmics kérnyezetbe beépitett absztrakt animéciék egy kézos vo-
ndsa, hogy mindeniken ugyanazok a motivumok vonulnak végig, dgymond
»egyszintiek”. Mindenik vizualizaciéban ott van a tomb, amely hasonlé médon
van dbrdzolva, a kulcsmiiveletek, az 6sszehasonlitds és a csere, amelyek ugyan-
gy vannak animadlva. Tovdbbd, példdul a rendezési algoritmusok esetén, azok
az elemek, amelyek a helyiikre kertiltek, szint véltanak.

Ezzel szemben mindenik tdnckoreografianak egyedi stilusa van, amely a fel-
haszndlt tdnctipusok sokszintiségében gyokerezik. Persze a videdkban is vannak
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kozos jegyek. Példdul a szdmsorozatot, amelyen a rendezés vagy keresés zajlik,
mindig egy tdncos sorozat dbrdzolja. A linedris és bindris keresések esetében a
témbot, amely tarolja a szdmsorozatot, a székek dbrdzoljak, amelyeken a ldnyok
ilnek. A rendezési algoritmusok esetében a tombot dbrdzol6 ,rekeszeket” uté-
lag vittlik rd a videdra, videdszerkeszt6 szoftver segitségével. A rendezési tan-
cokban a helytikre keriilt elemeket dbrdzolé tdncosok gyakran megfordulnak.
Masfel6l viszont, mindenik videéban egyedi az, ahogy a két kulcsmiivelet, az
Osszehasonlitds és a csere eltdncoldsra keriil, ugyanis ennek médja igazodik a
megfeleld tancstilushoz.

Az a tény, hogy mindegyik videénak igymond megvan a maga egyénisége,
hozzdjarulhat ahhoz, ami dltaldban is igaz a realisztikus dbrdzoldsokra, hogy
konnyebb visszaemlékezni rdjuk. Ennek egyenes kovetkezménye lehet, hogy
azok a didkok, akik a tdnckoreogréfidkkal tanultdk az algoritmusokat, a vissza-
emlékezéskor konnyebben kiilonbséget tudnak tenni a vizsgélt algoritmusok
kozott. E kutatdsban ezt a jelenséget is vizsgaltuk.

4.1.4. Dekoracids versus reprezentdcios figyelemelterel elemek

Hoffler és Leutner (2007) kiillonbséget tesz egy vizualizaci6 reprezentécios,
illetve dekoracids elemei kozott. Reprezentdcids elemnek szamit az, amelyik a
tanulds targyat képezd jelenség dbrazoldsdra szolgal. Ezzel szemben a dekordci-
6s elemek els6dleges szerepe az, hogy motivaciot gerjesszenek. A tanulmanyok
arra mutatnak, hogy akkor hatékonyabbak a dinamikus vizualizdciék, mint a
statikus képek, ha az animadlt elemek reprezentdcios természetiiek, nem pedig
dekorativak. E terminolégia alapjan két osztdlyba sorolhaték az AlgoRythmics
videok realisztikus elemei is. Dekordcids miivészi elemeknek szdmitanak pél-
déul a ruhdk, a zene, a férfi- és n6i tdncosok. A sajatos tdnclépések viszont,
amelyek az algoritmusok kulcsmiiveleteit dbrdzoljak, reprezentdciés miivészi
elemekként foghaték fel. Ezzel 6sszhangban a potencidlisan figyelemeltereld
elemeket is két kategdridba sorolhatjuk: dekoréciés figyelemelterel6k és rep-
rezentdcids figyelemelterel6k. A dekordciés miivészi elemek nyilvdan egyben
potencidlis figyelemelterel6k is. A reprezentdcids miivészi elemek akkor sza-
mitanak figyelemelterelének, ha darnyékot vetnek az algoritmus miveletei és
az ezt dbrdzolé mozgds kozotti egy-egy megfeleltetési kapcsolatra.

Kilonosen érdekeltek voltunk abban, hogy mennyire érinti ez a kétfajta
figyelemelterel6 elem az AlgoRythmics videdk hatékonysagat. Ezért a kisérlet-
hez két algoritmust valasztottunk: egy olyat, amely esetében a tdnckoreografia
csak dekordcids természetii potencidlis figyelemelterelGket tartalmaz (kivalaszt6
rendezés), és egy olyat, amely esetében jelen vannak a reprezentdciés jellegti
potencidlis figyelemelterel6k is (buborékrendezés).
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4.1.5. Kutatdsi kérdések

A kordbbi kutatdsok, amelyek az AlgoRythmics kérnyezetet vizsgaltdk, ami
a tdnckoreografidkat illeti, f6leg ezek motivacids értékét elemezték. Ebben a ku-
tatdsban azonban arra fektettiink hangstlyt, hogy milyen mértékben jarul hozz4
a kétféle dbrézolds az algoritmusok megértéséhez. Ennek érdekében a megter-
vezett tanmenet két algoritmus (buborék- és kivélaszt6 rendezés) szamitogépes
animdcioja (sematikus dbrdzolds) és tdnckoreogréfia vizualizdcidja (realisztikus
dbrédzolas) koré épiilt.

A fenti szakirodalmi attekintés nyomdn az aldbbi kutatédsi kérdéseket fo-
galmaztuk meg.

1. Tud-e ugyanolyan hatékony lenni egy realisztikus dinamikus dbrdzolds,
mint a megfeleld sematikus vizualizdcié, amennyiben emberi mozgést alkalmaz?

2. Konnyebb-e visszaemlékezni, kiilonbséget tenni a megtekintett algorit-
musvizualizaciék kézott, amennyiben ezeket realisztikus tdnckoreogréfidk ab-
rézoltdk, mint ha az illusztrdldsuk sematikus dbrdzoldsok révén tortént volna?

3. Hogyan befolydsoljdk a realisztikus vizualizdcidkkal valé tanulds haté-
konysagat a dekorécids, illetve reprezentédcios figyelemelterels elemek?

4.1.6. Kisérlet

A kisérletet haromszakaszosra terveztiik: el6teszt, tanuldsi szakasz, utéteszt.
A kisérletre a 2019-2020-as tanév elején keriilt sor, az els6 héten az el6tesztre,
a mdsodikon a tanuldsi szakaszra és az utétesztre.

A kutatds résztvevéi

Az el6re meghirdetett felmérésre meghivtunk minden els6éves redl sza-
kos hallgat6t. Az el6teszten 137 didk vett részt az informatika, szamitdstechni-
ka, automatizélds, tdvkozlés, mechatronika és gépészmérnoki szakokrdl, akiket
véletlenszertien osztottunk két csoportba: kontroll- és kisérleti csoportba. Az
utéteszt, illetve adattisztitds utdn kideriilt, hogy végiil 116 olyan hallgaté volt
(14,65% lany), akik mindkét teszten jelen voltak és a feladatokat megoldottdk.
Oket tekintettiik a kutatds kiértékelhets résztvevéinek. Ugy sikeriilt, hogy a
116 résztvevének éppen a fele (58 didk) volt kontrollcsoportbeli, és a mésik
fele (58 didk) tartozott a kisérleti csoporthoz. Azokat a hallgatékat tekintettiik
kontrollcsoportnak, akik (s), sematikus dbrdzolédssal (absztrakt szdmitégépes
animdcidkkal) tekinthették majd meg a kivdlasztott algoritmusokat (S-csoport).
Mivel a kornyezet tjszertisége féleg a tanckoreografidkban rejlik, ezért azok a
hallgaték képezték a kisérleti csoportot, akiknél a (r), realisztikus dbrdzoldsokat
alkalmaztuk (R csoport).
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A kutatds megvaldsitdsdnak eszkozei

Mivel a résztvevk csoportja vegyes volt, ami a programozoéi elismereteket
illeti, ezért az elGteszt célja az volt, hogy olyan feladatokon mérjiik le a résztvevék
szdmitogépes gondolkoddsat, amelyek nem feltételeznek programozai elGisme-
reteket. Ehhez a teszthez a feladatokat a jél ismert Bebras verseny magyarorsza-
gi megfelel6jének (e-h6d) adatbdzisabol valogattuk (A fiiggelék: Szamitégépes
gondolkodds teszt).

Az el6teszt felépitését a Mellékletek 10. tdbldzata mutatja be. A tanuldsi
szakaszhoz a buborék- és kivalaszté rendezések, AlgoRythmics kérnyezetbeli
sematikus és realisztikus vizualizacidit valasztottuk. Mindkét algoritmus ugy
foghato fel, mint a ,,hasonlit” és ,,hasonlit+csere” miiveletek j61 meghatdrozott
sorozata. Azért esett éppen erre a két algoritmusra a vélasztds, mert a kivélaszté
rendezés videdjdban a ,hasonlit” tdncjelenetek ugyanazzal a tdnclépéssel van-
nak illusztrdlva, fiiggetleniil att6l, hogy kiilondllé , hasonlit” m{iveletrél van szd,
vagy ,.hasonlit+csere” parosrél. Mdsfel6l viszont, a buborékrendezést illusztral6
videdban a kombindlt ,hasonlit+csere” jelenetekben nincsenek kiilonallé ,,ha-
sonlit” és ,,csere” szakaszok. Ezen sajadtossdga miatt a buborékrendezés tdncko-
reografiat tigy tekintettiik, mint amely nemcsak dekorativ, hanem reprezentédciés
figyelemelterel6 elemeket is tartalmaz.

Az utéteszt kérdései (Mellékletek 10. tdblazat) azt mérték fel, hogy a részt-
vevGk mennyire értették meg a két algoritmust. A kérdések megvilaszoldsdhoz
a hallgatok el kellett hogy képzeljék a megtekintett algoritmusok miikodését egy
véletlen szdmsorozaton, illetve legjobb (n6vekvd szdmsorozaton) és legrosszabb
(csokkend szamsorozaton) esetekben.

A kisérlet implementdldsdnak részletei végett lasd a Melléklet 1., kutatdsra
vonatkozé részét.

4.1.7. Eredmények és kiértékelés

A két csoport Gsszetételére vonatkoz6 adatok 6sszehasonlitdsdanal a Fisher-
féle egzakt tesztet haszndltuk, hisz a vizsgélt véltozok kategoridlis tipustak voltak
(fiu/lany, 0/1-2/4 év, igen/ nem). Amint az 1. tdbldzatbdl is kidertil, ezen adatok
alapjdn a két csoport statisztikailag ekvivalens tdbldzat volt (az 0sszes p érték
nagyobb, mint a szignifikanciaszint).

A két csoport el6teszt-teljesitményének az 6sszehasonlitdsdhoz variancia-
analizist (ANOVA) hasznéltunk. Ami az utéteszteredményeket illeti, ezek vizs-
gilatdhoz a variancia—kovariancia-analizist (ANCOVA) vélasztottuk. E tesztek
haszndlatdnak egyik eléfeltétele, hogy az 6sszehasonlitandé csoportok szérds-
homogenitdsa egyenld legyen. Ennek ellenérzése végett Levene-prébat alkal-
maztunk, amely minden esetben szignifikanciaszint feletti p értéket eredménye-
zett: az el6teszt kapcsdan mindkét rendezésnél p=0,8>0,05, az utéteszt esetén a
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buborékrendezésnél p=0,07>0,05, a kivédlaszt6é rendezésnél pedig p=0,72>0,05
értéket kaptunk.

1. tablazat. A Fisher-féle egzakt teszt eredménye

Nem Hany évet tanult Tanultad a bubo- Tanultad a kiva-
programozast? rékrendezést?  laszt6 rendezést?
Fia Lény O 1-2 4 Igen Nem Igen Nem
R csoport 86% 14% 30% 22% 48% 55% 45% 29% 71%
Scsoport  84% 16% 40% 29% 31% 47% 53% 19% 81%
Fisher-féle (2x2) (2x3; Freeman— (2x2) (2x2)

egzakt teszt p =1 > 0,05 Halton extension)

p=0,45>0,05

p=0,27>0,05

p=0,18 > 0,05

Az el6teszteredmények elemzésénél a fiiggetlen vdaltozé a tanmenet tipusa
volt (realisztikus vagy sematikus), a fiigg6 valtozé pedig a résztvevék elGteszt-
teljesitménye (a szamitogépes gondolkoddsukra vonatkozé kérdésekre adott va-
laszaik alapjdn). Az eredmények azt mutattdk, hogy a két csoport e tekintetben
is statisztikailag egyenértékilinek tekinthet6 (R csoport: 68%, S csoport: 69%;
F (1,114) =0,1, p=0,74>0,05).

A didkok utétesztvalaszait a kovetkez6képpen kédoltuk (mindkét algoritmus
kapcsdn a 0-13 intervallumbdl kaphattak pontokat).

— Az els6 4 kérdés vélaszaira (1—4 kérdések a buborékrendezésnél, vagy
5-8 kérdések a kivélaszté rendezésnél) 4 pont helyett 2-t kaptak azok a didkok,
akik kovetkezetesen helyesen jeldlték meg az elempdrokat, amelyekre az algo-
ritmus elsé 4 miivelete vonatkozott, viszont az elemparokhoz helytelen mfive-
leteket tdrsitottak.

—A9,12,206s 10, 16, 24 kérdések esetén a helyes vdlaszokra 1, a helytelen
véalaszokra 0 pontot kaptak.

—A11,13,14 és 15,17, 18 kérdések esetén 0,75 pontot kaptak 1 pont helyett
azok, akik 4 helyett 5-6t, vagy 10 helyet 15-6t vdlaszoltak (azaz n=5 esetén n—1
helyett n, illetve n(n—1)/2 helyett n(n+1)/2 képlettel dolgoztak).

—A 19, 21, 22 és 23, 25, 26 kérdések esetében hasonléképpen 0,75 ponttal
voltak osztdlyozva a résztvevék, ha n—1 helyett az n, illetve n(n-1)/2 helyett
az n(n+1)/2 képletet adtdk meg. Azok a didkok, akik rossz képletet adtak meg,
de a megadott polinomnak a fokszdma helyes volt (linedris vagy négyzetes),
0,25 pontot kaptak.

4.1.8. Absztrakt animdacidk versus tanckoreografidk

Az utéteszt eredményeinek az 6sszehasonlitdsdra az ANCOVA-tesztet hasz-
naltuk. A fiiggetlen véltozo udjra a tanmenet tipusa volt, a fiiggé valtozé pedig
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az utétesztkérdésekre adott vdlaszok pontszdmai. Az elGteszteredményeket
mint kovaridnst hasznéltuk. Az elemzés azt mutatta, hogy nincs szignifikdns
kiilonbség a két csoport kézott a buborékrendezésre vonatkozdan (F(1,113)=0,78,
p=0,37>0,05). A kivélaszté rendezés esetében viszont a kisérleti csoport
(R csoport) szignifikdnsan jobban teljesitett, mint a kontrollcsoport (S csoport)
(F(1,113)=9,52, p=0,002<0,05; partial n2 = 0,07) (2. tdbldzat). Az ANCOVA-teszt
is azt mutatta, hogy ezt az eredményt nem befolydsolta az el6tesztnél tapasztalt
minimadlis (nem szignifikans) kiillénbség.

2. tablazat. El6- és utoteszteredmények a két csoport
szignifikanciakiilénbségének mérésére

ElGteszt Utéteszt
Buborékrendezés Kivalaszté rendezés
R csoport 68% 65% 58%
S csoport 69% 68% 45%

Az adatok elemzésébél az is kideriilt, hogy mindkét csoport jelentésen job-
ban teljesitett az els6 algoritmuson, mint a masodikon (R csoport: 65% vs. 58%;
S csoport: 68% vs. 45%).

08% 65% 58% 69% 68%

45%

R-csoport S-csoport
BEISteszt  OUtoteszt-Buborékrendezés — OUtdteszt-Kivalasztd rendezés

19. abra. A két csoport elbteszt- és utéteszteredményei

Ez vérhatd is volt, hiszen lényegesen tobb résztvevs vdlaszolta azt, hogy mar
ismerte a buborékrendezést, mint ahdnyan a kivélaszt6 rendezést (bar az 6sszes
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didk részére, akik tanultak programozast a kozépiskoldban, a tanterv mindkét
algoritmust tartalmazta).

Az els6 kutatdsi kérdéstinkkel kapcsolatban az eredmények azt mutatjék,
hogy az R csoport tagjai nem teljesitettek alul az S csoporthoz képest (19. dbra).

Igaz, hogy ez a kovetkeztetés ellentétben 4ll néhdny kordbbi kutatés ered-
ményeivel, amelyek a sematikus dbrdzoldsok javédra kovetkeztetnek, viszont
6sszhangban van azokkal a friss eredményekkel (Castro—Alonso 2014), amelyek
az emberi mozgds értékét hangsilyozzdk dinamikus dbrézoldsok esetében. Mds
széval, egy lehetséges magyardzat az R csoport teljesitményére az lehet, hogy
tagjai olyan realisztikus dbrézolédssal tanultdk az algoritmusokat, amelyek hasz-
nositjdk az emberi mozgds effektust.

Annak magyardzata mogott, hogy a mdsodik algoritmus esetében nemcsak
hogy nem maradt alul az R csoport, hanem szignifikdnsan jobban teljesitett, egy
Osszetettebb jelenség dllhat.

100%

90%

80%

70% 50 05%

58%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Utodteszt-Buborékrendezés Utoteszt-Kivalaszto rendezes

B R-csoport M S-csoport

20. dbra. Buborék- vs. kivdlasztoé rendezés eredményei az utéteszten

Ugy ttinik, hogy mivel mindkét csoport a két algoritmust kozvetlen egyméas
utdn tekintette meg, ez kissé megzavarhatta a didkokat. Ahogy mar emlitettiik,
korédbbi kutatdsok gy kovetkeztetnek, hogy a realisztikus vizualizdciok egyik
elénye az lehet, hogy konnyebb visszaemlékezni rdjuk (Goldstone—Son 2005).
Az AlgoRythmics videdk esetében, a sajidtos miivészi elemeknek kdoszonhets-
en, ez kiilonosképpen igaz lehet. Ahhoz, hogy valaszolni tudjanak az utéteszt
kérdéseire, amelyek a két algoritmusra vonatkozdéan alternélva jelentek meg
a kérdéiven, a didkoknak vildgosan kiilon kellett vdlasztani elméjiikben a két
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rendezési stratégiat. A mdsodik kutatdsi kérdésiinkkel kapcsolatban tehat gy
kovetkeztethetlink, hogy az R csoport jobb teljesitményéhez az jarulhatott hozz4,
hogy azok a didkok, akik realisztikus abrdzoldssal tekintették meg az algoritmu-
sokat, jobban vissza tudtak emlékezni ezekre, illetve konnyebben kiilonbséget
tudtak tenni kozottiik.

Egy kovetkezg 1épésként kérdés, illetve kérdéscsoportok szerinti bontdsban
is megvizsgiltuk az eredményeket. A buborékrendezés esetében szignifikans
kiilonbség volt a két csoport kozott a kovetkez6 kérdéseknél (mindenik esetben
az S csoport teljesitett jobban, mint az R csoport, kivéve a 9. kérdést):

— Az 1-4. kérdések, az els6 4 miivelet, p=0,01<0,05.

— A 9. kérdés, a masodik menet els6 mfiivelete, p=0,03<0,05.

— A 11. kérdés, a hasonlitds mfiiveletek szdma 5 hosszui szdmsorozat esetén,

p=0,01<0,05.
— A 19. kérdés, a hasonlitds miiveletek szdma n elemii szdmsorozat esetén,
p=0,01<0,05.

A kivélaszt6 rendezés esetében szignifikdns kiilénbség volt a két csoport
kozott az aldbbi kérdéseknél (mindenik esetben az R csoport teljesitett jobban):

— Az 5-8. kérdések, az els 4 miivelet, p=0,001<0,05.

— A 17. kérdés, a hasonlitdas miiveletek szdma 5 hosszu szdmsorozat esetén,

p=0,0001<0,05.

— A 25. kérdés, a hasonlitds miiveletek szdma n elemi szdmsorozat esetén,

p=0,04<0,05.

Az 1-4. kérdéseknél (a buborékrendezésre vonatkozdan) azt vettiik észre,
hogy az R csoport 16 tagja kapott 2 pontot, ami azt jelenti, hogy kovetkezetesen
jol jelolték meg az elempdrokat, de rossz miiveletet tarsitottak hozzdjuk. Ez azért
furcsa, mert ha mér beazonositottuk a kurrens elempaért, akkor a tarsitand6 m-
velet magatdl értet6dd kellene hogy legyen: ha megfelel6 a két elem sorrendje,
akkor ,,hasonlit”, ha nem, akkor , hasonlit+csere” miiveletekre van sziikség. Az
S csoport didkjai koziil csupan 3 didk vétett ilyen tipusd hibat. Egy lehetséges
magyardzat erre a kiilonbségre az lehet, hogy a buborékrendezés-videéban a
,hasonlit+csere” miiveletparnak megfelel6 tdnclépésben nincsenek jol elkiilonit-
het6 , hasonlit” és ,,csere” szakaszok (reprezentdcios figyelemelterels). Mdasfel6l
a buborékrendezés-animdaciéban a ,hasonlit” miiveletet képvisel6 animdciék
kovetkezetesen ugyanazok, fiiggetleniil attél, hogy kiilonallé ,hasonlit” miive-
letr6l van sz6, vagy ,.hasonlit+csere” miiveletpdrrol.

Erdekes az is, hogy ezt a jelenséget nem tapasztaltuk a kivalaszt6 rendezés ese-
tében. Ennek oka az lehet, hogy abban az esetben a videdra is igaz az, hogy a ,,hason-
lit” miiveletek kovetkezetesen jol elkiilonithetd tanclépésekkel vannak illusztrélva.
Valészinti, hogy ebbdl az okbdl kifolyélag is, a kivalaszté rendezés esetében, az els6
4 miiveleten az R csoport szignifikdnsan jobban teljesitett, mint az S csoport.

A rendezési algoritmusokra ,,legjobb eset”-ben (,,best case”) az jellemzg,
hogy csak ,hasonlit” mtiveleteket tartalmaznak. A lehetséges ok, amiért az
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R csoport szignifikdnsan gyengébben teljesitett a buborékrendezés idekapcsols-
d6 kérdésein (11. és 19. kérdések), megint csak az lehet, hogy a reprezentdcios
figyelemelterel6k miatt e csoport tagjai nehezen tudtak elképzelni egy ,,csere”
miivelet mentes szcendriot.

Ami a harmadik kutatdsi kérdést illeti, leszogezhetjiik, hogy a tdnckoreog-
rafidk esetében, amig az emberi mozgés jelenléte ellensilyozhatja a dekorativ
figyelemelterel6kb&l ad6dé esetleges hatranyt, addig a reprezentacios figyelem-
elterel6k jelenléte gyengitheti ezt a hatdst, és negativan befolydsolhatja a rea-
lisztikus dbrdzoldsok hatékonysdgat. Ez egy észszer(i kovetkeztetés, ugyanis a
reprezentdcids figyelemelterel6k kozvetleniil azokat a mozgdsokat drnyékoljak
be, amelyek az algoritmus kulcsmftiveleteit illusztrdljak, mds széval az emberi
mozgds dek6doldsi folyamatédra vannak negativ hatdssal.

4.1.9. Lanyok versus fitik

A fidk és lanyok utéteszteredményeinek az 6sszehasonlitdsdra kétszem-
pontos varianciaanalizist (ANOVA) hasznéltunk, amelyben a két fiiggetlen vél-
tozénak a tanmenet tipusat és a nemet, filiggd valtozonak pedig az utéteszt telje-
sitményt vélasztottuk. A vizsgdlat azt mutatta, hogy egyik algoritmus esetében
sem volt Osszefiiggés a két fiiggetlen vdltozé kozott, mds széval mindkét nem
egyformadn teljesitett, fliggetleniil attél, hogy milyen tanmenet szerint tekintette
meg az algoritmusokat. Ez az eredmény 6sszecseng kordbbi tanulményok kovet-
keztetéseivel (Ahadi et al. 2017), melyek alapjan kijelenthets, hogy nem fiigg a
tanuldk nemétél a didkok teljesitménye programozdsorientdlt vagy szamitégé-
pesgondolkodds-orientdlt kornyezetekben.

4.1.10. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a sematikus, illetve realisztikus dinamikus vizualizdcidkat
vettiik nagyité ald, egészen pontosan dsszehasonlitottuk az AlgoRythmics kornye-
zethez tartoz6 absztrakt animdcidkat és realisztikus videdkat mint eszkozdket a
szdmitégépes algoritmusok oktatdsdhoz. Az AlgoRythmics videdk egyedi sajatos-
sdga, hogy tdnckoreogréfidkkal dbrdzolnak keresési és rendezési algoritmusokat.
Ebbél adédik az, hogy hasznositjak az tigynevezett emberimozgds-effektust.

A bemutatott kutatds eredményeibél arra kovetkeztethetiink, hogy amennyi-
ben egy realisztikus vizualizdci6é emberi mozgast alkalmaz, ugyanolyan hatékony
tud lenni, s6t akdr hatékonyabb is, mint a megfelel sematikus dbrdzolas. Ez azért
fontos kovetkeztetés, mert kordbbi kutatdsok inkdbb a sematikus vizualizdciék
hatékonysdgat hangsilyozzdk, merthogy kevesebb figyelemelterel§ elemet tar-
talmaznak (T1.1. tézis).

El6z6 eredményekkel Gsszhangban tjra megersitést nyert, hogy a realisz-
tikus dbrdzoldsokra konnyebb visszaemlékezni, és t6bb rokon dbrdzolds kozott
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kénnyebb kiilonbséget tenni. A jelen kutatds kiterjesztette ezt az eredményt az
algoritmusvizualizdciok teriiletére is (T1.2. tézis).

Definiéltuk, dinamikus vizualizdciékra vonatkozdan, a dekoracids és repre-
zentdcios figyelemelterel6k fogalmat. Az eredmények arra mutatnak, hogy f6leg a
reprezentdciods figyelemelterel6 elemek kertilendék, az a jelenség, amikor ,,arnyék
vetddik” azokra a mozgdsokra, amelyek az algoritmikai tartalmat illusztraljdk.

Mindezen kovetkeztetések, amelyeket tézisenként is megfogalmaztunk,
hasznos informéciéval szolgdlhatnak mindazoknak, akik algoritmusvizualizaciés
kornyezeteket terveznek és hasznédlnak az oktatdsban.

4.2. Sematikus és realisztikus algoritmusvizualizaciék
ismételt megtekintése, illetve ezek kombinalasa

4.2.1. Szakirodalmi 4ttekintés

Ahogy az el6z6 fejezetben mar utaltunk ra, egy lehetséges ok, amiért a
dinamikus vizualizdcidkkal val6 tanulds nem minden esetben hatékonyabb,
mint a statikus képek alkalmazdsa, a videék/animdacidk tranziens jellegébél
adédhat. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy mikozben még zajlik az el6z6
jelenet beépitése egy folyamatosan bgviilg képbe (elsG szakasz), a tanuléknak
mar azonositaniuk és értelmezniiik kell az djabb jelenet tartalmazta relevans
informdciot (mdsodik szakasz). Kézenfekvd arra gondolni, hogy elésegitheti a
tanuldsi folyamatot, ha a didkoknak lehet&ségiik van t6bbszor is megtekinteni
a vizualizdciét. Az ismételt megtekintés hozadéka az lehetne, hogy mar nem
lenne annyira kritikus a két szakasz egymadsra tevidése. Példdul algoritmusvi-
zualizdcidk esetén, az els6 megtekintés alatt, a didkok arra 6sszpontosithatnak,
hogy miként vannak a kulcsmtiveletek illusztralva, a mdsodik megtekintés alatt
pedig a cél az lehetne, hogy megértsék az algoritmus stratégidjat, azaz hogy az
egyedi miiveletekbdl 6sszedlljon a globdlis kép.

Korabbi kutatdsok azonban arra mutatnak, hogy egyszertien csak az, hogy
valaki kétszer hallgat meg vagy tekint meg valamit, nem feltétlentil eredményez
hatékonyabb tanuldst. Fritz és tdrsai (2000) megfigyelték, hogy azok az alanyok,
akik ugyanazt a szovegrészt kétszer hallgattdk meg, egy hét eltolédédssal, nem
foltétleniil tudtak jobban visszaemlékezni a tanultakra, mint azok a térsaik,
akik csak egyszer hallottdk. Ezt erésiti meg a Scheiter és tarsszerz6i (2009) 4ltal
végzett kutatds is, amely dgy kovetkeztet, hogy ugyanannak a vizualizdciénak a
kétszeri megtekintése nem foltétleniil vezetett jobb megértéshez.

Masfel6]l azonban Roy és Chi (2005) azt hangsilyozzak, hogy bizonyos
korilmények kozott megvaldsulhat, hogy egy médsodik megtekintés jelentésen
hozzdjaruljon a tanulds hatékonysdgahoz. Példdul, hogy csokkenjen a kétszeri
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megtekintés miatt fellép6 redundancia, egy megoldés az lehetne, hogy ugyanan-
nak az algoritmusnak két kiilénb6z6, de algoritmikailag izomorf vizualizdcidjat
tekintsék meg a didkok (Ainsworth 2006). Ez elvezet a tobbszords dbrdzoldssal
valo tanulds témakoréhez, egészen pontosan a tobbszoros grafikus dbrdzoldssal
val6 tanuldshoz. A t6bbszoros dbrédzoldssal valé tanulds leggyakrabban hangsi-
lyozott elénye az tigynevezett komplementer hatds, azaz hogy az dbrdzoldasok
egymadst kiegészitve, egy teljesebb képet nyijtanak a megvizsgdlt tartalomrol.

A korébbi tanulmanyok tobbnyire olyan eseteket vizsgaltak, amikor a tan-
anyag mind auditiv, mind vizuélis alakban, vagy mind sz6veges, mind képi for-
méatumban elérhet6 volt a didkok szdmara. Ilyen esetekben a t6bbszoros dbrazolés
kiilonb6z6 tipusu dbrazoldsok kombinalédsat jelenti. Mivel ezek feldolgozdsaért
kilonboz6 memédriateriiletek felelések, a tilterhelés veszélye kevésbé all fenn
(Mayer 2005). S6t, példaul ha szoveges és grafikus dbrdazoldst alkalmazunk,
akkor ennek az az elénye is lehet, hogy a sz6veges rész segiti a grafikus anyag
értelmezését. Ett6l eltéréen, a tobbszoros grafikus vizualizacidk alkalmazasakor,
ugyanolyan tipusu dbrdzoldsokrol 1évén szd, sokkal inkdbb fennadll a tilterhelés
veszélye (Rau—Michaelis—Fay 2015). A t6bbszoros grafikus dbrdzoldssal valé ta-
nulds alapfeltétele, hogy a tanulék vildgosan megértsék mindkét vizualizaciét,
és konnyen kapcsolatot tudjanak teremteni kozottiik.

Ugyancsak kiemelt figyelmet érdemel az a kérdés, hogy miként iitemezziik
a vizualizdcidkat (Rau et al. 2013). Leggyakoribb az egymas utdni megtekintés,
de voltak vizsgdlatok arra vonatkozdan is, amikor a két vizualizdcié parhuzamo-
san, a képerny6 bal és jobb oldaldn volt megjelenitve. Egymds utdni megtekintés
esetén, ami a sorrendet illeti, elényos lehet, hogy az egyszertibb, a kifejez6bb, a
megszokottabb dbrdzolds el6zi meg az Gsszetettebbet, az elvontabbat, az tjsze-
ribbet. Ilyenkor megvalésulhat az, hogy az els6 dbrazolds hozzajarul a masodik
értelmezéséhez (Ainsworth 2006).

4.2.2. Sematikus és realisztikus dinamikus vizualizdcidk
kombinélésa

A harmadik fejezetben utaltunk két tanulményra, amelyben a kutaték a
tobbszoros grafikus dbrdzoldst sematikus és realisztikus dinamikus vizualiza-
ciék kombindldsa révén valdsitottdk meg. Az egyik kutatdsban a négy tanme-
net a kovetkez6 volt: ,,sematikus”, ,realisztikus”, ,,sematikus + realisztikus”
(egymast kovet6en) és ,,sematikus + realisztikus” (parhuzamosan) (Nugteren
et al. 2014). A mdésik kutatdsban Scheiter és munkatdrsai (2009) a kovetkezd
tanmenetek egymdshoz viszonyitott hatékonysédgét vizsgédltdk: ,,sematikus +
sematikus”, ,realisztikus + realisztikus”, ,,sematikus + realisztikus” és ,rea-
lisztikus + sematikus”. Mindenik esetben a vizualizdcidk egymadst kovetGen
voltak megjelenitve.
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A jelen kutatdsban azt vizsgaltuk, hogy ez utébbi kisérlet milyen eredmé-
nyekhez vezetne, ha a tanulds targyat szdmitégépes algoritmusok képeznék
(példaul a Shell-sort algoritmus), és a realisztikus vizualizdcié az AlgoRythmics
koérnyezet révén torténne (21. dbra).

Animécio Vide6 Vided Animécio
+ + + +
Animécio Vide6 Animécio Vided6
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21. abra. Statikus vs. dinamikus dbrdzoldsmaéd

4.2.3. Kutatéasi kérdések

A szakirodalmi dttekintés nyomdn az alabbi kutatdsi kérdéseket fogalmaz-
tuk meg:

1. Az emberimozgés-effektusbdl ad6dé plusz miatt hatékonyabbak-e azok a
tanmenetek, amelyek magukba foglalnak tdnckoreografia-dbrazoldsokat?

2. A komplementer hatdsb6l ad6dé el6nyok miatt jobban teljesitenek-e azok
a tanuldk, akik kétféle dbrdzolast (animdciot és tdnckoreografiat) tekintettek meg
ugyanarrdl az algoritmusrél, mint azok, akik ugyanazt az dbrdzolast lattak kétszer
(animdciot vagy tdnckoreografiat)?

2. Ami a sorrendiséget illeti, elényGsebbek-e azok a tanmenetek, amelyek
az egyszer(ibb, azaz a sematikus (absztrakt animdacid) dbrazoldssal kezd6dnek?

3. Tekintettel arra, hogy a realisztikus dbrdzoldsok konnyebben felidézhet8k,
jobb eredményeket érnek-e el azok a tanuldk, akik mésodikként a tdnckoreog-
réfia-dbrazolast lattak?

4.2.4. Kisérlet

Erre a kisérletre a 2018—2019-es tanév elején kertilt sor, és hdrom szakaszt
foglalt magéba: az elGtesztet, a tanuldsi szakaszt és az utdtesztet.



56 4. A KUTATASOK RESZLETES LEIRASA

A kutatds résztvevii

Az el6tesztnek szant felmérésre meghivtunk minden els6éves redl szakos
didkot. A felhivasra 151 hallgaté védlaszolt. A résztveviket két csoportba osztottuk
az alapjdn, hogy rendelkeznek-e vagy sem alapvetd programozdi elGismeretekkel
(kozépiskolai tanulmédnyaik nyomdan). Azok szdmdra, akik el6z6leg nem tanultak
informatikdt, egy programozasi ismereteket nem igénylé szdmitégépes gondol-
kodasi tesztet dllitottunk 6ssze. A jelen kutatdsba azt a 84 hallgatét (14% lény)
vontuk be, akiknek madr volt legaldbb valamennyi programozoi tapasztalatuk
(1, 2 vagy 4 évig tanultak informatikat a kozépiskoldban). Szamukra az el6teszt a
kivalaszt6 és a buborékrendezésekre vonatkozott. Mindkét algoritmus szerepelt
az Osszes részt vevs kozépiskolds tantervében.

Ahhoz, hogy négy, statisztikailag egyenértéki csoportot alakitsunk ki, ren-
deztlik a résztveviket az el6teszteredményeik alapjan, majd annak fiiggvényében
soroltuk 6ket csoportokba, hogy a sorszamuk 4-gyel val6 osztdsi maradéka 0, 1,
2 vagy 3 volt.

A kutatds megvalésitdsdnak eszkozei

Az el6teszthez a résztvevék megkaptak mindkét algoritmus pszeudokddjat,
és tiz-tiz kérdést kellett megvélaszoljanak (B fiiggelék: A buborék- és kivédlaszté
rendezések pszeudokddja). Ezek egyvalaszos zart kérdések voltak, melyek meg-
bizhatdésdgét a Cronbach-alfa-teszttel ellenériztiik (o = 0,85).

A kutatds a Shell-rendezésre épiilt, hisz ezt az algoritmust kordbban nem
tanulta egyik résztvevé sem. A tanuldsi szakaszban bemutatdsra keriilt realisz-
tikus vizualizdci6 az algoritmus tdnckoreografidja volt. Mivel az AlgoRythmics
szamitégépes animdaciok akkor még fejlesztés alatt dlltak, sematikus dbrazoldsként
egy j6 minGségli, nagy nézettséggel rendelkezd YouTube-videdt vélasztottunk
(New Media, 2013).

Az utéteszt 14 kérdése azt szandékozott felmérni, hogy a résztvevék mennyi-
re értették meg az algoritmust, azaz el tudjdk-e képzelni a mtikodését egy djabb
véletlen szdmsorozaton, illetve novekva (,,best—case”) és csokkend (,,worst—case”
szdmsorozatokon.

4.2.5. Eredmények és kiértékelés

A négy csoport el6teszteredményeinek 6sszehasonlitdsahoz egyszempontos
varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltunk. A fliggetlen véltoz6 a tanmenet tipu-
sa volt, a fligg6 véltozoé pedig a résztvevik elGteszt-teljesitménye (22. dbra). Az
elemzés arra mutatott rd, hogy a négy csoport kozott nincs szignifikdns eltérés
(F (3,79) =0,49), azaz statisztikailag egyenértékiinek tekinthetsk.
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3. tablazat. A csoportonkénti eredmények dtlagai és zdréjelben a megfelelé

szordsértékek
S-S csoport R-R csoport S-R csoport R-S csoport
ElGteszt 0,71 (0,2) 0,76 (0,21) 0,75 (0,2) 0,69 (0,25)
Utéteszt 0,59 (0,14) 0,71 (0,15) 0,65 (0,2) 0,57 (0,16)
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22. abra. A csoportonkénti eredmények dtlagainak dbrdzoldsa

Az utéteszt-teljesitmények kiértékeléséhez variancia-kovariancia-elemzést
(ANCOVA) hasznéltunk. Ez esetben is a fliggetlen valtozé a tanmenet tipusa
volt, a fiigg6 valtoz6 viszont az utéteszt teljesitménye. Kovaridnsként kezeltiik
az el6tesztpontszdmokat. Ez alkalommal a teszteredmények azt mutattdk, hogy
szignifikdns kiilonbség van a négy csoport kozott (F (3,79) =2,61, p=0,057, n? =
0,09). Tovédbb elemezve az eredményeket, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
az utétesztbeli eltérések nem az elGtesztbeli minimadlis kiilonbségek szdmléjara
frhaték (F (1,79) =2,04, p=0,15, n* = 0,025). A négy csoport kozotti kiilonbség
okainak kideritése érdekében kontrasztvizsgalatot alkalmaztunk. Az aldbbi 6sz-
szehasonlitdsokat végeztiik el:

— S-S csoport versus R—R csoport: szignifikdns kiilonbséget taldltunk (t (79)

=2,24, p=0,027);

— S—R csoport versus R-S csoport: nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget

(t (79) =1,56);

— S-S és R-R csoportok versus S-R és R—S csoportok: nem taldltunk szig-

nifikdns kiilonbséget (t (79) =1,11);
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— R-S és R-R csoportok versus S-R és S-S csoportok: nem taldltunk szig-

nifikdns kiilonbséget (t (79) =0,48);

— R-S és S-S csoportok versus S-R és R-R csoportok: szignifikans kiilonb-

séget taldltunk (t (79) =2,69, p=0,008).

Az els6 kutatasi kérdéslinkkel kapcsolatban észrevehetd, hogy az R-S cso-
port teljesitett a leggyengébben, bar a megfelel6 tanmenet magéba foglalt tanc-
koreografia-vizualizdciét (emberi mozgast alkalmazé realisztikus dbrézoldst). Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy nem jelenthet6 ki, hogy az emberimozgas-effektust
hasznosité dbrdzoldsok, barmely kombindciéban jelenjenek is meg, hatékonyabb
tanuldst eredményeznek. Az elészor a realisztikus (tdnckoreogrifia), majd a
sematikus (animécié) sorrend szembement a multimédidval tdmogatott oktatds
azon alapelvével, hogy az els6 vizualizdcié kell hogy legyen az egyszertibb, a
nyilvanvalébb, a tanulék el6zetes ismereteihez jobban igazod6 (Ainsworth 2006).
Amig minden résztvevd latott mér kiilonboz6 absztrakt animdacidkat, a legtébbjtik
szdmdra tjdonsagszdmba ment a tdnckoreografidba kodolt algoritmus gondolata.

Masfel6l viszont az eredmények arra mutatnak, hogy azok a didkok, akik
kétszer lattdk a realisztikus dbrazoldst, szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint
azok, akik kétszer lattdk a sematikust. Ez meger@siti azt a kovetkeztetésiinket,
amelyet a harmadik fejezetben bemutatott kutatds alapjan vontunk le (T1.1. té-
zis), hogy az emberi mozgést alkalmaz6 realisztikus algoritmusvizualizaciok
(mint amilyenek az AlgoRythmics videdk) hatékonyabbak tudnak lenni, mint a
megfeleld sematikus dbrdzoldsok (példdul absztrakt szdmitégépes animdciék).
Masfeldl e kiilonbséghez az is hozzdjarulhatott, hogy a kétszeri megtekintésbél
tobbet nyert az R-R csoport, mint az S—S. Bér ez az eredmény, amennyiben csak
arra 6sszpontositunk, hogy sematikus versus realisztikus, ellentmond a Scheiter
és tarsai (2009) kovetkeztetésének (abban a kutatdsban a realisztikus 4brdzolédssal
tanulé didkok teljesitettek a leggyengébben), 6sszhangban van azokkal a friss
kutatdsokkal (ahogy erre az el6z6 fejezetben mar utaltunk), amelyek azt hang-
stulyozzédk, hogy ha egy dinamikus abrézolds emberi mozgast alkalmaz, akkor
jelentGsen novekszik a tanulds hatékonysdga (Paas—Sweller 2012).

Ami a mésodik kutatdsi kérdéstinket illeti, nem igazol6dott be, hogy a komp-
lementaritas elvével 6sszhangban azok a résztvevék, akik kétféle dbrazoldsban
is lathattdk az algoritmust, jobban teljesitettek volna, mint azok, akik ugyanazt
a vizualizaciot kétszer tekintették meg. Azt tapasztaltuk, hogy mind az ismételt
megtekintésnek, mind a t6bb izomorf dinamikus grafikus abrézolds alkalmazasa-
nak megvan az elénye és a hatranya, ezért egyik tipusi tanmenet sem jelenthetd
ki hatékonyabbnak. Ez az eredmény 6sszhangban van a Scheiter és tarsszerzéi
idevagd kovetkeztetésével, és azt sugallja, hogy mindkét tanmenettipusnak meg-
lehetnek az elényei, illetve hatranyai. Ha két kiilénb6z6 vizualizdciéval tanul
a didk, akkor ennek nyilvdanvalé elénye, hogy az egyik a masikat kiegészitheti,
hatranya viszont az, hogy két kiilénb6z6 vizualizdciét kell a didknak dekddolnia,
és megtaldlnia a kapcsolatot ezek k6zott. Ismételt megtekintés esetén a masodik
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lejatszds segitheti a didkot abban, hogy megértse azt, amit az els6 lejatszaskor
elszalasztott. De e tanmenet hatranya az lehet, hogy a médsodik megtekintés az
els6 drnyékdba keriilhet (a didkok dgy viszonyulhatnak hozzd, hogy ,.dh, ezt
mar lattam egyszer”), és Gsszpontositott figyelés hidnydban elmarad az 6sszkép
kialakitasa.

A harmadik kutatdsi kérdés tekintetében az eredmények arra mutatnak,
hogy az a csoport, amely elgszor nézte meg a sematikus dbrdzoldst, majd utdna
a realisztikust, valéban jobban teljesitett, mint azok a résztvevdk, akik elészor
a realisztikus, majd a sematikus vizualizdciét lattdk. Azonban a kiilonbséget
nem taldltuk szignifikdnsnak. Ez megint csak 6sszhangban van a Scheiter és
tarsszerz6i (2009) végezte kutatdssal, akik ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak.
Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy valamilyen szinten jelen lehetett az a
jelenség, hogy a sematikus vizualizdcié hozzdjarult ahhoz, hogy a realisztikus
dbrézoldst konnyebben megértsék a didkok, de ez a hatds nem volt annyira er@s,
hogy teljesen feliilkerekedjen azon a plusz leterheltségen, ami egy djabb dbrdzo-
lds megértésével és a kett6 6sszekapcsoldsdval egyiitt jart.

A negyedik kutatdsi kérdés kapcsan szignifikdans eredményhez jutottunk.
Azok a csoportok, amelyek masodik vizualizaciéként a realisztikus dbrdzolast
tekintették meg (R-R és S-R), szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint azok,
akik a sematikus dbrdzolast lattdk mésodikként (S-S és R-S). Egy lehetséges
magyarazat erre az lehet (és ez ijra 6sszhangban van elébbi kutatdsokkal, illetve
a T1.2. tézissel), hogy a realisztikus dbrdzoldsok kénnyebben megjegyezhetdk,
és ha a tanulds a realisztikussal fejez6dik be, akkor konnyebb visszaemlékezni
az algoritmus stratégidjara.

4.2.6. Kovetkeztetések

Ebben a kutatdsban azt vizsgédltuk, hogy amennyiben ugyanarrél az algorit-
musroél két dbrdzoldssal is rendelkeziink, sematikussal és realisztikussal is, akkor
ezek mely kombindci6ja eredményez hatékonyabb tanuldst. Az eredmények arra
mutatnak, hogy realisztikus dbrdzoldsok esetén kivaltképpen hasznos lehet egy
masodik megtekintés. Az a tény, hogy azok a didkok, akik kétszer tekintették
meg a realisztikus dbrdzoldst, szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint azok, akik
a sematikust lattdk kétszer, nemcsak arra enged kovetkeztetni, hogy az emberi
mozgast alkalmazé realisztikus dbrdzoldsok hatékonyabb eszk6zok, mint a meg-
felel6 sematikusak, hanem arra is, hogy a kétszeri megtekintésnek t6bb hozadéka
volt az R-R csoportnél, mint az S-S csoportnél (T2.1. tézis).

A jelen vizsgdlat nyomadn, algoritmusvizualizdcids kornyezetben is beigazo-
l6dott, hogy annak is meglehet az elénye (illetve hatrdnya), ha ugyanannak az
algoritmusnak két izomorf vizualizaciéjat alkalmazzuk (S—R és R—S csoportok),
és annak is, ha ugyanazt a vizualizdcidt kétszer tekintik meg a didkok (S-S és
R-R csoportok).
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Bar a kiilonbség nem volt szignifikdns (S—R versus R—S csoport), a mi ered-
ményeink is azt sugalljdk, hogy amennyiben kétféle dbrdzolast is alkalmazunk,
elényos lehet el6szor a sematikust (az egyszertibbet, amelyik jobban igazodik a
didkok el6zetes ismereteikhez) lejatszani, és azutan a realisztikust (az Gsszetet-
tebbet, az tjszertibbet). Ujra igazoldst nyert, hogy a sajatos jegyeket tartalmazé
realisztikus dbrdzoldsokra konnyebb visszaemlékezni, és ez lehet az oka annak,
hogy azok a csoportok, amelyek médsodikként a realisztikus vizualizaciét lattak
(R-R és S—-R), szignifikdansan jobban teljesitettek, mint a masik két csoport (S-S
és R-S) (T2.2. tézis).

4.3. Az interaktivitas szerepe online
algoritmusvizualizaciés kornyezetekben

4.3.1. Szakirodalmi attekintés

A dinamikus vizualizdciék hatékonysdgat vizsgdl6 szakirodalom egy szele-
te az interaktivitas oldaldrol vizsgdlja e témakort. Egyik szempont, amely tobb
kutatés targyat is képezte, az, hogy milyen szint{i interaktivitas jarul leginkdbb
hozzéd az animdcidkkal val6 tanulds hatékonysdgédhoz. A Byrne és tarsszerzéi
(1996) nevéhez fiz6d6 metaanalizis tgy kovetkeztet, hogy vegyes eredmények
sziilettek e kutatdsok nyoman. Egyes tanulményok olyan kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy amennyiben a didkok be vannak vonva a vizualizaciés folyamatba, ez
elGsegiti a hatékonyabb tanuldst. Tébbségben voltak azonban azok a vizsgalatok,
amelyek inkdbb ennek az ellenkezgjét bizonyitottdk. Egy lehetséges magyarazat,
amiért az interaktivitds nem mindig vezet jobb eredményhez, az lehet, hogy az
animdcids folyamat megszakitdsa akaddlyozhatja a didkokat a vizualizdciéban
val6 elmélyiilésben. Azok a tanulmédnyok, amelyek az interaktivitds hatékony-
sdgédt hangstilyozzdk, azt emelik ki, hogy ez hozzdjarul ahhoz, hogy a didkok
tudatosabban kovessék a vizualizaciét.

Néhany kutatds kifejezetten az algoritmusvizualizaciés kornyezetekre 6ssz-
pontositott, és kijelenthetjiik, hogy e sztikitett keretben is felemds eredmények
sziilettek. Az egyik mdédja, ahogy interaktivvd lehet tenni egy algoritmusvizua-
lizaciés folyamatot, ha bizonyos kulcsmomentumokban az animdacié megall, és
a didkoknak meg kell mondaniuk, hogy melyik lenne az algoritmus kovetkez6
lépése. A Byrne és munkatdrsai (1996) implementélta kisérletben valahédnyszor
megdllt a vided, a didkoknak széban kellett megmondaniuk, hogy melyik lenne
a kovetkez6 mfivelet. E szerz6k arr6l szamolnak be, hogy ezzel a fajta interakti-
vitdssal az animéciés folyamat hatékonyabb tanuldst eredményezett.

Egy hasonlé kutatdsban (Korhonen—Malmi 2000) a didkoknak manudlisan
kellett rekonstrudlniuk az algoritmust, és adott id6pillanatokban, egy grafikus
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szerkeszt6 segitségével valaszolniuk kellett a kapcsolédé adatszerkezet kurrens
dllapotdra vonatkozé kérdésekre. E kutatds eredményei is arra mutattak, hogy
az interaktivitdsnak pozitiv hozadéka volt a tanuldsi folyamatra nézve. Egy har-
madik kutatds ebben a témakérben Naps és munkatdrsai (2000) nevéhez kap-
csolddik, akik az algoritmusvizualizdcids kornyezetiikbe tigynevezett ,,Stop and
think” kérdéseket iktattak be. Ezek a szerz6k is gy kovetkeztetnek, hogy abbdl
addédodan, hogy a didkok elgondolkodtak a kérdéseken, és vélaszaikra azonnali
visszajelzést kaptak, a tanulds eredményessége nagymértékben nott.

Miésfel6] azonban Jarc és Heller (2000) kutaték éppen az ellenkezgjét tapasz-
taltdk az el6bbiekben térgyalt jelenségnek. Az 6 kisérletiikben azok a didkok, akik
zavartalanul el tudtak mélyiilni az animéciéban, jobban teljesitettek, mint azok
a tarsaik, akik mindegyre ,,interaktiv el6rejelzéseket” (,,interactive prediction”)
kellett hogy adjanak a kdvetkez6 miiveletrél.

Az AlgoRythmics kérnyezetben végzett kordbbi kutatdsok is az interaktivi-
tds értékét hangsilyoztak. Példaként megemlithetjiik azt a kutatdst, amelyben
a szerz6 human, redl bedllitottsdgi egyetemi hallgatdk teljesitményét vizsgdlta
(Katai 2015). A kisérlet gerincét képez6 tanmenetben a résztvevék elGszor tanc-
koreografidval illusztrdlva, majd pedig animadlva tekinthették meg a kivalasztott
algoritmust. Ezt kovetSen a didkokat felkérték, hogy interaktiv médon, igymond
vezényeljék le a teljes algoritmust (6sszes lépését megadva), el§szor ugyanazon
a bemeneten, amelyen az animdcio is zajlott, mdsodszor véletlen bemeneti ada-
tokra, dgy, hogy latszottak a szdmok (,,white izemmdd”), harmadszorra pedig
ugyancsak véletlen bemeneten, de tgy, hogy a szdmok el voltak rejtve (,,black
lizemmadd”). Az eredmények azt mutattdk (f6leg a humdanorientalt didkok ese-
tében), hogy az interaktiv részvétel a vizualizdcids folyamatban jelentésen hoz-
zdjarult az algoritmus stratégidjdnak jobb megértéséhez.

Az el6bbiekben vazoltak értelmében az algoritmusvizualizaciés kornyeze-
tek osztdlyozhaték annak alapjdn, hogy milyen szint(i interaktivitdst tesznek
elérhet6vé. Nevezziik ,,0 iteraktivitdsnak” azt, amikor a tanulé egyszertien csak
megtekinti a vizualizdciét. Azt a véltozatot, amikor a tanuléktél azt vérjak el,
hogy csak bizonyos kulcsmomentumokban kapcsolédjanak be a vizualizaciés
folyamatba, tekintsiik ,,%2 interaktivitdsnak” (,,fél interaktivitds”). Legyen ,,1 in-
teraktivitds” (vagy .teljes interaktivitds”) a neve annak az esetnek, amikor a
didkoknak a teljes animdécids folyamatot le kell vezényelniiik.

A vegyes eredmények, ami a kiilonb6z6 interaktivitasi szintek hatékony-
sdgét illeti, Snmagukban is azt sugalljdk, hogy mindenik interaktivitdstipusnak
meglehetnek az elényei, illetve hédtranyai. Példdul a ,,0 interaktivitds” elénye
az lehet, ahogy mér utaltunk is rd, hogy a tanulék dgymond zavartalanul el
tudnak mélyiilni az animécids folyamatban. Hatrdny lehet viszont az, hogy
konnyen el is kalandozhatnak a vizualizacié alatt. Ami a ,,% interaktivitdst”
illeti, az, hogy a tanuldktél elvarjak, hogy el6re nem ismert idGpillanatokban
bekapcsolédjanak a vizualizdcidba, hozzdjarulhat a fesziiltebb figyeléshez.
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Amennyiben azonnali visszajelzés is érkezik, ez elejét veheti annak, hogy a
tanulék félreértelmezzenek dolgokat. A visszajelzések egyben korrekciét is
jelentenek. Masfel6l viszont az is megtorténhet, hogy ilyen kérnyezetekben
a tanuldk dgy tekintenek a kozbeékelt kérdésekre, mint taldlgatds jatékra, és
a remélt, tudatosabb tanulds elmarad. Nyilvdn az ,,1 interaktivitds” koveteli
meg leginkédbb a tanuldéktél a folyamatos, dsszpontositott figyelést a tanuldsi
folyamat alatt. E ,,teljes interaktivitds” hatrdnya viszont az lehet, hogy nagyon
felaprézodik a vizualizaciés folyamat, és nehezebben 4ll 6ssze a didkok elmé-

jében az 6sszkép, az algoritmus stratégidja.
4.3.2. Kutatdsi kérdések

Az el6z6 fejezetben mar kifejtettiik, hogy haszna lehet egy vizualizdcio
kétszeri megtekintésének. Ebben a kutatdsunkban azt vizsgaltuk, hogy milyen
elényokkel, illetve hétranyokkal jarhat, ha a mdsodik megtekintés alatt 0, %,
illetve 1 interaktivitdst alkalmazunk. Az alapvetd kutatdsi kérdés, amelyet meg-
fogalmaztunk, a kovetkezs.

— Létezik-e optimalis interaktivitasi szint algoritmusvizualizaciés kornye-

zetekben?

4.3.3. Kisérlet

Ez a kutatds egyfajta folytatdsa az el6z6 fejezetben bemutatott tanulmény-
nak. Arra a 2018-2019-es tanév elején, erre pedig a 2019-2020-as tanév elején
kertilt sor. A 2018-2019-es tanév els6évesein azt mértiik, hogy el6nyos-e, ha a
didkok kétszer is megtekintik egy algoritmus két kiilonbozé vagy ugyanazon
vizualizdciéjat. Az elGteszt szdmitégépes gondolkoddst méré feladatokon ala-
pult, a tanuldsi szakasz és az utéteszt pedig a Shell-rendezés koré épiilt. A most
bemutatdsra keriilg kisérlet hasonlé felépitést volt, csakhogy a résztvevék a
Shell-rendezés AlgoRythmics animécidjat tekintették meg kétszer (id6kozben
elkésziilt; az el6z6 kisérletben egy YouTube-animdciét hasznaltunk sematikus db-
razoldsként), és a hdrom csoport, amelyet kialakitottunk, a masodik megtekintés
alatt bekapcsolédott a vizualizdcids folyamatba, a 0, %, illetve 1 interaktivitdsi
szinteknek megfelelGen.

A kutatds résztvevéi

A kisérletben 134 elsGéves redl szakos hallgaté vett részt, akiknek a 13,97%-a
volt ldny. A résztvevik véletlenszertien lettek harom csoportba osztva, amelyek
egyenlé szintlieknek bizonyultak mind a kézépiskoldban programozassal tol-
tott évek dtlagai alapjdn, mind az elGteszteredmények tekintetében (4. tdblazat.
Résztvevek).
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4. tablazat. Résztvevidk dtlagai csoportokra bontva

Létszam | Lanyok ardnya Kozépiskoldban El6teszt-
(%-ban) tanult programozast teljesitmény
(évek atlaga) (%-ban)
A csoport 46 10,86 2,13 68,13
B csoport 44 15,55 2,20 68,28
C csoport 44 13,33 2,16 67,75

A kutatds megvaldsitdsdnak eszkozei

Az el6teszt kérdései a Bebras verseny magyarorszagi weboldalédrél szarmazo
feladatokon alapultak (A fiiggelék: Szamitégépes gondolkodas teszt). A tanuldsi
szakaszhoz, amint mar emlitettiik, a Shell-rendezést hasznaltuk fel. A megijult
AlgoRythmics-kornyezetben az algoritmusok szdmitégépes animdcidi éppen a
fentebb definidlt hdrom tizemmaddban (0, Y4, illetve 1 interaktivitdssal) tekinthetGk
meg. Annak mérésére, hogy mennyire értették meg a résztvevék az algoritmus

stratégdjat, egy hasonlé utétesztkérdéssort alkalmaztunk, mint az el6z6 fejezet-
ben bemutatott vizsgdlat esetében.

4.3.4. Eredmények és kiértékelés

Az el6tesztvédlaszokat egyszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) ele-
meztlik. A fiiggetlen valtozo6 az alkalmazott interaktivitdsi szint volt (nulla, fél,
teljes), a fiigg6 pedig a résztvev6k pontszama. A hdrom csoport statisztikailag
egyenértéki volt (p>0,05).

Az utéteszteredmények vizsgdlatdndl variancia-kovariancia-elemzést
(ANCOVA) hasznaltunk. A fliggetlen valtoz6 ugyancsak az alkalmazott interak-
tivitdsi szint volt, a fiigg6 valtozd viszont az utéteszt-teljesitmény. Kovariansként
kezeltiik az el6tesztpontszdmokat. Ez esetben sem taldltunk szignifikdns kiillonb-
séget a hdrom csoport kozott. Ily médon a kutatdsi kérdésiinkkel kapcsolatban
ugy kovetkeztethetiink, hogy nem eredményez szdmottevg kiilonbséget a tanu-
lési teljesitményben, ha nulla, fél vagy teljes interaktivitdst alkalmazunk. Ez
6sszhangban van a kordbbi kutatdsokkal, abban az értelemben, hogy kimutattak,
hogy mindhédrom tanmenettipusnak megvannak az elényei, illetve hatranyai.

Mivel az el6tesztelés sordn 6sszességében nem taldltunk szignifikdns kiilénb-
séget a kiilonb6z6 csoportok kozott (23. dbra), megvizsgaltuk a tanulék utdtesz-
ten elért teljesitményét az el6zetes programozdsi tapasztalatok fiiggvényében is.

Azokndl a tanuléknaél, akik nem rendelkeztek elézetes programozasi isme-
retekkel (0 évet), vagy csak nagyon keveset (1-2 évet) tanultak programozdst, az
eredmények linedris névekedését tapasztaltuk az interaktivitds nvekedésének
fliggvényében (44%, 47%, 64% — 0 év programozds; 46%, 51%, 58% — 1 vagy
2 év programozas) (T3.1. tézis).
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23. abra. El6teszt és utdteszt eredményei csoportonként

A haladdk (3 vagy 4 évet tanultak programozast) eredményeit nem befolya-
solta a tanulds interaktivitasi szintje (T3.1. tézis) (24. dbra).
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24. abra. A 3 programozdsi szinten levé didkok eredményei az utéteszt sordn,
csoportonként

Annak ellenére, hogy az elGtesztelés sordn a fitik valamivel jobban teljesi-
tettek, mint a lanyok, az utétesztelésen, azokndl a csoportoknadl, ahol a tanftds
interaktivan zajlott, a lanyok eredményei a fiik eredményei folé kerekedtek
(T3.2. tézis) (25., 26. dbra).
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25. dbra. Az eléteszt és utéteszt eredményei Osszesitve nemenként
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26. abra. Az elbteszt és utéteszt eredményei nemenként csoportokra lebontva

Az 1vagy 2 év programozasi ismerettel rendelkez6 tanul6k valaszait a kérdések
tipusa szerinti felbontdsban is megvizsgdlva, a kovetkez6 eredményekhez jutottunk:

— A 7-8. kérdések az algoritmus egy-egy adott pontjdn torténé mivelethez
kapcsolédtak. Itt azok a tanuldk értek el szignifikdnsan j6 eredményeket, akik
.Yz interaktivitdssal” tanultak, vagyis el6re nem ismert id6pillanatokban kellett
bekapcsolédjanak a vizualizdcidba, és ez meghozta gyiimolcsét. Ebben az eset-
ben azok a tanuldk teljesitettek a legrosszabbul, akik teljes, ,,1 interaktivitassal”
tanultak.
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— A 9-12. kérdéseknél, amelyek szintéziskérdések voltak, azok a tanuldk,
akik igymond zavartalanul el tudnak mélyiilni az animdaciés folyamatban
(,,0 interaktivitds”), valamint azok, akik csak bizonyos kulcsmomentumokban
voltak felkérve, hogy kapcsolédjanak be a vizualizacids folyamatba a tanulds
alatt (,,1/2 interaktivitds”), szignifikdnsan jobb eredményeket értek el a teljes,

,,1 interaktivitdssal” tanuld didkokkal szemben (T3.3 tézis) (27. 4bra).

100%

90%

80%

70%

65%

60%

52% 46% 50% 47% 46%

38%

25% 27%

A B C
EQI-6 OQ7-8 OQY-12

27. dbra. Az 1-6., 7-8., 9—12. kérdések vdlaszai
az 1 vagy 2 évet tanultak esetén

Arra a kérdésre, hogy ,,Melyik médszer (interaktivitdsi szint) téinik sza-
modra a leghatékonyabbnak (fiiggetleniil attél, hogy melyik tanfolyamcso-
portba tartoztdl)?”, a didkok szignifikdnsan a 2 interaktivitdssal val6 tanulést
vélasztottdk (28. 4bra).

@A OB OC
Magyardzat: A: 0—, B: 1, illetve C: 1-interaktivitdssal

28. abra. A didkok véleménye a leghatékonyabb tanuldsi médszerrél
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4.3.5. Kovetkeztetések

Ebben a kutatdsban azt tanulményoztuk, hogy miként befolyésoljak kiilonboz6
interaktivitdsi szintek az online kérnyezetben vald tanulds hatékonysagét. Az ered-
mények arra mutatnak, hogy a 0 vagy csupdn 1 vagy 2 év el6zetes programozasi
ismerettel rendelkezé didkok javara vélhat az algoritmusvizualizacié interaktiv
bemutatdsa, a haladék (3 vagy 4 év programozdas) azonban otthonosan mozognak
béarmely interaktivitasi szinttel rendelkez6 tanfolyam esetén (T3.1. tézis).

Nincs szignifikdns kiilonbség a kiillonb6z6 interaktivitdsi szintekkel tanulé
fivk és lanyok eredményei kozott. Mivel a lanyok eredményei, nem szignifi-
kansan, magasabb értékeket mutattak a felmérés soran, ezért szamukra elényt
jelenthet, ha interaktivan tanulhatnak (T3.2. tézis).

A teljes interaktivitdssal tanulé didkoknak nem sikeriilt 6sszedllitani egy
Osszképet a tanult algoritmusrél, igy a szintéziskérdések megvdalaszoldsdban is
lemaradtak (T3.3. tézis).

4.4. Tanari kérdéssorok algoritmusvizualizacios
kornyezetekben

4.4.1. Szakirodalmi 4ttekintés

A sajét tapasztalataink és kollégdink visszajelzései is azt hangsulyozték,
hogy a didkok, amennyiben magukban hasznaljdk az AlgoRythmics-kornyezetet,
csak részlegesen tudjdk kiaknédzni a potencialt, amit magdban rejt. Példaul azok
a definicidk, amelyek megprobédljdk koriilirni a szdmitégépes gondolkodds fogal-
mat, hangsilyozzak, hogy fontos, hogy a tanulék a tanulmanyozott algoritmusok
hatékonysagvizsgdlatdban is elmélyiiljenek (Shute et al. 2017). Egy didk, aki
dgymond autodidakta médon haszndlja a kornyezetet, taldn megérti a vizsgélt
algoritmus stratégidjat, de nem valdszinfi, hogy egyaltalan gondol is hatékonységi
szempontokra. Viszont egy vegyes oktatdsi kornyezetben (,,blended learning”)
a tandr rd tudja vezetni a tanuldkat e szempontokra (Graesser—Person 1994).
Persze fontos, hogy ne sériiljon az aktiv tanulds elve, és a tandr megmaradjon
irdnyitoi szerepkorében azdltal, hogy tdmogatja a didkot, hogy egy adott irdnyba
gondolkodjon, és olyan tartalmakat is érzékeljen, amikre magat6l nem igazan
jonne ra (Guzdial-Tew 2006).

Egy hatékony mddja annak, hogy a tanér dgy serkentse a didkot, hogy
kézben megmaradjon az aktiv tanulds élménye, az lehet, ha a tanér iigyesen
kérdez. Régt6l fogva elismert a kérdések értéke az oktatdsban. Természetesen
a kérdéseknek, hogy valéban elérjék céljukat, j6l dtgondoltnak kell lenniiik,
és az sem mindegy, hogy milyen sorrendben tessziik fel ezeket (Tofade et al.
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2013). Fontos, hogy a kérdések progressziv médon épiiljenek egymdsra. Ha
olyasmibél indulunk ki, ami igazodik a tanulék jelenlegi ismereteihez, és 1é-
pésrél lépésre vezetjiik ket az 1j ismeretek felé, akkor sikertilhet a felfedezés
élményét nyidjtani nekik.

A 4. fejezetben érintettiik a tobbféle dbrazoldssal val6 tanulds témakorét.
Utaltunk rd, hogy milyen el6ny szdrmazik abbdl, ha a grafikus dbrdzolds mellé
szoveges tartalom is tarsul: ez ut6bbi megvezetheti a tanul6t az elbbi értelme-
zésében. Gyakran a dinamikus grafikus dbrdzoldsokhoz tarsitott narrdciénak is
ez a szerepe (Berney—Bétrancourt 2016). Amikor kérdéssorozatot tarsitunk egy
vizualizdciéhoz, valami hasonlé val6sul meg: a kérdések segithetnek a grafikus
dbrazolas teljesebb megértésében.

Amint fentebb utaltunk r4, a kérdések elénye, hogy a tanulé megmarad a
tanuldsi folyamat f6szereplGjének. Megszokott, hogy a kérdés-felelet megbeszé-
lés a tandr feliigyelete, kozvetlen irdnyitdsa alatt zajlik. Még inkdbb hattérben
marad a tandr, ha egy jol dtgondolt kérdéssorozatot tarsit a vizualizdciéhoz,
amit a didkok magukban kell hogy megvélaszoljanak. Ahhoz, hogy elég legyen
egy ilyen szint{i tandri beavatkozds, a vizualizdciénak kellGen kifejez6nek kell
lennie.

Az el6z6 fejezetekben bemutatott kutatdsok mindenikében megjelentek a
vizualizdciéhoz tdrsitott, algoritmusbonyolultsdgi szempontokra is kitérd kér-
déssorozatok. Ezekre minden esetben gy tekintettiink, mint ut6tesztkérdésekre,
amelyek a vizualizdciéval val6 tanulds hatékonysdgédt mérték le. Ebben a kutatés-
ban, amely idérendben megel6zte az el6bbieket, a széban forgé kérdéssorozatokat
egyben a tanulési folyamat részének is tekintjiik. E kutatds egy masik sajatossédga,
hogy a tanmenet kiegésziilt a tandr irdnyitotta kérdés-felelet megbeszéléssel is.

4.4.2, Kutatési kérdések

E kutatds magvat képez6 kisérletet haromszakaszosra terveztiik. Az els6
szakaszban a résztvevék megtekintették hdrom algoritmus AlgoRythmics-
vizualizdciéjat, a masodikban egy csoportszint(i, osztdlytermi beszélgetésre
keriilt sor, a harmadik szakaszban pedig egy djabb algoritmusvizualizdciéval
szembesiiltek a didkok. A hdrom szakaszban mds-mds mdédon jelentek meg a
kérdések. Az els6 és harmadik szakaszban a tanul6k magukban mélyiilhettek el
a vizualizdciékhoz csatolt kérdéssorozatokban. A médsodik szakasz keretében a
kérdéssorozatot a tandr tette fel.

Konkrétabban, az els és harmadik szakaszok kérdéssorozatai azzal a céllal
lettek Gsszedllitva, hogy rdvezessék a didkokat algoritmusbonyolultsdgi szem-
pontokra. Ezzel 6sszhangban a résztvevék mar a vizualizdci6k megtekintése el6tt
megkaptdk a kérdéseket. Ami a masodik szakasz kérdéssorozatat illeti, ennek az
volt a célja, hogy a didkok igymond rddébbenjenek az els6 szakaszbeli kérdések
helyes vélaszaira, illetve ezek miértjeire.
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Az aldbbi kutatdsi kérdéseket fogalmaztuk meg:

1. Elég kifejez6ek-e az AlgoRythmics-vizualizdciok ahhoz, hogy egy gondo-
san Osszedllitott kérdéssorozat rd tudjon vezetni programozoéi eléismeretekkel
nem rendelkez6 elsGéves hallgatékat algoritmusbonyolultsagi tartalmakra?

2. Hozza tud-e jarulni a mésodik szakaszbeli kérdés-feleletes megbeszélés
ahhoz, hogy a harmadik szakaszban jobban teljesitsenek a résztvevék, mint ahogy

az els6 szakaszban teljesitettek?
4.4.3. Kisérlet

Erre a kutatdsra a 2017—2018-as tanév elején keriilt sor.
A kutatds résztvevéi

A kisérletbe, ez esetben is, minden elsGéves, redl szakon tanulé hallgato6t
bevontunk (181 didk, 13% ldny). A résztvevéket annak alapjan soroltuk cso-
portokba, hogy hany évig tanultak programozést a kozépiskolai tanulmanyaik
alatt: A csoport (0 évet tanultak, 27%); B csoport (1 vagy 2 évet tanultak, 25%);
C csoport (4 évet tanultak, 48%). Az B csoport esetében a kozépiskolai tanterv
kitért a két alapvetd keresési algoritmusra (linedris és bindris), illetve tartalmazta
néhany négyzetes id6bonyolultsdgi rendezési algoritmus vizsgélatat alapszin-
ten. Illy médon ezek a résztvevék, bar ismerhették a sz6ban forgé algoritmusok
stratégidjat, az algoritmusbonyolultsdg fogalma 1j volt szdmukra. Azon csoport
tagjai, akik 4 évet tanultak (C csoport), az algoritmusok stratégidja mellett bo-
nyolultsdgi fogalmakkal is megismerkedtek a kozépiskoldban.

A kisérletlink els6 szakaszdhoz az A csoportot tekintettiik kisérleti csoport-
nak, a B-t pedig kontrollcsoportnak. Kivancsiak voltunk rd, hogy megvan-e az
AlgoRythmics-kornyezetben a potencidl ahhoz, hogy az A csoport didkjait felzér-
kéztassa a B csoporthoz. A C csoport ebben az elemzésben egyfajta mésodlagos
kontrollcsoportként lett bevonva.

A kisérlet masodik és harmadik szakaszdban csak az A csoport tagjai vettek
részt. Arra szamitottunk, hogy miutén e résztvevék elmélyiiltek az elsé szakasz
kérdéseiben, és aktivan részt vettek a masodik szakasz keretében zajlé megbe-
szélésen, a harmadik szakaszban szignifikdnsan jobban fognak teljesiteni, mint
ahogy az els6 szakaszban tették (e két szakasz megfelel6 kérdései kapcsén).

A kutatds megvaldsitdsdnak eszkozei

Az els6 szakasz a linedris és binéris keresések, valamint a buborékrendezés
vizualizdcidira épiilt (7, illetve 10 elem véletlen szdmsorozatokon illusztralva az
algoritmusok miikodését). Mivel a keresési algoritmusok viszonylag egyszertek,
ezek csak az AlgoRythmics tdnckoreografidkkal voltak illusztralva (29., 30. dbra).
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Who's my match?

29. abra. Linedris keresés flamencotdnccal

Who's my match?

§ %

30. abra. Bindris keresés flamencotdnccal

A résztvevik ezeket kétszer tekinthették meg. A buborékrendezés esetében
el6szor a tdnckoreografidt, majd egy szdmitégépes animdciét jatszottunk le.
Mindhdrom algoritmushoz igényesen megfogalmazott, gondosan sorba szedett
kérdéssorozat tarsult, amelyek az algoritmusok legjobb (,,best case”) és legrosz-
szabb (,,worst case”) esetekben valé viselkedésére vonatkoztak. Az igényes meg-
fogalmazds alatt olyasmit értiink, hogy példdul, a ,,legjobb” és ,,legrosszabb” sza-
vakat lecseréltiik azzal, hogy ,,legszerencsésebb”, illetve , legszerencsétlenebb”,
vagy a ,hasonlitds mfiivelet” kifejezés helyett sok esetben az ,6sszehasonlési
jelenet” kifejezést hasznaltuk.
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A kisérlet sajatossdga az volt, hogy a résztvevék mdr a vizualizdcidk el6tt
megkaptdk a kérdéssorozatokat. A kétszeri megtekintéssel az volt a célunk, hogy
az els6 megtekintés alatt a résztvevék hozzaszokhassanak a kornyezethez, és hogy
felfoghassdk, hogy miként vannak eltdncolva, illetve animdlva az algoritmusok
kulcsmtiveletei (hasonlit és csere). Kifejezetten 6sztonoztiik ket arra, hogy csak
a masodik megtekintés alatt 6sszpontositsanak az algoritmus stratégidjdra és a
megvilaszoland6 kérdésekre. Az els6 szakasz egy szintéziskérdéssel zarult, amely
a megvizsgdlt algoritmusok egymdashoz viszonyitott hatékonysagara vonatkozott.

A mdsodik szakaszban a tandr olyan kérdéseket tett fel, mint példdul:

—Mi a legjobb/legrosszabb eset szcendrié a linedris/bindris keresés esetében
akkor, ha a keresett elem garantaltan részét képezi a sorozatnak, hat akkor, ha
hidnyozhat is?

— Ha a szdmsorozatot, amelyben a keresés zajlik, igy fogjuk fel, mint kere-
sési teret, akkor minden egyes 6sszehasonlitds (amely gy dél el, hogy nem a
keresett elemrdl van sz6), hdny elemet zar ki a linedris/bindris keresési stratégidk
esetében a keresési térb6l?

— Miutdn beazonositottuk a binéris kereséshez tartozé bindris fat, a tanu-
16k ré voltak vezetve a kovetkez6 képletre: 2° + 2' + ... + 25! =n; k = log (n+1).

— A buborékrendezés algoritmus legrosszabb esetben viselkedése kapcsan a
kovetkez6 képlet lett elemezve: (n-1) + (n-2) + ... + 2 + 1 = n(n-1) /2.

A harmadik szakaszban csak az A csoport tagjai vettek részt, amely egy djabb
algoritmusra éptlt, a kivdlaszt6 rendezésre (tdnckoreogréfidval és szamit6gépes
animdciéval vizualizdlva). A tanmenet ugyanaz volt, mint az els szakaszbeli
buborékrendezés esetében.

4.4.4. Eredmények és kiértékelés

A bemutatott ismeretanyagot mindenik algoritmus kapcsdn két részre
bontottunk. A didkok meg kellett hogy értsék az algoritmus stratégidjat vagy
logikdjat (L. tipusid ismeret), majd erre az ismeretre épitve el kellett képzelnitik
az algoritmusoknak a legjobb, illetve a legrosszabb esetekre vonatkozé visel-
kedését (II. tipust ismeret). Az I. tipust ismeretet a didkok hangstlyosan az
algoritmusvizualizdciobdl kellett kinyerjék, a II. tipusi ismeret megszerzésé-
ben viszont sokat segit nekik a csatolt kérdéssorozat. Az A csoport tagjainak
nem volt semmilyen el6zetes ismerete, a B csoportnak volt I. tipusu el6zetes
ismerete, a C csoport tagjainak mind I., mind II. tipust ismerete is volt (k6zép-
iskolai tanulméanyaikb6l adéddan). Bér a kérdésekre adott valaszok a II. tipusd
ismeretet tiikkrozték, ez a I. tipust ismeretre épiilt.

Az adatok kiértékelésénél figyelembe vettiik mindhdrom csoportnak az
els6 szakaszban adott valaszait, illetve 6sszehasonlitottuk azt, hogy az A cso-
port tagjai hogyan vélaszoltak az els6 és harmadik szakaszok megfelel tipusu
kérdéseire.



72 4. A KUTATASOK RESZLETES LEIRASA

A Melléklet 14. tabldzata a didkoknak az els6 szakaszbeli vélaszait tartalmaz-
za. Mindenik csoport esetében atlagot szdmitottunk.
Erdekes megfigyelni, hogy az A csoport eredményei a megvizsgalt algoritmu-
sok szerinti bontdsban korreldlnak azzal, hogy mennyire volt intuitiv a széban
forg6 algoritmus. A bindris keresés esetében, amelynek logaritmikus az id6bo-
nyolultsiga, a csoport 4tlagteljesitménye csak 34% volt. Eszszerfi azt feltételezni,
hogy a szintéziskérdés nehézségi foka a négyzetes komplexitdst buborékrendezés
és a logaritmikus komplexitdsud bindris keresés kozé esik.
Egy fontos észrevétel az, hogy bar a B csoport tagjai el6z6leg mindhdrom
algoritmust tanultdk, nem teljesitettek kovetkezetesen jobban, mint az A cso-
port tagjai. Nem volt szignifikdns kiilonbség a két csoport kézott sem a linedris
keresés, sem a buborékrendezés, sem a szintéziskérdés esetében. S6t, a bubo-
rékrendezéshez csatolt kérdéseken az A csoport teljesitett jobban, bar a kiillonb-
ség nem volt szignifikdns. Az egyetlen algoritmus, amely kapcsdn a B csoport
szignifikdnsan jobban teljesitett, az a bindris keresés, azaz a legkevésbé intuitiv
algoritmus. Nyilvdn a C csoport szignifikdnsan jobban teljesitett, mint az A is
és a B is, mindhdrom algoritmus esetében. A szintézis kérdés kapcsdn is jobbak
voltak, de a kiilonbség nem volt szignifikdns.
Az, hogy a C csoport kimagasléan teljesitett, kézenfekv6 eredmény, hiszen
a kérdések olyan témakorbdl voltak, amelyet a kozépiskoldban mér tanultak
(algoritmusok id6bonyolultsdga). A mésik két csoport szdmadra viszont ez egy
ismeretlen témakor volt. Tovdbbd, hogy a B csoport tagjai mdr ismerhették a
kozépiskoldbdl a megvizsgdlt algoritmusok stratégidjat (I. tipust ismeret), nyil-
vanvalo elényt jelentett szdmukra az A csoporthoz viszonyitva. Igaz, a kérdések
II. tipust ismeretre vonatkoztak, de ezek megvdlaszoldsa az I. tipustd ismeretet
is feltételezte (hogyan tudnd valaki elképzelni egy olyan algoritmus legjobb
és legrosszabb esetekben valé viselkedését, amelynek nem érti a stratégidjat).
Szembet{in6 eredmény tehdt, hogy mindezek ellenére az A és B csoportok vall
vall mellett teljesitettek a Q1.1.1-6, Q1.3.1-2, Q1.4.1. kérdések esetében. Ez rész-
ben megvdlaszolja az elsd kutatési kérdésiinket, azaz, hogy a megvizsgélt tanu-
l4si kérnyezetben van potencidl arra, hogy els6éves, programozasi ismeretekkel
nem rendelkezé didkokat bevezessen az algoritmusok vildgédba. Az aldbbiakban
osszefoglaltunk néhdny kordbbi, algoritmusvizualizdci6 témakoérhoz kapesol6dé
kutatdsi eredményt, amely megmagyardzhatja kovetkeztetésiinket:
—a merész tudomany—miivészetek tarsitds névelheti a didkok bels6 moti-
vdacidjat (Katai 2014);

—az emberi mozgds alkalmazdsa hatékonyabb dinamikus vizualizdcidkat
eredményez (Juan et al. 2018);

— a csatolt kérdéssorozatok segithették a didkokat abban, hogy a tdnckoreog-
rafidk és animaciok relevdns elemeire 0sszpontositsanak (Graesser—Person
1994; Wu—Rau 2018).
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Ami a médsodik kutatdsi kérdésiinket illeti, az, hogy az A csoport alultelje-
sitett a B csoporthoz képest a kevésbé intuitiv algoritmus esetében, illetve hogy
mind az A, mind a B csoport szignifikdnsan lemaradt a C csoporthoz képest, arra
enged kovetkeztetni, hogy tandri segitség nélkiil a kornyezetben rejlé potencial
csak részlegesen aknédzhat6 ki (Sweller et al. 2010). Amikor 6sszehasonlitottuk
az A csoportnak az els§ és harmadik szakaszokra vonatkozé eredményeit, ugyan-
csak erre a kovetkeztetésre jutottunk.

5. tablazat. Az A csoport elsé és mdsodik szakaszbeli eredményei

Legjobb eset  Legjobb eset ~ Legrosszabb  Legrosszabb

(hasonlités) (csere) eset eset
(hasonlités) (csere)
Els6 szakasz Q1.3.1 (9) —(0) —(45) Q1.3.2 (45)
(buborékrendezés) 78% - - 40%
Harmadik Q3.1.1 (45) Q3.1.2 (0) Q3.1.3 (45) Q3.1.4 (45)
szakasz (kivélasz- 51% 95% 71% 57 %

t6 rendezés)

Amint az 5. tdblazat szemlélteti, az A csoport tagjainak az 57%-a ismerte
fel, hogy a kivdlaszt6 rendezési algoritmus 45 cserét végez, ha a bemenet egy
csokkend sorrendbe rendezett szaimsorozat (legrosszabb eset). Ez szignifikdnsan
jobb eredmény (t-teszt: p = 0,05), mint amit e didkok az els6 szakasz hasonlé
tipusu kérdésénél értek el (az Q1.3.2. kérdésre csak 40% vdlaszolt helyesen).

Egy sajdtossédga a kivalaszté rendezésnek az, hogy legjobb esetben is n(n—1)/2
Osszehasonlitdst végez. Kovetkezésképpen, a Q3.1.1. kérdés jelentGsen nehezebb
volt, kevésbé volt intuitiv, mint az ennek megfelels elsé szakaszbeli Q1.3.1. kér-
dés. Ez megmagyarazhatja, hogy miért esett vissza a teljesitmény 78%-r6l 51%-ra.
Maésfeldl viszont figyelemre mélté eredménynek tekinthetd az is, hogy olyan dia-
koknak tobb mint fele, akik el6z6leg nem tanultak programozast, felismerte, hogy
a kivélaszté rendezés n(n-1)/2 6sszehasonlitdst és 0 cserét végez legjobb esetben.

Egy tovébbi részlet, hogy a mdsodik és harmadik szakaszok keretében a kisér-
leti csoport didkjai (A csoport) négy alcsoporthoz tartoztak. A Q3.1.1. adathalmaz
furcsa sajatossaga, hogy az egyik alcsoport teljesitménye csak 14% volt. Erdekes,
hogy ha csak a t6bbi hdrom alcsoportot tekintjiik, ezek dtlaga éppen 78%, azaz
ugyanannyi, mint a Q1.3.1. kérdéshez kapcsolddé teljesitmény. (Mivel az els6
szakaszban, a buborékrendezés esetén, nem kértiik a didkoktol, hogy adjdk meg a
cserék szamat legjobb esetben, valamint az 6sszehasonlitdsok szdmét legrosszabb
esetben, ezért ezeket a szempontokat nem tudtuk bevonni az 6sszehasonlitdsba.)

A harmadik szakasz eredményei hangstlyozzdk a tanér irdnyitotta, masodik
szakaszbeli, osztalytermi beszélgetés fontossdgdt, amely viszont az els6 szakasz
kérdéseire épiilt. Mivel a harmadik szakaszban a tanuldsi kornyezet hasonlé volt
az els6 szakaszbelihez, ezért észszer(i azt feltételezni, hogy a mdsodik szakaszbeli
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megbeszélés jelentdsen hozzdjarult a tanul6k harmadik szakaszbeli teljesitményé-
hez. Erdekes megfigyelni, hogy a résztvevék annak ellenére teljesitettek jobban
a harmadik szakaszban, hogy a médsodik szakaszbeli ravezet kérdések az els6
szakaszbeli algoritmusokra vonatkoztak. Az a tény, hogy a didkok képesek voltak
kiterjeszteni az els6 szakaszbeli megértésiiket egy 1j algoritmusra, azt sugallja,
hogy a masodik szakaszbeli megbeszélés segitett a didkoknak tdllatni a konkrét
példdkon, és dltalanosabb elveket is megérteni.

Mindezekkel 6sszhangban kijelenthetjiik, hogy a harmadik szakasz ered-
ményei arra mutatnak, hogy az AlgoRythmics-kérnyezet, amennyiben ki van
egészitve egy megfelel§ tandr irdnyitotta osztdlytermi kérdés-felelet megbeszé-
léssel, jol felhaszndlhat6 arra, hogy programozéi eléismeretekkel nem rendel-
kez& hallgatékat rdvezessiink olyan informatikai fogalmakra is, mint amilyen az
algoritmusok id6bonyolultsdga (T4.1. tézis).

4.4.5. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben azt elemeztiik, hogy miként jérul hozzd az AlgoRythmics-
kornyezetben val6 tanulds hatékonysdgdhoz az, ha a vizualizdciékhoz jél 4t-
gondolt kérdéssorozatokat tarsit a tandr. E kérdések kétféle formdban is megje-
lentek a hdromszakaszos tanmenet sordn. Az els és harmadik szakaszokban a
vizualizdciékhoz csatolt kérdésekben a résztvevék magukban mélyiilhettek el,
a mdasodik szakaszban viszont egy tandr irdnyitotta kérdés-felelet megbeszélés
révén szembesiiltek a didkok a tandri kérdésekkel.

Az eredmények arra mutatnak, hogy az AlgoRythmics-videdk elég kifejez6-
ek ahhoz, hogy amennyiben megfelel6 kérdéseket tarsitunk hozzdjuk, a didkok
kikovetkeztethessék bel6liik a vizsgélt algoritmus stratégidjat. Mivel a harmadik
szakaszban, egy 4j algoritmuson, programozéi elismeretekkel nem rendelkezs
didkok szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint az elsé szakaszban, ez arra en-
ged kovetkeztetni, hogy egy, a médsodik szakaszbeli osztdlytermi kérdés-felelet
megbeszélés jelentGsen hozzdjarulhat a didkok megértésének elmélyitéséhez.

4.5. Szamitégépes gondolkodas vizsgalata kiilonbozo
korosztalyd tanul6knal

4.5.1. Szakirodalmi attekintés

Az utébbi évtizedekben egyre nagyobb hangsilyt kapott a szamit6gé-
pes gondolkodds fejlesztésének sziikségessége az oktatds minden szintjén.
Ertjiik ez alatt az elemi, gimnédziumi, kozépiskolai és felsGoktatdsi szinteket
egyarant. Ennek érdekében két, egymast kiegészit6 irdnyzat kapott szdrnyra:
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1. kifejezetten ezt a célt szolgdlo 4j tantargyak bevezetése; 2. a meglévé tantdr-
gyakba olyan tartalmakat széni, amelyek hozzajarulnak a didkok szdmitégépes
gondolkodésanak fejlesztéséhez. Ebben a szellemben egyre tobb orszdgban egyre
nagyobb hangstlyt kap az, hogy minél kordbban el kell kezdeni a didkok szdmi-
tégépes gondolkoddsanak fejlesztését. Példdul Manilla és munkatérsai (2014)
egy tanulmdényt készitettek arrdl, hogy kiilonb6z6 orszdgokban az elemi és gim-
néziumi szint{i oktatdsban tanulé didkok tantervei milyen mértékben tartalmaz-
nak olyan fogalmakat, amelyek hozzajarulnak a szdmitégépes gondolkoddsuk
fejlesztéséhez. Mindezen fokozott és céltudatos torekvések azt sugalljak, hogy
azok a tanmenetek, amelyek nem fékuszalnak explicite a tanulék szamitégépes
gondolkodédsanak el6mozditdsdra, nem jarulnak kell6képpen hozza e képesség
fejlédéséhez (Evans—Simkin 1989). Ezzel 6sszhangban szdmos kutatds, amelyet
elsGéves egyetemi hallgatékkal végeztek, tigy kovetkeztet, hogy a didkok nem
rendelkeznek azokkal a képességekkel, amelyekre a programozasoktatdsnak
alapoznia kellene (Ahadi et al. 2017).

Masfel6l viszont, mivel a szamitégépes gondolkodds egy Osszetett képes-
ség, amelynek van egy multidiszciplindris vonatkozdsa, egyes kutaték tgy
kovetkeztetnek (Feaster—Ali—Zhai 2014), hogy a didkoknak, még ha nem is ta-
nulnak kifejezetten szamit6gépes gondolkodas fejlesztését célzé tantdrgyakat,
a tobbi tantdrgy jarulékos hozadékaként fejlédhet e képességiik. Ezt latszik
alatdmasztani a Lewandowski és munkatdrsai (2010) altal végzett kutatdsso-
rozat, mely sordn a szerz6k azt mérték fel, hogy programozdsi el6ismeretekkel
nem rendelkez6 didkok hogyan tudnak megbirkézni kiilénb6z6 tipusid infor-
matikai feladatokkal.

Amig a kordbbi kutatdsok tébbnyire azt elemezték, hogy egy adott korcso-
porthoz tartozé didkok milyen szinti szamitégépes gondolkodéssal rendelkez-
nek, jelen kutatdsunkban mi azt tliztiik ki célul, hogy megvizsgaljuk, észlelhett-e
3., 5., 7. és 9. osztdlyos tanul6knal egyfajta fejlédés e képesség tekintetében, a
jelenlegi tanmenet hozadékaként (Romdnia, 2018-2019).

4.5.2. Az AlgoRythmics-6tletre épiilé szamitégépes
gondolkodasi teszt

Ahelyett, hogy egy édltaldnos szdmitégépes gondolkodasi tesztet alkalmaz-
zunk, mint példdul amelyet Roman és munkatdrsai (2018) dolgoztak ki, inkdbb
Ugy dontattiink, akér csak a fentebb emlitett Lewandowski és munkatdrsai, hogy
gy mérjik le a didkok szamitégépes gondolkoddsat, hogy egy olyan feladattal
szembesitjiik 6ket, melynek megolddsa feltételezi valamilyen szinten e képesség
birtoklasat. Mivel a szdmitégépes gondolkodds fogalma az algoritmikus gondol-
kodés fogalmabdl nétt ki, egy olyan tanuldsi kérnyezetet hozunk létre, amely-
nek hétteréiil egy szdmitégépes algoritmus (linedris keresés) szolgalt. A feladat
megszovegezésekor odafigyeltiink arra, hogy a 3. osztdlyos tanuldk szdmaéra is
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érthet6 és érdekes legyen. Az alapelvet, amelyet figyelembe vettiink, Comenius
a kovetkez6képpen fogalmazta meg: ,,A gyermekekkel megtanithaték a felnéttkor
tevékenységei, csak gyermeki médon” (Boll6k 1992).

Egészen pontosan arrdl volt sz6, hogy a tanuléknak azonosulniuk kellett
egy tdncos fit szerepével, aki a parjat keresi 7 lany kozott. Valdjdban a tanulék
egy keresési problémaéval szembesiiltek, hisz a lanyok egy szamsorozatot képvi-
seltek, a fit pedig a keresett szdmot. A szdmokat tigy értelmeztiik, mint amelyek
tanclépéseket kédolnak. A fitinak az a ldny volt a pérja, aki ugyanazt a szdmot
viseli, azaz ugyanazon tdnclépések szerint tdncol, mint 6. A ldnyok a hatukon
viselték a szamokat, igy a fitd, hogy megtaldlja parjat, arra kényszeriilt, hogy sorra
felkérje egy-egy tdncra a ldnyokat.

Ahogy a bevezetében mar utaltunk rd, f6leg olyan algoritmusok tanulmanyo-
zdsa jarul hozzd a szdmitégépes gondolkodds fejlesztéséhez, amelyek hatterében
szdmitégépes modell dll (Denning 2009). Kétai (2014) gy kovetkeztet, hogy
algoritmusvizualizdciés kérnyezetben segithet a didkoknak a ,,vak” szamitogép
,héz6pontjaval” valé azonosuldsban a szelektiv elrejtés elve. Ezek a szempon-
tok vezéreltek abban a dontésiinkben, hogy a ldnyok csak a hatukon viseljék a
képviselt szdamokat.

Szdmos kutatd, akik a szdmitégépes gondolkodds fogalmdnak meghaté-
rozdsait elemezték, kihangsilyoztdk, hogy egy komplex képességrél van sz,
amelynek szdmos 0sszetevGje van. Shute és munkatdrsai (2017) szerint ilyen
komponensek a kovetkezdk: részfeladatokra bontds, iterdcid, hibakeresés, abszt-
rakcié, algoritmus, dltaldnositds, hatékonysdg stb. A parjat keresd tancos fiu tor-
ténete mogott meghtizddo algoritmikai feladatban is fellelhet6k e komponensek.
Példédul a résztveviknek a keresési problémat gy kellett felfogniuk, mint tdncok
sorozatdt (részfeladatokra bontds). A mdédszer lényegében egy iteracid, amig a
keresett elem meg nem talaltatik. Az algoritmus 4tldtdsa azt feltételezte, hogy a
tanuléknak el kellett tudniuk vonatkoztatni (absztrakcié) olyan elemektsl, mint
fid, lanyok, tanc stb. A csatolt kérdések (4.5.3. fejezet) kitértek bonyolultsagi
szempontokra is, amelyek az algoritmusok hatékonysdgdnak fokmérgi. S6t az
is megkdveteltetett a tanuléktdl, hogy dltaldnositsak vélaszaikat (arra az esetre
vonatkozdan, ha n lany k6zott keres a fit). A résztvevéknek valaszolniuk kellett
ugyanarra a kérdésre a kisérlet tanuldsi fazisat megel6zéen is, és azt kovetGen
is. Ez felfoghaté 1igy is, mintha lehet&ségiik lett volna javitani a valaszukon.

4.5.3. Kutatdsi kérdések

A jelen kutatdshoz az aldbbi kutatdsi kérdéseket fogalmaztuk meg:

1. Eszlelhet6-e fejlédés abban (a jelenlegi curriculum tantirgyai hozadéka-
ként), ahogy 3., 5., 7. és 9. osztdlyos didkok (akik nem részesiiltek el6zetes szdmi-
tégépes oktatdsban) viszonyulnak egy olyan feladathoz, amely egy bizonyos fokd
szdmitégépes gondolkoddst feltételez. Ha van fejlédés, akkor ez milyen mérték{?



4.5. SZAMITOGEPES GONDOLKODAS VIZSGALATA KULONBOZO... 77

2. Mennyire filigg az esetleges korosztdlyonkénti névekedés a jelenlegi cur-
riculum jellegétsl: miivészeti iskola vs. elméleti iskola?

3. Milyen mértékben képesek elsajatitani a kiilonb6z6 korosztdlyd tanulék
egy alapvetd szamitégépes algoritmust?

4. Fiigg-e a nemekt6l kiilonb6z6 korosztdlyok szdmitégépes gondolkoddsa-
nak fejl6dése?

4.5.4. Kisérlet

E kutatdsra a 2018/2019-es tanév els6 félévében keriilt sor a marosvasar-
helyi Bolyai Farkas Elméleti Liceumban, illetve a marosvasarhelyi Miivészeti
Iskoldban. A kisérletet ugyancsak haromszakaszosra terveztiik. Az els6 szakasz-
ban igyekeztiink felmérni azt, hogy milyen szintti lehet, az aktudlis tanterviik
eredményeként, a résztvevik szamitégépes gondolkoddsa, azaz milyen mérték-
ben éreznek rd a linedris keresési stratégidra. A mésodik szakaszban (tanuldsi
fazis) a tanul6k megtekintették ezen algoritmus tdnckoreogréafia-dbrézolasat.
A harmadik szakaszban a résztvevék olyan kérdésekkel szembestiltek, amelyek
feltarhattdk, hogy mennyire értették meg a vizualizdlt algoritmust.

A kutatds résztvevii

Akisérlet alanyai 3., 5., 7. és 9. évfolyamos tanuldk voltak, 6sszesen 214 részt-
vev( (56%-a lany). Mivel Roménidban elemi szinten csak elméleti és miivészeti
szakirdny létezik, ezért esett a valasztds egy (e)lméleti (E-iskola) és egy (m)tivé-
szeti (M-iskola) iskoldra. Nyolc osztalyt vontunk be a kisérletbe, mindenik évfo-
lyamrdél, mindkét iskoldbédl egyet-egyet. Ezekre az osztdlyokra a kévetkez6kben
ugy utalunk, mint 3E, 3M, 5E, 5M, 7E, 7M, 9E és 9M osztédlyok.

6. tablazat. A kutatdsban résztvevék szdma korosztdlyonként, nemenként,

iskoldnként
Fiuk Lanyok Osszesen

Korosztdly "Mgyészeti  Elméleti  Mvészeti Elméleti Mfvészeti Elméleti

M) (E) (M) (E) (M) (E)
3 13 18 12 14 25 32
5 7 16 13 13 20 29
7. 4 11 21 18 25 29
9. 9 15 17 13 26 28
Osszesen 33 60 63 58 96 118

Azért kezdtiik a 3. osztdllyal, mert a Settle, Goldberg és Barr (2013) kutaték
altal végzett mérések arra utalnak, hogy ez az a szint, amikor a tanul6k mar nem
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olvasni tanulnak, hanem olvasdssal tanulnak. A tovédbbi korosztdlyok kivdlaszta-
sdndl azt feltételeztiik, hogy a kétéves eltolds mérhetd kiilénbségeket eredményez,
amennyiben létezik egyfajta korosztdly szerinti fejl6dés. E felosztds harmonizal
a CSTA (2017) (Computer Science Teachers Association) dltal meghatdrozott
szintekkel is. A 6. tdbldzat a résztvevék szdmadt tartalmazza, korosztaly, nemek,
valamint szakirdny szerinti bontdsban. A résztvevék egyike sem tanult kordbban
programozdst, igy els6 alkalommal szembesiiltek egy szamitégépes algoritmussal.

A kutatds megvalésitdsdnak eszkézei

A kisérletre a tanuldk altal megszokott, sajat oktatdsi kornyezetiikben, az
iskoldjuk szamitégépekkel felszerelt informatikalaboratériumdban keriilt sor.
Kivételt képeztek a 3. osztdlyosok, akik szdmédra, mivel nem szerepel a tanter-
viikben az informatikadra, az egyetemiink biztositotta a felmérés helyszinét.

Az els6 és harmadik szakaszok kérdéseit a Socrative online kérnyezetben kel-
lett a résztvevknek megvalaszolniuk. A médsodik szakaszban az AlgoRythmics-
kornyezet linedris keresést abrazolé videdjat vetitettiik le a didkoknak, amely
flamencotanccal illusztrédlja a széban forgé6 algoritmust.

4.5.5. Eredmények és kiértékelés

A kisérlet egy fontos sajdtossdga az volt, hogy nem jel6ltiik meg, hogy a
szamsorozat melyik végén kezd6djon a keresés, és a résztvevéknek sem volt
lehet@ségiik ezt megadni. Ennek érdekes kovetkezményei lettek.

A K| kérdésre (Melléklet 38. dbra) helyesnek a linedris keresés szerinti va-
laszok egyikét fogadtuk el: 6 (ha balrél indul a keresés) vagy 2 (ha jobbrél indul
a keresés). Hasonl6 médon, a K, | kérdés (Melléklet 40. dbra) kapcsdn a 7 és 4
vdalaszokat tekintettiik helyeseknek.

Amiak,, kérdéstilleti, helyes vdlasznak fogadtuk el, ha a megadott szdm-
sorozat 25-tel kezd6datt (példdul: 25 1 2 3 4), vagy ha 25-re végz6dott (amennyi-
ben balrél indul a keresés). Mivel az sem volt kikétve, hogy a sorozat elemeinek
kiilonbozniiik kell, ezért olyan helyes védlaszok is sziilettek, amelyeknél a 25-6s
szdm a sorozat mindkét végén megtaldlhaté volt. S6t néhdnyan a konstans 25-
b6l allé szdmsorozatot adtak valaszul. Meglepetten tapasztaltuk, hogy tébben
is a megadott sorozat kozepén helyezték el a keresett szdmot (példdul: 1 2 25 3
4). A felmérés végén a tanulék ezt azzal indokoltdk, hogy mivel nem jel6lhették
meg, hogy hol indul a keresés, igy barmelyik irdnybdl indulna is a fid, ,,legsze-
rencsésebb” esetben van. Ezeket a vdlaszokat is helyesnek tekintettiik.

AK,,, kérdés kapcsan a kévetkezd eseteket fogadtuk el helyesnek: a 25-6s
a megadott sorozat végén vagy elején volt, vagy nem szerepelt benne. Ez esetben
is érkeztek olyan vélaszok, hogy a 25-6s kozépen helyezkedett el. A sz6ban forgé
didkok ,legszerencsétlenebb” esetként fogtdk fel ezt.
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A K, kérdés esetén az 1-et tekintettiik helyes vélasznak, a K, ,, kérdés
kapcsan pedig az x vagy x-1 valtozatokat.

A helytelen vélaszok 0, a helyesek pedig 1 pontot értek. Ily médon az els6
szakasz feladatdra 0 vagy 1 pontot kaphattak a résztvevék. A harmadik szakasz
feladata kapcsdn, lévén 5 alpontos, a résztvevék legtobb 5 pontot érhettek el.
A j6 valaszokért jaré pontok évfolyamonkénti dtlagait (szdzalékban kifejezve) és
amegfeleld szérdsértékeket a 7. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. MivelaK,, ésK, .,
kérdésekben az ismeretlen, az x, egy olyan matematikai fogalom volt, amelyet
a 3. osztdlyosok még nem tanultak, ezért az elemzést elvégeztiik tgy is, hogy a
harmadik szakasz kapcsan csak K, , K, ,, és K, ,, kérdésekre adott valaszokat
vettiink figyelembe (7. tdblézat).

3.1°

7. tablazat. A kutatds kérdéseire adott vdlaszok dtlaga és zdréjelben
a megfelel§ szordsérték

K, K, K,,.K,,) (KK, K, (K, K,,,)I
3. 0,32 0,65 (0,18) 0,83 (0,22)
5. 0,43 0,80 (0,17) 0,84 (0,18)
7. 0,56 0,80 (0,24) 0,85 (0,23)
9. 0,67 0,79 (0,20) 0,89 (0,19)

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk a kutatasi kérdéseket, azt vizsgdltuk meg, hogy
van-e szignifikdns eltérés a kiilonb6z6 korosztalyd, nemt, illetve kiilonbozo
tanterv szerint tanul6 didkok vélaszai kozt.

A K, kérdés kapcsan Fisher-féle egzakt tesztet alkalmaztunk, hisz az ada-
tok bindris jellegliek voltak (helyes/helytelen vélasz). A harmadik szakasz
vélaszait t-teszt, valamint egy- és kétszempontos varianciaanalizis (ANOVA)
segitségével dolgoztuk fel. Levene-prébaval ellenériztiik ezek alkalmazhatésa-
gat (p=0,07>0,05).

4.5.6. Korosztdlyonkénti elemzés

A korosztélyonkénti elemzésnél a fiiggetlen valtozoé a résztvevik korosztédlya
volt (3., 5., 7. és 9. osztdly), fiigg6 valtozénak pedig a kérdésekre adott vdlaszokban
tiikr6z6d6 teljesitményt tekintettiik. A K| kérdésre érkezett valaszok arra utaltak,
hogy mennyire éreznek réd olyan tanuldk, akik programozast nem tanultak, egy
szamit6gépes algoritmusra. A 31. dbra linedris novekedést mutat, ami arra utal,
hogy létezik egy korosztalyok szerinti fejlédés a mért szdmitégépes gondolkodds-
ban. A névekedés mértékének meghatdrozdsahoz Fisher-féle egzakt tesztet hasz-
naltunk (az adatokat 2x2-es kontingenciatdbldkba rendeztiik). Az eredmények arra
mutattak, hogy nincs szignifikdns novekedés, ha a korosztdlyokat kétévenkénti
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eltoldsban tekintjiik (3. osztdly vs. 5. osztdly; 5. osztdly vs. 7. osztdly; 7. osztdly
vs. 9. osztaly).

8. tablazat. Az elsé kérdésre adott helyes és helytelen vdlaszok szdma

osztdlyonként
Helyes valaszok szdma Helytelen valaszok szdma
3. osztédly 18 39
7. osztaly 30 24
5. osztdly 21 28
9. osztédly 36 18
100%
90%
80%
70% 6770 o
p=0.01
60% v 5654
50%
43%
40%
32%
30%
20%
10%
0%
3. osztaly 5. osztaly 7. osztaly 9. osztaly

31. abra. A kisérlet elsé szakaszdnak eredményei korosztdly szerint

(mindkét iskola)

Ezt kovet6en négyévenkénti 6sszehasonlitdst végeztiink (3. osztdly vs. 7. osz-
taly; 5. osztaly vs. 9. osztdly). Ez alapjan azt taldltuk, hogy a 7. osztdlyos tanul6k
szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint a 3. osztdlyos tanulék (p=0,01<0,05).
Hasonl6 eredményekre jutottunk az 5. és 9. osztdlyos tanuldk teljesitményét
tekintve (p=0,01<0,05). Ezek alapjdn, ami az els6 kutatdsi kérdéstinket illet,
tgy kovetkeztethetiink, hogy a jelenlegi oktatdsi rendszer révén (amely nem
Osszpontosit explicite a széban forgd képesség fejlesztésére) a didkok szamito-
gépes gondolkoddsa nem fejlédik kell§ titemben, hisz csak négyéves eltoldsban
mutathat6 ki szignifikdns novekedés (T5.1. tézis).



4.5. SZAMITOGEPES GONDOLKODAS VIZSGALATA KULONBOZO...

81

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

80% 80% 7004

s
o
o

3. osztaly 5. osztaly 7. osztaly 9. osztaly

32. abra. A kisérlet harmadik szakaszdnak eredményei korosztdly szerint
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33. dbra. A kisérlet harmadik szakaszdnak eredményei, az utolsé két kérdés

kivételével, korosztdly szerint (mindkét iskola)
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A kisérlet harmadik szakaszdban feltett kérdéssorozatra érkezett vélaszo-
kat egyszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztiik. Az eredmények
azt mutattdk (32. dbra), hogy szignifikdns kiilénbség van a korosztdlyok kozt
(F(210,3) = 7,79, p = 0,00). Eszrevettiik azonban, hogy a kiilonbség a 3. osztalyos
tanuldk eredményeibdl adédik (65%), hiszen az 5., 7. és 9. osztdlyosok vall vall
mellett teljesitettek (80%, 80%, 79%). Ezt tovdbbi tesztek is aldtdmasztottak.
A (3, -1, -1, —1) kontrasztértékeket alkalmazva vildgossd vélt, hogy a 3. osztély
eredményei szignifikdns kiillonbséget mutatnak a tobbi osztdlyok vdlaszaihoz
képest (t,,, = 4,83, p = 0,00). Tovadbb elemezve az adatokat nyilvanvaléva valt,
hogy ezek a korosztalyt tanulék, mindkét iskoldbdl, a K, ,, és K, , , kérdésekre
adott vdlaszaik alapjdn maradtak le a tobbi osztdlyokhoz képest. Ezt a lemara-
dast az e kérdésekben szerepl6 ,.x lany” (valamennyi ldny) kifejezés okozhatta,
hiszen ez a fogalom a 3. osztdlyosok szdmdra még ismeretlen volt. Hogy megbi-
zonyosodjunk errdl, djra elemeztiik a harmadik szakaszbeli vélaszokat csak az
elsé harom kérdés alapjan (K, ,K,, ,K,, ), és valéban, a szignifikdns kiilonbség
elttint (p = 0,47) (33. dbra).

Ez megvdlaszolja a harmadik kutatdsi kérdésiinket, azaz hogy bizonyos
alapvetd szdmitégépes gondolkoddsra orientalt fogalmak, amennyiben megfeleld
modszereket alkalmazunk, ugyanolyan hatékonységgal elsajatithaték kiilonbozé
korosztalyu tanuldk altal (T5.2. tézis).

3.1° 3.2.2

4.5.7. Iskoldankénti elemzés

Mivel feltételeztiik, hogy a két iskola (miivészeti és elméleti) tantervei kozti
kilonbségek a résztvevik vélaszaiban is megmutatkozhatnak, ezért feldolgoztuk
az adatokat iskoldnként is. Ahhoz, hogy az elemzés helyes legyen, szem el6tt
kell tartanunk a kovetkezoket.

— A kisérletben részt vevs 3M osztdlyos tanuldk a zene szakon, az 5M, 7M,
9M osztalyos tanuldk a rajz szakon tanultak. A m{ivészeti iskoldban, elemi szin-
ten (1—4. osztdlyok) csak zene, 5. osztdlyt6l pedig rajz és zene szakon tanulnak
a didkok. Ebbél kifolyélag az 5M osztdly tagjai nem miivészeti szakirdny szerint
végezték 1-4. osztdlyos tanulmdanyaikat.

— 9. osztdlyba a tanuldk kisérettségi révén jutnak be. Ennek kovetkezmé-
nyeként jelent@s atrendezédés van az iskoldk kozott. Példdul azok a tanuldk,
akiket vonz az informatika, 8. osztdly utdn tdvoznak a mtivészeti iskoldbdl, és
valamelyik elméleti iskoldban folytatjak tanulményaikat.

A 9. tdblazat Osszefoglalja, hogy a kisérletbe bevont osztdlyok hany évet
tanultak a megfeleld iskola tanterve szerint.

Mindezek alapjdn kijelenthets, hogy az iskoldk szerinti elemzéshez a leg-
relevdnsabb 0sszehasonlitdsok a 3M vs. 3E, illetve 7M vs. 7E szembedllitdsok,
hisz ezen osztdlyok tanuléi legaldbb két évig folytonosan az adott szakirdny
tanterve alapjdn tanultak.
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9. tablazat. Adott iskoldban tanult évek szdma szakteriiletenként
Osztély Az Az E-iskoldban ~ Mads iskoldban  Megjegyzés
M-iskoldban tanult évek tanult évek
tanult évek szama szdma
szama
aM 2 év B B Osszehasonlithaté
(1-2. osztdly) a 3E-vel
- B 2 év B Osszehasonlithaté
(1-2. osztaly) a 3M-mel
5M _ _ 4 év Csak 5. osztalytdl
(1-4. osztdly)  indul rajz szak
Tobbségiikben az
5E _ 4 év _ E-iskoldban foly-
(1-4. osztaly) tatjak tanulma-
nyaikat
M 2 év _ 4 év Osszehasonlithaté
(5—6. osztaly) (1-4. osztdly)  a 7E-vel
7R _ 6 év _ Osszehasonlithaté
(1-6. osztaly) a 7M-mel
4év 4év Elmennek a real
IM . - . beallitottsagi
(5-8. osztaly) (1-4. osztély) didkok
8 6v J6 képességiti
9E - (1-8. osztaly) - didkok érkeznek
' y mindenfelsl

A 34. dbraa K kérdés nyoman sziiletett eredményeket mutatja be iskoldk sze-
rinti bontdsban. Amennyiben 6sszességében tekintettiik az adatokat, nem talaltunk
szignifikdns kiilonbséget a két iskola kozott (M-iskola: 53%, E-iskola: 46%; Fisher-
féle egzakt teszt: p=0,33 > 0,05), és ez igaz volt akkor is, ha az 5. és 9. osztédlyos
tanulék teljesitményét kiilon-kiilon vizsgédltuk. Mésfell viszont, amikor a korosz-
télyok szerinti ngvekedésekre Gsszpontositottunk, megleps eredményekhez jutunk.

Megfigyeltiik, hogy a ,,3 vs. 7” eltoldashoz tartoz6 novekedés a miivészeti
iskoldban szignifikdns (Fisher-féle egzakt teszt, p=0,04), az elméleti iskoldban
viszont nem. Nyilvdnvalé, hogy e névekedéshez f6leg az 5.-r61 7.-re valé eltolas
jarult hozza (40%-161 68%-ra). Ez az M-iskola tantervének el6nyére irhatd, ami
a szdmitégépes gondolkodds fejlesztését illeti. Ezzel 6sszhangban megfigyelhetd
az is, hogy a m{ivészeti iskola 3. osztdlyos tanuléi jobban teljesitettek, mint az
elméleti iskola harmadikosai (36% vs. 28%), és ugyanez volt megfigyelhet6 a
7M és 7E osztdlyok esetében (a kiilonbségek bar nem szignifikdnsak, jelentgsek).
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34. abra. A kisérlet elsé szakaszdnak eredményeinek feldolgozdsa
iskoldk szerint

A madsodik kutatasi kérdésiink kapcsdn a kovetkeztetésiink tehét az, hogy
bér a jelenlegi oktatds mérsékelten jarul hozz4d a szamitégépes gondolkodas fej-
lesztéséhez, az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a miivészeti is-
koldkban e novekedés jelentGsebb lehet, mint az dltaldnos tanterv szerint oktaté
elméleti iskoldkban (T5.1. tézis).

4.5.8. Nemek szerinti elemzés

Végiil elemeztiik az adatokat a résztvevék neme szempontjabdl is. Ami a
negyedik kutatasi kérdést illeti, az eredmények arra mutatnak, hogy a fiik és a
lanyok alapvet&en egyforman jél teljesitettek (T5.2. tézis). Példdul a K, kérdés
kapcsdn mindkét nem teljesitménye 49%-os volt. A harmadik szakasz kérdésso-
rozatdn pedig szignifikdnsan jobban teljesitett mindkét nem, a fitik teljesitménye
74%-ra, a lanyoké pedig 77%-ra n6tt. Amikor iskoldk szerinti bontdsban vizs-
géltuk az adatokat, hasonléképpen nem taldltunk szignifikdns eltérést a két nem
kozott. Erdekes viszont, hogy az els6 szakaszban az E-iskoldban a fidk (fitik 52%,
ldnyok 40%), az M-iskoldban pedig a lanyok (fitik 45%, lanyok 57%) teljesitet-
tek valamivel jobban. A harmadik szakaszban a lanyok eredményei valamivel
nagyobb értékeket mutattak mindkét iskoldban (E-iskola: fiik 76%, lanyok 78%;
M-iskola: fiik 73%, lanyok 77%). Ahhoz, hogy korosztély szerinti bontdsban is
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megvizsgaljuk a fitk és lanyok eredményeit, kétszempontos varianciaanalizist
(ANOVA) alkalmaztunk. A két fliggetlen valtozé a korosztaly (3., 5., 7., 9), vala-
mint a résztvevék neme (fid, ldny) volt, a fligg6 valtozé pedig a didkok harmadik
szakaszbeli teljesitménye (a Levene-prdéba igazolta e teszt alkalmazhatésagat;
p=0,55>0,05). Az eredmények azt mutattdk, hogy nincs interakci6 a két fiiggetlen
véaltozo, azaz a korosztdly és a nem kozott.

Mindez 6sszhangban van egyéb, hasonlé témakérben végzett kutatdsok
kovetkeztetéseivel (Ahadi et al. 2017; Byrne—Lyons 2001; Werth 1986). Tovabbi
tanulmanyok, amelyek hasonlé eredményekre jutottak, példdul Lau és Yuen
(2009) kutatésa, akik 270, 14-19 év kozotti, kozépiskolds tanulén mértek, vagy
Atmatzidou és Demetriadis (2016) tanulménya, amely ugyancsak kézépiskolas
fivk és lanyok szamit6gépes gondolkoddsa fejldését vizsgdlta. A mi kutatdsunk
kiterjeszti ezen eredményeket elemi és gimndziumi szintre.

Masfel6l azonban, ami a K, (Mennyire szereted a szimitégépezést és az in-
formatikat?) és K, (Mennyire értetted meg a videén latott fiti alkalmazta keresési
stratégiat?) kérdéseket illeti, a fiik pontszamai szignifikdnsan nagyobbak voltak,
mint a ldnyokéi. Az 6sszehasonlitdshoz kétmintds t-prébét haszndltunk, ahol a
fliggetlen véltoz6 a tanuldk neme, a fiigg6 véltozé pedig a megfelel6 kérdéshez
tartozé pontszdm volt (zdréjelben az atlagokat és a megfelels szorasértékeket
adtuk meg):

-K,, kérdés: fiik (8,77, 1,92); lanyok (7,73, 2,14); t(212)=3,68, p=0,0002<0,05;

-K, kérdés: fiuk (8,24, 2,22); lanyok (7,40, 2,51); t(212)=2,52, p=0,01<0,05.

Ezek az eredmények 6sszhangban vannak azokkal a kordbbi kutatdsokkal,
amelyek a lanyok 6nbizalomhidnyat igazoljak ebben a témakorben, képességeik
és sikereik ellenére (Ahadi et al. 2017; Stout—Tamer 2016).

A K, kérdés (Mennyire szereted a zenét és a tdncot?) kapcsan a lanyok
vélaszai mutattak magasabb értékeket.

4.5.9. Kovetkeztetések

Ebben a kutatdsban azt vizsgaltuk, hogy 3., 5., 7. és 9. osztélyos tanul6knak
milyen litemben fejlédik a szdmitégépes gondolkoddsa. A kisérlet alanyai két
kiilénb6z6 iskoldbdl szarmaztak, egy elméletibél és egy miivészetibél. A résztve-
v6k egyike sem tanult kordbban olyan tartalmakat, amelyek kifejezetten a szdmi-
tégépes gondolkodasuk fejlesztését célozta volna. Az eredmények azt mutattak,
hogy a jelenlegi tanterv tantdrgyainak jarulékos hozadékaként létezik egyfajta
novekedés, de ez viszonylag lassi. Kétévenkénti eltoldsban nem mutathat6 ki,
viszont négyévenkéntiben igen. Egy érdekes észrevételtink, hogy gy tfinik, a
miivészeti iskola tanterve inkdbb hozzdjarul a didkok szamitégépes gondolko-
désanak fejlédéséhez, mint az elméleti iskolaé.

Egy tovabbi kovetkeztetése a jelen fejezetnek az, hogy megfelel6 médszerek-
kel és eszkozokkel a kiilonb6z6 korosztalyd didkok egyforman jél megtanithatok
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olyan alapvetd, szdmitégépes gondolkoddshoz kapcsolédé fogalmakra, mint
amilyen a linedris keresési algoritmus. Az eredmények azt is igazoltdk, hogy e
tekintetben nincs kiilonbség fitk és lanyok kozott (35. dbra).
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A bemutatott 6t kutatdsban kiillonb6z6 korosztdlyd tanuldk szamitégépes
gondolkoddsa fejlesztésének lehetéségeire Gsszpontositottunk interaktiv, t6bb
érzékszerves, elektronikus oktatdsi kornyezetekben. Egészen pontosan azt vizs-
géltuk, hogy miként jarulhatnak ehhez hozzd az AlgoRythmics-kérnyezetbe
dgyazott algoritmusvizualizacidk.

5.1. Kovetkeztetések

A kutat6csoport mar a kezdetektél tudatdban volt annak, hogy a tdnckore-
ogréfia-illusztrdciék nem helyettesitik az algoritmusok absztrakt animéciékkal
val6 dbrazolasét. Az is vildgos volt, hogy ahhoz, hogy a vizualizdciékban rejl
potencidl kell6képpen kiakndzhat6 legyen, sziikséges egy megfelel tanitdsi-ta-
nuldsi kérnyezetet épiteni koréjiik. Mar 2012-ben késziilt egy webes alkalmazds
e célbol, amely a videdk mellé szdmitogépes animdacidkat tarsitott, és lehetové
tette az ezekkel valé interaktiv tanuldst. Ahogy elkésziiltek az djabb algoritmus-
illusztraciék, ugy valt nyilvanval6vd, hogy az AlgoRythmics webes kérnyezet is
megujitdsra szorul. Néhdny fejlesztés, amelyben kulcsfontossdgunak bizonyultak,
a kovetkezdk: legyen bedllithat6, hogy milyen interaktivitdsi szinttel szeretné
a kornyezetet a felhaszndlé haszndlni; nyijtson segitséget a kornyezet az algo-
ritmus megértése és a szamitogépes kod elkészitése kozt tatongé szakadék 4thi-
daldsdhoz; tegye lehet6vé a kornyezet a felhasznaldk teljesitményének mérését.

A 2016 el6tt megvaldsitott kutatdsok tobbnyire az AlgoRythmics-kornyezet
tobb érzékszerves jellegét vizsgaltdk. A kapcsol6dé publikdcidk cime is ezt
tikrozi: On the role of senses in education (2008), Technologically and ar-
tistically enhanced multi-sensory computer-programming education (2010),
Multi-sensory method for teaching-learning recursion (2011), Multi-Sensory
Informatics Education (2014) stb. Ezt kévetGen 1j szempontok kertiltek el6térbe.

Uj néz6épontbél tekintve a kétfajta AlgoRythmics-dbrazoldsra, vilagossa
vélt, hogy a tdnckoreografidk a realisztikus, a szamit6gépes animdciok pedig a
sematikus dinamikus dbrazoldsok kategoéridjahoz kothet6k. Az egyik kutatési
vonal, amelyet kovettiink, tehdt az volt, hogy e szempontbdl tanulmanyozzuk
az AlgoRythmics-vizualizdcidkat. A szakirodalmi attekintés utdn vildgossa valt,
hogy a tanckoreogréfidk egyik eréssége az lehet, hogy emberi mozgdassal dbrazoljak
az algoritmus lépéseit. A leggyakoribb ok, amiért a kordbbi kutatdsok tobbnyire a
sematikus dbrazolasok javédra kévetkeztetnek, hogy ezek kevesebb figyelemelte-
rel6 elemet tartalmaznak. Az emberi mozgds kézponti szerepébél kiindulva, két-
féle figyelemelterel§ elemet kiillonboztettiink meg az AlgoRythmics-videdkban:
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reprezentdcidst, amikor a m{ivészi jegyek drnyékot vetnek az algoritmus kulcs-
miiveleteinek dbrézolédsdra, és dekoracids, amelyeknek csak diszité és motivalo
szerepiik van. Mivel az AlgoRythmics-kornyezetben mindkét tipusu dbrazolds
elérhet6 (sematikus és realisztikus), ezért felmeriilt az a kérdés is, hogy ezek
kiilonb6z6 modokon valé kombinédlasa hatékonyabb tanuldst eredményez-e.
Az 1. és 2. kutatds révén, amelyeket ebben a témakorben végeztiink, az aldbbi
téziseket sikeriilt bizonyitani:

[T1.1] Azok a realisztikus algoritmusvizualizdciék (mint példdul az
AlgoRythmics tdnckoreogréfidk), amelyek emberi mozgds révén illusztrljik az
algoritmikai tartalmat, ugyanolyan hatékonyak, s6t hatékonyabbak is tudnak len-
ni, mint a megfelel6 sematikus dbrdzoldsok (absztrakt szamit6gépes animacidk).

[T1.2] Kénnyebb kiillonbséget tenni a megtekintett algoritmusok stratégiai
kozott, amennyiben ezeket sajatos realisztikus emberi mozgést tartalmaz6 vizu-
alizdciék dbrdzoltak, mint ha sematikus dbrdzoldsok lettek voltak alkalmazva.

[T1.3] Az olyan realisztikus algoritmusvizualizdcidk esetében, amelyek
emberi mozgést alkalmaznak, f6leg azok a figyelemelterel6 elemek keriilendék,
amelyek drnyékot vetnek azokra a mozgdsokra, amelyek az algoritmus kulcs-
miiveleteit illusztréljak (kevésbé jelentenek gondot az esetleges dekoracids fi-
gyelemelterel6k).

[T2.1] Amennyiben ismételt megtekintést alkalmazunk, az emberimoz-
gés-effektust hasznosité realisztikus algoritmusvizualizdciék (mint példdul az
AlgoRythmics-videdk) hatékonyabbak, mint a megfelel sematikus abrdzolasok
(példédul absztrakt szamitégépes animacidk).

[T2.2] Amennyiben sematikus és realisztikus algoritmusvizualizdciot is
alkalmazunk, el6nyosebb lehet, ha el6bb a sematikus, majd a realisztikus kertil
megtekintésre. Mivel a realisztikus vizualizaci6k konnyebben felidézhet6k, mint
a sematikusak, ezért ismételt megtekintés, illetve tobb dbrdzolds kombinélasa
esetén elényds, ha a tanmenet realisztikus dbrdzoldsra végzddik.

Mivel a konyv alapjanak egyik f6pontja az interaktivitds szerepének a vizs-
gélata volt, ezért a 3. kutatdsban azt vizsgdltuk, hogy nulla (a vizualizaci6 zavar-
talan megfigyelése), fél (elére nem ismert idépillanatokban megéll a vizualiza-
cid, és a tanulé meg kell mondja a kovetkezé 1épést), vagy teljes interaktivitds
(a tanuldénak le kell vezényelnie a teljes algoritmust) vezet a tanulményozott
algoritmus stratégidjanak jobb megértéséhez. A szakirodalommal 6sszhangban
az igazolédott be, hogy:

[T3.1] A el6zetes programozasi ismeretekkel nem rendelkez6 (kezd6k — 0 év
programozas) és kevés programozasi tapasztalattal rendelkezé (kozéphaladdk — 1
vagy 2 év programozds) didkok javara vélhat az algoritmusvizualizaci6 interaktiv
bemutatdsa. A haladék (3 vagy 4 év programozas) otthonosan mozognak barmely
interaktivitasi szinttel rendelkez6 tanfolyam esetén.

[T3.2] Nincs szignifikdns kiilonbség a kiilénb6z6 interaktivitdsi szintekkel
tanulé fivk és lanyok eredményei kozott.
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[T3.3] Ha az interaktivitdsb6l adédéan nagyon feldarabolédik az algorit-
musvizualizacids folyamat, akkor ez megnehezitheti az algoritmus stratégidjara
valé globdlis rdlatést.

Sajat oktatdi tapasztalatokbdl és mds kollégdk visszajelzéseibdl is az de-
riilt ki, hogy amennyiben a didkok magukban hasznaljdk az AlgoRythmics-
kornyezetet, csak részben tudjdk javukra forditani az ebben rejlé potencidlt.
Példdul a szamitégépes gondolkodds fogalmat koriiljaré definiciék hangstlyoz-
zék, hogy a szdmfitogépes algoritmusok megértésén til ez a képesség magaba
foglalja azt is, hogy a tanuldk képesek ezek egymdshoz viszonyitott hatékony-
sdgdt is érzékelni. Ezért a vizsgdlatok arra is kitértek, hogy amennyiben kifeje-
z6 algoritmusvizualizaciék mellé j6l atgondolt tandri kérdéssorokat tdrsitunk,
képesek-e a tanulék akdr algoritmusbonyolultsdgi szempontokat is kihdmozni
az dbrdzoldsokbdl. A 4. kutatds nyoman a kovetkez6 kovetkeztetésekre jutottam:

[T4.1] A tandr altal irdnyitott kérdés-felelet megbeszélésnek donté szerepe
lehet az algoritmusvizualizaciés kornyezetekben rejlé potencidl teljesebb kiak-
nézdsdban.

Az el6bbi mérések mind redl szakos elsGéves egyetemi hallgatékon tortén-
tek. Az egyik legnagyobb kihivdst az jelentette szdmunkra, hogy kiterjessziik a
vizsgdlatot elemi, gimnazista és kozépiskolds tanuldkra is. E kutatds érdekes
kovetkeztetésekhez vezetett, ami a jelenlegi romdniai oktatdsi rendszer alkal-
mazta tantervek hozzdjaruldsat illeti a tanuldk szamitégépes gondolkoddsahoz.
Orvendetes, hogy id6kozben bevezették, hogy mar 5. osztalytél tanulhassanak
a didkok algoritmikat.

[T5.1] Ha egy oktatasi rendszer nem fékuszél explicite a szdmitégépes gon-
dolkodas fejlesztésére, akkor a tobbi tantargy jarulékos hozadékaként csak mo-
deréltan fejlédik e képesség.

[T5.2] Megfelel6 modszerekkel és eszkdzokkel mér elemi szinten elsajétit-
haték a szamit6gépes gondolkodds bizonyos elemei (ugyanazon hatékonysédggal,
mint fels6bb osztdlyokban), mindkét nem esetében.
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Az emberkézpontt algoritmusvizualizdcidk és az interaktiv, tobb érzékszerves
elektronikus oktatdsi kornyezetek egytittesen kulcsfontossdgu szerepet jatszanak a
szdmitégépes gondolkodads fejlesztésében. Az algoritmusvizualizaciék lenytig6z6
modon mutatjdk be az algoritmusok mtikodését, amelyek segitenek a didkoknak
kénnyebben megérteni és elsajdtitani ezek miikodését. Az interaktiv elektronikus
oktatdsi kornyezet lehetGséget teremt a didkoknak, hogy sajét tempo6jukban és a
szdmukra legmegfelelébb mdédszer szerint tanuljanak, igy elésegitve a mélyebb,
alaposabb megértést és a kreativ problémamegoldé képesség fejlédését is.

A szamitégépes gondolkodds kritikus képesség mai, modern vildgunkban.
A folyamatosan megjelend innovativ oktatdsi megkozelitések egyediildllé m6don
segitik a didkok fejl6dését ezen a teriileten. Az interaktiv oktatdsi kérnyezetek
lehet6vé teszik az algoritmusok gyakorlatban valé alkalmazasét, interaktiv jété-
kokat és kihivasokat biztosit, amelyek felkeltik a felhasznaldk érdeklGdését, és
motivaljak éket a tanuldsra.

Ezek a fejlesztések nemcsak az algoritmusok és a programozds megértését
segitik el, hanem a kritikus gondolkoddst, az elemz6 és a problémamegoldé
képességet is fejlesztik. Az interaktiv, t6bb érzékszerves elektronikus oktatdsi
kornyezet elGsegiti a didkok kreativitdsdt és egyedi tanulési stilusdt, mikzben
felkésziti 6ket a digitdlis kor kihivdsaira.

Osszességében ezek az jitasok forradalmasitjak az oktatést, és lehet6vé te-
szik a didkok szdmadra, hogy élvezetes, interaktiv és hatékony médon fejlesszék
szamitégépes gondolkoddsukat. Az interaktiv, t6bb érzékszerves elektronikus
oktatdsi kornyezet egy djabb lépés a digitalis oktatds jovGjének irdnydba, amely
lehet6vé teszi, hogy a didkok fejlett szamitdstechnikai készségekkel lépjenek be
a vildg egyre fejl6dé és digitalizalt tdrsadalmaéba.

Az ilyen és ehhez hasonlé médszerek népszeriiségének kovetkeztében el-
engedhetetlen 1épést tartani ezek fejlédésével. A digitélis kor didkjainak érdek-
16dését egyre nehezebb lesz fenntartani, és egyre nagyobb kihivast fog jelenteni
az is, hogy motivaci6jukat fenntartsuk. Az emberkézpontd vizualizacidk és az
interaktiv kdrnyezetek az oktatds jovéjének elengedhetetlen mérfoldkovei, ép-
pen ezért folyamatos tovédbbfejlesztésiik is nélkiilozhetetlen. Jovbeli terveink
kozott éppen ezért kiemelt szerepet kap tovédbbi vizualizaciék kidolgozdsa, mely
elsGsorban az emberi mozgasra fokuszal, és kihaszndlja azt az er6sségét, hogy az
ember mint tdrsadalmi lény azonosulni tud, s6t magdénak tekinti az ilyen jellegli
vizualizdciékat. Tovabba kiemelt figyelmet szeretnénk forditani a tovdabbiakban
arra is, hogy minél jobb felhaszndl6i élményt nyidjtson az AlgoRythmics oktatéi
kérnyezet és a hozzd tartozé videdk repertodrja, amelyet szeretnénk minél tébb

2

helyen népszertisiteni.
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7.1. A kutatasok menete

7.1.1. Els6 kutatds menete

Az elGtesztre az egyetem nagy amfitedtrumdban keriilt sor. A hallgaték,
a Socrative alkalmazast haszndlva, mobilkésziilékek segitségével védlaszoltak
a kérdésekre. Az el6zetes programozéi ismeretekrél sz6l6 kérdések magukba
foglaltdk, hogy hany évet tanult az illetd résztvevs programozast a kozépiskolai
tanulményai alatt, illetve hogy tanulta-e a buborék- és kivalaszt6 rendezéseket.
A szamitégépes gondolkodds teszt négy-négy kérdést tartalmazott a két kivédlasz-
tott e-héd feladatokra vonatkozéan.

A tanulési szakasz els6 felében a résztvevk megtekintették a buborékren-
dezési algoritmusnak vagy az elanimadlt (S-csoport), vagy az eltdncolt valtozatét
(R-csoport). Ezt kovette a kivalaszté rendezés vizualizdcidja, az S csoport ré-
szére animdcidval, az R csoport szdmédra pedig tdnckoreogréfidval. A csoportok
egymadst kovetGen tekinthették meg a két vizualizaciot, egy-egy amfitedtrumban,
a tandr laptopjarol kivetitve. Mindenik vizualizdcié 10 elem{i véletlen szdmso-
rozaton illusztrédlta az algoritmust. Odafigyeltiink, hogy az animdciéknak olyan
sebességet dllitsunk be, hogy ugyanazon algoritmus kétfajta vizualizdciéjanak
ugyanannyi legyen a hossza.

Az utéteszt kérdéseinek megvélaszoldsdhoz tjra a Socrative alkalmazast
hasznéltdk a résztvevék. Mindkét rendezési algoritmus kapcsdn 13 kérdést kel-
lett megvdalaszolniuk (a kérdések szdndékosan més hossziisdgu szdmsorozatokra
vonatkoztak, mint amilyenen a vizualizdcidk lettek bemutatva). — 1-4. kérdések:
Adott a kovetkez6 szdmsorozat: 12 7 15 5 6 4 8. A szdmsorozat elemeit az a tomb-
ben téroljuk és 0-tdl sorszdmozzuk. A Buborékrendezés algoritmus alapjan melyik
az els6 menet els6/mésodik/harmadik/negyedik mtivelete: Hasonlit(a[...],al...]) /
Csere(al...],a[...])? frd be a helyes vélaszt sz6koz nélkiil, a pontokat helyettesit-
sed a megfelel6 szamokkal.

— 5-8. kérdések: Adott a kdvetkezd szdmsorozat: 12 7 15 5 6 4 8. A szdmso-
rozat elemeit az a tombben tdroljuk és 0-t6] sorszdmozzuk. A Kivélaszté rende-
zés algoritmus alapjdn melyik az els6 menet elsé/mdasodik/harmadik/negyedik
miivelete: Hasonlit(al...],a[...]) / Csere(al...],a[...])? Ird be a helyes vélaszt szokoz
nélkiil, a pontokat helyettesitsd a megfelel6 szamokkal.

— 9. kérdés: Adott a kovetkez8 szdmsorozat: 12 7 15 5 6 4 8. A szamsorozat
elemeit az a tombben tdroljuk és 0-t6l sorszdmozzuk. A buborékrendezés algo-
ritmus alapjan melyik a mdsodik menet els§ mfivelete: Hasonlit(al...],al[...]) /
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Csere(al...],al...])? Ird be a helyes vdlaszt sz6koz nélkiil, a pontokat helyettesitsd
a megfelel6 szdmokkal.

—10. kérdés: Adott a kovetkezd szamsorozat: 12 7 15 5 6 4 8. A szdmsorozat
elemeit az a tombben tdroljuk és 0-t6] sorszdmozzuk. A kivalaszté rendezés al-
goritmus alapjdn melyik a mdsodik menet els6 mtivelete: Hasonlit(al...],a[...]) /
Csere(al...],a[...])? Ird be a helyes vdlaszt sz6koz nélkiil, a pontokat helyettesitsd
a megfelel szamokkal.

—11-14. kérdések: Egy 5 elemfi, szigorian névekvs/csokkens szamsorozat
esetén (best case, worst case) hany 6sszehasonlitds/csere torténik a buborékren-
dezés algoritmus alapjan?

—15-18. kérdések: Egy 5 elemfi, szigorian névekvs/csokkens szamsorozat
esetén (best case, worst case) hdny 6sszehasonlitds/csere torténik a kivélaszto
rendezés algoritmus alapjan?

—19-22. kérdések: Egy n elem{, szigorian névekvé/csokkend szamsorozat
esetén (best case, worst case) hdny 6sszehasonlitds/csere torténik a buborékren-
dezés algoritmus alapjdn?

—23-26. kérdések: Egy n elem{, szigorian névekvé/csokkend szamsorozat
esetén (best case, worst case) hdny 6sszehasonlitds/csere torténik a kivédlaszté
rendezés algoritmus alapjan?

10. tablazat. A kérdéiv szerkezete (Sematikus versus emberi mozgdst
alkalmazé realisztikus algoritmusvizualizdcio

Kérdéiv részei Tartalmi egységek Kérdések
szdma

El6teszt

Blokk Adatvédelmi irdnyelvek 1
Blokk Demografiai adatok 3
Blokk El6zetes programozdsi ismeret 5
Blokk Szamitégépes gondolkodds teszt 8
Utéteszt

Blokk Demografiai adatok 2
Blokk Buborékrendezés (1. menet) 4
Blokk Kivalaszt6 rendezés (1. menet) 4
Blokk Buborékrendezés (2. menet) 1
Blokk Kivalaszt6 rendezés (2. menet) 1
Blokk Buborékrendezés (bonyolultsagi kérdések — ismert az 4

elemek szdma)

Blokk Kivélaszté rendezés (bonyolultsdgi kérdések — ismert 4
az elemek szdma)
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Kérd6iv részei Tartalmi egységek Kérdések
szdma
Blokk Buborékrendezés (bonyolultsagi kérdések és dltalanosi- 4

tds — ismeretlen az elemek szdma)

Blokk Kivélaszt6 rendezés (bonyolultsdgi kérdések és altala- 4
nositis — ismeretlen az elemek szdma)

8.1.2. Méasodik kutatds menete

Az el6tesztre egy amfitedtrumban kertilt sor, az 6sszes résztvevs szdmdra
egyszerre. A két algoritmus pszeudokdédjat papiron kaptdk meg a didkok. A kér-
dések megvdlaszoldsa viszont online tortént, a Socrative alkalmazds segitségével,
a résztvevék mobiltelefonjar6l. Mindkét algoritmusra vonatkozéan a kérdések
az aldbbiak voltak (a hallgaték 0—20 k6z6tti pontszdmot érhettek el):

—1-2. kérdések: Tekintsiik az 5 3 9 1 7 6telem{i szdmsorozatot. Hiny 6sszeha-
sonlitds/csere torténik a megadott buborék/kivélaszté rendezési algoritmus sordn?

— 3-6. kérdések: Ha az x tomb egy otelem, szigorian novekvé/csokkend
szdmsorozatot tarol, akkor mennyi az 6sszehasonlitdsok/cserék szdma a megadott
buborék/kivalaszt6 rendezési algoritmus soran?

— 7-10. kérdések: Ha az x tomb egy n elemi szigordan novekvé/csokkend
szdmsorozatot tarol, akkor mennyi az 6sszehasonlitdsok/cserék szdma a megadott
buborék/kivélaszté rendezési algoritmus sordn?

A tanuldsi szakaszhoz a csoportokat kiilon termekbe irdnyitottuk, ahol min-
denik a megfelel6 tanmenet szerint tekinthette meg a Shell-rendezési algoritmust
(36. dbra, 37. dbra). A levetitésekre a tandr laptopjardl kertilt sor. Mivel egyik didk
eltévesztette a termet, ezért négy 21 tagd csoport helyett a csoportok 20, 21, 21 és
22 létszamuak lettek. A csoportokhoz az alabbi tanulési feltételeket tarsitottuk:

— S-S csoport: 2-szer tekintette meg a sematikus vizualizdciét, egymast

kovetben.

— R-R csoport: 2-szer tekintette meg a realisztikus vizualizdci6t, egymadst

kévetSen.

— S-R csoport: el6szor a sematikus, majd a realisztikus vizualizaciét tekin-

tette meg, egymadst kovetGen.

— R-S csoport: elGszor a realisztikus, majd a sematikus vizualizdciét tekin-

tette meg, egymast koveten.

Az utéteszt kozvetlen a tanuldsi szakasz utdn kovetkezett. A kérdések fel-
tevéséhez és megvalaszoldsdhoz djra a Socrative online kérnyezetet hasznaltuk.
A kérdéssor megbizhatésédga elfogadhaténak bizonyult (Cronbach o = 0,58). Mivel
a tanuldsi fazisban a tdnckoreografia 10 elemf{i szdmsorozaton, az animéacié pedig
12 elem szdmsorozaton illusztrdlta az algoritmust, ezért az utétesztkérdések egy
7 elem szdmsorozatra vonatkoztak, annak érdekében, hogy egyik csoportot se
részesitsiik elényben. A szdmsorozatot, amelyre az aldbbi kérdések vonatkoztak,
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az x tomb tdrolta (x[1...7]=(1, 19, 7, 8, 12, 11, 9}), a novekmény (,,gap”) értékek
3 és1volt, és 0, illetve14 kozotti pontszdmot lehetett elérni (11. tablazat). — 1-6.
kérdések: Add meg az els6 harom mfiveletet (hasonlit/csere (x[?],x[?]))!

al0] a[1] a[2] a[3] al4] a[5] al6] a[7] al8] al9]

403 92 98§

| 3 M o) 1137430

Shell-sort with Hungarian (Székely) folk dance

36. abra. A Shell-rendezés realisztikus dbrdzoldsa

> bl o) 0247307

shell sort

37. dbra. A Shell-rendezés sematilus dbrdzoldsa

— 7. kérdés: Az x[4] és x[7] elemek Gsszehasonlitdsa utdn melyik két elem
kertil 6sszehasonlitdsra?
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— 8. kérdés: Az x[6] és x[7] elemek Gsszehasonlitdsa utdn melyik két elem
keriil 6sszehasonlitasra?

— 9-10. kérdések: Osszesen hany hasonlitds/csere torténik a fent megadott
7-elem témb esetén?

—11-14. kérdések: Altaldnosan, egy szigortian névekvé/csokkend hételemti
sorozat esetén hdny hasonlitds/csere torténik?

7.1.3. Harmadik kutatds menete

11. tablazat. Kérddiv szerkezete (Sematikus és realisztikus
algoritmusvizualizdciék ismételt megtekintése, illetve ezek kombindldsa)

Kérdéiv részei Tartalmi egységek Kérdések
szdma

El6teszt

1. blokk Demografiai adatok

2. blokk El6zetes programozasi évek szdma

3. blokk El6zetes programozdsi ismeretek: kivalaszt6 10
rendezés

4. blokk El6zetes programozasi ismeretek: buborékrendezés 10

Utéteszt

5. blokk Tanuldsi médszer 1

6. blokk Shell-sort: sort els§ harom mftivelet 6

7. blokk Shell-sort: melyik a kovetkez& miivelet? 2

8. blokk Shell-sort: a megadott 7 elem tomb esetén hény 2

Osszehasonlitds, hany csere?

9. blokk Shell-sort: szigorian novekvé/csokkend 7 elemt 4
tomb esetén hany 6sszehasonlitds, hany csere?

Az elGtesztre, az 6sszes résztvevl szdmadra, az egyetem egyik amfitedtrumé-
ban kertilt sor, a Socrative alkalmazds felhaszndldsaval.

A tanuldsi szakaszban a hdrom csoport kiilon-kiilon termekben vett részt.
Mindhérom csoport kétszer tekintette meg a Shell-rendezés AlgoRythmics-
animdaciojit. Az els6 megtekintés mindenik csoportndl ugyanigy tortént, 0—
interaktivitds izemmddban (a vizualizdci6 zavartalan megfigyelése). Ami az
A csoport tagjait illeti, szdmukra a mésodik megtekintés is 0 interaktivitdssal
tortént. A B csoport esetében a mdsodik megtekintés ¥ interaktivitdssal (elére
nem ismert idépillanatokban a vizualizdcié megallt, és a résztvevéknek meg
kellett mondaniuk a kévetkezé miiveletet), a C csoport szdmadra pedig 1 interakti-
vitdssal (a résztvevéknek meg kellett adniuk a teljes 1épéssorozatra, hogy melyik

P

a kovetkez6 elempdr, és melyik mtivelet alkalmazandé rd) tortént.
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Az utdteszt felvezetése tartalmazta, hogy a kérdések az x[0...6]={1, 19, 7, 8,
12, 11, 9} tombre vonatkoznak, hogy az algoritmus névekvé sorrendbe rendez,
3 és 1 novekményértékekkel dolgozik, és hogy miivelet alatt hasonlitdst vagy
cserét értiink.

— 1-3. kérdések: Mely elempérokra vonatkozik az els6/mdasodik/ harmadik
SMivelet (x[? ], x[?])7?

— 4-6. kérdések: Az els6/mésodik/harmadik mf{ivelet: hasonlit vagy csere?

— 7. kérdés: Azx[3] és x[6] elemek Gsszehasonlitdsa utdn melyik a kévetkezé
elempadr, amely 6sszehasonlitdsra kertl?

— 8. kérdés: Az x[5] és x[6] elemek Gsszehasonlitdsa utdn melyik a kévetkezd
elempar, amely 6sszehasonlitdsra keriil?

—9-12. kérdések (4ltaldnositds; a novekmény 3 és 1): Barmely szigortian
novekvd/csokkens hételemi sorozat esetén hdny 6sszehasonlitds/csere
torténik?

— 13. kérdés: Melyik mddszer (interaktivitdsi szint) ttinik szdmodra a legha-
tékonyabbnak (fliggetleniil att6l, hogy melyik csoportba tartoztél)?

7.1.4. Negyedik kutatds menete

12. tablazat. Kérdoiv szerkezete (Az interaktivitds szerepe online
algoritmusvizualizdciés kérnyezetekben)

Kérdéiv részei Tartalmi egységek Kérdések szama
El6teszt

1. Blokk Adatvédelmi irdnyelvek 1
2. Blokk Demogréfiai adatok 3
3. Blokk El6zetes programozasi ismeret 5
4. Blokk Logikai feladatok 8

(http://e—hod.elte.hu)

Utéteszt

5. Blokk Tanuldsi médszer 1
6. Blokk Shell-sort: sort els6 harom miivelet 6
7. Blokk Shell-sort: melyik a kévetkez6 mtivelet? 2
8. Blokk Shell-sort: szigordan novekvé/csokkend 4

7 elem tomb esetén hdny 6sszehasonlitds,
héany csere?

9. Blokk Az interaktivitdsi szintek kiértékelése haté- 1
konysédguk alapjan

Az els6 szakasz egy amfitedtrumban zajlott mind a 181 résztvevd szdmadra.
A résztvevék megkaptdk a hdrom kérdéssorozatot (papiron), majd mindharom
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algoritmus kapcsédn a kovetkezg 1épések zajlottak le: 1. megtekintették (a tanar
laptopjardél kivetitve) az algoritmusvizualizdcidjat (a keresések esetén kétszer a
tdnckoreografiat, a rendezés esetén elészor a tdnckoreografiat, majd az animaé-
ciot); 2. vdlaszoltak a megfelel6 kérdéssorozatra (papiron). Az aldbbiakban egy
Qx.y.z kdd tgy értelmezendd, hogy az x szakaszban az y algoritmushoz kapcso-
16d6 z kérdés.

A linedris keresésére vonatkozé kérdések az aldbbiak voltak:

—(Q1.1.1-3) Legszerencsésebb (legjobb) esetben hany tdncbdl taldlja meg a

fid a pdrjat (amennyiben az illetd lany ott van a sorban)? Mi a védlaszod, ha

— 7 lany van?

— 31 ldny van?

—n ldny van?

—(Q1.1.4-6) A legszerencsétlenebb esetben (legrosszabb) hany tédncot fel-

tételez? Mi a vélaszod, ha

— 7 lany van?

— 31 ldny van?

—n ldny van?

—(Q1.1.7) Mi szdmit a legrosszabb esetnek?

A bindris keresés kapcsdn hasonlé kérdéseket kellett megvélaszolniuk a
résztvevéknek (Q1.2.1-7). Azért vélasztottuk a szdmsorozat hosszdnak a 7-et,
valamint a 31-et, hogy az algoritmus minden lépésében legyen egy jél megha-
tdrozott k6zépso elem.

A buborékrendezéshez csatolt kérdések a kovetkezék voltak:

—(Q1.3.1) Tegyiik fel, hogy a 10 tdncost mar eleve novekvé sorrendben 4llit-
jak fel. De te errél nem tudsz, hiszen bekotstték a szemed. Jogodban 4ll djra és djra
kivalasztani (azaz kitapogatni) két-két tdncost, és megkérdezni, hogy melyikiik
szdma nagyobb. Ha a buborékstratégia szerint gondolkozol, akkor hany rakérde-
zés utdn tudndd biztosra kijelenteni, hogy a tdncosok rendezett sorban vannak?

—(Q1.3.2) Ha a 10 tancos kezdetben csokkend sorrendbe van rendezve, akkor
a buborékstratégia értelmében hdny cserére van sziikség a névekvd sorrendbe
val6 dtrendezéshez?

A szintéziskérdésre a résztvevék ezt kovetGen kellett hogy valaszoljanak.

— (Q1.4.1) Mikor célszerii a rendezés+bindris keresést haszndlni a linedris
keresés helyett? a) nagyon hosszi a szdmsorozat; b) nagyon sokszor kell djra és
Ujra keresni a szdmsorozatban; c) nagyon nagy értékeket tartalmaz a szdmsoro-
zat; d) més.

A mdsodik szakaszra, amint mar emlitettiik, szemindriumi termekben kertilt
sor, kérdés-felelet megbeszélés formdjdban.

A harmadik szakasz is szemindriumi termekben zajlott: a résztvevék meg-
kapték a kivélaszté rendezésre vonatkozé kérdéssorozatot, megtekintették az al-
goritmusnak elszor a tdnckoreogréfia-dbrazoldsét, majd az animadcidjat, és végiil
vélaszoltak a kérdésekre. A buborékrendezéshez csatolt kérdéseket kiegészitettiik
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tovdbbi két kérdéssel. Mivel a mdsodik szakasz alatt nyilvanvaléva vélt, hogy
elég sok didk szdmdra nem volt magatél értet6ds, hogy egy rendezési algoritmus
legjobb esetben egyetlen cserét sem végez, és hogy legrosszabb esetben minden
Osszehasonlitdst csere kovet, ezért a kivdlaszt6 rendezés kapcsdn ezekre az ese-

tekre is rdkérdeztiink.

A kutatds f6bb lépéseit a 13. tabldzat foglalja 6ssze.
Bar, ahogy fentebb utaltunk is rd, a kérdésekre tgy tekintettiink, mint ame-
lyek a tanmenet része, a valaszokat fel tudtuk haszndlni a médszer kiértékelé-

sében is.

13. tablazat. A kutatds lépései

A csoport B csoport C csoport
(kisérleti) (kontroll-1) (kontroll-2)
El6zetes programozéi is-  Nincs A két keresési A két keresési al-
meretek (kdzépiskoldbol) algoritmus ésa  goritmus és tobb
négyzetes id6- rendezési algorit-
bonyolultsdga mus, valamint az
rendezési algorit- ezekkel kapcso-
musok alapfo- latos bonyolult-
kon (algoritmus  sédgi fogalmak
bonyolultsdgi
fogalmak nélkiil)

Tanulési- Els6 sza-
tesztelési kasz

folyamat (mi-
elé6tt elkezd6-
doétt volna a
Programozds—I
kurzus)

Linedris keresés: tdnckoreografia 2-szer

7 algoritmus bonyolultsagi kérdés (Q1.1.1-7)

Bindris keresés: tdnckoreografia 2-szer

7 algoritmus bonyolultsdgi kérdés (Q1.2.1-7)

Buborékrendezés: tdnckoreogréfia + animdcid

2 algoritmus bonyolultsdgi kérdés (Q1.3.1-2)

1 szintéziskérdés (Q1.4.1)

Miésodik
szakasz

A tanér kérdések — -
segitségével rave-

zeti a tanuldkat

az elsd szakasz-

beli helyes véla-

szokra

Harmadik
szakasz

Kivalaszt6 rende- — -
zés: tdnckoreog-
rafia + animécié

4 algoritmusbo- — -
nyolultségi kér-
dés (Q3.1.1-4)
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14. tablazat. Az A, B, C csoportok els6 szakaszbeli eredményei (mivel a Q1.2.6.
kérdés megvdlaszoldsa viszonylag magas matematikai ismeretet igényelt, ezt
kihagytuk elemzésiinkbél)

Linedris keresés Bindris keresés Buborékrendezés Szintéziskérdés

(linearis komp-  (logaritmikus (négyzetes Q1.4.1
lexités) komplexitas) komplexitds)
Q1.1.1-6 Q1.2.1-5 Q1.3.1-2
A csoport 79% 34% 59% 51%
B csoport 86% 53% 49% 52%
C csoport 94% 76% 83% 65%

7.1.5. Otodik kutatds menete

Mivel az alkalmazott mddszer otvozte az informatikét a tdnccal, ezért a
résztvevik els6ként a kovetkezs kérdésekre kellett hogy vélaszoljanak:

- K, , kérdés: Mennyire szereted a szdmit6gépezést és az informatikat? (az
1-es azt jelenti, hogy nagyon nem szereted, a 10-es azt jelenti, hogy na-
gyon szereted)

— K, , kérdés: Mennyire szereted a tdncot és a zenét? (az 1-es azt jelenti, hogy
nagyon nem szereted, a 10-es azt jelenti, hogy nagyon szereted)

Ezt kovette a vizsgdlat els6 szakasza: a parjat keresd fid torténetét egy kép segit-
ségével szemléltettiik. A kép egy fitt dbrdzolt, aki a mellén egy szdmot viselt. A vele
szemben 1l ldnyok a hatukon viselték a szdmokat, és egyik koziiliik a fiu parja volt
(38. dbra). A torténetbeli fiti feladata az volt, hogy felkérve a lanyokat egy-egy tancra,
taldlja meg a pdrjat, vagyis azt a ldnyt, aki ugyanazt a szdmot viseli, és ugyanazt a
tdnckoreogréfiat tdncolja. A tanuléknak azonosulniuk kellett a tdncos fitival, majd
a kép tanulmédnyozasa utdn a tanulék az alédbbi kérdésre kellett valaszt adjanak:

— K, kérdés: Hany lannyal kell tdncolnia a fitinak ahhoz, hogy megtalélja

a pdrjat?

ARAARAA

38. abra. A pdrjdt keresd fiti és a hételemii ldnysorozat
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Ezt kovette a masodik szakasz, amely a linedris keresést dbrdzol6 vide6 meg-
tekintésébdl allt (39. dbra). Ezutdn felkértiik a résztvevéket, hogy valaszoljanak
arra a kérdésre, hogy:

— K, kérdés: Mennyire értetted meg a videdn latott fiti alkalmazta keresési

stratégiat? (1: egydltalan nem; 10: teljes mértékben)

Who's my match?

39. abra. Linedris keresés, vided

A harmadik szakasz 5 kérdés koré épiilt. Hangsilyoztuk a résztvevéknek,
hogy ezeket a kérdéseket a videdn létott fid alkalmazta médszer szerint kell
megvdlaszolniuk. Az 1. kérdés egy hasonlé képre épiilt, mint amilyet az els6
szakaszban lattak a résztvevdk, csakhogy a fitinak 10 ldny kozott kellett keresnie
(40. dbra). A csatolt kérdés is hasonlé volt:

— K, , kérdés: Hany lannyal kell tdncolnia a fitinak ahhoz, hogy megtalélja

a pdrjat?

ARARRAARAR

40. abra. Linedris keresés, tizelemii sorozaton
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Ahhoz, hogy felmérjik, hogy a résztvevék mennyire mélyen értették meg a
vizualizalt algoritmust, a kovetkezg algoritmusbonyolultsdgi szempontokra kérdez-
tiink rd. A kovetkez6 kérdéspar (K, ,  és K, , , kérdések) a 41. dbrahoz kapcsolddott:

3.2.1

ARAAA

41. abra Linedris keresés, best/worst case, 5 elemii szdmsorozaton

K, ,, kérdés: Milyen szdmokkal latndd el a ldnyokat ahhoz, hogy a fiti egy
tdnc utdn megtalalja a parjat? (,,legszerencsésebb eset”). Sorold fel az 5 szdmot,
szokozzel elvdlasztva.

-K,,, kérdés: Milyen szdmokkal l1atndd el a lanyokat ahhoz, hogy a fiti a ,,leg-
szerencsetlenebb eset”-ben legyen? Sorold fel az 5 szdmot, sz6kozzel elvédlasztva.
Az utolsé kérdésparos (K, ,, és K, ,, kérdések) a 42. dbrdn alapult, és azt
tesztelte, hogy a résztvevék kepesek e altalanosuam az el6z6 kérdésekre adott
valaszalkat

K, ,, kérdés: Hany ldnnyal kell tdncoljon a fii ,,legszerencsésebb esetben”
ahhoz hogy megtaldlja a pdrjat, ha 5 lany helyett x ldny dllna vele szemben?

K, ,, kérdés: Hany lannyal kell tdncoljon a fit ,,legszerencsétlenebb eset-
ben” ahhoz, hogy megtalélja a pdrjat, ha 5 ldny helyett x lany dllna vele szemben?

ARA A

42, dbra. Linedris keresés, best case/worst case, ismeretlen szdmu szdmsorozaton
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Mindezt kovetGen, egy osztdlytermi megbeszélés keretében, a résztvevéket
felkértiik, hogy indokoljak meg vélaszaikat.

15. tablazat. Kérddiv (Szdmitogépes gondolkodds vizsgdlata kiilénbozé

korosztdlyti tanulékndl)

Kérdéiv részei

Tartalmi egységek Kérdések szama

Elss szakasz

1. Blokk Demografiai adatok
2. Blokk Informatika/tdnc irdnti sze-
retet
3. Blokk Szamitégépes gondolkodasuk 1

szintjének mérése

4. Harmadik szakasz

5. Blokk

Algoritmus megértése

6. Blokk Bonyolultségi kérdések 5 ele-
mii sorozatra
7. Blokk Bonyolultsdgi kérdések 2

x hossziisdgu sorozatra
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A fiiggelék: Szamitégépes gondolkodas teszt

9. Alex és Bea titkositott izeneteket kiildenek egymasnak. Ehhez minden
sz6t kiilon kodolnak, mégpedig harom Iépésben:

1. Iépés: megforditjak a szot (a betlik sorrendjét);

2. Iépés: minden bet(it két hellyel balra tolnak (kérkérosen, tehat az elsé
betl az utolso elétti helyre kerll, stb.);

3. Iépés: minden maganhangzot (azaz: A, E, |, O, U)
kicserélnek a rakovetkezé maganhangzéra (az utolsé maganhangzo, az U az
elsére, az A-ra valtozik).

Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE

KERDES: Mi lesz az ELSO |épés utan az lizenet, ha kezdetben SUMMER?
(Valaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC bettiit hasznalva)

10. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER (Alex és Bea titkositott lizeneteket kiildenek egymasnak.
Ehhez minden
sz6t kiildn kédolnak, mégpedig harom lépésben:
1. Iépés: megforditjdk a szét (a betdik sorrendjét);
2. 1épés: minden betlit két hellyel balra tolnak (kérkordsen, tehat az elsd
betl az utolsé el6tti helyre kerdll, stb.);
3. Iépés: minden maganhangzét (azaz: A, E, |, O, U)
kicseréinek a rakovetkezé maganhangzdra (az utolsé maganhangzo, az U az
elsére, az A-ra véltozik).
Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: Mi lesz az MASODIK lépés utan az (izenet, ha kezdetben SAPIENTIA? (Valaszodat
add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC bettiit haszndlva)
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1. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER: (Alex és Bea titkositott {izeneteket killdenek egymdsnak.
Ehhez minden
szot kiilon kédolnak, mégpedig harom Iépésben:
1. 1épés: megforditjdk a szot (a betlik sorrendijét);
2. |épés: minden bet(it két hellyel balra tolnak (korkérdsen, tehat az elsé
bet(i az utolso el6tti helyre kerl, stb.);
3. Iépés: minden maganhangzét (azaz: A, E, |, O, U)
kicserélnek a rakdvetkezé maganhangzéra (az utolsé maganhangzd, az U az
elsére, az A-ra valtozik).
Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: Mi lesz a titkositott lizenet a HARMADIK |épés utan, ha kezdetben INHERITANCE?
(Vélaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC betlit hasznalva)

12. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER: (Alex és Bea titkositott iizeneteket killdenek egymasnak.
Ehhez minden
sz6t kiilon kédolnak, mégpedig harom Iépésben:
1. lépés: megforditjék a szot (a betiik sorrendjét);
2. |épés: minden betlt két hellyel balra tolnak (korkorosen, tehat az elsd
betli az utolso elétti helyre keril, stb.);
3. Iépés: minden maganhangzot (azaz: A, E, I, O, U)
kicserélnek a rakdvetkezé magdanhangzoéra (az utolsé maganhangzo, az U az
elsdre, az A-ra valtozik).
Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: Mi volt az eredeti sz0, ha a titkositott (izenet NRAUJYI?
(Vélaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC betiiit hasznalva)

13. A hddok és a viperak kozott rendezett (széversenyen tizenketten vettek részt. A kovetkezé
pontokat kaptak: 2, 2,2, 4, 4,4,4,4,4,4, 4, 4.

Sajnos a viperdk nem voltak tul sikeresek: egyik viperanak sem volt tébb, vagy ugyanannyi
pontja, mint barmelyik hédnak.

Hany hod vett részt a versenyen?
OF
®) 6
© o
() 12
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T14. A hdédok és a viperdk kozott rendezett Gszdversenyen tizen vettek részt. A kdvetkezd pontokat
kapték: 1, 2, 3, 4,5,5,6,7,8, 9.

Sajnos a viperdk nem voltak tul sikeresek: egyik viperanak sem volt tobb pontja, mint barmelyik
hédnak. De egy viperanak épp annyi pontja volt, mint egy hédnak.

Melyik versenyz6bdl van tobb résztvevo?
@ Hdadbél van tobb résztvevd

Viperabol van tobb résztvevé

@ A héd és vipera résztvevék szama egyforma

15. A hodok és a viperak kdzott rendezett Uszéversenyen kilencen vettek részt. A kdvetkezd
pontokat kapték: 1,2, 2, 3,4,5,5,6,7.

Sajnos a viperak nem voltak tul sikeresek: egyik viperdnak sem volt tdbb pontja, mint barmelyik
hédnak. De egy viperanak épp annyi pontja volt, mint egy hodnak és ezenkiviil két vipera is
egyforma pontszamot ért el.

Hény vipera vett részt a versenyen?
@) 2
® 6
©7
OF

16. A hodok és a viperdk kdzott rendezett Uszéversenyen tizenketten vettek részt. A kovetkezd
pontokat kaptdk: 3,1, 6, 3, 8,10, 4,5,9, 4,7, 2.

Sajnos a viperak nem voltak tul sikeresek: egyik viperdnak sem volt tébb pontja, mint barmelyik
hédnak. De egy viperdnak épp annyi pontja volt, mint egy hédnak és ezenkiviil két hdd is
egyforma pontszamot ért el.

Hany hod vett részt a versenyen?
OFE
5
©7
OFE

Koszonetnyilvéanitds
Nagy elismerésem és koszonetem illeti dr. Pluhdr Zsuzsat, aki nélkiil nem

johetett volna létre és nem béviilhetett volna ki a nemzetkozi Bebras kezdemé-
nyezés magyarorszagi megvaldsitdsa a ,,Héditsd meg a biteket” kezdeményezéssé.
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A mellékletben taldlhaté kérdéseket az éltala létrehozott és tdmogatott http://e-
hod.elte.hu/archiv/feladatok/hod2016_kishod.pdf dokumentum ihlette, és
azzal a szenvedéllyel késziiltek, amit 6 a projekthez hozzdadott.

B fiiggelék: A buborék- és kivalaszté rendezések

pszeuddkodja

Buborékrendezés kodja
az animacio alapjan

int 1 = (BN

do {

last swap_index = 0;

for(int j = i J<= ;o) o
if (al 1 > al 1) {
swap (a[ 1, al 1

last_swap_index = j;

}
i = last swap index;

} while (last swap_index > n );

Kivalaszté rendezés kodja
az animacio alapjan

for(int i = u,- i< m; i) {
min_idx = i;

for(int j = A afas Atg) o

i@l [\ > = (TR

min_idx =3;

}

swap (a[ ] , al ]);

Buborékrendezés kodja
a tanckoreogrdfia alapjan
inti=n-1;

do

{

last_ swap_index = 0;
for(intj=0;j<=i-1; +4j)
{
iffal j]>a[j+1])
{

swap(a[ j ], a j+11);
last_swap_index = j;

}
}

i=last swap index;

while (last_swap_index > 0);

Kivalaszt6 rendezés kodja
a tanckoreogradfia alapjan

for(inti=0;i<n-1;++i)
{
for(int j =i+1; j <n; ++j)

i{f(a[j ] <a[i])

;wap(a[i], a[i]);
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REZUMAT

Vizualizarea algoritmilor bazata pe efectul miscarii umane

In era digitali este acceptati idea ci Gandirea Computationala (GC) reprezin-
td o mentalitate fundamentald pentru toti elevii care invatd. Termenul ,,gdndire
computationald” a fost introdus in 1980, dar abia in 2006, Jeannette Wing l-a
adus in prim—planul comunitétii de educatie in domeniul informaticii [Win12].
Wing descrie GC ca fiind o competentd formald echivalentd cu cititul, scrisul
si calculul matematic. Conceptul de GC poate fi definit ca un procesul cognitiv
in care problemele sunt formulate in asa fel incét solutiile lor pot fi descrise
in pasi computationali, algoritmi [Aho12]. O abordare posibilad pentru a face
dezvoltarea gandirii computationale atractivd pentru diferite categorii de elevi
(inclusiv elevi din invdtdmantul primar si liceu, precum si cei care nu studiaza
informaticd) este contextualizarea [GT06]. Mediul de invatare AlgoRythmics
se bazeazd pe acest principiu. Deoarece muzica si dansul sunt relativ aproape
de interesele majoritatii tinerilor, acest mediu AlgoRythmics vizualizeaza zece
algoritmi fundamementali in informaticd (cdutarea si sortarea) prin coregrafii
de dans profesioniste (dans popular, flamenco, balet). In plus fati de combi-
narea motivanta a artei si gtiintei, un alt avantaj al vizualizarilor este faptul ca
AlgoRythmics oferd o educatie multisenzoriald. Pe lingé aceste motivatii poate
cd un lucru si mai important este faptul cd algoritmii sunt ilustrati cu miscari
umane. Cele mai recente rezultate de cercetare cu privire la , efectele miscarii
umane” subliniaza ci observarea miscarii umane (sau implicarea in activitate
fizicd) poate fi benefici din punct de vedere cognitiv [CAAWP18]. In concluzie,
platforma AlgoRythmics este un mediu de invéatare electronic interactiv si multi-
senzorial care promoveazd dezvoltarea abilitdtilor de GC pentru diferite categorii
de elevi. Acest scop este servit de studiul efectuat in noul mediu AlgoRythmics,
prezentat in aceastd carte.






ABSTRACT

Human-Oriented Algorithm Visualization

Nowadays it is commonly accepted that computational thinking (CT) is an
essential mindset for all students of the digital era. Although the phrase com-
putational thinking was introduced in 1980, it was brought to the forefront of
the computer science (CS) education community only in 2006 by Jeannette Wing
[Win12]. Wing describes CT as a formative skill on a par with reading, writing,
and arithmetic, and she emphasizes that everyone, not just computer scientists,
would be eager to learn and use. Since the concept of CT can be defined as the
thought process involved in formulating problems so that “their solutions can
be represented as computational steps and algorithms” [Aho12], a natural way to
address the “CT for all” issue is computing education for all. A possible appro-
ach to make computing education attractive for different categories of learners
(including K—12 learners and non-CS majors) is contextualization [GT06]. The
AlgoRythmics learning environment was designed along this approach. Since
music and dance are relatively close to most young people, this environment
visualizes ten basic computer algorithms (searching and sorting) by professio-
nal dance choreographies (folkdance, flamenco, ballet). Besides the motivating
arts—science combination, another advantage of the AlgoRythmics videos is that
they activate multi-sensory learning. In addition, the algorithms are illustrated
by human movement. Recent research results on the so-called human move-
ment effect emphasize that observing human movements (or producing our own
body movement) can be cognitively beneficial [CAAWP18]. It can be stated that
AlgoRythmics platform is a multisensory, interactive e-learning environment to
promote the CT of different categories of learners. Therefore, I decided to imp-
lement my recent studies in this renewed AlgoRythmics environment.
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A konyv a szerz6 doktori dolgozata, mely bepillantast nyujt a Sapientia EMTE
dltal kifejlesztett AlgoRythmics tanuldsi kornyezetbe és ez ezzel kapcsolatos
kutatdsokba.

Az AlgoRythmics tanuldsi kérnyezet az informatika oktatdsat és a szamitogépes
gondolkodas fejlesztését szolgalja. Nemcsak a rendezési, hanem a keresési algo-
ritmusokat is tanckoreografidkkal dbrdzolja, kiemelve a sematikus és realiszti-
kus vizualizaciok kozotti kiilonbségeket. Ezeket az dbrdzoldsokat az etnikumok
néptdncai még inkdbb szemléletessé teszik.

A konyv részletesen ismerteti az AlgoRythmics webes kornyezet fejlddését, be-
leértve az interaktivitdsi szint bedllitasanak lehetéségét is. A konnyen érthet
stilus, valamint az dbrak, a képek és a tablazatok gazdag tarhdza segiti a témak
megértését, igy a konyv alap lehet az informatikaoktatdsban és a tovabbi algo-
ritmusvizualizacios kutatdsokban egyardnt.
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