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1 Bevezetés

A XX. szazad masodik felétol az oktatas bizonyos didaktikai vonatkozasai egyre nagyobb
hangsulyt kaptak, ¢és szamos didaktikai szempont 0 megvilagitasba keriilt. Ehhez
elsOsorban a digitalis szamitogép feltalalasa, az internet 1étrehozasa, valamint az utébbi
években az agykutatas teriiletén elért eredmények jarultak hozza. Mindharmat nyugodtan
nevezhetjiik forradalminak, ami az oktatasra gyakorolt hatasukat illeti.

A szamitégép megjelenése, majd az internet kialakitdisa nyoman a figyelem
kozéppontjaba 1j tanitasi, tanulasi és értékelési formak keriiltek. Ami az emberi agyat
illeti, a kutatasok feltartak, hogy az egy rendkiviil rugalmas biologiai szerkezet [1]. Két f6
tényez6 hatdrozza meg, hogy agyunk miként fejlodik az életiink folyaman: amit
érzékszerveinkkel agyunkba beengediink, és amit gondolkodasunk témajaul valasztunk.
Mindkét tényezd kitlintetett modon van jelen a tanitasi-tanulasi folyamatban.

Az agykutatasnak és a szamitogépnek az oktatds folyamatara kifejtett hatasa gy is
megnyilvanul, hogy hangsulyt kapnak régota ismert didaktikai alapelvek, vagy 1j
lehetdségek tarulnak fel az alkalmazasukra. Comenius [6] példaul a kovetkezd
megallapitast tette: ,,A tanulds legyen teljesen gyakorlatias, teljesen szoérakoztato, ...
olyan, hogy altala az iskola valoban a jaték helyévé, vagyis az egész élet eldjatékava
valjon.” Masik jol ismert, és a modern kutatasok altal erételjesen alatamasztott didaktikai
alapelv, hogy a tanulds annal hatékonyabb, minél tébb érzékszervet vonunk be. A
szamitogépek megjelenése, illetve a szamitastechnika fejlodése 10j tavlatokat nyitott e
tobb szaz éve megfogalmazott alapelvek hatékony alkalmazasahoz.

A fejlett tarsadalmak jelenlegi €s a kozeljovoben bekovetkezd szellemi, gazdasagi és
politikai atalakulasai egyértelmii valtozasokat idéznek eld az iskolarendszerben is. A
tudas korszakaban a stlypont a technologiardl az informacidra helyezodik at [3, 4]. E
valtozasok szempontjabol hatarkonek szamit a Bolognai Konferencia. A bolognai
oktatasi reform alapvetd épitokovei a tanuldsi eredmények, azon ismeretek, készségek,
képességek és kompetencidk, amelyeket az egyén a tanulasi folyamat végére elsajatit. Az
igazi forduldpontot az informacié tudassa alakitisanak és alkotd alkalmazasanak a
képessége jelenti [S]. A bolognai reformprogramban is megfogalmazddd 1j iranyzatok a
tanitas-tanulas-értékelés kozotti szoros kapcsolatot hangstilyozzak, mint amelyek egy
visszacsatolasos folyamat szorosan 6sszefliggd elemei [9].

E forradalmi eldrelépésekkel, illetve tarsadalmi szintii valtozasokkal egyidejlileg egy
paradigmavaltasnak vagyunk a szemtanui: a tanitastdl a tanulas felé, a tanark6zpontu
oktatastol a didkkozponti felé. E paradigmavaltassal megvaltozott a tanar szerepe az
oktatas folyamatdban. A modern tanar mar nem az ismeretelméleti tudas kozpontja,
hanem a tanulasi folyamat segitoje és elomozditdja. Ma mar minden hatékony oktatasi
gyakorlatnak egyik alapvetd tényezoje egyértelmiien, hogy a tanulok optimalis tanulasi
folyamataihoz sziikséges feltételekre Gsszpontosit. Az aktiv tanulds jelentOsége azon a
felismerésen alapszik, hogy az intelligencia elvalaszthatatlanul 6sszekapcsolodik a
cselekvéssel (pszicholdgiai aspektus), €s hogy a szervezet aktivitasa az idegsejtek
novekedésének és Osszekapcsolodasanak alapvetd feltétele (neurofiziologiai aspektus).
Ha a tanulési tartalmakkal valé aktiv foglalkozasnak biztositunk feltétlen elényt, akkor
ennek hatdsa van az oktatasi folyamat tervezésére, a teljesitmények ellenOrzésére és a



teljesitmény értékelésére is. Mindennek a tanuldé személyiségéhez sziikséges igazodni
[10].

Ahhoz, hogy az imént felvazolt 11j iranyzatok kifejthessék jotékony hatasukat a tanuldkra,
tobbre van sziikség a tanulaselméletek atértékelésénél. A tanaroknak égetden sziikségiik
van olyan konkrét didaktikai modszerekre ¢€s eszk6zokre, amelyek atviszik a gyakorlatba
a legujabb kutatdsok eredményeit, ¢és kihasznaljdk a szamitégépek nyujtotta
lehetdségeket.

Bar az iranyelvek egyre vilagosabbak, és a lehetdségek egyre elérhetobbek, gyakran
tovadbbra is hianyoznak a konkrét didaktikai moddszerek és a hatékony didaktikai
eszkozok. A jelen dolgozat az informatikaoktatés e teriiletein igyekszik el6relépést tenni.
A dolgozat anyaganak kidolgozasaban 15 éves informatikaoktatasi tapasztalatokra, és az
e teriileten végzett kutatdsokra tamaszkodtunk.

A dolgozatban harom 1) didaktikai mddszert mutatunk be, amelyekkel a tanitasi-tanulasi-
értékelési folyamat mindharom elemének hatékonysdga novelhetd. Az elsot
(Algoritmustervezés feliilnézetbdl) az informatikaoktatds egy sajatos teriilete, az
algoritmustervezési stratégiak oktatasahoz dolgoztuk ki. A mddszer alkalmazasahoz
sziikséges tartalom biztositasa érdekébe a szerzo kiadott — ugyanezzel a cimmel - egy
konyvet is. [11] Bar elsGsorban fanitdsi modszer, hangsulyt fektet a tanuldk
aktivizalasara.

A masodik modszer (A latas, hallas, valamint a kinesztetikus érzékelés bevonasa
elemi algoritmusok tanitasaba) az elemi algoritmusok fanitdsanak és tanuldsanak
hatékonysagat hivatott ngvelni. Ehhez a modszerhez egy szoftvert is kidolgoztunk, amely
mint didaktikai eszkdz lehetové teszi - mind a tanarnak, mind a tanuloknak - a modszer
hatékony alkalmazasat a tanitas, illetve a tanulas soran. Amint a mddszer neve is utal ra, a
tanulok szinte teljes 1ényiikkel részt vesznek a tanulasban. A diakok a szoftvert mint e-
learning eszkozt 6nalldan, akar otthon is hasznalhatjak.

Végiil a harmadik mddszerrel, amely egy haldzati szoftver (,,Legyél te is eminens™) koré
épiil, az értékelés tazisat szeretnénk hatékonyabba tenni. Egy olyan tesztalapu ,,feleltetd
szoftverrdl” van szo6, amely szinte minden tantargy keretén beliil jol hasznalhatd, és
lehetové teszi a tanitas-tanulas-értékelés folyamatara, mint egészre valo ralatast.

2 Algoritmustervezés feliilnézetbdl

,,Tanitani szinte nem is jelent mast, mint megmutatni, miben kiilonboznek egymastol a
dolgok a kiilonboz6 céljukat, megjelenési formajukat, és eredetiiket illetden. ... Ezért aki
jol megkiilonbozteti egymastdl a dolgokat, az jol is tanit.” [6] Az ebben a fejezetben
bemutatott didaktikai modszer elsdsorban erre az alapelvre épiil. Egy olyan tanitasi,
illetve tanulasi médszerr6l van szo, amely segit a tanuloknak, igymond feliilnézetbdl
latni 6t alapvetd algoritmustervezési stratégiat (visszalépéses keresés, oszd meg és
uralkodj, mohd, dinamikus programozas, elagazas korlattal). A modszer célja az, hogy e
programozasi technikak bemutatasan tal, olyan nézdpontba juttassuk a tanuldt, amelybol
feltarulnak eldtte a technikak kozotti elvi, alapvetd, sot arnyalatbeli kiillonbségek, illetve
hasonlésagok. A fentebb idézett comeniusi alapelvvel 6sszhangban ez nélkiilozhetetlen,
ha uralni szeretnénk a programozas e teriiletét.



A szakirodalomban szdmos példat taldlunk a programozasi technikak 6sszehasonlitasara.
Cormen, Leiserson és Rivest példaul a referenciamunkéjukban [17] 6sszehasonlitjak a
dinamikus programozas és moh¢ stratégidkat. Mas kiadvanyok [18] azt targyaljak, hogy
miként egészithetik ki egymast a visszalépéses keresés €s mohd technikak. Razvan
Andone ¢és Ilie Garbacea a dinamikus programozas ¢és az oszd meg ¢s uralkodj
stratégiakrol k6zol 6sszehasonlitd elemzést [19].

Masik alkalmazott moddszer a technikdk parhuzamos bemutatdsara, hogy ugyanazon
feladatokat kiilonb6zé technikakkal oldjak meg [37]. Ezt a gondolatot vittiikk tovabb,
kidolgozva egy olyan moddszert, amely lehetové teszi mind az 6t technika modszeres,
parhuzamos vizsgalatat [11, 63]. Célunk olyan feliilnézet kialakitasa a tanuldk fejében,
amelybdl egyidejlileg lathatjak a bemutatott stratégidkat. A modszer masik erdssége,
hogy latva a teljes képet, a tanuldk képesek lesznek felismerni az egyes technikdk
egymashoz vald viszonyat, és igy a ,nehezebb” stratégidk is elérhetdbbé vallnak
szamukra.

Feliilnézet alatt ebben a dolgozatban azt értjiik:

1. ,,Egymas mellett” latjuk a vizsgdlat targyadt képezo entitasokat.
2. Csak az latszik, ami a vizsgadlat szempontjabol lényeges.
3. Nyilvanvaloak a hasonlosagok és a kiilonbségek, szembetiindk a kapcsolatok.

A feliilnézet kialakitasahoz sziikséges egy ugynevezett ,, absztrakt platform”, amelyen az
elemzett entitasok gy helyezhetok egymas mellé, hogy szembetiinové valjanak a vizsgalat
szempontjabol lényeges tulajdonsdgok és kapcsolatok.

A visszalépéses keresés és az oszd meg és uralkodj technikdk dltalaban rekurzivan
kozelitik meg a feladatot: A feladatot visszavezetik hasonlo, egyszeriibb részfeladatokra,
majd ezeket tovabbi hasonlo, még egyszeriibb részfeladatokra, egészen addig, mig
trivialis részfeladatokhoz nem jutnak. Ez a fajta lebontas azt feltételezi, hogy a feladat
felépitésében fastrukturdju legyen. A mohd, a dinamikus programozds és az elagazds
korlattal technikdk egyik kozos vondsa, hogy dltaldban olyan feladatok esetében
alkalmazzuk oket, amelyek dontéssorozatkent foghatok fel. Ez ismét egy fastrukturdhoz,
egy dontési fahoz vezet. Tehdt az dsszes targyaldsra keriilé modszert elsdsorban olyan
feladatok  esetében  haszndljuk, amelyek valamilyen értelemben  fastrukturaval
rendelkeznek. A technikidk szempontjabol ez azt jelenti, hogy mindegyik ugy tekinti a
feladatot, mint egy fat. Ez a fastruktura az az absztrakt platform, amelyen a technikak
egymdas mellé helyezhetok, és amely a feliilnézet kialakitasahoz sziikséges.

A feliilnézet modszer alkalmazasahoz egy tanmenetet javasolunk. A 2005/2006-0s
tanévtdl a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem marosvasarhelyi karan az alabbi
tanterv szerint torténik az algoritmustervezési stratégiak oktatasa egy teljes féléven (14
hét) keresztiil:

0. A rekurzi6 atismétlése, a fastrukturak és azok bejarasainak bemutatasa.

1. Egy feladaton keresztiil, amely mindegyik technikaval megoldhato, altalanos és
atfogd képet nyujtunk a technikdkrol (1. hét).

2. Bemutatjuk a visszalépéses keresés technikat (2.-3. hér).

3. Bemutatjuk az oszd meg ¢€s uralkodj technikat (4. héz).

4. Oszd meg és uralkodj vagy visszalépéses keresés (5. hét).



5. Bemutatjuk a moho algoritmust (6. hét).

6. Visszalépéses keresés és moho algoritmus (7. hét).

7. Bemutatjuk a dinamikus programozas médszerét (8.-10. hét).

8. Oszd meg és uralkodj vagy dinamikus programozads (11. hét).

9. Moho modszer vagy dinamikus programozas (11. hét).

10. Beagyazzuk az elagazas korlattal technikat az elobbi modszerek alkotta képbe
(12.-13. hét).

11. Hataresetek a programozasi technikak vilagaban (14. hét).

Az egyes technikakat bemutaté 6rdkon hangstlyozni kell, mit jelent az illetd stratégia
szempontjabdl fastruktiraként felfogni egy feladatot. A feliilnézet 6rakra (dolt betlivel
jeleztikk a tanmenet e leckéit) olyan feladatokat valasztunk, amelyek ,,megoldhatok”
mindkét 6sszehasonlitanddé mddszerrel. Ezek azok az 6rak, amelyeken kihangsulyozzuk a
stratégiak kozti hasonlosagokat, kiillonbségeket és kapcsolatokat. Az utolso fejezet olyan
algoritmusokkal foglalkozik, amelyekben két vagy tobb technika jellegzetes vondsai
keverednek.

A dinamikus programozas az egyik leghatékonyabb programozasi technika, csakhogy a
legelmélyiiltebb gondolkodast feltételezi. A nehézség tobbek kozott a dinamikus
programozasi feladatok sokszintiségében all. A didknak nagyon mélyen at kell latnia a
dinamikus programozas alapelveit, hogy a legkiilonbdz6bb helyzetekben alkalmazni
tudja. A feliilnézet modszer egy mdsik erdssége, hogy kiterjeszthetd a dinamikus
programozasi feladatok teriiletére, lehetévé téve ezek egyfajta osztdalyozasat [61].

Ugyanazt az absztrakt platformot hasznaljuk, a feladatok mogott léve dontési fat, és a
feladatokat e dontési fa kiilonbozé tipusai szerint osztalyozzuk. Minden egyes
feladatosztdalyhoz a dinamikus programozdasnak mint algorvitmustervezési stratégianak
egy sajatos valtozata rendelhetd. Az adott feladatnak a megfelel6 osztdalyba sorolasa utan
mar sokkal elérhetébb a technika valamelyik (az illeté feladatosztalyt megoldo) sajatos
valtozatanak alkalmazdsa. A feliilnézet modszer kivetitése a dinamikus programozas
teriiletére azzal az elénnyel is jar, hogy drnyaltabba teszi a dinamikus programozds és a
moho algoritmus, illetve az oszd meg és uralkodj technika kozti kiilonbségeket,
hasonlosagokat és kapcsolatokat.

Bevezettiik az elsé (minden dontéssel a feladat egy kisebb méretii hasonlo feladatta
redukadlodik, amelyet az aktudlis csomopont valamelyik részfdja dbradzol), illetve mdsodik
(minden dontéssel a feladat két vagy tobb kisebb méretii hasonlo feladatra esik szét,
amelyeket az aktuadlis csomopont megfelelé részfai dbrazolnak) tipusu dontési fak
elnevezést, valamint az dsszevont dontési fa (egy sulyozott iranyitott grdf, amelyet ugy
kapunk, hogy egymasra csusztatiuk a dontési fa identikus dllapotokat képviselo
csomopontjait) fogalmat.

A dinamikus programozassal megoldhato feladatok a szerint osztalyozhatok, hogy a
maogottitk meghizodo dontési fa elsé vagy masodik tipusu, illetve, hogy az elsé esetben az
osszevont dontési fa kérmentes-e vagy sem, és amennyiben tartalmaz kort, van-e negativ
éle vagy nincs.

Az 1. tipusu dontési faju feladatok esetében harom dinamikus programozdsos stratégict
kiilonitettiink el:



1. Topologikus sorrend alapu dinamikus programozas: Az Osszevont dontési fa
kormentes.

2. Dijkstra algoritmus alapu dinamikus programozds: Az 0Osszevont dontési fa
tartalmaz ugyan kort, de nincs negativ éle.

3. Belmann-Ford algoritmus alapu dinamikus programozds: Az dsszevont dontési
Jfanak van negativ éle is, de nincs a gyokerbol elérhetd negativ osszsulyi kore.

A 2. tipusu dontési faju feladatokhoz tartozo stratégia azonositasdara az ,,optimalis
megosztas — optimalis uralom” elnevezést javasoljuk [59].

Egy kisérletet végeztiink, amellyel lemértiik, hogyan jarul hozza a feliilnézet modszer és
a javasolt tanmenet az algoritmustervezési stratégiak hatékony tanitdsdhoz-tanulasahoz.
A kisérletet a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti Liceumban végeztik el a
2003/2004-es tanévben. Ebben az iskoldban minden évfolyamon (/X.-XII.) harom
parhuzamosan miik6dé informatika tagozatos osztaly Iétezik. A hivatalos tananyag X.
osztalyban irja eld a technikak tanitasat. A kisérletbe mindharom osztalyt bevontuk: X.g,
Xh, Xi. A hés iosztalyokat ugyanaz a tanarnd, a g osztalyt pedig egy masik tanarnd
tanitotta. A g és i osztalyokat valasztottuk kisérleti csoportnak, a 4 osztilyt pedig
kontrollcsoportnak. A kisérleti csoportokban a tanarndk feliilnézet modszerrel, a javasolt
tanmenet szerint oktattak, a kontrollosztalyban pedig a klasszikus médon (a technikakat
kiilonallo egységekként kezelték). A kisérlet nyoman mindkét kisérleti osztalyban az
atlagok (az 1-10 skalan) kortilbeliill masfél jeggyel magasabbak lettek, ami szignifikans
kiilonbséget jelent. A mddszer kimagaslo eredményekhez vezetett a tehetséggondozasban
is. A 2002/2003-as tanévben az informatikai olimpia megyei szakaszan X. osztalyban az
elsd, a masodik, illetve a harmadik helyezett is abbdl az osztalybdl keriilt ki, amelyben
eloszor alkalmaztak a bemutatott modszert a programozasi technikak oktatasaban.

A feliilnézet modszer a gondolkodasi miiveletek széles skalajat mozgositja, ami elméleti
magyarazattal szolgal a hatékonysaga mellett. Jelentdsen hozzajarul tovabba a didkok
altalanos problémamegold6 gondolkodéasanak javulasahoz [20].

Mivel a kiilonb6zd fogalmakat egymdashoz kapcsoltan mutatja be, ezért tartosabb
mentalis reprezentaciot eredményez. Ez Osszhangban van azzal, ahogy a modern
tudomany az emberi memoriat latja [37]. A tanmenet végére a didkok fejében az
algoritmustervezési stratégiakrol kialakult kép nemcsak atfogd, tiszta és mély lesz, hanem
egyben tartosan eltarolt is.

3 A latas, hallas és kinesztetikus érzékelés bevonasa
elemi algoritmusok tanitasaba

Ebben a fejezetben felsorakoztatott kutatasi eredményekbdl legalabb 6t érvelési vonal
emelhet6 ki, amelyek mind ugyanahhoz a kovetkeztetéshez vezetnek: a tanitas-tanulas
folyamata annal hatékonyabb, minél tobb érzékszervet vonunk be.

e Tobb érzék, tobb informaciodt jelent.

e Az, hogy mindenkinek mas a tanulasi stilusa Osszecseng azzal a felismeréssel,
hogy az egyes tanuldknak mas-mas lehet a dominans érzékszerve. Minél t6bb
érzékiiket veszik igénybe a didkok, annal valdsziniibb, hogy hatékonynak fogjak
talalni az illetd modszert [28, 31].



e Howard Gardner munkassaga a nyolc ,,intelligenciarol”, és mas kutatasok arra is
ramutattak, hogyan néveli a tanulds hatékonysagat, ha nemcsak a dominans
érzékszerviinkre tdmaszkodunk. Mas szoval: az érzékszervek a kombinalt
alkalmazasukkal erdsithetik egymast [29].

e A kettdskodolas elmélete ramutat annak eldonyére, ha a terhelés megoszlik a
kiilonb6z6 érzékszervek kozott [39].

e Minél tobb érzékszervet vonunk be a tanulaskor, annal tobb uton érhetd el az
adott informacio a visszaemlékezéskor.

A szamitdégépek programozasanak elsajatitasa legalabb haromszorosan elvont folyamat.
A programozasi nyelv maga is absztrakcio a valosaghoz képest, a nyelvbdl megteremtett
szamitdgépes program pedig kétszeres absztrakcid a valdésaghoz viszonyitva. Mindezeket
figyelembe véve, a szamitdgépek programozasanak hatékony tanitasa, illetve tanulasa
olyan modszereket és eszkozoket feltételez, amelyeket atitat a szemléletesség didaktikai
alapelve.

Szdmos 1Uj-mexikoi iskolaban a matematikaoktatast Osszekapcsoljdk a zene- és
tanctanitassal. Tapasztalataik azt igazoljak, hogy e latszélag teljesen kiillonb6zo két
teriilet sokat nyujthat egymasnak [30].

Barmely algoritmus esetében beszélhetiink annak ciklusvazarol (csontvazardl), amely
alatt az algoritmus ciklusutasitasainak a szerkezetét értjiik. A ciklusok magjat képezd
utasitasokat pedig ugy tekinthetjiik, mint az algoritmus ,, husos részeit” [64]. Az alabbi
kétlépéses modszert ajanljuk elemi algoritmusok tanitdsdhoz, illetve tanuldsdhoz:

1. A feladat elemzési szakaszaban a megolddsi algoritmus ciklusvazdanak a
meghatdarozdsa.
2. A ciklusvaznak a megfelelo utasitasokkal valo feltoltése.

Kidolgoztunk egy szoftvert, amely javitia a didkok ciklusvaz-felismerd készségét. A
szoftver célja, lehetévé tenni a latas, hallds, valamint a kinesztetikus érzékelés bevondsdat
e folyamatba. Az alkalmazasnak négy f6 modulja van. A cod creator, cod_beautifier,
cod_buherator és a run_code modulok.

A cod creator modul kiilonbozo ciklusvazu programok automatikus létrehozasat teszi
lehetévé, és két iizemmodban hasznalhato:

o A ciklusvaz paramétereinek megaddsaval: Megadhatjuk, hogy hdany elsé szintii
ciklust szeretnénk, és hogy ezekbe hany masodik, illetve harmadik szintii ciklus
legyen bedgyazva. Az is bedllithato, hogy az egyes ciklusok hanyszor legyenek
végrehajtva.

o A ciklusvaz , bedoboldsaval”: , Begépeljiik” a program ciklusvazat, mintha
eldobolndank a ritmusat, mintdjdat. A modszer alkalmazdsdnak ennél a pontjandl
keriil sor a kinesztetikus érzékelés bevondsdra.

A code_beautifier modullal barmely C/C++ program forraskodja megszépithetd, azaz a
szoftver oly modon rendezi at a kodot, hogy jol nyomon kovethetd legyen a ciklusvaza.
Kiilonosen a latas bevonasa szempontjabol fontos ez a miivelet.

A code_buherator modul — atirva a forraskodot - az algoritmus minden ciklusmagjaba
hangokat megszolaltato, illetve a programfutast késlelteté rutinokat épit be. Olyan,



mintha kihangositanank az algoritmus ciklusvazat. A ciklusmagok minden egyes
lefutasakor megszolal egy zongorahang. A kiilsd ciklusok mélyebb, a belsék magasabb
hangokon ,,szolalnak meg”. A kiilonbozé szintli  ciklusok kiilonbozé  meértékii
kesleltetésével elertiik, hogy a kiilsé ciklusok lefutasat jelz6 hangjegysorok hangjegyei
kisebb, a belsékéi pedig nagyobb frekvenciaval kévessék egymadst.

A run_code modul pdrbeszéd ablakaban megjelenik a vizsgdlat alatt dallo algoritmus
megszépitett C/C++ kodja. A Run gomb lenyomdsdra a hattérben elindul a
cod_buherator modul dltal dtdolgozott (kihangositott és lelassitott) program futtatdsa.
Mikdzben a tanulo hallja — futo program révén - az algoritmus ciklusvazat szemlélteto
hangjegysort, a run_code ablakban szemével kovetheti, hol tart a végrehajtas.

A szoftver alkalmazdsdhoz egy tanmenetet is javasolunk:

o A tanar kiilonbozé ciklusvazakat ,, hallgattat meg” a tanuldkkal, mikdzben a
didkok szemiikkel kovetik az algoritmus végrehajtasat.

o A tanulokat megkérjiik, hogy probdljik meg hallds utan felismerni a ,,lejatszott”
ciklusvazakat.

o | Kihangositott” alapveté elemi algoritmusok végrehajtasanak nyomon kdvetése
fiillel és szemmel.

o A didkok kiilonbozé ciklusvazakat ,, gépelnek be”. Mikézben a tanulok ujjaik
ritmikus, zongorazasra emlékeztetd mozdulataival ujabb és ujabb ciklusvazakat
gépelnek be, végiil mdr benniik cseng az algoritmusok ritmusa. A modszer e
szakaszat elméleti orakon is alkalmazhatiuk, még ha nem is dll rendelkezésre
szdmitogép és a szoftver. Eldszor a tandr, majd a didkok, a kezeiket és ldbaikat
haszndlva, sz6 szerint eldobolhatjik a katedran, illetve a padjaikon a ciklusvazak
ritmusat.

o Tipikus hibdkat tartalmazo algoritmusok ciklusvaz-hibainak hallas utani
felismerése.

A bemutatott mddszer és szoftver hatékonysdganak empirikus bizonyitasa végett egy
kisérletet végeztiink. A marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti Liceum két IX. osztalyat
(h és g) vontuk be. Mindkét osztaly a 2005/2006-os tanévben kezdett programozast
tanulni C/C++ nyelven. A kisérletre az elsd félév végén keriilt sor. A két osztaly
ugyanazon tanterv szerint tanulja a programozast, de mas-mas tanar tanitja 6ket. Mindkét
osztalyt két-két egyenld erdsségii csoportba (egy kisérleti és egy kontroll) osztottuk. A
kisérleti csoportokban két héten at a fentebb leirt tanmenet és kétlépéses modszer szerint
tortént az oktatds. A kontrollcsoportokban a hagyomanyos moddszereket hasznaltak
anélkiil, hogy torekedtek volna az érzékszervek bevondsara, és persze anélkiil, hogy
hasznaltdk volna a szoftvert. A kisérlet befejeztével felmérdt irattunk. Az alabbi
szignifikans eredmények sziilettek:
e A h osztaly eredményei azt mutatjak, hogy az uj modszer alkalmazasa varhatéan
(0,9804 valoszintiiséggel) 0,76 jeggyel fogja emelni az osztalyatlagot.
A g osztaly esetében ez az érték 1,35, 0.9897 valoszintiséggel.
e Ha a két mintat egyiitt vizsgaljuk, akkor 1,05 értékii atlagos javulasra
szamithatunk 0,9957 valdszintiséggel.

A szoftver haszndlata lehetdévé teszi, hogy a didkok ugymond le tudjak fogni az
algoritmusok pulzusat. Tényleg egész testtel valo tanulast biztosit. A tanulok lathatjdk,
hallhatjak és — a ciklusvazak bedoboldsa révén - érezhetik is az algoritmusok liiktetését.
Mindez egyértelmiien hatékonyabb tanulast jelent. A tobb érzékszerv nemcsak tobb



informaciot, jobb megértést és jobb memorizalast jelent, hanem hozzdjarul a mds-mas
domindns érzékszervii didkok ,, esélyegyenloségéhez” a tanitds-tanulds folyamatdban.

Az algoritmusnak a kod alapjan tortéend elemzésekor a ciklusszerkezetek mint szoveges
kodolasu informdciok, a bal agyfélteke dolgozza fel. Ezzel pdrhuzamosan a kiilonbozd
hangmagassagu és frekvencidju hangjegyek, valamint az aktudlis programsornak a
hangjegysorral Osszehangolt kiemelése révén a jobb agyfélteke jut informdciohoz az
algoritmus ciklusvazanak felépitésérdl. E kettés kodolds nemcsak hatékonyabb tanuldsi
folyamatot, hanem tartosabb mentalis reprezentdciot is eredményez.

Ha megkerjiik a ,,zenész didkokat” (akik jatszanak valamilyen hangszeren), hogy
kiilonbozd  ciklusvaz-ritmusokkal késziiljenek a , kovetkezd ordra”, amelyeket az
osztalynak majd hallas utan kell azonositania, akkor ez gazdagitani fogja az orat affektiv
sikon is.

4 ,Legyél te is eminens” - Ertékelési médszer és
szoftver

A modern felfogasban az értékelés mar nemcsak nevelési €s oktatdsi modszer, hanem
rendszerszabalyozé elem. Az értékeléssel szerzett informaciok felhasznalasaval
szabalyozhat6 mind a tanitéi, mind a tanuloi tevékenység. Elonyos, ha gyakran keletkezik
visszacsatolt informacié, hiszen 1igy a tanitas-tanulas folyamata finomabban
szabalyozhat6 [44, 45, 46].

Ma mar az oktatasban alkalmazott moddszerek sokfélék. Részben tovabb élnek a
hagyomanyos értékelési formak, részben kibdviiltek a tudomanyos kutatas mddszereivel,
¢s az azokhoz kotott modszertani kovetelményekkel (objektivitas, validitas,
megbizhatosag). A szamitogépek, valamint a szamitogépes halozatok megjelenése a
tesztre iranyitottak a figyelmet, mint ami kikiiszoboli a hagyomanyos mddszerek szamos
hianyossagat, de sajnos Gjakat teremt.

Az idealis tanitas-tanulas folyamatot gyakorlatiasnak €s egyben élvezetesnek kell lennie.
[6] A kérdés, amelyet elemeztiink az, hogy ki lehetne-e terjeszteni e comeniusi alapelvet
az értékelés fazisara is?

Torekvésiink semmiképpen sem szamit Uttoré munkanak, hiszen szamos kutatd és
pedagdgus ért mar el szép eredményeket e teriileten. A szamitégépek, majd a
szamitdgépes halozatok megjelenése uj lehetdségeket teremtett. A masik segitségnek
éppen a média bizonyulhat. Szamos olyan TV-jaték valt hiressé, amely a jatékon tul arra
hivatott, hogy oktasson, és ezzel egy idoben lemérje a jatékosok tudasszintjét. E TV-
jatékok sikere azt mutatja, hogy nem lehetetlen izgalmassa tenni a feleltetést sem. Persze,
az osztalytermek és a studidk k6zott van egy alapvetd kiilonbség: a jatékos legfeljebb
nem nyer semmit, de a didk szdmara a felelés rossz jeggyel, a vizsga pedig bukassal is
végzOdhet. Ezért e TV-jatékok altal inspiralt didaktikai szoftvereket inkabb a tanult
anyagrész atismétlésére hasznaljak, mint vizsgaztatasra.

Ilyen iranyt sikeres alkalmazasok a Jeopardy népszeri TV-jaték osztalytermi
implementaciéi [49, 50]. Masik népszerti TV-jaték a ,,.Legyen 6n is milliomos”. Bar
nagyon sok pedagogust ihletett mar meg e TV-jaték is, és dolgoztak ki szamitogépes
tananyagot ismétlo, illetve feleltetd szoftvereket, ugy gondoljuk, hogy az altalunk



készitett ,,Legyél te is eminens” halozati feleltetd szoftver sok szempontbol uttdronek
szamit e teriileten, és egyben az emlitett TV-jaték egyik legsikeresebb osztalytermi
jatékok osztalytermi implementacidja miként nodvelheti a tanitasi-tanulasi folyamat
hatékonysagat, mégis messze kihasznalatlanul hagyja a szamitastechnika, informatika
biztositotta lehetdségeket [51, 52, 57].

A ,,Legyél te is eminens” szoftver felhaszndlobarat hdlozati alkalmazas, amihez
interneten keresztiil is kapcsolodhatunk. A szoftver hdrom felhaszndloi mindségben
hasznalhato: felelteté tandrként, felelo diakként vagy ,,nézd didkként”. A TV-jatéktol
eltérden tobb feleld is lehet.

A szoftver kiilonbozé tizemmodokban miikddtetheto. Implementdltuk a hagyomdnyos
tesztet is, amikor a didkok egymdsutan kapjdk a kérdéseket, és a szoftver végiil dsszesiti a
Jjo valaszokat. Az alapértelmezett ,,eminens” tizemmodban a didkoknak kilenc kérdést kell
megvdalaszolniuk. Ha minden kérdésre helyesen valaszolnak, akkor a hivatalbol kapott 1
ponttal egyiitt ez 10-es osztdlyzatot jelent nekik (Gsszhangban a Romdnidban haszndlatos
1 — 10 jegyrendszerrel). Két kiiszobértéket épitettiink be: az 5-0s és 8-as osztalyzatokat. A
kérdéseket hdrom nehézségi kategoridba soroltuk. A szoftver az elsé négy kérdést
véletlenszeriien az elsd (legkonnyebb) kategoriabol vdlasztia (5-0s osztalyzatig), a
kovetkezé harmat a masodik kategoriabol (8-as osztalyzatig), vegiil az utolso két kérdeést
a harmadik kategoriabol (10-es osztdalyzatig). A felelé didkok bdarmikor megallithatjdk a
sajat kiertékelésiik folyamatat, ha elégedettek az dsszegyiijtott pontszammal, és nem
biztosak a kovetkezé kérdésre adando vilaszukban. Ilyenkor dtkeriilnek a nézék kozé.
Téves vdlasz esetén osztalyzatuk visszaesik a legkozelebbi kiiszobértékre. Minden
felelonek rendelkezésére all harom segitség: kérhet felezést, kérheti a nézok valaszainak a
statisztikdjat, illetve chat-elhet valamelyik nézével.

A ,,Legyél te is eminens” szoftver jol haszndlhato vizsgaztatdasra olyan tantargyak esetén,
amelyek lehetové teszik a tesztrendszeres értékelést. Az alabbi vizsgamenetet javasoljuk:
o A szoftvert kétszer egymas utan eminens tizemmodban futtatjuk le. Eldszor az
osztaly egyik feléhez tartozo didkok a felel6k és a tobbiek a nézék, majd forditva.
o Fzutdn a program hagyomdnyos tizemmaddban fut le.
o Végiil a két osztalyzat koziil a jobbat irjuk be a vizsgajegyzékonyvbe.

Azzal, hogy a vizsga a hagyomdnyos teszttel fejezédik be (ami mar dltalanosan
elfogadott, és amire mindenképpen sor keriilne) és a jobb osztalyzatot irjuk be, biztositani
tudjuk, hogy az eminens iizemmdodbol (mint a TV-jatékbol) csak nyerhessen a didk.

Azért, hogy osztalytermi feleltetésre is hasznalhato legyen a szoftver, kidolgoztunk egy
ovozott iizemmodot is. Ilyenkor az elsé négy kérdeést hagyomdnyos tesztrendszerben
kapjak a didkok. A negyedik kérdés megvalaszolasat kévetéen a szoftver kijelzi az elért
pontszamot, ami elsd kiiszobnek szamit az ebben a pillanatban indulo eminens teszthez (a
masodik kiiszob automatikusan hdarom ponttal magasabb). A |, kiesett” felelok nézdkként
tovabbra is részt vesznek a tesztben. ,, post eminens” teszt.

A ,, Legyél te is eminens” didaktikai szoftver megirasaval az volt a célunk, hogy olyan
modszert és eszkozt biztositsunk az értékelés folyamatdhoz, amely. képes izgalmat vinni a
feleltetésbe; aktivizalja az egész osztaly, a mérésen tul tanit és nevel; rendelkezik a teszt
elonyeivel a hagyomdnyos modszerekkel szemben, maximadlisan kihaszndlja a



szamitastechnikai nyujtotta jelenlegi lehetéségeket; olyan adatbazist eredményez, ami
mélyrehato pedagogiai kutatasokat tesz lehetdvé. Arra is odafigyeltiink, hogy az eredeti
otletek mellett beépitsiik a szoftverbe a mar létezé alkalmazdsok erdsségeit. Az alabbi
osszefoglaldasa a modszer elonyeinek azt igazolja, hogy eléertiik célunkat. (Reméljiik, hogy
a tovabbi kisérletek és kutatdsok megerdsitik majd ezt a kovetkeztetést.)

o Versenyhelyzetet alakit ki és izgalmas, amik tovabbi motivacioforrdsok a tesztre
valo késziilésnél.

o A feleltetési iizemmod azt a tandrt ,,modellezi”, amelyik tekintettel van a kezdeti
Jokozott stresszre, segitséget ad, amikor a feleld elakad, és kész figyelembe venni
azt a tuddst is, ami a feleltetés soran nem keriil felszinre.

o FEgyszerre tobb didk is , felelhet”. Ha az elsé négy kérdésre egy-egy percet
szanunk, a kdvetkezé haromra kettot-kettot, és az utolso kettore egyenként két és
fél percet, akkor 15 perc alatt be is fejezddik a feleltetés.

o A szoftver lehetdvé teszi az eminens teszt erdsségeinek kamatoztatdsat
vizsgaztatas alkalmaval.

o Az egész osztalyt foglalkoztatiuk, hiszen mindegyik tanulo képernydjén
megjelennek a kérdések, és valaszolniuk kell. Tovabba, a segitség-opciok réven,
az egész osztaly aktivan részt vesz a felelok megméretésében. Az eminens
tizemmod ,,torvényes” keretet biztosit ahhoz, ahogy az osztdily a felelok
segitségére siethet. Mindezek plusz motivdcioforrdst jelentenek a rendszeres
tanuldshoz.

o A szerver folyamatosan megjeleniti a tanulok tevékenységét. Ez kizarja annak
lehetéségét, hogy észrevétlen maradjon a felelést megiszo  tanuldk
felkesziiletlensége, vagy a felelésrol lemaradok felkésziiltsége.

o A feleles” befejeztével azonnal szamos statisztikai kimutatas dall a tanar
rendelkezésére nyomtathato formaban.

o  Mivel a kérdésszerkeszté modul onadlloan is haszndlhato, a tanuldk bevonhatdk a
tesztkérdések dsszedllitasaba, ami szamos elénnyel jdr.

o FElektronikus jegyzokonyv késziil feleltetések minden mozzanatarol. Ezen adatbdzis
lehetévé teszi a tanmitas-tanuldas folyamatinak egy késobbi, igen dtfogo
tanulmanyozasat.

o Tekintettel e tesztforma kis idoigényére, gyakori alkalmazasaval lehetoveé valik a
tanitasi-tanulasi folyamat finomabb szabdlyozdsa.

o Az értékelés mellett nemcsak a tanitast és tanulast teszi lehetévé, hanem a
nevelést is.

o Olyan tulajdonsdagokat alakit ki a tanulékban, mint az Oonzetlenség,
segitokészség, egyiitterzés. A nézo didkok ugy mutatiak ki e
tulajdonsdgokat, hogy teljesen beleélik magukat a kérdésekbe, mintha 6k
felelnének, hogy a leheté legjobbat tudjik nyujtani, ha a segitségiiket
keérik.

o Eldtérbe keriil az donbizalom, illetve az osztdlytarsakban, valamint az
osztalyban, mint egészben valo bizalom kérdese.

o Hozzdjdrulhat az osztalyszellem megerdsidéséhez.

o A rossz vdlasz szigoru biintetése, a megdllds lehetésége, a kiiszobértékek,
valamint a segitségforrasok egyiittes jelenléte gyakran olyan vdalasztasok elé
dllitia a feleléket, amelyek probdra teszik, de egyben csiszoljdk is a
bélcsességiiket.
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1 Introduction

Since the second half of the 20™ century certain didactical connections of education have
been highlighted and several didactical points of view have received a different new light.
This was due first to the invention of the computer, the internet and in the recent years to
the results obtained in the field of brain research. We can call all the three as
revolutionary, considering their effect on education, respectively in the role of education
in the society.

Because of the appearance of the computer and the development of the internet, new
teaching, learning and evaluation forms have appeared in the centre of attention.
Concerning the human brain, the researches have revealed that it is a very flexible
biological structure. [1] Two main factors define the way our brain develops throughout
our life: what we let into our brain with our senses, and what we choose as subject of our
thinking. Both factors are favoured in the process of teaching-learning.

The effect of the brain research and of the computer on the process of education becomes
evident as well-known educational methods are stressed or new possibilities for their use
appear. For example Comenius [6] made the following statement: ”Learning should be
completely practical, completely entertaining, ..., such that school really could become
the place for games, thus the prelude for the whole life.” Another well-known, and by the
modern research completely supported basic educational principle is that the more we
involve the senses into learning, the more effective it becomes. The appearance of the
computers, the development of the computer sciences has opened new perspectives in the
efficient use of the basic principles stated several hundreds of years ago.

The present and yet to come spiritual, economic and political transformations of the
developed societies are causing unequivocal alterations in the school system as well. In
the age of knowledge, the centre of attention is shifted from technology to information.
[3, 4] In the light of these changes, the Conference of Bologna is considered a landmark.
The basic building blocks of the reform of Bologna are the learning outcomes, those
skills, abilities, knowledge and competencies the individual acquires until the end of the
learning process. The real turning point is the ability to transform the information into
knowledge and apply it in a creative way. [5] The new guidelines drafted also in the
reform of Bologna stress the tight connection between teaching-learning-assessment, as
those being the interlinked elements of a feedback process. [9]

In the same time with these revolutionary headlines, respectively changes at the level of
society, we are witnesses of a paradigm-change as well: from teaching towards learning,
from a teacher oriented education towards one where the student is in the centre. With
this paradigm-change, the role of the teacher in the process of education has changed.
The modern teacher is not any more the centre of an epistemological knowledge, but the
assistant of the learning process and its promoter. Today one of the basic factors of an
efficient education is unanimously the fact that it concentrates on the conditions
necessary for the optimal learning process of the students. The importance of the active
learning is based on the realization that the intelligence is inseparably linked with activity
(psychological aspect) and that the activity of the body is the basic condition for the
growth and interconnection of the nerve cells (physiologic aspect). If we ensure top
priority for the active drill with learning contents, this will have an effect on the planning
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of the educational process, the control of the achievements and their assessment. All this
has to be adjusted to the personality of the learner. [10]

In order that the above drafted guidelines display their generous effect on the students,
more than the revaluation of the learning methods is necessary. It is of utmost importance
that the teachers have such concrete educational methods and tools, which translate into
practice the results of the latest researches and exploit the possibilities given by
computers.

Although the guidelines are clearer and clearer and the possibilities easier to reach, the
concrete educational methods and efficient tools are often missing. The present work is
trying to make steps forward in these fields of the teaching of computer sciences. We
have relied on 15 years of experience in teaching computer sciences and on researches in
this field while working on the present study.

In this work we are going to present three methods, which can help to increase the
efficiency of all the three elements of the process of teaching-learning-assessment. We
have developed the first one (“Upperview” Algorithm Design) for the teaching of a
specific field of the computer sciences, the teaching of algorithm design strategies. In
order to ensure the necessary content for applying the method, the author has edited —
with the same title — a book as well. [11] Though it is first of all a teaching method, it
stresses the activating of the learner, too.

The second method (Involvement of the sight, hearing and the phenomenon of
kinaesthesia in the teaching-learning process of elementary algorithms), is meant to
increase the efficiency of feaching and learning the elementary algorithms. For this
method, we have developed software as well, which makes the use of the method
possible, as an educational tool, for the teacher, but also for the student, in the process of
teaching and learning. As the name of the method suggests, the students are almost
involved in the learning with their whole being. The students can use this software as an
e-learning tool at home, independently.

Finally with the third method, which is built around a network software (“Who wants to
be eminent”), we would like the increase the efficiency of the assessment phase. This is
test-based software, usable within almost any subject and makes it possible to have an
overview of the process of teaching-learning-assessment as a whole.

2 ,Upperview” Algorithm Design

,» 10 teach means scarcely anything more than to show how things differ from one another
in their different purposes, forms, and origins. . . . Therefore, he who differentiates well
teaches well.” [6] In this chapter we are going to present a teaching — learning method
and suggest a syllabus that help the high school students look at the algorithm design
strategies from a so called ,,upperview”: greedy, backtracking, divide and conquer,
dynamic programming, branch and bound. The goal of the suggested syllabus is, beyond
the presentation of the techniques, to offer the students a view that reveals them the basic
and even the slight differences and similarities between the strategies. In consensus with
the Comenius principle this is essential, if we want to master this field of programming.
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Several issues of the bibliography compare the techniques. For example, the authors
Cormen, Leiserson and Rivest in their book ,Introduction to Algorithm” [17] compare
the dynamic programming and the greedy strategy. Some books (for example [18])
discuss how the backtracking and greedy techniques can complement each other. In other
books (for example [19]) we can find a comparing analysis concerning the strategies of
divide and conquer and dynamic programming.

In the present chapter we have developed this idea and we are presenting a method which
makes it possible to discuss uniformly all the above-mentioned techniques. [37] We tried
to establish such an ,,upperview” where each technique can be seen in the same time next
to each other. [11, 63] By this means it becomes possible to integrate all the four
techniques into a frame which forms a whole. If the students recognize the position of
certain techniques related to the others, then the so called ,,more difficult” strategies
become available for them.

We use the notion of ,,upperview” in the following sense:

1. We can see the entities being analyzed ,,next to each other”.
2. Only those elements can be seen which are essential for the analysis.
3. The similarities and differences are obvious, the connections are striking.

In order to carry out an ,,upperview”, a so called ,,abstract platform” might be
necessary, where the entities being analyzed can be laid down next to each other in such
a manner that the features and connections essential for the analysis become obvious.

The backtracking and the divide and conquer techniques usually approach the problem in
a recursive way. The sequence of ideas in a recursion is the following: How can the
problem be reduced to similar, simpler subproblems, then later again reduce these ones
to similar, even simpler subproblems, until we get trivial subproblems? This type of
break-down presumes that the problem — in its construction — should have the structure
of a tree. The common characteristic of the greedy and dynamic programming techniques
is that we usually apply them for problems that can be regarded as sequences of
decisions. This leads again to a tree structure, a decision tree. Considering all this, we
can say that we apply all the techniques we are going to present especially in the case of
problems which in some consideration have the structure of a tree. From the point of
view of the techniques this means that each one considers the problem as a tree. Well,
this common tree structure is that common plane or abstract platform — necessary for the
., upperview” — where the techniques can be laid next to each other.

As an application of the ,,upperview” method we suggest the following syllabus:

0. Revision of the recursion, presentation of the tree structures and their traversal.
Through a demo problem solvable with each of the strategies, we offer a general
and comprehensive image of the techniques.

We present the backtracking technique.

We present the divide and conquer technique.

Divide and conquer and backtracking from ,,upperview”.

We present the greedy technique.

Backtracking and greedy from ,,upperview”.

We present the technique of the dynamic programming.

~

NN N
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8. Divide and conquer and dynamic programming from ,,upperview”.

9. Greedy and dynamic programming from ,,upperview”.

10. We embed the “branch and bound” technique in the picture given by the above-
mentioned methods.

11. Boundary cases in the world of programming techniques.

At the classes presenting certain techniques we have to emphasise what it means from the
point of view of the respective strategy to perceive a problem like a tree. For the
L upperview” classes we choose such problems, which can be ,,solved” with each of the
respective techniques. These are the classes where the similarities, differences and
connections between the strategies are stressed.

In this chapter we also present a study and classification of the dynamic programming
strategies. By presenting the characteristics of certain dynamic programming strategies
on the decision tree hidden behind the optimizing problems, we offer such a clear tool for
their study and classification, which can help in the comprehension of the essence of this
programming technique. [61]

We introduced the notions: 1. type decision tree (By each decision the problem is reduced
to a similar problem of smaller size, represented by one of the subtrees of the current
node); Il. type decision tree (By each decision the problem is divided into two or more
smaller sized subproblems, represented by the corresponding subtrees of the current
node); contracted decision tree (We obtain this data structure, if we overlap the nodes
representing the identical states of the tree.)

In case of I. type decision tree we have distinguished three different dynamic
programming strategies , for each of which there are well-known graph-algorithms:

1. The contracted decision tree is cycle free. In this case, there is an algorithm based
on the topological order of the nodes.

2. The contracted decision tree contains circles, but it has no negative edges. For
this case, there is the Dijkstra algorithm, which determines the minimal weight
paths with a priority queue in the increasing order of the optimal values.

3. The contracted decision tree has negative edges, but has no negative total weight
circle reachable from the root. The Belmann-Ford algorithm solves this problem.

In case of 1. type decision tree we have called the specific dynamic programming
strategy ,, Optimal division — Optimal conquest”. [59]

In the following, we related about an experiment where we assessed how the presented
method and the suggested syllabus contributed to the more efficient teaching of the
algorithm design strategies. We conducted the experiment at Bolyai Farkas Highschool
from Targu Mures (Romania), in the school year 2003/2004. At this school there are at
the moment for each grade (IX — XII) three classes of Computer sciences functioning in
parallel. The official curriculum foresees the teaching of the techniques in the Xth grade.
We involved all three classes in the experiment: X.g., X.h. and X.i. Classes h and i had
the same teacher, but class g a different one. We chose classes g and i as experimental
classes and class h for the control group. The teachers in the experimental classes were
teaching using the ,,upperview”-method, according to the suggested syllabus, and using
the classical method in the control class (we treat the techniques as separate units). The
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average marks in both experimental classes (although the methods were applied by
different teachers), were approximately 1.5 marks higher (on the 1-10 scale), which
represents a significant difference.

The upperview method activates the wide range of thinking operations, which offers a
theoretical explanation for its efficiency. Furthermore, it contributes considerably to the
improvement of the general problem-solving thinking of the students. [20]

As it presents the different concepts interlinked, it results in a longer lasting mental
representation. This is in harmony with the way the modern science sees the human
memory. [37] At the end of the curriculum the picture of the algorithm design strategies
will be comprehensive, clear and deep in the mind of the students, but also stored for a
long term.

3 Involvement of the sight, hearing and the
phenomenon of kinaesthesia in teaching-learning
process of elementary algorithms

From the presented research results in this chapter we can emphasize at least five
reasoning lines, which all lead to the same conclusion: the process of teaching-learning is
more efficient the more senses are involved in it:

more senses - more information

different students - different dominant senses [28, 31]

different students - different "intelligences" [29]

multiple senses - more pathways of locating the stored information
multiple senses - distributed loading [39]

combined senses — more efficient learning process

Learning computer programming, just like mathematics, is a multiple abstract process.
The programming language itself can be considered as a first level abstraction. The
computer program will be a second abstraction level. The algorithm behind the program
can be regard as a third level abstraction. In conclusion it is obvious that computer
programming, first of all, is a left brain activity. This recognition indicates an other
reason why the multiple senses involvement -if they activate the right side of the brain- in
teaching-learning elementary algorithms is especially efficient.

For example in several New Mexico schools teaching mathematics is combined with
teaching music and dance. Their experience shows that these two apparently different
areas have much to offer to each other. [30]

Any algorithm has a “loop-skeleton”, its structure of loops. The instructions that
represent the nucleus of the loops can be seen as the algorithm’s “meat-parts”. [64] In
what follows, we recommend two-steps method for teaching and learning elementary
algorithms:

1. Analyzing the task we establish the loop-skeleton of the algorithm that solves the

problem.
2. We fill up the loop-skeleton with the adequate instructions.
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We have developed a new didactical software tool to help the in establishing the loop-
skeleton. The software has four main modules: cod creator, cod beautifier,
cod_buherator, run_code.

The cod_creator module makes it possible to create program-skeletons with different
loop structure in an automatic way. It runs in two modes:

o Giving the loop-skeleton’s parameters: We introduce how many loops we want on
the first, second and third level, and which is subordinate to which. Additionally
we have to give the number of iterations of each loop.

o  Drumming the loop-skeleton in: This mode makes it possible to type the
program’s loop-skeleton in, as if we have drummed its rhythm-pattern in. The
phenomenon of kinaesthesia is involved especially at this stage of the learning
process.

By the code_beautifier module module every C/C++ source file can automatically be
reorganized (“‘beautified”) in such a way that its cycle skeleton should easily be noticed.
This operation gets an important role because of the sight involvement.

The code buherator module — rewriting the source file- plants sound and delay
procedures in nucleuses of each loop instruction. This will have such an effect upon the
algorithm as if its loop-skeleton would have been spoken up. A piano sound will be heard
every time when a loop’s nucleus is traversed. The outer loops will be audible in lower,
and the inner ones in higher sounds. Additionally, applying different length delays in
case of the loops, which are situated on different levels, the result will be that the outer
loops will have smaller frequency sound-sequences than the inner ones.

In the dialog box of the run_code module module the “beautified C/C++ cod” of the
analyzed algorithm appears. Pushing the Run button starts the slow motion running of
the program. While the students “are listening to the algorithm’s cycle-skeleton”
represented by its sound-sequence, they can keep their eyes on the program’s running (as
we can see the instruction which is being executed is highlighted).

We suggest the following syllabus as application of the presented software.

o The students “are listening to” several loop-skeletons while they keep their eyes
on the slow motion running of the program generated by the code_creator
module.

o The students are invited to recognize some unknown loop-skeletons, only by
hearing their “piano accompaniment”.

o The students are following, with their eyes and ears, the running of some well-
known elementary algorithms in the run_cod module’s dialog box.

o The students are invited to “drum in” divers loop-skeletons. As the students in
New Mexico schools feel the fractions in their bones because of the music and
dance, our students should get to the point where the algorithms’ rhythm rings in
them. They reach this stage because of using their fingers in a pianist manner to
“type” repeatedly the loop-skeleton of the different algorithms. This phase of the
method can be applied even if no computers are accessible. Firstly the teacher,
then the students can “drum” the loop-skeletons’ rhythm, using their hands and
legs.
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o The students are listening to the “piano accompaniment” of algorithms that
contain typical errors. Then they are invited to compare these sound-sequences
with the “piano accompaniment” of the correct algorithms.

In order to prove empirically the efficiency of the above presented didactical method we
performed an experiment. Two 9 grader classes (IX. g and IX. h) were involved in the
experiment (with 24 and 26 students) from the Bolyai Farkas High School (Targu Mures,
Romania). Both classes had started to learn C/C++ programming language at the
beginning of the 2005/2006 school year. The experiment took place at the end of the first
term. Different teachers teach the two classes but conform to the same syllabus. We
divided both classes in two equivalent groups. Therefore, we had an experimental group
and a control group in both classes. The division of each class was made on the basis of
the students’ performance during the whole term. During the two-week experiment, in the
control groups of each classes, the elementary algorithms subject was taught according to
the above presented two steps method and syllabus. In the control groups, evidently, the
students were taught according to the classical methods without making any effort to
involve the senses in the teaching-learning process. At the end of the experiment, we
made the students write a test. The following significant results have been obtained:

e The results of class # show that the application of the new method will probably
(with a probability of 0.9804) increase the class average with 0.76 marks.

e In case of class g the value is 1.35, with a probability of 0.9897.

e If we analyze the two samples together, we can expect an average 1.05
improvement, with a probability of 0.9957.

The use of this software in the teaching-learning process of elementary algorithms has
made it possible for students to feel the algorithm’s pulse. It has really been learning with
the “whole body . The students could see, hear and — drumming the loop-skeleton’s in —
feel the pulsation of algorithms. The more senses involved doesn’t only mean more
information, better perception and more efficient memorising, but ensures the same
chance for students with different dominant senses.

The high-level right-brain involvement in the teaching-learning process represents a
theoretical explanation for the efficiency of this didactic method. The code-based analyse
of the implemented algorithm takes place mostly on the left side of the brain. Our method,
by involving the mentioned senses in the learning process, activates the right side of the
brain too. For example, during the slow-motion execution of the algorithms, the loop
statements of the beautified code are processed as text-based information on the left side
of the brain. In the same time, the tones synchronised with the highlight of the current
line of code supply information about the loop-skeleton to the right side of the brain.
Through this dual coding, the information is transmitted to the brain in three different
forms. On one hand it is textual (verbal) and on the other hand it is auditive and visual
(non-verbal by images and sensations). While our ears hear the sounds, the highlight of
the current line guides our eyes over running code, so we can say that these three forms
bind together in a harmonic way. All of this contributes to the effectiveness of the
learning process and memorising.

We can ask the “musician students” (those, who play musical instruments) to prepare a
“piece” for the next class. The colleagues will have to identify the heard algorithms. It is
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not hard to imagine the positive affective effect on the students when they hear their own
colleagues playing the guitar or the flute in computer-science classes.

4 “Who wants to be eminent”
— Assessment method and software

In the modern concept, the assessment is not only a teaching and educational method, but
also a regulatory element. Using the information obtained through assessment, the
teacher’s, but also the learner’s activity can be regulated. It is an advantage if the
feedback information is often produced, as the teaching-learning process can have a fine-
tuning. [44, 45, 46]

The methods applied today in education are various, partly the traditional assessment
methods are still present, partly they have broadened with the methods of scientific
research and with the methodical requirements connected to them (objectivity, validity,
reliability). The computers and the appearance of computer networks focused the
attention on testing, as it can avoid several shortcomings of the traditional methods, but
unfortunately, it creates new ones.

The ideal teaching-learning process should be practical and in the same time enjoyable.
[6] The question we have analyzed is whether we can extend this basic principle of
Comenius to the assessment phase as well.

Our endeavour is should not be considered a pioneer work, as several researchers and
teachers have achieved good results in this field. The computer and later the appearance
of the computer networks have brought new possibilities. Another help might be the
media itself. Many TV-games have become popular, which beyond the game itself are
meant to educate and in the same time to assess the player’s level of knowledge. The
success of these games has shown that it is not impossible to make the assessment
exciting, as well. Of course, there is a big difference between classrooms and TV studios:
the worst thing that can happen to the player is that he might not win, whereas for the
student the examination might end with a bad mark or with a failure at the exam.
Therefore, the educational software inspired by TV-games is more often used for the
revision of the learnt part than for examination.

Such applications are for example the classroom implementations of the popular TV-
game Jeopardy. [49, 50] An other successful TV-game is “Who wants to be a
millionaire?”. Although many teachers have been inspired by this TV-game and have
created software for testing the students, we think that the testing network software “Who
wants to be eminent” created by us is from many points of view a pioneer in this field and
can be considered one of the most successful implementations of the above mentioned
TV-game. Many applications, though they exemplify very well the way different
classroom implementations can increase the efficiency of the teaching-learning process,
are far bellow the possibilities offered by computers and computer sciences. [51, 52, 57]

The “Who wants to be eminent” software is a user-friendly application, which you can
access through the Internet as well. The software can be used as three different types of
users: we can log in as teacher, responsive student or “spectator student”. Contrary to
the TV-game, there can be several responsive students.
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The software can be exploited in different operational modes. The classical testing mode
has been implemented, when the students get the questions one after the other one and
the software sums up the good answers at the end. In the implicit “eminent” mode the
students have to answer 9 questions and if they answer all of them correctly, with the 1
point received officially means a 10 mark (in accordance with the marking system 1-10
used in Romania). There are two margin values as the 5 and the 8. The questions are
grouped in three categories of difficulty. The software chooses the first four questions in
a random order from the first (easiest category), the next three from the second category
(up to mark 8), finally the last two questions are chosen from the third category (up to
mark 10). The responsive students can any time stop the process of their assessment, if
they are contented with the result they have obtained and are not sure in the answers to
the following questions. In this case they are transferred among the spectators. Should
they give a wrong answer, their mark falls back to the closest marginal value. Every
responsive student has the possibility of the three helps: 50-50, can ask for the statistics
of the spectators’ answers, can chat with one of the spectators.

The “Who wants to be eminent” software can be well used for examination, for subjects
which allow the assessment based on testing. We suggest the following course of the
examination:

o Firstly we run the software — twice consecutively — in the “eminent” operational
mode. At first the students from the firs half of the class are responsive students
and the others spectators, and secondly we invert the roles.

Then the program runs in classical testing operational mode

o Eventually we write the higher mark out of the two the student received, into the

examination register.

By ending the examination with a traditional testing (which is generally accepted and
which would have been performed anyhow) and by writing the higher mark, we ensure
the fact that the student can only win from the “eminent” operational mode.

In order to be able to use this software in the classroom as well, we have developed an
alloyed operational mode, too. In this case the responsive students get the first four
questions in a traditional testing system. After answering the fourth question, the
software displays the points reached by the student, which will be considered the first
margin for the “eminent” mode starting at this moment (the next margin will
automatically be set for three points higher). The students who have ‘“‘fallen out” will
take part in the following testing as spectators: “post eminent” testing.

By developing the “Who wants to be eminent” educational software our aim was to
ensure such a method and tool for the assessment process, which can bring excitement
into testing, activates the whole classroom, beyond the evaluation it teaches and educates
as well, has all the advantages of testing compared to the traditional way, exploits
maximally the advantages given by the computers and computer sciences and leaves
behind a data base which makes extensive educational research possible. We have also
paid attention on building into the software the advantages of the already existing
applications, next to the original ideas. The following summing up of the method’s
advantages ensure us that we have reached our goal. We hope that further experiences
and research will enforce this conclusion.
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e [t creates spirit of contest and offers excitement, which are further resources
concerning the preparation for the test.

o The classroom variant of the software “models” the teacher, who pays attention
to the stress at the start, makes help possible when the student has problems, is
ready to take into account the knowledge revealed after the end of the test.

o Several students can answer in the same time. If we allow one minute for each of
the first four questions, two minutes for each of the following three and two
minutes and a half for each of the last two questions, we can finish the testing in
15 minutes.

o The software makes it possible to use the strong points of the “eminent” testing at
examinations.

o The whole class is working, as the questions appear on the screen of each student
and they have to answer. Furthermore, with the help options the whole class is
part in the assessment of the students. The “eminent” mode gives a “legal” frame
to the way the whole class can help the responsive students. All these mean an
extra resource in the preparation for the next class.

o The server monitors the activity of every student for the teacher. This eliminates
the possibility, that the lack of knowledge or the very high level of knowledge of
the student not being tested remains unnoticed.

o After the end of the testing the teacher already has some printable statistical
figures.

o As the module editing the questions can be used independently, the students can
be involved in editing the questions, which has several advantages.

o There is an electronic minute made about every second of the testing. This
database makes possible a later analysis of the teaching-learning process.

o Regarding the low time needed for this testing, it can be used quite often and thus
a fine-tuning of the teaching-learning process becomes possible.

e Beyond assessment, it makes education possible, not only teaching and learning.

o It activates such features in the students as selflessness, helpfulness,
sympathy. The spectator students express these features by living
thoroughly the testing as though they should answer, in order to do their
best with their help.

o Self-confidence becomes evident, respectively the confidence in the
classmates and the class as a whole.

o Can contribute to the strengthening of the class spirit.

o The strict punishment of the wrong answers, the possibility to stop, the common
presence of the margins and the help resources often put the students in front of
choices which test them but in the same time it develops their wisdom.
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