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Bevezetd

1. BEVEZETO

1.1. Szamitdgépes gondolkodas a XXI. szdzadban

Mar a XX. szdzad méasodik fele is arrdl szolt, hogy a szamitdgepek egyre na-
gyobb teret hdditottak. Mostanra viszont ez a folyamat olyan szintre jutott,
hogy a szamitogépes gondolkodas a tarsadalom minden tagja szdmaéra alap-
készség kellene legyen. Wing 2006-0s nagy befolyasu cikkében igy fogal-
maz: ,,A szamitogépes gondolkodas, mint uj miveltség a XXI. szazad meg-
hataroz6 oktatési alapelvévé, és tanulasi képességéve valik” (Wing, 2006).
Beindult egyfajta ,,Szamitdgépes gondolkodas mindenkinek mozgalom,
amelynek egyik kozvetlen hozadéka, hogy az oktatds minden szintjén (elemi,
gimnazium, kozépiskola, felsdoktatas) torekvések sziilettek e készség fejlesz-

tésére.

Annak ellenére, hogy ennyire el6térbe keriilt a szamitogépes gondolkodas,
még sincs egy letisztult definicidja. Wing (2006) ugy definialja, hogy ,,A sza-
mitogépes gondolkodas olyan kognitiv folyamat, amely magaba foglalja a
problémanak, valamint lehetséges megoldasainak a megfogalmazasat és a
reprezentaldsat oly modon, hogy az hatékonyan végrehajthat6 legyen egy in-
forméciofeldolgozo agens altal”. Aho (2012) ujra értelmezi a fogalmat, és a
kovetkez6 meghatarozast adja: ,,Computational thinking refers to the thought
processes involved in expressing solutions as computational steps or algo-
rithms that can be carried out by a computer.” Denning (2009, 2017) hangsu-
lyozza, hogy mennyire fontos az Aho definicio kbzéppontjaban allé szamito-
gépes modell szerepe. O abbél indul ki, hogy a szamitogépes gondolkodas az
algoritmikus gondolkodés fogalmabdl nétt ki, és ebbdl kifolyolag, elsdsor-
ban, a szamitdgépes algoritmusoknak (nem barmely algoritmusnak) jut fon-

tos szerep a szamitogépes gondolkodas fejlesztésében. Felhivja a figyelmet
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arra, hogy azok az algoritmusok, amelyekben szerepet kap az emberi dontés-

hozatal, nem tekintheték szamitégépes modelleknek.

Hogyan lehet 6sszeegyeztetni e két nézépontot, azt, hogy a szamitogépes
gondolkodas mindenkinek sziikséges, és azt, hogy a szamitdgépes algoritmu-
soknak fontos szereplik van e készség fejlesztésében? Vajon a kozos nevezd
az lenne, hogy mindenki tanuljon meg programozni? Igen, de nem feltétlenl
a hagyomanyos értelemben vett programozast (bar ebbe az iranyba haladunk)
(Soloway, 1993; Ben-Ari, 2011). Egy lehetséges kdzéput lehet, hogy a szami-
togépes algoritmusokat olyan kontextusban mutatjuk be, amely barki szdméara
vonzo tud lenni. Példaul az AlgoRythmics kutatécsoportunk, amely a Sapien-
tia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem keretében miikodik, a megoldést az
informatika és a tanc parositasaban latja. Miivészegyiittesekkel kardltve,
tanckoreografidkat dolgoztunk ki, amelyek alapvetd szamitogeépes algoritmu-
sokat illusztralnak.

Az AlgoRythmics tanulasi kdrnyezet, mint webalkalmazas, jelenleg hét ren-
dezési és harom keresési stratégiahoz tartalmaz dinamikus vizualizaciokat:
algoritmustancokat és szamitogépes animéacidkat. Amig a tdnckoreogréfiak
hozzéjarulnak a tobbérzékszerves tanulasi élményhez, az absztrakt 4brazola-
sok segitenek az algoritmusok Iényeges elemeire 6sszpontositani. EQy masik
sajatossaga a kornyezetnek, hogy kiilonb6z6 interaktivitasi szinteket tesz le-
het6vé a felhasznalok részére. Kijelenthet6 tehat, hogy az AlgoRythmics
platform, valoban egy interaktiv, tobbérzékszerves elektronikus oktatasi kor-
nyezet a szamitogépes gondolkodas fejlesztéséhez. A kovetkezoben felveze-
tem a kutatasi célokat, melyeket a dolgozat cimében tomoritett kutatasi témat

szem el6tt tartva fogalmaztam meg.
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1.2. Célkituzések

Ve

tok, addig a tAnckoreogréfiakkal vald abrézolas inkabb egyfajta realisztikus
vizualizacionak tekinthetd. Korabbi tanulmanyok Ugy kdvetkeztetnek, hogy a
sematikus abrazolasok altaldban hatékonyabbak, mert segitenek a vizsgalat
szempontjabol fontos elemekre figyelni. Ezzel szemben a realisztikus megje-
lenitések sok figyelemeltereld elemet tartalmazhatnak. A realisztikus dbrazo-
l&sok erdsségei kozott a motivacios szempontokat szoktak leggyakrabban
emliteni (Carney & Levin, 2002), illetve azt, hogy segitik a tanultakra valo
visszaemlékezést. Tény, hogy a tanckoreografiakat szamos, potencialisan fi-
gyelemeltereld elem disziti: megkapo zene, élénk 6ltozet, magaval ragado
tanc stb. Persze ezek multiszenzoridlis elemekként is felfoghatok, amelyek
pluszokat rejthetnek magukban a tanulasi folyamatra nézve. A tanckoreogra-
fidk egy masik erdssége lehet, hogy emberi mozgast alkalmaznak. Friss kuta-
tasok kiemelik, hogy az ugynevezett ,,emberi mozgas effektus” jelentésen
hozzajarulhat a dinamikus vizualizaciok hatékonysagahoz (Castro-Alonso et
al., 2014). A jelen dolgozatban bemutatott e/sé kutatas a ,,Sematikus versus
emberi mozgast alkalmazo realisztikus algoritmus vizualizacid” témakort
jarja koral.

Erdekes, hogy a szakirodalom (Byrne & Lyons, 2001) vegyes eredményekrl
szamol be, ami a statikus és dinamikus vizualiz&ciok hatékonységét illeti. A
leggyakrabban felhozott ok, amiért az animéacidk nem kovetkezetesen hatéko-
nyabbak, mint a statikus abrazolasok, az a dinamikus abrazolasok tranziens
jellegéhez kapcsolodik. Egy kézenfekvo valasz e jelenségre, az ismételt meg-
tekintes lehet. Az AlgoRythmics kdrnyezet viszont, az egyszer(i megismétlés

mellett, azt is lehetdvé teszi, hogy a vizsgalt algoritmust mas-mas abrazolas-
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ban tekintsek meg a didkok, ismételten. Ezert a masodik kérdés, amit meg-
vizsgalunk az, hogy mi az egyméshoz viszonyitott értékiik kiilonb6zo vizuali-
zacio kombinacidknak (sematikust kdveti a realisztikus; realisztikust koveti a
sematikus; csak sematikus, kétszer megjelenitve; csak realisztikus, kétszer

megjelenitve).

A modern oktatés egyik alapeleme az aktiv tanulés elve (Korhonen & Malmi,
2000). Ezen alapelvre éplilnek az interaktiv oktatasi kornyezetek. Az algorit-
mus vizualizacids eszk6zok altaldban kétféleképpen aktivaljak a tanulot.
Egyik mddszer, hogy a vizualizacié kulcsmomentumaiban megall az anima-
cid/video, és a tanuld meg kell, hogy mondja a kdvetkez6 1épést, illetve meg
kell, hogy valaszoljon bizonyos kérdéseket (nevezziik ezt ,,fél interaktivitas-
nak”). Egy masik lehetdség, amikor a felhasznalo fel van kérve, hogy vezeé-
nyelje le a teljes algoritmusvizualizaciot (,.teljes interaktivitas™). E16z6 kuta-
tasok e tekintetben is vegyes eredményekhez vezettek. Van olyan tanulmany
(Naps et al., 2000), amely szerint a didkok jobban teljesitenek, ha interaktiv
az animacio, de olyan kutatasi eredmenyekkel is talalkozhatunk (Jarc et al.,
2000), amikor azok a tanuldk teljesitettek jobban, akik tgymond zavartalanul
el tudtak mélyiilni a vizualizacioban (,,nulla interaktivitas”). A harmadik ku-
tatasi kérdés, amelyet igyeksziink megvalaszolni ebben a dolgozatban az,
hogy létezik-e optimalis interaktivitasi szint, ha az algoritmusvizualizacié on-

line torténik.

Egy tovabbi kerdés, amely felmeril az online oktatasi kdrnyezetekkel kap-
csolatban, hogy mi a tanar szerepe ezekben a kérnyezetekben. Szamos visz-
szajelzés arra mutat, olyan kollégaktol kaptunk, akik mar évek 6ta hasznaljak
az AlgoRythmics kornyezetet, hogy a diakok 6nalléan, csak részlegesen tud-

jak kiaknazni a kérnyezetben rejlé lehetdségeket. Egy érdekes idekapcsolodo

11



Bevezetd

kérdés, hogy mennyire novelhetd a tanulds mindsége azzal, ha a tanar jol cél-
zott kérdésekkel ravezeti a didkok figyelmét. A negyedik kutatasban éppen

ezt vizsgaltuk.

Egy korabbi vizsgalat feltarta (Katai, 2015), hogy az AlgoRythmics tanulsi
kornyezet hatékony eszk6z lehet human érdeklddésti egyetemi hallgatok sza-
mitdgépes gondolkodasnak a fejlesztéséhez is. Ezutan felmerdlt a kérdés,
hogy mennyire alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 korosztalyt tanulokat beve-
zesslink a szamitogépes algoritmusok vildgaba. A jelen dolgozat 6todik £6
pontja azt célozza meg, hogy 3., 5., 7. és 9. osztalyos tanulék mennyire képe-
sek elsajatitani egy alapvetd informatikai algoritmust. E kutatas azt is vizs-
galta, hogy a jelenlegi oktatasi rendszer milyen mértékben jarul hozza a dia-

kok szamitogépes gondolkodasa fejlesztéséhez.

1.3. TEZISEK

A célkitlizések révén eldvetitett kutatasok nyoman az alabbi téziseket sikerult

bizonyitani:

1.3.1. Elso kutatas tézisei

[T1.1] Azok a realisztikus algoritmusvizualizacidk (mint példaul az Al-
goRythmics tanckoreografiak), amelyek emberi mozgéas révén illusztraljak az
algoritmikai tartalmat, ugyanolyan hatékonyak, s6t hatékonyabbak is tudnak
lenni, mint a megfeleld sematikus abrazolasok (absztrakt szamitogépes ani-
maciok).

[T1.2] Konnyebb kiilénbséget tenni a megtekintett algoritmusok stratégidi
kdzott, amennyiben ezeket sajatos realisztikusvizualizaciok abrazoltak,

mintha sematikus abrazolasok lettek voltak alkalmazva.

12
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[T1.3] Az olyan realisztikus algoritmusvizualizaciok esetében, amelyek em-
beri mozgast alkalmaznak, fleg azok a figyelemelterel6 elemek keriilenddk,
amelyek arnyékot vetnek azokra a mozgasokra, amelyek az algoritmus kulcs-
miveleteit illusztraljak (kevésbé jelentenek gondot az esetleges dekoracids

figyelemelterel6k).

1.3.2. Masodik kutatas tézisei

[T2.1] Amennyiben ismételt megtekintést alkalmazunk, az emberi mozgés ef-
fektust hasznositd realisztikus algoritmusvizualiziciok (mint példaul az Al-
goRythmics videdk) hatékonyabbak, mint a megfelelé sematikusak abrazola-

sok (példaul absztrakt szamitogépes animaciok).

[T2.2] Amennyiben sematikus és realisztikus algoritmusvizualizaciot is alkal-
mazunk, elénydsebb lehet, ha elébb a sematikus, majd a realisztikus kertil
megtekintésre. Mivel a realisztikus vizualizaciok konnyebben felidézhetdk,
mint a sematikusak, ezért ismételt megtekintés, illetve tobb abrazolas kombi-

nalasa esetén elényds, ha a tanmenet realisztikus abrazolasra végzodik.

1.3.3. Harmadik kutatas tézisei

[T3.1] A el6zetes programozasi ismeretekkel nem rendelkezé (kezd6k — 0 év
programozas) és kevés programozasi tapasztalattal rendelkez6 (kozéphaladok
— 1 vagy 2 év programozés) didkok javéra valhat az algoritmus-vizualizacio
interaktiv bemutatasa. A haladdk (3 vagy 4 év programozas) otthonosan mo-

zognak barmely interaktivitasi szinttel rendelkezd tanfolyam esetén.

[T3.2] Nincs szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6 interaktivitasi szintekkel ta-

nulo fidk és lanyok eredményei kozott
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[T3.3] Ha az interaktivitasbdl adédéan nagyon feldarabolodik az algoritmus-

=77

vald globalis ralatast.

1.3.4. Negyedik kutatas tézise

[T4.1] A tanar altal iranyitott kérdés-felelet megbeszélésnek donté szerepe le-
het az algoritmusvizualizacios kornyezetekben rejlé potencial teljesebb kiak-

nazasaban.
1.3.5. Otddik kutatas tézisei

[T5.1] Ha egy oktatasi rendszer nem fokuszal explicite a szamitogépes gon-
dolkodas fejlesztésére, akkor a tobbi tantargyak jarulékos hozadékaként csak

moderaltan fejlédik e képesség.

[T5.2] Megfeleld modszerekkel és eszkdzokkel mar elemi szinten elsajatitha-
tok a szamitogépes gondolkodas bizonyos elemei (ugyanazon hatékonysag-

gal, mint felsobb osztalyokban), mindkét nem esetében.

1.4. Az értekezés attekintése

Mivel kutatdsaimat hangsulyosan az AlgoRythmics kdrnyezetben végeztem,
ezért a 2. fejezetben réviden bemutatom az AlgoRythmics projekt torténetét,
kiemelve, hogy mikor és hogyan kapcsolodtam be. A 3—7. fejezetek a dolgo-
zatom gerincét képezo Ot kutatast fejtik ki. Az elsé négy kutatas a Sapientia
EMTE Marosvésarhelyi Karanak, els6éves, redlszakos hallgatoinak bevona-
saval valosult meg a 2017/18-as, 2018/19-es es 2019/20-as tanévekben. A
résztvevok 10-20%-a volt lany, ami jellemzd az informatika és mérnoki sza-
kokon tanuldkra. Az 6todik vizsgalatban a marosvasarhelyi Bolyai Farkas EI-
méleti Liceum és a Miivészeti Iskola didkjai vettek részt. Mindenik esetben a

résztvevok beleegyezésiiket adtak adataik feldolgozasahoz. Ugyancsak kdzos
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a kutatadsokban, hogy a statisztikai elemzéseket az SPSS és R szoftvercsoma-
gok egyikével végeztiik, és 95%-o0s szignifikanciaszinttel (p=0,05) dolgoz-
tunk. Az egyes csoportok varianciajanak homogenitasvizsgalatara alkalma-
zott Levene proba értéke (F), valamint a hipotézisek Kivizsgalasa soran sza-
molt fliggetlen t proba értéke (t) is értékes informaciokat nyujtottak sza-

munkra.

Mivel legtobb résztvevé szdmara még ismeretlen volt az AlgoRythmics kor-
nyezet, ezért az 1-4 Kisérletek elején tartottunk szamukra egy rovid szemlél-
teté bemutatot, a beszuro6 rendezés tanckoreografiajat és animéacidjat hasz-
nalva fel (ez az algoritmus nem szerepelt a mérésekben). ElImagyaraztuk,
hogy mit értlink algoritmus alatt, illetve hogyan foghato fel egy dsszehasonli-
tason alapulé rendezési algoritmus ugy, mint , hasonlitas” és ,,hasonlitas +
csere” miiveletek sorozata. Azt is kihangsulyoztuk, hogy a rendezési straté-
giék tobb felvonasos forgatokonyveknek is tekinthetdk: minden felvonés-
ban/menetben helyére kerll egy vagy tobb elem. Mivel a kisérletekre a tan-
évek elején keriilt sor, azt megel6zéen, hogy elkezdtiik volna a Programozas
| tantargyat, a programozoi eléismeretekkel nem rendelkezé didkoknak ez

volt az elsd kapcsolatuk a szamitogépes algoritmusokkal.

Reméltiik, hogy e felvezetdvel mérsékeljiik azt a jelenséget, amikor a tanulok
ismeretlen abrazolassal bemutatott ismeretlen tartalmat kell, hogy elsajéatitsa-

nak (,,representation dilemma”) (Rau, 2017).
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2. AZ ALGORYTHMICS TANULASI KORNYEZET

Bizonyitott tény (de Koning & Tabbers, 2011), hogy a nem hagyomanyos ok-
tatasi stratégidk bevezetésével a diakok fogékonyabba valhatnak a tanulast il-
letden. Egy tanckoreografia vagy egy dallam esetén, a miivészi elemek altal
hozzaadott erték szarnyakat adhat a tanuldshoz. Egy gondosan megtervezett
absztrakt vizualizacio segithet elvonatkoztatni attol, ami a vizsgalat szem-
pontjabdl 1ényegtelen, és a tanulmanyozott algoritmus kulcsmiiveleteire foku-
szalni. E két elem koré épul az AlgoRythmics kérnyezet: algoritmustancok és
szamitdgépes animéaciok a tanulok algoritmikus gondolkodéasa fejlesztése cél-
jabol.

Az AlgoRythmics kutatécsoport, 2007-ben (Katai et al., 2014), abbdl az 6si
bolcsességbdl indult ki, hogy a tanulas annal hatékonyabb, minél tébb érzék-
szervet vonunk be ennek folyamataba. ,,Sziikséges, hogy a megismerés min-
dig az érzékszervekbdl induljon ki (semmi sincs ugyanis az értelemben, ami
nem volt meg eldbb az érzékekben). Mi mas ez, mint az, hogy a tanitas ne a
dolgok szdbeli elbeszélésével vegye kezdetét, hanem a reélis megfigyeléssel.
Es végiil miutdn megmutattuk a dolgot, johet a bévebb magyarazat.” — val-
lotta Comenius, a modern oktatas atyja (Pukanszky Béla, 1997). E comeniusi
elvre épitve, a kutatdcsoport arra szamitott, hogy az éltala bevezetett algorit-
musillusztracidk révén kdnnyebb eljutni a megértésig, elsajatitasig, rogzité-
sig, s0t mindezek jarulékos hozadékaként fejlddik a tanulok szamitogépes

gondolkodasa is.

Az AlgoRythmics kornyezet tehat kezdetektdl a tobbérzékszerves tanulas el-
vére épiilt. Az épitkezés, 1épésrol-1épésre, érzékszervrol-érzékszervre, modu-
larisan tortént. Mivel az aktiv tanulas elvét is figyelembe vettilk, a kezdeti 6t-

let egy tobbérzékszerves interaktiv rendszerré fejlédott.
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2.1. ,,Latni”, ,hallani” és ,,tapintani” az algoritmusokat

A latas bevonésa a tanitas-tanulasba elég kézenfekvé. Példaul, az oktatasi
anyagok régota tartalmaznak képeket. Az algoritmusok viszont dinamikus fo-
lyamatok, ezért a szoveges leirdshoz tarsitott statikus képeknél megfelelébb
abrazolas lehet az animéacid. Az utdbbi években bevett szokassa valt absztrakt

animaciok alkalmazasa az algoritmusok oktatasanal.

Az AlgoRythmics kutatocsoport azonban ennél tobbet szeretett volna: be-
vonni a hallast és a tapintast is a programozas oktatasba. Mivel az algoritmu-
sok meghatarozé eleme a ciklus, az egyik alapétlet az volt, hogy megprébal-
tak ,,kihangositani” az elemi algoritmusok ciklusszerkezetét (egy vagy tobb
ciklusutasitas egymast kovetben, vagy egymasba agyazottan). Ezen ciklus-
szerkezetek ,,megszolaltatasahoz” a kutatok kifejlesztettek egy szoftveresz-
kozt (Katai, 2014), amely hangjegysort tarsitott az elemi algoritmusok kulcs-
Iépéseihez. A didkoknak ezaltal lehetdségiik volt meghallgatni €s a hallés ut-

jan felismerni, réérezni, az algoritmusok ciklusszerkezeteire.

Ami a tapintas bevonasat illeti, az a megoldas szlletett (Kéatai, 2014), hogy az
alkalmazas, amit kifejlesztettek, azt is lehetdvé tette, hogy a felhasznal6 ,,be-
dobolja” az algoritmus ciklusszerkezetét a billentytizetrdl (kivalasztott billen-
tyiik altal). Ez odavezetett, hogy a didkok érzékeltek a ciklusok luktetését,
mintha lefogtak volna az algoritmusok pulzusat. E modulnak kdszonhetéen

nyert eldszor a mddszer interaktiv jelleget is.

A modszer és a hozza kapcsolddo eszkdz hatékonysaganak mérése érdekében
a kutatocsoport tobb mérést is végzett informatika szakos kozépiskolas és
egyetemista hallgatokon. A kutatasi eredmények alatamasztottak, hogy az ér-
zékszervek (latas, hallas, tapintds) bevonasa az informatikaoktatasba hatéko-

nyabb tanulast eredményez (Katai et al., 2008).

17



Az AlgoRythmics tanulési kérnyezet

2.2. Algo-ritmika (eltancolt algoritmusok)

Egy kovetkezd 1€pés az volt, hogy miként lehetne a kinesztetikus érzékelést
is bevonni a tanulés folyamataba. Mivelhogy az algoritmus egy jol meghata-
rozott miiveletsort jelent, miért is ne lehetne felfogni Ugy, mint egy forgato-
kdnyvet, majd szinre vinni. Ennek az 6tletnek az implementalasakent a kuta-
tocsoport koreografidkat kidolgozott ki, melyek segitségével, maguk a dia-

kok, tulajdonképpen ,.eljatszottdk™ az algoritmusokat.

Mivel a keresésekrol és rendezésekrdl szolo , kisel6adasok™ sikert arattak, a
maodszert rekurziv algoritmusokra is kiterjesztették. Az osztalytermi szerep-
alakitas volt tehat a megoldas arra, hogy a kutatok a mozgast is bevonjak az

algoritmusok oktatasaba (1. abra: Rekurziv fuggvény ,eljatszva”).

1. dbra: Rekurziv fiiggvény ,.eljatszva”

Ezzel az oktatasi modszerrel tanitva Ujabb kutatasokat végeztek, amelyek so-
rén Gjra biztato eredmények szllettek, megerdsitve a csapatot abban, hogy jo

az irany, amerre elindultak (Katai, 2011).
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Ekkor mertilt fel el0szor az a kérdés, hogy a szerepalakitas helyett miért ne
lehetne tanc, hogy ujra megjelenjen a képben a hallas és a zene. El0szor ama-
tor tancosokat kértek fel, hogy Michel Flatley zenéjére rendezési algoritmu-
sokat tancoljanak el (2. abra: Buborékrendezés). A videdra vett algoritmus-
tancok hatékonysagét az informatika oktatasaban kdzépiskolas didkokon
meérték le (Katai & Taéth, 2010).

2. dbra: Buborékrendezés

Innen mar csak egy Iépés volt a ma mar jol ismert AlgoRythmics tancokig. A
kutatocsoport egytittmikodést kezdeményezett a Maros miivészegyiittessel
(néptancosokkal), akik segitségével a rendezési algoritmusokat illusztrald
tanckoreografidkat miivészileg is szinvonalassa tették. Ezen egylittmiikodés
gyumolcseként sziiletett meg 2011-ben hat rendezési algoritmus videdra vett

tanckoreogréfia illusztracidja (3. abra: Rendezési algoritmusok videoi).

19



Az AlgoRythmics tanulasi kdrnyezet

3. dbra: Rendezési algoritmusok videoi

A YouTube-on (www.youtube.com/user/AlgoRythmics) kdzzétett videdk né-
zettsége, valamint az itt megosztott biztatdo megjegyzesek (pl. ,,If my teacher
had shown these videos, the class would have been clearer. Thank you so

much!”), ujabb szarnyakat adtak a kornyezet tovabbfejlesztésére.

2.3. Egy webes alkalmazas az algoritmusok oktatasahoz

A kutatok kezdetektdl tisztaban voltak azzal, hogy bar a tdnckoreografia ab-
razolasoknak meg lehetnek a maguk eldnyei, nem helyettesitik az absztrakt
animaciokat. Az absztrakt abrazolasok vitathatatlan elénye, hogy elvonatkoz-
tatnak a lényegtelen részletektol, és segitenek az algoritmusok kulcselemeire
Osszpontositani. Kdvetkezésképpen a csoport létrehozta az AlgoRythmics
webes kornyezetet, ahol minden vide6 mellé tarsitva lett egy absztrakt anima-

ci0. Ezen Uj modul egy tovabbi eréssége az volt, hogy interaktiv tizemmod-
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ban is miikodott. Lehetdvé tette a megtekintett animaciok interaktiv rekonst-
rualdsat (ugyanazon a szamsorozaton), illetve azok levezénylését véletlen
szamsorozatokon. A levezénylés két lizemmodban is miikodott: amikor lat-

szottak a szdmok, és amikor el volt rejtve a szamsorozat.

A Kiteljesedett AlgoRythmics mddszer és a kapcsolodd webes alkalmazas,

2013-ban elnyerte az Informatics Europe, ,,Best Practice in Education” dijat.

Az 0j eszkOz tovabbi kutatasokat tett lehetéve. Példaul bizonyitast nyert,
hogy a didkok jobban teljesitenek, ha rejtett szamsorozatokon tanulmanyoz-
zak az algoritmusokat. Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy az Ugyneve-
zett ,,szelektiv elrejtés” elvének ily modu alkalmazasa segiti a didkokat ab-
ban, hogy kdnnyebben azonosuljanak a ,,vak szamitogép nézépontjaval” (Ka-
tai, 2014). E tanulsagot ugy kamatoztattuk a késobbi fejlesztéseknél, hogy
néhany Ujabb tanckoreografidban a szereplok csak a hatukon viselik a szdmo-

kat (szembdl nézve dket, a szamsorozat rejtett).

2.4. Algoritmika mindenkinek

Végul az AlgoRythmics alkalmazas tébb lett, mint tébberzékszerves interak-
tiv tanulasi kornyezet. Talan legszembet{inObb sajatossaga, hogy egyedi mo-
don kombinalja a tudoményt a miivészetekkel. Ennek tudatosulésa vezetett el
ahhoz a kezdeményezéshez, hogy vizsgaljuk a mddszer és eszkdz hatékony-
sagat nem informatika szakos hallgatékon is. Az eredmények nagyon bizta-
toak voltak (Katai & Adorjani, 2014; Katai, 2015).

Ami az alkalmazott tAnctipusokat illeti, a kutatok az Erdélyben honos etniku-
mok néptancaibdl meritettek: magyar, székely, roman, cigany, szasz, csango.
Mivel mindezekhez, természetesen, nemzeti érziilet is kapcsolddik, egy olyan
kutatas is szlletett, amely azt vizsgalta, hogy befolyasolja-e mindez a tanulas

folyamatat. Erdekes eredmények sziilettek, amikor roman, magyar és cigany
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néptancok altal illusztrélt algoritmusokat alkalmaztak tiszta magyar, tiszta ro-
man és vegyes oktatasi kdrnyezetben (Kéatai, 2014b).

2.5. Az AlgoRythmics projekt 0j lendiiletet kap

2016-t6l az AlgoRythmics projekt U lendilletet kapott. Ekkor csatlakoztam
jémagam is a kutatocsoporthoz. Dontés sziiletett, hogy a projektet az alabbi
négy dimenzié menten fejlesszik tovabb: (1) algoritmus tipus; (2) tanc tipus;

(3) dbrézolasi mod; (4) tanctdl a kodig.

1. Kiterjesztettlik az algoritmus-kollekcidt a keresési stratégiakra is: li-
nearis keresés, binaris keresés, visszalépéses modszer (backtracking)

(4. abra: Uj algoritmusok).

BACKTRACKING ballet choreography (The Four Queens)

BINARY search with FLAMENCO dance

LINEAR search with FLAMENCO dance

HEAP-sort with Hungarian (MEZOSEGI) folk dance

4. &bra: Uj algoritmusok 2016-t6l

22



Az AlgoRythmics tanulasi kdrnyezet

2. A szdmsorozatok egydimenzids megjelenitése kiegészilt kétdimen-
zibs abrazoléasokkal; példaul az tjonnan elkészilt heap-sort koreogréa-
fidban az egydimenzios tombként abrazolt kupac binaris fava nyilik
Ki.

3. Nyitottunk Gjabb tancstilusok fele: flamenco és balett.

4. Teljesen Gjraterveztik a webes alkalmazést, amely olyan modulokkal
boviilt, amelyek elvezetik a didkot az algoritmusok megértésétdl ezek

implementalasaig (5. abra: AlgoRythmics Uj dimenzidi).

balett
flamenco
+ Kodolas
néptanc 3
a
- [
o
3
”~ Binaris Visszaigpases
Kereses Kereseés
1D
O keresések

5. dbra: AlgoRythmics (j dimenzidi

Mivel az altalam végzett kutatdsok hangsulyosan ebben a megujult kérnye-
zetben zajlottak, ezért az alabbiakban bemutatom ennek néhany elemét. Mun-
kadmat nagymeértékben elésegitette az eszkoz kettds jellege. Egyrészt egy
olyan tanulasi kornyezetrdl van sz6, amely segiti a diakokat alapvetd szdmi-
togépes algoritmusok tanulmanyozasaban. Masrészt viszont, mivel a felhasz-
naloi tevékenység napldzasra keril, az eszkdz kivaldan alkalmas kutatasi
vizsgalatok megvaldsitasara is. A felhasznaloi visszajelzések azért is haszno-

sak voltak, mert iranyt mutattak a tovabbi fejlesztésekhez.

Az AlgoRythmics élményt a kdvetkezéképpen tudnam koriilirni. Egy algorit-

mus felfoghatd forgatokdnyvként, amelyet a tanc vagy animéacio, dgymond
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szinre visz. A mi esetiinkben e ,,jelenetek” helyszine az AlgoRythmics kor-
nyezet. Minden idelatogato kivalaszthatja, hogy melyik jelenetet (algorit-
must) szeretné megtekinteni, milyen abrazolasi modban, illetve mennyire
szeretne bekapcsolodni (beéllithatja az interaktivitas szintjét). Amint a tanulo
»elkapja” az algoritmus ritmusat, bekapcsolodhat a kddépitésbe. A kornyezet
mintegy kézen fogva segiti at a didkot a megértett algoritmus és ennek szami-
togépes kddja kdzott tatongd szakadékon. Amint megszuletett a felhasznaloi
kéd, ugymond ,.¢letre is kel”, abban az értelemben, hogy most mar ez vezérli

a hattérb6l az animaciot.

A kiegészult AlgoRythmics kollekcid tiz algoritmust foglal magaba: beszuro,
kivalasztd, buborék, shell, 6sszefésiilo, gyors és kupac rendezés, valamint li-

nearis-, binaris- és visszalépéses-keresés (6. abra: Rendezési algoritmusok). A

kornyezet tanulasi alapelemei, a tanulasi lépések (7. abra).

o‘,m (7] | (2]

7. abra: Tanulasi lépések listaja
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a kivélasztott algoritmus video6-illusztracidjanak (tanckoreografia)
megtekintese

a kivalasztott algoritmus szamitogépes animéacidjanak megtekin-

tése
a kivalasztott algoritmus interaktiv levezénylése
a szamitogépes kod interaktiv megépitése

életre kel a kod (annak szimulalasa, hogy a felhasznaldi kod ve-

zérli az animéciot)

E tanulasi lépések legtobbjénél az alabbi paraméterek allithatok be:

— abemenet tipusa

véletlen szamsorozat
tanar ltal megadott szamsorozat

legjobb esetnek (,,best-case”) megfeleld szdmsorozat (rendezések

esetén novekvo)

legrosszabb esetnek (,,worst-case”) megfeleld szamsorozat (rende-

zések esetén csokkeno)

— alejatszés tipusa

automatikus (zavartalan megfigyelést tesz lehetove)

interaktiv (a vizualizacio kulcs momentumokban megall, és a foly-

tatas végett rakérdez a felhasznalora)

— megjelenités tipusa

a szamsorozat latszik (,,white-tizemmod”)

a szdmsorozat el van rejtve (,,black-tizemmod”)
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A tanulasi 1épésekbdl tanfolyamok rakhaté dssze. Minden algoritmushoz csu-
pan egy alapkurzus rendelhetd, azonban specifikus tanfolyamokbol, barmi-

kor, barmennyi tarsithato hozza.
A kornyezet lehetdvé teszi a tanuloi teljesitmény mérését tesztek révén (

8. abra: Kiértékeld tesztek). Az eredmények pedig meg is jelenithetok (9.
abra: Profil oldal).

Ii{’ il I

8. dbra: Kiértékeld tesztek

P agme: N . - P
f
(40%) @ (50%)
) S Nl
[.con ] 3 [ ww ]
Demo course Test course Analysis Course
Scace 800/ 1000 Seoee: 300 /1700 Group A

vor 100/ X0

9. bra: Profil oldal

Osszegezve elmondhatd, hogy az AlgoRythmics kérnyezet valéban egy inter-
aktiv, tobbérzékszerves, elektronikus oktatasi kornyezetté notte ki magat,
amely kivaloan alkalmas arra, hogy bevezesse az idelatogatdkat a szamitogé-
pes algoritmusok vilagéba, illetve hozzajaruljon ezek szamitogépes gondol-
kodasanak fejlodéséhez, eljuttatva dket a tanctol a kodig (10. abra: A tanctol
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a kadig). Rdadasul az AlgoRythmics platform nem csak tanulési kdrnyezet,
hanem jél hasznélhat6 kutatasi eszkdzkent is.

y i S B

10. abra: A tanctdl a kédig

Az értekezésemet 5 nagy gondolatra épitettem, amelyek a legfrissebb kutata-

saink eredményeibdl fogalmazodtak meg. Ezeket kdzlésre az alabbi folyoira-

tokhoz nyujtottuk be:

Schematic and human movement effect en-
hanced realistic algorithm visualization in
the context of AlgoRythmics learning
environment

Schematic versus human movement effect
enriched realistic dynamic visualization

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

Improving AlgoRythmics Teaching
Learning Environment by Asking Questions

Investigating young school students’ compu-
tational thinking ability across grade levels

Acta Polytechnica Hungarica, Journal
of Applied Sciences

Journal of Computer Assisted Learning

Frontiers in Education

International Journal of Instruction

Journal of Educational Computing Re-
search
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3. SEMATIKUS VERSUS EMBERI MOZGAST
ALKALMAZO REALISZTIKUS
ALGORITMUSVIZUALIZACIO

3.1. Szakirodalmi attekintés

3.1.1. Sematikus versus dinamikus
algoritmusvizualizacidk

Amint mar emlitettlik, a szamitogépes algoritmusoknak kiemelt szerepiik van
a tanulok szamitdgépes gondolkodasanak fejlesztésében. Mivel az algoritmu-
sok elvont folyamatok, a vizualizécié egy kritikusan fontos eszkdz lehet a ha-
tékony oktatasukhoz. Mivel az algoritmusok természetiikben dinamikusak,

ezért a legkézenfekvobb, hogy dinamikus vizualizacidkat alkalmazzunk az il-

lusztralasukhoz, mint amilyenek az animaciok és a videok.

Altalaban, egy dinamikus vizualizacio lehet: sematikus vagy realisztikus.
(Nugteren at al., 2014). Ebben a kutatasban arra fokuszaltunk, hogy felmér-
juk e két abrazolasi mod egymashoz viszonyitott értékét (a vizsgalt tartalom
megértéséhez vald hozzajarulasuk tekintetében) az algoritmusvizualizacio te-

makorben.

Tobb kutatas (Byrne, 2001) is dsszehasonlitotta mar a sematikus és realiszti-
kus vizualizacidkat, de egyikiik sem az algoritmusvizualizacié témakorre
Osszpontositott. Egy lehetséges ok, amiért ez egy kevésbé kutatott terilet,
hogy nem kézenfekvd az algoritmusok realisztikus dbrazolasa. Mivel az algo-
ritmusok elvont folyamatok, megszokotta valt, hogy sematikus abrazolasok-
kal, azaz absztrakt animaciok altal illusztraljak miikodésiiket. Masfeldl vi-
szont szllettek olyan vizualizaciok (Castro-Alonso et al., 2014) is, foként az
unplugged informatikaoktatas keretében, amelyek kozelebb allnak a realiszti-

kus abrazolashoz. Egy ilyen példa az AlgoRythmics (2020) kdrnyezet is,
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amely realisztikus tdnckoreografiakkal illusztral szamitdgépes algoritmuso-
kat.

Az eddigi kutatasi eredmeények azt mutatjak, hogy mind a kétfajta abrazolasi
modnak meglehetnek az eldnyei attdl fliggden, hogy mi a szemeldtt tartott ta-
nulési cél. Példaul a sematikus abrazolasok egyik fontos elénye, hogy segite-
nek a tanuldknak abban, hogy a tanulas szempontjabol Iényeges elemekre
Osszpontositsanak, illetve, hogy el tudjanak tekinteni a 1ényegtelen elemektol.
Masfel6l azonban, ahogy ezt Goldstone és Son (2005) kutatok is hangsulyoz-
zak, a realisztikus abrazolasoknak az lehet az eldnytiik, hogy konnyebb visz-
szaemlékezni rajuk. Emellett azzal a tulajdonsaggal is rendelkeznek, hogy
novelhetik a tanulék motivaltsagat, merthogy, példaul, izgalmasabbak, érde-

kesebbek tudnak lenni, mint a sematikus abrazolasok.

3.1.2. Emberi mozgaés effektus

Egy meglepd kutatasi eredmény a statikus versus dinamikus vizualizacio té-
makorben, hogy hatékonysaguk tekintetében vegyes eredmények sziilettek
(Ainsworth & VanlLabeke, 2004). Vannak olyan kutatasok, amelyek gy ko-
vetkeztetnek, hogy a dinamikus vizualizacidk a hatékonyabbak (Goldstone,
& Son, 2005), masok viszont a statikus abrazolasokat talaltak elénydsebbnek
(Butcher, 2006) és vannak olyanok is (Scheiter, 2009), amelyek arra jutottak,
hogy nincs szignifikans kiilonbség a kett6 alkalmazasa kozott. Az egyik le-
hetséges ok, amiért a dinamikus vizualizaciok nem kovetkezetesen hatéko-
nyabbak, ezek tranziens jellegébdl adodhat. Amig egy statikus kép tanulma-
nyozasaban elmélyiilhet a tanuld, addig a dinamikus vizualizacidk soran egy-
masra tevodik az éppen megtekintett jelenet processzalasa, beépitése és az U]

jelenet észlelése.
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Erdekes azonban, hogy friss kutatasok feltartak, hogy abban az esetben, ha a
dinamikus vizualiz&cié emberi mozgas altal abrézolja a tanulmanyozandé fo-
lyamatot, a dinamikus abrazolasokkal valo tanuléds kévetkezetesen hatéko-
nyabb, mintha ez statikus képek segitségével torténne (Castro-Alonso et al.,
2014). Ugy tiinik, hogy az emberi elme annyira emberi mozgasra orientalt,
hogy amikor ilyen mozgast kell kdvetnie, a tranziens effektbdl szarmazo hat-
rany eltiinik vagy minimalisra csokken. A szakirodalom ezt a jelenséget ,,em-
beri mozgas effektusnak” (,,human movement effect”) nevezi (Shaffer et al.,

2010).

Béar mind a realisztikus, mint a sematikus abrazolasoknak meg vannak az el6-
nyeik, azért a kutatasok tobbsége a sematikus vizualizaciok javara kovetkez-
tetnek. Mint relevans példat megemlithetjik Scheiter és munkatarsai (2010)
cikkét, akik azt vizsgaltak (bioldgiaoktatas keretében), hogy a sematikus és
realisztikus vizualiziciok milyen kombinacidban a leghatékonyabbak. A
négy csoportra felosztott tanulok kiilonb6zd tanmenetek alapjan tanultak: az
els6 csoport 2-szer tekintette meg ugyanazt a realisztikus abrazolast, a maso-
dik csoport 2-szer ugyanazt a sematikus abréazolast, a harmadik csoport
ugyanannak a jelenségnek el0szor a sematikus, majd a realisztikus abrazola-
sat, a negyedik pedig ugyanannak a jelenségnek elészor a realisztikus, majd a
sematikus abrazolasat tanulmanyozta. Az eredmények azt mutattak, hogy
akik kétszer tekintették meg ugyanazt a realisztikus abrazolast szignifikansan
alulteljesitettek a masik hdrom csoporthoz képest. Vagyis a kutatok ugy talal-

tak, hogy a realisztikus vizualizacié kevésbé volt hatékony, mint a sematikus.

Egy hasonlo, frissebb kutatasban (Nugteren et al., 2014) ugyancsak négy cso-
portot vizsgaltak, a kovetkez6 tanmenetek szerint: az egyik csoport csak a se-
matikus abrazolast tekintett meg, a masodik csak a realisztikust, a harmadik

csoport eldszor a sematikust majd a realisztikust, egymast kovetden, a negye-

dik pedig parhuzamosan kovethette, a képerny6 baloldalan a sematikus, a
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jobboldalan pedig a realisztikus vizualizaciét. Az eredmények megint csak
azt mutattak, hogy az a csoport teljesitett a leggyengébben, amely csak rea-

lisztikus abrazolassal tanult.

E kovetkeztetések 0sszecsengenek a Tversky, Morrison és Betrancourt
(2002) kutatok Kijelentésével, akik azt hangsulyozzak, hogy az animéciok a
lehet6 legkevesebb realisztikus elemet kellene, hogy tartalmazzanak, mert
még az ugynevezett izgalmas realisztikus részletek is akadalyozzak a dinami-
kus vizualizacidéban megjelenitett mozgas interpretalasat. Ennek egy lehetsé-
ges oka, hogy a dinamikus abrézoladsokban gyakran éppen a mozgas hordozza

az elsajatitandé informéciot.

Feltevédik azonban az a kérdés, hogy mi van akkor, ha a realisztikus dbrazo-
las emberi mozgast alkalmaz? Ebben a kutatasban, tébbek kozott erre a kér-
désre kerestik a valaszt, levetitve azt az AlgoRythmics kérnyezetre, ahol a
realisztikus dbrazolasokat a tanckoreogréafidk, a sematikusakat pedig a szami-

togépes animaciok képviselik.
3.1.3. ,,Egyszinll animaciok™ versus ,,sokszinii tancok”

Az AlgoRythmics kdrnyezetbe beépitett absztrakt animaciok egy kdzos vo-
nasa, hogy mindeniken ugyanazok a motivumok vonulnak végig, tgymond
»egyszinliek”. Mindenik vizualizacidban ott van a tomb, amely hasonlé mo-
don van abrazolva, a kulcsmiiveletek, az 6sszehasonlitas és a csere, amelyek
ugyanugy vannak animalva. Tovabba, példaul a rendezési algoritmusok ese-

tén, azok az elemek, amelyek a helyikre keriiltek, szint valtanak.

Ezzel szemben mindenik tanckoreografianak egyedi stilusa van, amely a fel-
hasznalt tanctipusok sokszinliségében gyokerezik. Persze a videdkban is van-
nak kozos jegyek. Példaul a szamsorozatot, amelyen a rendezés vagy keresés

zajlik, mindig egy tancos-sorozat abrazolja. A linearis és binaris keresések
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esetében a tombot, amely tarolja a szdmsorozatot, a székek &brazoljak, ame-
lyeken a lanyok ulnek. A rendezési algoritmusok esetében a tombdt abrazolo
,.rekeszeket” utdlag vittlk ra a videora, videOszerkeszté szoftver segitségével.
A rendezési tancokban a helyukre kerilt elemeket abrézolo tancosok gyakran
megfordulnak. Masfeldl viszont, mindenik videdban egyedi az, ahogy a két
kulcsmiivelet, az 9sszehasonlitas és a csere eltancoldsra keriil, ugyanis ennek

modja igazodik a megfeleld tancstilushoz.

Az a tény, hogy mindegyik videonak, tgymond megvan a maga egyenisége,
hozzajarulhat ahhoz, ami altalaban is igaz a realisztikus abrazolasokra, hogy
kdnnyebb visszaemlékezni rajuk. Ennek egyenes kovetkezménye lehet, hogy
azok a didkok, akik a tdnckoreogréafiakkal tanultak az algoritmusokat, a visz-
szaemlékezéskor konnyebben kilénbséget tudnak tenni a vizsgalt algoritmu-

sok kozott. E kutatashan ezt a jelenséget is vizsgaltuk.

3.1.4. Dekoracios versus reprezentacios figyelemeltereld
elemek

Hoffler és Leutner (2007) kulonbséget tesz egy vizualizacio reprezentacios,
illetve dekoréacids elemei kdzott. Reprezentacids elemnek szamit az, amelyik
a tanulas targyat képezo jelenség abrazolasara szolgal. Ezzel szembe a deko-
racios elemek elsddleges szerepe az, hogy motivaciot gerjesszenek. A tanul-
manyok arra mutatnak, hogy akkor hatékonyabbak a dinamikus vizualiza-
ciok, mint a statikus képek, ha az animalt elemek reprezentacios természe-
tiiek nem pedig dekorativak. E terminologia alapjan két osztalyba sorolhatok
az AlgoRythmics videok realisztikus elemei is. Dekoracios miivészi elemek-
nek szamitanak, példaul, a ruhak, a zene, a férfi és ndi tancosok. A sajatos
tanclépések viszont, amelyek az algoritmusok kulcsmiiveleteit abrazoljak,
reprezentacids miivészi elemekként foghatok fel. Ezzel 6sszhangban, a poten-

cialisan figyelemelterel6 elemeket is két kategoridba sorolhatjuk: dekoracios
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figyelemeltereldk és reprezentacios figyelemeltereldk. A dekoracios miivészi
elemek, nyilvan, egyben potencidlis figyelemeltereldk is. A reprezentacios
miivészi elemek akkor szamitanak figyelemelterelének, ha arnyékot vetnek
az algoritmus miveletei és az ezt abrazold mozgas kdzotti egy-egy megfelel-

tetési kapcsolatra.

Kuldnosen érdekeltek voltunk abban, hogy mennyire érinti ez a kétfajta fi-
gyelemelterel6 elem az AlgoRythmics videok hatékonysagat. Ezért a kisérlet-
hez két algoritmust valasztottunk: egy olyat, amely esetében a tanckoreogra-
fia csak dekoracios természetii potencialis-figyelemeltereloket tartalmaz (ki-
valasztd rendezés), és egy olyat, amely esetében jelen vannak a reprezenta-

cios jellegii potencialis figyelemeltereldk is (buborékrendezés).

3.2. Kutatasi kérdések

A korabbi kutatasok, amelyek az AlgoRythmics kdrnyezetet vizsgaltak, ami a
tanckoreografidkat illeti, féleg ezek motivacios értékét elemezték. Ebben a
kutatasban azonban arra fektettiink hangsulyt, hogy milyen mértékben jarul
hozza a kétféle dbrdzolas az algoritmusok megértéséhez. Ennek érdekébe a
megtervezett tanmenet két algoritmus (buborék és kivalaszté rendezés) sza-
mitogépes animacidja (sematikus abrazolas) és tanckoreografia vizualizacioja

(realisztikus abrazolas) koré épult.

A fenti szakirodalmi attekintés nyoman az alabbi kutatasi kérdéseket fogal-

maztuk meg.

1. Tud-e ugyanolyan hatékony lenni egy realisztikus dinamikus abrazo-
las, mint a megfeleld sematikus vizualizacid, amennyiben emberi

mozgast alkalmaz?
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2. Konnyebb-e visszaemlékezni, killénbséget tenni a megtekintett algo-
ritmusvizualizacidk kdzott, amennyiben ezeket realisztikus tanckoreo-
gréfiak abrazoltak, mintha az illusztralasuk sematikus abrazolasok re-

vén tortént volna?

3. Hogyan befolyésoljék a realisztikus vizualizaciokkal val6 tanulés ha-
tékonysagat a dekoracios, illetve reprezentacios figyelemeltereld ele-

mek?

3.3. KISERLET

A kisérletet haromszakaszosra terveztiik: eloteszt, tanulasi szakasz, utoteszt.
A kisérletre a 2019/20-as tanév elején keriilt sor, az els6 héten az el6tesztre, a

masodikon a tanulasi szakaszra és az utétesztre.

3.3.1. A kutatas résztvevoi

Az elére meghirdetett felmérésre meghivtunk minden elsééves, redlszakos
hallgatot. Az el6teszten 137 diak vett részt az informatika, szamitastechnika,
automatizalas, tavkozlés, mechatronika és gepészmérnoki szakokrol, akiket
véletlenszerlien osztottunk két csoportba: kontroll és kisérleti. Az utdteszt, il-
letve adattisztitas utan kidertlt, hogy végul 116 olyan hallgaté volt (14,65%
lany), akik mindkeét teszten jelen voltak, és a feladatokat végig oldottak. Oket
tekintettiik a kutatas kiértékelheté résztvevéinek. Ugy sikeriilt, hogy a 116
résztvevonek éppen a fele (58 didk) volt kontroll csoportbeli, és a masik fele
(58 diak) tartozott a kisérleti csoporthoz. Azokat a hallgatokat tekintettiik
kontroll csoportnak, akik (s)ematikus abrazolassal (absztrakt szamitdégéepes
animaciokkal) tekinthették majd meg a kivalasztott algoritmusokat (S-cso-
port). Mivel a kérnyezet Gjszeriisége f6leg a tanckoreografiakban rejlik, ezért
azok a hallgatok képezték a kisérleti csoportot, akiknél a (r)ealisztikus abréa-

zolasokat alkalmaztuk (R-csoport).
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3.3.2. A kutatas megvalositasanak eszkozei

Mivel a résztvevok csoportja vegyes volt, ami a programozoi eldismereteket
illeti, ezért az el6teszt célja az volt, hogy olyan feladatokon mérjiik le a részt-
vevok szamitogépes gondolkodasat, amelyek nem feltételeznek programozoi
eldismereteket. Ehhez a teszthez a feladatokat a jol ismert Bebras verseny
magyarorszagi megfeleljének (e-hdd) adatbazisabol valogattuk (A fliggelék:
Széamitdgépes gondolkodas teszt).

Az eléteszt felépitését a Mellékletek 10. tablazat: Kérdoiv szerkezete mutatja
be. A tanulasi szakaszhoz a buborék és kivalasztd rendezések, AlgoRythmics
kdrnyezetbeli sematikus és realisztikus vizualizacioit valasztottuk. Mindkét
algoritmus ugy foghato fel, mint ,,hasonlit” és ,,hasonlit+csere” miiveletek jol
meghatarozott sorozata. Azért esett éppen erre a két algoritmusra a valasztas,
mert a kivalasztd rendezés videdjaban a ,,hasonlit” -tAncjelenetek ugyanazzal
a tanclépéssel vannak illusztralva, fliggetleniil attol, hogy kiil6nallo ,,hason-
lit” miiveletrdl van sz6, vagy ,,hasonlit+csere” parosrol. Masfeldl viszont, a
buborékrendezést illusztrald videdban a kombinalt ,,hasonlit+csere” jelene-
tekben, nincsenek kiilonallé ,,hasonlit” és ,,csere” szakaszok. Ezen sajatos-
saga miatt a buborékrendezés tanckoreografiat ugy tekintettiik, mint amely
nemcsak dekorativ, hanem reprezentacios figyelemeltereld elemeket is tartal-

maz.

Az utoteszt kerdései (Mellékletek 10. tdblazat) azt mérték fel, hogy a résztve-
vOk mennyire értették meg a két algoritmust. A kérdések megvalaszolasdhoz
a hallgatok el kellet, hogy képzeljék a megtekintett algoritmusok miikodését

egy véletlen szdmsorozaton, illetve legjobb (névekvd szamsorozaton) és leg-

rosszabb (csokkend szamsorozaton) esetekben.

A kisérlet implementalasanak részletei végett lasd a melléklet 1. kutatasra vo-

natkozo részét.
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3.4. Eredmények és kiértékeles

Tanultad a bu-
borékrende-
z6st?

Tanultad a kiva-
lasztd rendezés?

Hany évet tanult prog-

Nem .
ramozast?

fiu lany 0 1-2 4 igen nem igen nem
R-csoport 86%  14%  30% 22%  48% 55%  45% @ 29% 71%

S-csoport 84% 16%  40% 29% 31% 47% 53%  19% 81%

(2x3; Freeman-Halton
extension)
p=0,18 > 0,05

1. tAblazat: Fisher-féle egzakt tesztjének eredménye

Fisher-egzakt (2x2)
teszt p=1>0,05

(2x2) (2x2)
p=045>005 p=0,27>0,05

A két csoport 6sszetételére vonatkozo adatok dsszehasonlitasanal a Fisher-
egzakt tesztet hasznaltuk, hisz a vizsgalt valtozok kategorialis tipustak voltak
(fiu/lany, 0/1-2/4 év, igen/ nem). Amint az 2. tablazat-bol is kidertil, ezen
adatok alapjan, a két csoport statisztikailag ekvivalens volt (az 6sszes p-értek

nagyobb, mint a szignifikancia szint).

A két csoport el6teszt teljesitményének az 6sszehasonlitasahoz varianciaana-
lizist (ANOVA) hasznaltunk. Ami az ut6teszt eredményeket illeti, ezek vizs-
gélatdhoz a variancia-kovariancia analizist (ANCOVA) valasztottuk. E tesz-
tek hasznalatanak egyik eléfeltétele, hogy az dsszehasonlitandd csoportok
szorashomogenitésa egyenld legyen. Ennek ellendrzése végett Levene-probat
alkalmaztunk, amely minden esetben szignifikancia szint feletti p-értéket
eredményezett: az el6teszt kapcsan mindkét rendezésnél p=0,8>0,05, az uto6-
teszt esetén a buborékrendezésnél p=0,07>0,05 a kivalaszt6 rendezésnél pe-
dig p=0,72>0,05 értéket kaptunk.

Az elbteszt eredmények elemzésénél a fiiggetlen valtozo a tanmenet tipusa
volt (realisztikus vagy sematikus), a fliggd valtozo pedig a résztvevok elo-
teszt teljesitménye (a szamitdgépes gondolkodasukra vonatkozo6 kérdésekre

adott valaszaik alapjan). Az eredmények azt mutattak, hogy a két csoport e
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tekintetben is statisztikailag egyenértéktinek tekinthetd (R-csoport: 68%, S-
csoport: 69%; F (1,114) =0,1, p=0,74>0,05).

A diakok utéteszt valaszait a kovetkezéképpen kodoltuk (mindkeét algoritmus

kapcsan a 013 intervallumbdl kaphattak pontokat).

Az els6 4 kérdés valaszaira (1-4 kérdések a buborékrendezésnél, vagy
5-8 kérdések a kivalaszto rendezésnél) 4 pont helyett 2-t kaptak azok
a didkok, akik kdvetkezetesen helyesen jel6lték meg az elemparokat,
amelyekre az algoritmus elsdé 4 miivelete vonatkozott, viszont az

elemparokhoz helytelen miiveleteket tarsitottak.

A9, 12,20 és 10, 16, 24 kérdések esetén a helyes valaszokra 1, a
helytelen valaszokra 0 pontot kaptak.

A 11,13, 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 valaszoltak
(azaz n=5 esetén n—1 helyett n, illetve n(n—1)/2 helyett n(n+1)/2 kép-
lettel dolgoztak).

A 19, 21, 22 és 23, 25, 26 kérdések esetében hasonldképpen 0,75
ponttal voltak osztalyozva a résztvevok, ha n—1 helyett az n, illetve
n(n—1)/2 helyett az n(n+1)/2 képletet adtak meg. Azok a diadkok, akik
rossz képletet adtak meg, de a megadott polinomnak a fokszama he-
lyes volt (lineéris vagy négyzetes) 0,25 pontot kaptak.

3.4.1. Absztrakt animéaciok versus tanckoreogréafiak

Az utoteszt eredmenyeinek az 6sszehasonlitasara az ANCOVA tesztet hasz-

naltuk. A fiiggetlen valtozo Gjra a tanmenet tipusa volt, a fiiggd valtozo pedig

az utoteszt kérdésekre adott valaszok pontszamai. Az el6teszt eredményeket,

mint kovarians hasznaltuk. Az elemzés azt mutatta, hogy nincs szignifikans

kilonbség a két csoport kozott a buborekrendezésre vonatkozoan
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(F(1,113)=0,78, p=0,37>0,05). A kivélasztd rendezés esetében viszont a ki-
sérleti csoport (R-csoport) szignifikansan jobban teljesitett, mint a kontroll
csoport (S-csoport) (F(1,113)=9,52, p=0,002<0,05; partial n2 = 0,07) (2. tab-
lazat). Az ANCOVA teszt is azt mutatta, hogy ezt az eredményt nem befolya-

solta az el6tesztnél tapasztalt minimalis (nem szignifik&ns) kilénbseg.

Utbteszt
Elsteszt Buborékren- | Kivalaszto
dezés rendezés
R-csoport 68% 65% 58%
S-csoport 69% 68% 45%

2. tdblazat: E16- és utdteszt eredmények a két csoport szignifikancia kiilonbségének mérésére

Az adatok elemzésébdl 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%)

100%
90%

80% 58%
70%
60%
50%

65%  98% 69% 8%

45%

40%
30%
20%
10%

0%
R-csoport S-csoport

BEISteszt  @Utdteszt-Buborékrendezés O Utoteszt-Kivalaszto rendezés

11. abra: A két csoport eldteszt és utoteszt eredményei
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Ez varhatd is volt, hiszen 1ényegesen tobb résztvevo valaszolta azt, hogy mér
ismerte a buborékrendezést, mint ahanyan a kivalaszto rendezést (bar az 6sz-
szes diak részére, akik tanultak programozast a k6zepiskolaban, a tanterv

mindkét algoritmust tartalmazta).

Az elso kutatasi kérdéstinkkel kapcsolatban az eredmények arra mutatnak,
hogy az R-csoport tagjai nem teljesitettek alul az S-csoporthoz képest (11.

abra)

Igaz, hogy ez a kovetkeztetés ellentétben all néhany korabbi kutatas eredmé-
nyeivel, amelyek a sematikus dbrazolasok javara kovetkeztetnek, viszont
0sszhangban van azokkal a friss eredményekkel (Castro-Alonso, 2014), ame-
lyek az emberi mozgas értékét hangsulyozzak dinamikus abrazolasok eseté-
ben. Mas szoval, egy lehetseges magyarazat az R-csoport teljesitményére az
lehet, hogy tagjai olyan realisztikus &brazoléssal tanultdk az algoritmusokat,
amelyek hasznositjdk az emberi mozgés effektust.

Annak magyarazata mogott, hogy a masodik algoritmus esetében, nemcsak,
hogy nem maradt alul az R-csoport, hanem szignifikansan jobban teljesitett,

egy Osszetettebb jelenség allhat.

39



Sematikus versus emberi mozgast alkalmazo realisztikus algoritmusvizualizaci6

100%

90%
80%
70% 550

68%

0
60% 58%

50%
40%
30%
20%

10%
0%
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12. &bra: Buborék vs. Kivalaszté rendezés eredményei az utdteszten

Ugy tiinik, hogy mivel mindkét csoport a két algoritmust kozvetlen egymas
utan tekintette meg, ez kissé megzavarhatta a didkokat. Ahogy mar emlitet-
tik, kordbbi kutatasok ugy kdvetkeztetnek, hogy a realisztikus vizualizacidk
egyik elénye az lehet, hogy konnyebb visszaemlékezni rajuk (Goldstone &
Son, 2005). Az AlgoRythmics videok esetében, a sajatos miivészi elemeknek
koszonhetden, ez kiilondsképpen igaz lehet. Ahhoz, hogy vélaszolni tudjanak
az utoteszt kérdéseire, amelyek a két algoritmusra vonatkozo6an alternalva je-
lenetek meg a kérddiven, a diakoknak vilagosan kiilon kellett valasztani el-
méjukben a két rendezési stratégiat. A masodik kutatasi kérdésunkkel kap-
csolatban tehat, ugy kovetkeztethetlink, hogy az R-csoport jobb teljesitmé-
nyéhez az jarulhatott hozza, hogy azok a diakok, akik realisztikus abrazolas-
sal tekintették meg az algoritmusokat, jobban vissza tudtak emlékezni ezekre,
illetve kdnnyebben kiilonbséget tudtak tenni kdzottik.

Egy kovetkez6 1épésként kérdés, illetve kérdéscsoportok szerinti bontasban is

megvizsgaltuk az eredményeket. A buborékrendezés esetében szignifikans
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kiilonbség volt a két csoport kozott a kovetkezd kérdéseknél (mindenik eset-

ben az S-csoport teljesitett jobban, mint az R-csoport, kivéve a 9. kérdést):
— A 1-4 Kérdések, az els6 4 miivelet, p=0,01<0,05
— A 9. kérdés, a masodik menet elsé miivelete, p=0,03<0,05

— A 11. kérdés, a hasonlitds milveletek szama 5 hosszi szamsorozat

esetén, p=0,01<0,05

— A 19. kérdés, a hasonlitas miiveletek szdma n elemil szdmsorozat ese-

tén, p=0,01<0,05

A kivalasztd rendezés esetében szignifikans kiilonbség volt a két csoport ko-

z0Ott az alabbi kérdéseknél (mindenik esetben az R-csoport teljesitett jobban):
— 5-8 kérdések, az elsé 4 miivelet, p=0,001<0,05

— A 17. kérdés, a hasonlitas miiveletek szdma 5 hosszi szamsorozat

esetén, p=0,0001<0,05

— 25. kérdés, a hasonlitas miiveletek szdma n elemil szdmsorozat esetén,

p=0,04<0,05

Az 1-4 keérdéseknél (a buborékrendezésre vonatkozdan) azt vettik észre,
hogy az R-csoport 16 tagja kapott 2 pontot, ami azt jelenti, hogy kovetkezete-
sen jol jelolték meg az elemparokat, de rossz miiveletet tarsitottak hozzajuk.
Ez azert furcsa, mert ha méar beazonositottuk a kurrens elempért, akkor a tar-
sitand6 miivelet magatol értetendd kellene, hogy legyen: ha megfelel6 a két
elem sorrendje, akkor ,,hasonlit”, ha nem, akkor ,,hasonlit+csere” miivele-
tekre van sziikség. Az S-csoport diakjai kdzil csupan 3 didk vétett ilyen ti-
pusU hibat. Egy lehetséges magyarazat erre a kiilonbségre az lehet, hogy a

buborékrendezés videoban a ,,hasonlit+csere” miveletparnak megfeleld tanc-
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1épésben nincsenek jol elkiilonithetd ,hasonlit” és ,,csere” szakaszok (repre-
zentacios figyelemeltereld). Masfeldl, a buborékrendezés animacioban a ,,ha-
sonlit” muveletet képviseld animaciok kovetkezetesen ugyanazok, fiiggetle-
nil att6l, hogy kiilonallo ,,hasonlit” miveletrdl van sz6, vagy ,,hason-

lit+csere” muveletparrol.

Erdekes az is, hogy ezt a jelenséget nem tapasztaltuk a kivalaszto rendezés
esetében. Ennek oka az lehet, hogy abban az esetben a videdra is igaz az,
hogy a ,.hasonlit” miiveletek kovetkezetesen jol elkiilonithetd tanclépésekkel
vannak illusztralva. Valoszini, hogy ebbdl az okbdl kifolydlag is, a kiva-
laszto rendezés esetében, az elsé 4 miiveleten, az R-csoport szignifikansan

jobban teljesitett, mint az S-csoport.

A rendezési algoritmusokra ,,legjobb eset” -ben (,,best case”) az jellemz0,
hogy csak ,,hasonlit” miiveleteket tartalmaznak. A lehetséges ok, amiért az R-
csoport szignifikansan gyengébben teljesitett a buborékrendezés idekapcso-
16d6 kérdésein (11. és 19. kérdések) megint csak az lehet, hogy a reprezenta-
cios figyelemelterel6k miatt, e csoport tagjai nehezen tudtak elképzelni egy

,,csere” muvelet mentes szcenariot.

Ami a harmadik kutatasi kérdést illeti, leszdgezhetjlk, hogy a tanckoreogra-
fidk esetében, amig az emberi mozgas jelenléte ellenstlyozhatja a dekorativ
figyelemelterel6kbdl adddo esetleges hatranyt, addig a reprezentécios figye-
lemeltereldk jelenléte gyengitheti ezt a hatast, és negativan befolyasolhatja a
realisztikus abrdzolasok hatékonysagat. Ez egy ésszerti kovetkeztetés,
ugyanis a reprezentacios figyelemelterel6k kozvetleniil azokat a mozgéasokat
arnyékoljak be, amelyek az algoritmus kulcsmiiveleteit illusztraljak, mas szo-

val az emberi mozgas dekddolasi folyamatara vannak negativ hatassal.
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3.4.2. Lanyok versus fiuk

A fiuk és lanyok utdteszt eredményeinek az 6sszehasonlitasara kétszempon-
tos varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltunk, amelyben a két fliggetlen vélto-
zénak a tanmenet tipusat és a nemet, fliggé valtozonak pedig az utdteszt telje-
sitményt valasztottuk. A vizsgalat azt mutatta, hogy egyik algoritmus eseté-
ben sem volt sszefligges a két fuggetlen valtozé kozott, mas szoval mindkét
nem egyforman teljesitett, fliggetlendl attdl, hogy milyen tanmenet szerint te-
Kintette meg az algoritmusokat. Ez az eredmény dsszecseng korabbi tanulmé-
nyok kovetkeztetéseivel (Ahadi et al., 2017), melyek alapjan kijelenthetd,
hogy nem fligg a tanulok nemétdl a diakok teljesitménye programozasorien-

talt vagy szamitogépesgondolkodas-orientalt kdrnyezetekben.

3.5. KOvetkeztetések

Ebben a fejezetben a sematikus, illetve realisztikus dinamikus vizualizacidkat
vettiik nagyito ala, egészen pontosan dsszehasonlitottuk az AlgoRythmics
kornyezethez tartoz6 absztrakt animaciokat és realisztikus videokat, mint esz-
kdzoket a szamitogépes algoritmusok oktatdsdhoz. Az AlgoRythmics videdk
egyedi sajatossaga, hogy tanckoreografiakkal abrazolnak keresési és rende-
zési algoritmusokat. Ebb6l adodik az, hogy hasznositjak az igynevezett em-
berimozgéas-effektust.

A bemutatott kutatas eredmenyeibdl arra kovetkeztethetiink, hogy amennyi-
ben egy realisztikus vizualizacié emberi mozgast alkalmaz, ugyanolyan haté-
kony tud lenni, s6t akar hatékonyabb is, mint a megfeleld sematikus dbrazo-
las. Ez azért fontos kovetkeztetés, mert korabbi kutatasok inkabb a sematikus
vizualizaciok hatékonysagat hangsulyozzak, merthogy kevesebb figyelemel-

terel6 elemet tartalmaznak (T1.1 tézis).
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El6z6 eredményekkel 6sszhangban jra megerdsitést nyert, hogy a realiszti-
kus &brazolasokra konnyebb visszaemlékezni és tobb rokon abrazolas kozott
kdnnyebb kilonbséget tenni. A jelen kutatas kiterjesztette ezt az eredmeényt

az algoritmusvizualizaciok teruletére is (T1.2 tézis).

Definialtuk, dinamikus vizualizaciokra vonatkozoan, a dekoracios és repre-
zentacios figyelemelterelok fogalmat. Az eredmények arra mutatnak, hogy
foleg a reprezentacios figyelemeltereld elemek keriilenddk, az a jelenség ami-

kor ,,arny¢ék vetddik™ azokra a mozgéasokra, amelyek az algoritmikai tartalmat

illusztraljak (T1.3).

Mindezen kdvetkeztetések, amelyeket tézisenként is megfogalmaztunk, hasz-
nos informéacidval szolgalhatnak mindazoknak, akik algoritmusvizualizaciés

kdrnyezeteket terveznek és hasznalnak az oktatasban.
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4. SEMATIKUS ES REALISZTIKUS
ALGORITMUSVIZUALIZACIOK ISMETELT
MEGTEKINTESE, ILLETVE EZEK
KOMBINALASA

4.1. Szakirodalmi attekintés

Ahogy az el6z6 fejezetben mar utaltunk ra, egy lehetséges ok, amiért a dina-
mikus vizualizécidkkal val6 tanulds nem minden esetben hatékonyabb, mint a
statikus képek alkalmazésa, a videok/animaciok tranziens jellegébdl adodhat.
Ennek egyenes kdvetkezménye, hogy mikézben még zajlik az el6z6 jelenet
beépitése egy folyamatosan béviilé képbe (els6 szakasz), a tanuloknak méar
azonositaniuk, es értelmezniik kell az Gjabb jelenet tartalmazta relevans in-
forméciot (masodik szakasz). Kézenfekvo arra gondolni, hogy elésegitheti a
tanulasi folyamatot, ha a diakoknak lehetdségiik van tobbszor is megtekinteni
a vizualizaciot. Az ismételt megtekintés hozadéka az lehetne, hogy mar nem
lenne annyira kritikus a két szakasz egymasra tevédése. Példaul algoritmusvi-
zualizacidk esetén, az elsé megtekintés alatt, a didkok arra 6sszpontosithat-
nak, hogy hogyan vannak a kulcsmiiveletek illusztralva, a masodik megtekin-

azaz, hogy az egyedi miiveletekbdl 6sszeélljon a globalis kép.

Korabbi kutatasok azonban arra mutatnak, hogy egyszertien csak az, hogy va-
laki kétszer hallgat meg, vagy tekint meg valamit, nem feltétlen eredményez
hatekonyabb tanulast. Fritz es tarsai (2000) megfigyelték, hogy azok az ala-
nyok, akik ugyanazt a szovegrészt kétszer hallgattak meg, egy hét eltolodéas-
sal, nem féltétlentl tudtak jobban visszaemlékezni a tanultakra, mint azok a

tarsaik, akik csak egyszer hallottak. Ezt erdsiti meg a Scheiter és tarsszerzoi
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(2009) altal végzett kutatas is, amely Ugy kdvetkeztet, hogy ugyanannak a vi-
zualizacionak a kétszeri megtekintése nem foltétlenll vezetett jobb megértés-

hez.

Masfel6l azonban, Roy és Chi (2005) azt hangsulyozzak, hogy bizonyos ko-
rilmények kozott megvalosulhat, hogy egy masodik megtekintés jelentésen
hozzajaruljon a tanulds hatékonysagahoz. Példaul, hogy csokkenjen a kétszeri
megtekintés miatt fellép6 redundancia, egy megoldas az lehetne, hogy ugyan-
annak az algoritmusnak két kiilonb6z6, de algoritmikailag izomorf vizualiza-
cigjat tekintsék meg a diakok (Ainsworth, 2006). Ez elvezet, a tébbsz6rds &b-
radzolassal vald tanulas témakdréhez, egészen pontosan a tébbszoros grafikus
abrazolassal valo tanulashoz. A tobbszoros abrazolassal vald tanulas leggyak-
rabban hangsulyozott eldnye az tigynevezett komplementer hatas, azaz, hogy
az dbrazolasok egymast kiegészitve, egy teljesebb képet nyujtanak a meg-

vizsgélt tartalomrol.

A korébbi tanulmanyok tébbnyire olyan eseteket vizsgaltak, amikor a tan-
anyag mind auditiv, mind vizualis alakban is, vagy mind széveges, mind képi
formatumban is elérhet6 volt a diakok szamara. llyen esetekben a tobbszoros
abrézolas kiilonboz6 tipust abrazolasok kombinalasat jelenti. Mivel ezek fel-
dolgozasaért kiilonbozé6 memoriateriiletek felel6sek, a tulterhelés veszélye
kevésbé all fenn (Mayer, 2005). S6t, példaul, ha szoveges és grafikus brazo-
last alkalmazunk, akkor ennek az az el6nye is meglehet, hogy a szdveges rész
segiti a grafikus anyag értelmezését. Ettdl eltéréen, a tobbszorods grafikus vi-
zualizacidk alkalmazasakor, 1évén sz6 ugyanolyan tipusu abrazolasokrol,
sokkal ink&bb fennall a tulterhelés veszélye (Rau, Michaelis & Fay, 2015). A
tobbszoros grafikus abrazolassal valo tanulas alapfeltétele, hogy a tanuldk vi-
lagosan megértsék mindkeét vizualizaciot, es konnyen kapcsolatot tudjanak te-

remteni kozottik.
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Ugyancsak kiemelt figyelmet érdemel az a kérdés, hogy hogyan ttemezziik a
vizualizaciokat (Rau et al., 2013). Leggyakoribb az egymas utani megtekin-
tés, de voltak vizsgalatok arra vonatkozoan is, amikor a két vizualizacio par-
huzamosan, a képerny0 bal és jobb oldalan volt megjelenitve. Egymas utani
megtekintés esetén, ami a sorrendet illeti, elonyos lehet, hogy az egyszertibb,
a kifejezdbb, a megszokottabb abrazolas elézi meg az dsszetettebbet, az el-
vontabbat, az Gjszertibbet. Ilyenkor megvaldsulhat az, hogy az elsé abrazolas

hozzajarul a masodik értelmezéséhez (Ainsworth, 2006).

4.1.1. Sematikus és realisztikus dinamikus vizualizaciok
kombinalasa

A harmadik fejezetben utaltunk két tanulmanyra, amelyben a kutatok a tébb-
sz0ros grafikus abrazolast sematikus és realisztikus dinamikus vizualizaciok
kombinalasa révén valdsitottak meg. Az egyik kutatasban a négy tanmenet a
kovetkezo volt: ,,sematikus”, ,,realisztikus”, ,,sematikus + realisztikus” (egy-
mast kovetden) és ,,sematikus + realisztikus” (parhuzamosan) (Nugteren et
al., 2014). A masik kutatdsban Scheiter és munkatarsai (2009) a kovetkez6
tanmenetek egymashoz viszonyitott hatékonysagat vizsgaltak: ,,sematikus +
sematikus”, ,realisztikus + realisztikus”, ,,sematikus + realisztikus™ és ,,rea-
lisztikus + sematikus”. Mindenik esetben a vizualizaciok egymast kovetden

voltak megjelenitve.

A jelen kutatasban azt vizsgaltuk, hogy ez utobbi kisérlet milyen eredme-
nyekhez vezetne, ha a tanulas targyat szamitogépes algoritmusok képeznék
(peldaul a Shell-sort algoritmus), és a realisztikus vizualizacié az Al-

goRythmics kdrnyezet révén torténne (13. abra).
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13. abra: Statikus vs. dinamikus abrazolasmod

4.2. Kutatasi kérdések

A szakirodalmi attekintés nyoman az alabbi kutatasi kérdéseket fogalmaztuk

meg:

1. Az emberi mozgas effektusbdl adddo plusz miatt, hatékonyabbak-e
azok a tanmenetek, amelyek magukba foglalnak tanckoreografia abra-

zolasokat?

2. A komplementer hatasbol adodé elénydk miatt, jobban teljesitenek-e
azok a tanuldk, akik kétféle abrazolast (animaciot és tanckoreogréfiat)
tekintettek meg ugyanarrol az algoritmusrol, mint azok, akik ugyanazt

az abrazolast lattak kétszer (animaciot vagy tanckoreografiat)?

3. Ami a sorrendiséget illeti, eldnydsebbek-e azok a tanmenetek, ame-
lyek az egyszeriibb, azaz a sematikus (absztrakt animacio) abrazolés-

sal kezd6dnek?

4. Tekintettel arra, hogy a realisztikus abrazolasok konnyebben felidéz-
hetdk, jobb eredményeket érnek-e el azok a tanuldk, akik méasodik-
ként a tanckoreografia abrazolast lattak?
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4.3. KISERLET

Erre a kisérletre a 2018/19-es tanév elején kertilt sor, és harom szakaszt fog-

lalt magéba: eléteszt, tanulasi szakasz és utdteszt.

4.3.1. A kutatas résztvevol

Az el6tesztnek szant felmérésre meghivtunk minden elsééves realszakos dia-
kot. A felhivasra 151 hallgatd valaszolt. A résztveviket két csoportba osztot-
tuk az alapjan, hogy rendelkeznek-e vagy sem alapveté programozoi eléisme-
retekkel (k6zépiskolai tanulméanyaik nyoman). Azok szamara, akik elézéleg
nem tanultak informatikat, egy programozasi ismereteket nem igényl6 szami-
togépes gondolkodasi tesztet allitottunk dssze. A jelen kutatasba azt a 84 hall-
gatot (14% lany) vontuk be, akiknek mar volt legalabb valamennyi progra-
moz0i tapasztalatuk (1, 2 vagy 4 évig tanultak informatikat a kozépiskola-
ban). Szamukra az el6teszt a kivalaszto és a buborékrendezésekre vonatko-
zott. Mindkét algoritmus szerepelt az dsszes résztvevo kozépiskolas tantervé-

ben.

Ahhoz, hogy négy, statisztikailag egyenértékii csoportot alakitsunk ki, ren-
deztiik a résztvevoket az el6teszt eredményeik alapjan, majd annak fliggve-
nyében soroltuk 6ket csoportokba, hogy a sorszamuk 4-gyel val6 osztasi ma-
radéka 0, 1, 2 vagy 3 volt.

4.3.2. A kutatds megvalositasanak eszkdzei

Az elbteszthez a résztvevok megkaptak mindkét algoritmus pszeudokddjat,
és tiz-tiz kérdést kellett megvalaszoljanak (B fuggelék: A buborék- és kiva-
laszt6 rendezések pszeudokodija). Ezek egyvalaszos zart kérdések voltak, me-

lyek megbizhatosagat a Cronbach-alfa teszttel ellendriztiik (a=0,85).
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A kutatas a Shell-rendezésre éplilt, hisz ezt az algoritmust kordbban nem ta-
nulta egyik résztvevo sem. A tanulasi szakaszban bemutatasra kerult realiszti-
kus vizualizaci6 az algoritmus tanckoreografiaja volt. Mivel az Al-
goRythmics szamitogépes animaciok akkor még fejlesztés alatt alltak, sema-
tikus abrazolasként egy jo mindségii, nagy nézettséggel rendelkezd YouTube

videot valasztottunk (New Media, 2013).

Az utOteszt 14 kérdése azt szandékozott felmérni, hogy a résztvevok meny-
nyire értették meg az algoritmust, azaz el tudjék-e képzelni a miikodését egy
ujabb véletlen szamsorozaton, illetve novekvo (,,best-case™) és csokkend

(,,worst-case”) szamsorozatokon.

4.4. Eredmeények és kiértékelés

A négy csoport el6teszt eredményeinek dsszehasonlitisahoz egyszempontos
varianciaanalizist (ANOVA) hasznéltunk. A fiiggetlen valtozo6 a tanmenet ti-
pusa volt, a fliggd valtozé pedig a résztvevok eldteszt teljesitménye (3. tabla-
zat: A csoportonkénti eredmeények atlagai és zarojelben a megfelel6 szoras,
14. dbra: A csoportonkénti eredmények atlagainak abrazolasa). Az elemzés
arra mutatott, hogy a négy csoport kdzott nincs szignifikans eltérés (F (3,79)

=0,49), azaz statisztikailag egyenértékiinek tekinthetdk.

S-S csoport R-R csoport S-R csoport R-S csoport
El6teszt 0,71 (0,2) 0,76 (0,21) 0,75 (0,2) 0,69 (0,25)
Utoteszt 0,59 (0,14) 0,71 (0,15) 0,65 (0,2) 0,57 (0,16)

3. tablazat: A csoportonkénti eredmények atlagai és zardjelben a megfeleld szoras értékek
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14. &bra: A csoportonkénti eredmények atlagainak abrazolasa

Az utoteszt teljesitmények kiértékeléséhez variancia-kovarianciaelemzést
(ANCOVA) hasznaltunk. Ez esetben is a fliggetlen valtoz6 a tanmenet tipusa
volt, a fiiggd valtozo viszont az utdteszt teljesitménye. Kovariansként kezel-
tik az eldteszt pontszdmokat. Ez alkalommal a teszteredmények azt mutattak,
hogy szignifikans kilonbség van a négy csoport kozétt (F (3,79) =2,61,
p=0,057, n? = 0,09). Tovabb elemezve az eredményeket, arra a kvetkezte-
tésre jutottunk, hogy az utétesztbeli eltérések nem az el6tesztbeli minimalis
kiilonbségek szamlajara irhatok (F (1,79) =2,04, p=0,15, n? = 0,025). A négy
csoport kozotti kilonbség okainak kideritése érdekébe kontrasztvizsgalatot

alkalmaztunk. Az alabbi dsszehasonlitasokat vegeztiik el:

— S-S csoport versus R-R csoport: szignifikans kulonbséget talaltunk (t
(79) =2,24, p=0,027);

— S-R csoport versus R-S csoport: nem talaltunk szignifikans kilonbsé-
get (t (79) =1,56);
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— S-S és R-R csoportok versus S-R és R-S csoportok: nem talaltunk
szignifikans kulonbséget (t (79) =1,11);

— R-Sés R-R csoportok versus S-R és S-S csoportok: nem talaltunk
szignifikans kilonbséget (t (79) =0,48);

— R-S és S-S csoportok versus S-R és R-R csoportok: szignifikans k-
I6nbséget talaltunk (t (79) =2,69, p=0,008).

Az elso kutatasi kérdésiinkkel kapcsolatban észrevehetd, hogy az R-S csoport
teljesitett a leggyengébben, bar a megfelel6 tanmenet magaba foglalt tancko-
reografia vizualizaciot (emberi mozgast alkalmazo realisztikus abrazolast).
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy nem jelenthet6 ki, hogy az emberi mozgas
effektust hasznosit6 abrazolasok, barmely kombinacidban jelenjenek is meg,
hatékonyabb tanulast eredményeznek. Az eldszor a realisztikus (tanckoreo-
gréfia), majd a sematikus (animéacio) sorrend szembe ment a multimédiaval
tdmogatott oktatas azon alapelvével, hogy az elso vizualizacié kell, hogy le-
gyen az egyszeriibb, a nyilvanvalobb, a tanulok elézetes ismereteihez jobban
igazodo (Ainsworth, 2006). Amig minden résztvevo latott mar kiilonb6z6
absztrakt animacidkat, a legtdbbjik szamara Gjdonsag szamba ment a tancko-

reogréafidba kodolt algoritmus gondolata.

Masfeldl viszont, az eredmények arra mutatnak, hogy azok a diakok, akik
kétszer lattak a realisztikus abrazolast, szignifikansan jobban teljesitettek,
mint azok, akik kétszer lattdk a sematikust. Ez megerdsiti azt a kovetkezteté-
sinket, amelyet a harmadik fejezetben bemutatott kutatés alapjan vontunk le
(T1.1 tézis), hogy az emberi mozgast alkalmazo realisztikus algoritmusvizua-
lizaciok (mint amilyenek az AlgoRythmics videdk) hatékonyabbak tudnak
lenni, mint a megfelel6 sematikus abrazolasok (példaul absztrakt szamitoge-
pes animaciok). Masfeldl e kiillonbséghez az is hozzajarulhatott, hogy a két-
szeri megtekintésbol tobbet nyert az R-R csoport, mint az S-S. Bar ez az
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eredmeény, amennyiben csak arra 6sszpontositunk, hogy sematikus versus re-
alisztikus, ellentmond a Scheiter és tarsai (2009) kdvetkeztetésének (abban a
kutatasban a realisztikus abrazolassal tanulé diakok teljesitettek a leggyen-
gébben), 6sszhangban van azokkal a friss kutatdsokkal (ahogy erre az el6z6
fejezetben mér utaltunk), amelyek azt hangsulyozzak, hogy ha egy dinamikus
abrazolas emberi mozgéast alkalmaz, akkor jelentésen novekszik a tanulés ha-

tékonysaga (Paas & Sweller, 2012).

Ami a masodik kutatasi kérdesunket illeti, nem igazolodott be, hogy a komp-
lementaritas elvével 6sszhangban, azok a résztvevok, akik kétféle abrazolés-
ban is lathattak az algoritmust, jobban teljesitettek volna, mint azok, akik
ugyanazt a vizualizaciot kétszer tekintették meg. Azt tapasztaltuk, hogy mind
az ismételt megtekintésnek, mind tébb izomorf dinamikus grafikus abrazolas
alkalmazéasanak megvan az elénye és a hatranya, ezért egyik tipusu tanmenet
sem jelenthetd ki hatékonyabbnak. Ez az eredmény dsszhangban van a Schei-
ter és tarsszerz6i idevagd kovetkeztetésével, és azt sugallja, hogy mindkét
tanmenet tipusnak meg lehetnek az elényei, illetve hatranyai. Ha két kuilon-
b6z0 vizualizacioval tanul a didk, akkor ennek nyilvanvalé elénye, hogy az
egyik a méasikat kiegészitheti, hatranya viszont az, hogy két kiilonb6z6 vizua-
lizaciot kell a didknak dekddolnia, és megtalalnia a kapcsolatot ezek kozott.
Ismételt megtekintés esetén a masodik lejatszas segitheti a didkot abban,
hogy megértse azt, amit az elsé lejatszaskor elszalasztott. De e tanmenet hat-
ranya az lehet, hogy a masodik megtekintés az els6 arnyékaba kerllhet (a di-
akok ugy viszonyulhatnak hozz, hogy ,,ah, ezt mar lattam egyszer”), és 0Ssz-

pontositott figyelés hianyaban elmarad az 6sszkép kialakitasa.

A harmadik kutatasi kérdés tekintetében az eredmények arra mutatnak, hogy
az a csoport, amely el6szor nézte meg a sematikus abrazolast, majd utana a
realisztikust, valoban jobban teljesitett, mint azok a résztvevok, akik el6szor

a realisztikus majd a sematikus vizualizaciot lattak. Azonban a kuldnbséget
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nem talaltuk szignifikdnsnak. Ez megint csak 6sszhangban van a Scheiter és
tarsszerz6i (2009) végezte kutatassal, akik ugyanerre a kovetkeztetésre jutot-
tak. Mindez arra enged kodvetkeztetni, hogy valamilyen szinten jelen lehetett
az a jelenség, hogy a sematikus vizualizacié hozzajarult ahhoz, hogy a rea-
lisztikus &bréazolast konnyebben megértesék a diakok, de ez a hatds nem volt
annyira er6s, hogy teljesen felilkerekedjen azon a plusz leterheltségen, ami

egy Ujabb abrazolas megértesevel, és a kett6 osszekapcsolasaval egyiitt jart.

A negyedik kutatasi kérdés kapcsan szignifikans eredményhez jutottunk.
Azok a csoportok, amelyek masodik vizualizacioként a realisztikus abréazo-
last tekintették meg (R-R és S-R), szignifikansan jobban teljesitettek, mint
azok, akik a sematikus abrazolast lattdk masodikként (S-S és R-S). Egy lehet-
séges magyarazat erre az lehet (és ez Ujra sszhangban van elébbi kutatasok-
kal, illetve a T1.2 tézissel), hogy a realisztikus &brazolasok kdnnyebben meg-

jegyezhetdk, és ha a tanulas a realisztikussal fejezédik be, akkor kdnnyebb

Ve

4.5. Kovetkeztetések

Ebben a kutatasban azt vizsgaltuk, hogy amennyiben ugyanarrol az algorit-
musrol két abrazoléssal is rendelkeziink, sematikussal és realisztikussal is,
akkor ezek mely kombinéacidja eredményez hatékonyabb tanuléast. Az ered-
mények arra mutatnak, hogy realisztikus dbrazolasok esetén kivaltképpen
hasznos lehet egy masodik megtekintés. Az a tény, hogy azok a didkok, akik
kétszer tekintették meg a realisztikus abrazolast szignifikansan jobban teljesi-
tettek, mint azok, akik a sematikust lattak kétszer, nem csak arra enged ko-
vetkeztetni, hogy az emberi mozgast alkalmazo realisztikus abrazolasok hate-
konyabb eszkdz6k, mint a megfelelé sematikusak, hanem arra is, hogy a két-
szeri megtekintésnek tobb hozadéka volt az R-R csoportnal, mint az S-S cso-
portnal (T2.1 tézis).
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A jelen vizsgalat nyoman, algoritmusvizualizacios kérnyezetben is beigazo-
I6dott, hogy annak is meglehet az elénye (illetve hatrdnya), ha ugyanannak az
algoritmusnak ket izomorf vizualizacidjat alkalmazzuk (S-R és R-S csopor-
tok), és annak is, ha ugyanazt a vizualizaciot kétszer tekintik meg a diakok
(S-S és R-R csoportok).

Bar a kiilonbség nem volt szignifikans (S-R versus R-S csoport), a mi ered-
ményeink is azt sugalljak, hogy amennyiben kétféle abrazolast is alkalma-
zunk, eldnyods lehet eldszor a sematikust (az egyszerlibbet, amelyik jobban
igazodik a didkok el6zetes ismereteikhez) lejatszani, és azutan a realisztikust
(az Gsszetettebbet, az ujszertibbet). Ujra igazolast nyert, hogy a sajatos jegye-
ket tartalmazo realisztikus abrazolasokra konnyebb visszaemlékezni, és ez le-
het az oka annak, hogy azok a csoportok, amelyek méasodikként a realisztikus
vizualizaciot lattak (R-R és S-R), szignifikansan jobban teljesitettek, mint a
masik két csoport (S-S és R-S) (T2.2 tézis).
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5. AZ INTERAKTIVITAS SZEREPE ONLINE
ALGORITMUSVIZUALIZACIOS
KORNYEZETEKBEN

5.1. Szakirodalmi attekintés

A dinamikus vizualizaciok hatékonysagat vizsgalo szakirodalom egy szeletje
az interaktivitas oldalarol vizsgalja e temakort. Egyik szempont, amely t6bb
kutatés targyat is képezte az, hogy milyen szintli interaktivitas jarul leginkabb
hozza az animaciokkal valé tanulas hatékonysagahoz. A Byrne és tarsszerzoi
(1996) nevéhez fiz6d6 metaanalizis ugy kovetkeztet, hogy vegyes eredmé-
nyek szulettek e kutatasok nyoman. Egyes tanulmanyok olyan kovetkezte-
tésre jutottak, hogy amennyiben a didkok be vannak vonva a vizualizacios fo-
lyamatba, ez elésegiti a hatékonyabb tanulast. Tobbségben voltak azonban
azok a vizsgalatok, amelyek inkabb ennek az ellenkez6jét bizonyitottak. EgQy
lehetséges magyarazat, amiért az interaktivitds nem mindig vezet jobb ered-
ményhez az lehet, hogy az animacios folyamat megszakitasa akadalyozhatja
a didkokat a vizualizacidban val6 elmélyiilésben. Azok a tanulmanyok, ame-
lyek az interaktivitas hatékonysagat hangsulyozzak, azt emelik ki, hogy ez
hozzéjarul ahhoz, hogy a didkok tudatosabban kdvessék a vizualizaciot.

Néhany kutatas kifejezetten az algoritmusvizualizaciés kornyezetekre 6ssz-
pontositott, és kijelenthetjiik, hogy e sziikitett keretben is felemas eredmé-

nyek szulettek. Az egyik madja, ahogy interaktivva lehet tenni egy algorit-

musvizualizécios folyamatot, ha bizonyos kulcsmomentumokban az anima-
cidé megall, és a didkoknak meg kell mondaniuk, hogy melyik lenne az algo-
ritmus kovetkez6 1épése. Byrne és munkatarsai (1996) implementalta kisér-
letben valahanyszor megallt a video, a diakoknak szoban kellett megmonda-

niuk, hogy melyik lenne a kdvetkez6 miivelet. E szerzok arrol szamolnak be,
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hogy ezzel a fajta interaktivitassal az animécios folyamat hatékonyabb tanu-
last eredményezett.

Egy hasonl6 kutatasban (Korhonen & Malmi, 2000) a diakoknak manualisan
kellett rekonstrualniuk az algoritmust, és adott idépillanatokban, egy grafikus
editor segitségével, valaszolniuk kellett a kapcsolodé adatszerkezet kurrens
allapotara vonatkozo kérdésekre. E kutatas eredményei is arra mutattak, hogy
az interaktivitasnak pozitiv hozadéka volt a tanulasi folyamatra nézve. Egy
harmadik kutatas ebben a témakoérben Naps és munkatarsai (2000) nevéhez
kapcsolodik, akik az algoritmusvizualizacios kérnyezetiikbe Ggynevezett
»Stop and think™ kérdéseket iktattak be. Ezek a szerzok is ugy kovetkeztet-
nek, hogy abbol addddan, hogy a didkok elgondolkodtak a kérdéseken, és va-
laszaikra azonnali visszajelzést kaptak, a tanulas eredményessege nagymeér-

tékben nott.

Masfel6l azonban, Jarc és Heller (2000) kutatok éppen az ellenkez6jét ta-
pasztaltak az elébbiekben targyalt jelenségnek. Az 6 kisérletiikben azok a di-
akok, akik zavartalanul el tudtak mélyulni az animacioban, jobban teljesitet-
tek, mint azok a tarsaik, akik mindegyre ,,interaktiv eldrejelzéseket” (,,inter-

active prediction”) kellett, hogy adjanak a kovetkez6 muveletrol.

Az AlgoRythmics kérnyezetben végzett korabbi kutatasok is az interaktivitas
értékét hangsulyoztak. Példaként megemlithetjiik azt a kutatast, amelyben a
szerz6 human, real bedllitottsagu egyetemi hallgatdk teljesitményét vizsgalta
(Katai, 2015). A kisérlet gerincét képezd tanmenetben a résztvevok eldszor
tanckoreogréafiaval illusztralva, majd pedig animalva tekinthették meg a kiva-
lasztott algoritmust. Ezt kovetden a didkokat felkérték, hogy interaktiv mo-
don, agymond vezényeljék le a teljes algoritmust (6sszes Iépését megadva),

eldszor ugyanazon az inputon, amelyen az animécio is zajlott, masodszor vé-
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letlen inputon, Gigy, hogy latszottak a szamok (,,white izemmod”), harmad-
szorra pedig ugyancsak veéletlen bemeneten, de ugy, hogy a szdmok el voltak
rejtve (,,black izemmod”). Az eredmények azt mutattak (foleg a human ori-

entalt diakok esetében), hogy az interaktiv részvétel a vizualizacids folyamat-

crer

Az eldbbiekben vazoltak értelmében, az algoritmusvizualizacids kornyezetek
osztalyozhatok annak alapjan, hogy milyen szint{i interaktivitast tesznek elér-
hetévé. Nevezziik ,,0-iteraktivitdsnak™ azt, amikor a tanuld egyszeriien csak
megtekinti a vizualizaciot. Azt a valtozatot, amikor a tanuloktol azt varjak el,
hogy csak bizonyos kulcsmomentumokban kapcsolddjanak be a vizualizacios
folyamatba, tekintstik ,,%s-interaktivitasnak” (,,fél interaktivitas”). Legyen ,,1-
interaktivitas” (vagy ,.teljes interaktivitas”) a neve annak az esetnek, amikor a

didkoknak a teljes animacios folyamatot le kell vezényelniik.

A vegyes eredmények, ami a kiilonb6z6 interaktivitasi szintek hatékonysagat
illeti, Ghmagukban is azt sugalljak, hogy mindenik interaktivitas tipusnak
meg lehetnek az eldnyei, illetve hatranyai. Példaul a ,,0-interaktivitds” elénye
az lehet, ahogy mar utaltunk is ra, hogy a tanulék, tdgymond zavartalanul el
tudnak mélyulni az animécids folyamatban. Hatrany lehet viszont az, hogy
konnyen el is kalandozhatnak a vizualizacid alatt. Ami a ,,'%-interaktivitast”
illeti, az hogy a tanuloktol elvarjak, hogy elére nem ismert idépillanatokban
bekapcsolddjanak a vizualizacidba, hozzajarulhat a fesziltebb figyeléshez.
Amennyiben azonnali visszajelzés- is érkezik, ez elejet veheti annak, hogy a
tanulok félreértelmezzenek dolgokat. A visszajelzések, egyben korrekciot is
jelentenek. Masfeldl viszont az is megtorténhet, hogy ilyen kdrnyezetekben a
tanulok Ggy tekintenek a kdzbeékelt kérdésekre, mint talalgatos jatékra, és a
remélt, tudatosabb tanulds elmarad. Nyilvan az ,,1-interaktivitas” koveteli

meg leginkabb a tanuloktol a folyamatos, dsszpontositott figyelest a tanulasi
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folyamat alatt. E , teljes interaktivitds” hatranya viszont az lehet, hogy na-
gyon felapr6zodik a vizualizécids folyamat, és nehezebben all 6ssze a didkok

elméjében az 6sszkép, az algoritmus stratégiaja.

5.2. Kutatasi kérdések

Az el6z0 fejezetben mar kifejtettiik, hogy haszna lehet egy vizualizacid két-
szeri megtekintésnek. Ebben a kutatdsunkban azt vizsgaltuk, hogy milyen
elényokkel, illetve hatranyokkal jarhat, ha a masodik megtekintés alatt 0, '%,
illetve 1-interaktivitast alkalmazunk. Az alapvetd kutatasi kérdés, amelyet

megfogalmaztunk a kovetkezo.

— Létezik-e optimalis interaktivitasi szint algoritmusvizualizacids kor-

nyezetekben?

5.3. KISERLET

Ez a kutatés egyfajta folytatdsa az el6z0 fejezetben bemutatott tanulmanynak.
Arra a 2018/19-es tanév elején, erre pedig a 2019/20-as tanév elején kerult
sor. A 2018/19-es tanév elséévesein azt mértiik, hogy elényés-e, ha a diakok
kétszer is megtekintik egy algoritmus két kiilonb6z6 vagy ugyanazon vizuali-
tanulasi szakasz és az utdteszt pedig a Shell-rendezés koré épiilt. A most be-
mutatasra keriild kisérlet hasonlé felépitésii volt, csakhogy a résztvevok a
Shell-rendezés AlgoRythmics animécidjat tekintették meg kétszer (idékozben
elkésziilt; az el6z0 kisérletben egy YouTube animacidt hasznaltunk semati-
kus abrazolasként), és a harom csoport, amelyet kialakitottunk, a masodik
megtekintés alatt bekapcsolodott a vizualizacios folyamatba, a 0-, ¥2-, illetve

1-interaktivitasi szinteknek megfeleléen.
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5.3.1. A kutatas résztvevoi

A kisérletben 134 els6éves, redlszakos hallgato vett részt, akiknek a 13,97%-
a volt lany. A résztvevok véletlenszertien lettek harom csoportba osztva,
amelyek egyenl6 szintlieknek bizonyultak mind a kzépiskolaban programo-

zassal toltott evek atlagai alapjan, mind az el6-teszt eredmények tekintetében

(4. tablazat: Résztvevok )

Kdzépiskolaban . L
) . El6-teszt teljesit-
L btsz4 Lanyok ardnya | tanult programo- )
étszam . meny
(%-ban) zast 0
) . (%-ban)
(évek éatlaga)
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

4. tablazat: Résztvevok atlagai csoportokra bontva

5.3.2. A kutatas megvalositasanak eszkozei

Az elbteszt kérdései a Bebras verseny magyarorszagi weboldalarol szarmazo
feladatokon alapultak (A fliggelék: Szamitogépes gondolkodas teszt). A tanu-
l&si szakaszhoz, amint mar emlitettiik, a Shell-rendezést hasznaltuk fel. A
megujult AlgoRythmics kdrnyezetben az algoritmusok szamitogépes anima-
cioi éppen a fentebb definialt harom tzemmaddban (0-, %, illetve 1-interakti-
vitassal) tekinthetok meg. Annak mérésére, hogy mennyire értették meg a
résztvevok az algoritmus stratégajat, egy hasonlo utdteszt kérdéssort alkal-

maztunk, mint az el6z6 fejezetben bemutatott vizsgalat esetében.

5.4. Eredmények és kiértékelés

Az elbteszt valaszokat egyszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) ele-

meztiik. A fliggetlen valtozo6 az alkalmazott interaktivitasi szint volt (nulla,
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fél, teljes), a fiiggd pedig a résztvevok pontszama. A harom csoport statiszti-

kailag egyenértékii volt (p>0,05).

Az utoteszt eredmeények vizsgalatanal variancia-kovarianciaelemzest (AN-
COVA) hasznaltunk. A fiiggetlen valtozé ugyancsak az alkalmazott interakti-
Vitasi szint volt, a fliggd valtozo viszont az utdteszt teljesitmény. Kovarians-
ként kezeltiik az eldteszt pontszdmokat. Ez esetben sem talaltunk szignifikans
kilénbséget a harom csoport kozoétt. 1ly modon a kutatasi kérdéstinkkel kap-
csolatban Ugy kovetkeztethetiink, hogy nem eredményez szamottevé kiilonb-
séget a tanulasi teljesitményben, ha nulla-, fél- vagy teljes-interaktivitést al-
kalmazunk. Ez 6sszhangban van a kordbbi kutatasokkal, abban az értelem-
ben, hogy kimutattak, hogy mindharom tanmenet tipusnak megvannak az

eldnyei, illetve hatranyai.
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15. abra: El6teszt és utdteszt eredményei csoportonként
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Mivel az eldtesztelés soran dsszeségében nem talaltunk szignifikans kiilonb-
séget a kiilonboz6 csoportok kozott (15. dbra), megvizsgaltuk a tanulok uto-
teszten elért teljesitményét az eldzetes programozasi tapasztalatok fliggve-

nyében is.

Azoknal a tanuldknal, akik nem rendelkeztek elézetes programozasi ismere-
tekkel (O évet) vagy csak nagyon keveset (1-2 évet) tanultak programozast, az
eredmények linearis ndvekedését tapasztaltuk az interaktivitas ndvekedésé-
nek fuggvényében (44%, 47%, 64% - 0 év programozas; 46%, 51%, 58% - 1
vagy 2 év programozas) (T3.1 tézis).

A haladdk (3 vagy 4 év tanultak programozast) eredményeit nem befolyasolta

a tanulas interaktivitasi szintje (T3.1 tézis) (16. abra).
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10 —

63

58 58

Kezd6 Ko6zéphaladd Haladé

BA OB OC
16. abra: A 3 programozasi szinten levé diakok eredményei az utoteszt soran, csoportonként

Annak ellenére, hogy az el6tesztelés soran a fiik valamivel jobban teljesitet-
tek, mint a lanyok, az utotesztelésen, azoknél a csoportoknal, ahol a tanités
interaktivan zajlott, a lanyok eredményei a fiuk eredményei a folé kerekedtek
(T3.2 tézis) (17. abra, 18. abra).
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17. abra: Az el6teszt és utdteszt eredményei 6sszesitve nemenkeént
100
90

80
70

60
50 2 46 50
50

40 —
30 —
20 —
10 —

A B C
mFi0 OLany
18. abra: Az elSteszt és utdteszt eredményei nemenként csoportokra lebontva

Az 1 vagy 2 év programozasi ismerettel rendelkezd tanulok valaszait a kérdé-
sek tipusa szerinti felbontasban is megvizsgalva, a kdvetkezd eredményekhez

jutottunk:
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A 7-8. kérdések az algoritmus egy-egy adott pontjan torténé muvelet-
hez kapcsolddtak. Itt azok a tanulok értek el szignifikansan jé ered-
ményeket, akik ,,%s interaktivitassal” tanultak, vagyis elére nem ismert
idopillanatokban kellett bekapcsolodjanak a vizualizacioba €s ez meg-
hozta gyumolcsét. Ebben az esetben azok a tanulok teljesitettek a leg-
rosszabbul, akik teljes, ,,1 interaktivitassal” tanultak.

A 9-12. kerdéseknél, amelyek szintéziskérdések voltak, azok a tanu-
I6k, akik ugymond zavartalanul el tudnak mélyulni az animaciés fo-
lyamatban (,,0 interaktivitas”) valamint azok, akik csak bizonyos
kulcsmomentumokban voltak felkérve, hogy kapcsolddjanak be a vi-
zualizacids folyamatba a tanulés alatt (,,1/2 interaktivitas™) szignifi-
kansan jobb eredményeket értek el a teljes, ,,1 interaktivitassal” tanuld

diakokkal szemben (T3.3 tézis) (19. abra).

65%

52% 46% 50% 47% 46%

38%

250, 27%

A B C

mQl-6 @Q7-8 @Q9-12

19. dbra: Az 1-6., 7-8., 9-12. kérdések valaszai az 1 vagy 2 évet tanultak esetén

Arra a kérdésre, hogy ,,Melyik modszer (interaktivitasi szint) tiinik szamodra

a leghatékonyabbnak (fuggetlenil attol, hogy melyik Tanfolyamcsoportba

64



Az interaktivitas szerepe online algoritmusvizualizacios kornyezetekben

tartoztal)?”, a didkok szignifikansan a ' interaktivitassal valo tanulast vélasz-

tottak (20. abra).

EA OB OC

20. abra: A didkok véleménye a leghatékonyabb tanulasi médszerrdl

5.5. Kdvetkeztetések

Ebben a kutatasban azt tanulmanyoztuk, hogy hogyan befolyasoljak kiilon-
b6z6 interaktivitasi szintek az online kdrnyezetben valo tanulas hatékonysa-
gat. Az eredmények arra mutatnak, hogy a 0, vagy csupén 1 vagy 2 év eldze-
tes programozasi ismerettel rendelkezd didkok javara véalhat az algoritmus-
vizualizacio interaktiv bemutatéasa, a haladok (3 vagy 4 év programozas)
azonban otthonosan mozognak barmely interaktivitasi szinttel rendelkez6

tanfolyam esetén (T3.1 tézis).

Nincs szignifikans kiilonbség a kiilonboz6 interaktivitasi szintekkel tanuld
fidk és lanyok eredményei kdzott. Mivel a lanyok eredményei, nem szignifi-
kansan, magasabb értékeket mutattak a felméres soran, ezért szamukra elényt

jelenthet, ha interaktivan tanulhatnak (T3.2 tézis).
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A teljes interaktivitassal tanuld diakoknak nem siker(ilt dsszeallitani egy
Osszképet a tanult algoritmusrol, igy a szintézis kérdések megvalaszolasaban
is lemaradtak (T3.3 tézis).
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6. TANARI KERDESSOROK
ALGORITMUSVIZUALIZACIOS
KORNYEZETEKBEN

6.1. Szakirodalmi attekintés

A sajat tapasztalataink és kollegaink visszajelzései is azt hangsulyozték, hogy
a didkok, amennyibe magukban hasznaljak az AlgoRythmics kornyezetet,
csak részlegesen tudjak kiaknazni a potencialt, amit magaban rejt. Példaul
azok a definiciok, amelyek préobaljak koril irni a szamitogepes gondolkodas
fogalmat, hangsulyozzak, hogy fontos, hogy a tanuldk a tanulmanyozott algo-
ritmusok hatékonysag-vizsgalataban is elmélyuljenek (Shute et al., 2017).
Egy diak, aki tgymond autodidakta moédon hasznalja a kornyezetet, talan
gondol is hatékonysagi szempontokra. Viszont egy vegyes oktatasi kbrnye-
zetben (,,blended learning”), a tanar ra tudja vezetni a tanuldkat e szempon-
tokra (Graesser & Person, 1994). Persze fontos, hogy ne sériiljon az aktiv ta-
nulas elve, és a tanar megmaradjon iranyitoi szerepkdrében azaltal, hogy ta-
mogatja a diakot, hogy egy adott irdnyba gondolkozzon, és olyan tartalmakat
is érzékeljen, amire magatdl nem igazan jonne ra (Guzdial & Tew, 2006).

Egy hatékony modja annak, hogy a tanar Ugy serkentse a didkot, hogy kdzben
megmaradjon az aktiv tanulas élménye az lehet, ha a tanar tigyesen kérdez.
Régtdl fogva elismert a kérdések értéke az oktatasban. Termeszetesen a ker-
déseknek, hogy valdban elérjék céljukat, jol atgondoltnak kell lennitik, és az
sem mindegy, hogy milyen sorrendben tessziik fel ezeket (Tofade et al.,

2013). Fontos, hogy a kérdések progressziv mddon épuljenek egymasra. Ha
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olyasmibdl indulunk ki, ami igazodik a tanuldk jelenlegi ismereteihez, és Ié-
pésrol 1épésre vezetjiik 6ket az 1j ismeretek fele, akkor sikeriilhet a felfedezés
élményét nyujtani nekik.

A 4. fejezetben érintettlik a tobbféle abrazolassal valo tanulas témakaorét.
Utaltunk ra, hogy milyen eldny szarmazik abbol, ha a grafikus abrazolas
mellé szoveges tartalom is tarsul: ez utobbi megvezetheti a tanuldt az elébbi
értelmezéseben. Gyakran a dinamikus grafikus abrézolasokhoz tarsitott narra-
cionak is ez a szerepe (Berney & Bétrancourt, 2016). Amikor kérdéssorozatot
tarsitunk egy vizualizacidhoz valami hasonlé valdsul meg: a kérdések segit-

hetnek a grafikus abrazolas teljesebb megértésében.

Amint fentebb utaltunk ré, a kérdések elénye, hogy a tanul6 megmarad a ta-
nulasi folyamat fészerepljének. Megszokott, hogy a kérdés-felelet megbe-
szélés a tanar felligyelete, a kdzvetlen irdnyitasa alatt zajlik. Még ink&bb hat-
térben marad a tanar, ha egy jol dtgondolt kérdéssorozatot tarsit a vizualizaci-
6hoz, amit a diakok magukban kell, hogy megvalaszoljanak. Ahhoz, hogy
elég legyen egy ilyen szintli tanari beavatkozas, a vizualizacionak kelléen ki-

fejezonek kell lennie.

Az eldz0 fejezetekben bemutatott kutatdsok mindenikében megjelentek a vi-
zualizacidhoz tarsitott, algoritmus bonyolultsagi szempontokra is kitérd kér-
déssorozatok. Ezekre minden esetben Ugy tekintettlink, mint utoteszt kérdé-
sekre, amelyek a vizualiz&cidval valo tanulas hatékonysagat mérték le. Ebben
a kutatasban, amely idérendben megeldzte az eldbbieket, a szoban forgo kér-
déssorozatokat egyben a tanulasi folyamat részének is tekintjik. E kutatas
egy masik sajatossaga, hogy a tanmenet kiegészilt tanar iranyitotta kérdés-

felelet megbeszéléssel is.
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6.2. Kutatasi kérdések

E kutatas magvat képezo kisérletet haromszakaszosra terveztiik. Az els6 sza-
kaszban a résztvevok megtekintették harom algoritmus AlgoRythmics vizua-
liz&cidjat, a masodikban egy csoportszintii, osztalytermi beszélgetésre keriilt
sor, a harmadik szakaszban pedig egy Ujabb algoritmusvizualizacioval szem-
besiltek a diakok. A harom szakaszban mas-mas modon jelentek meg a keér-
dések. Az els6 és harmadik szakaszokban, a tanulok magukban mélyiilhettek
el a vizualizaciokhoz csatolt kérdéssorozatokban. A masodik szakasz kereté-

ben a kérdéssorozatot a tanar tette fel.

Konkrétabban, az elsé és harmadik szakaszok kérdéssorozatai azzal a céllal
lettek 0sszedllitva, hogy ravezessék a didkokat algoritmus-bonyolultsagi
szempontokra. Ezzel 6sszhangban a résztvevok mar a vizualizaciok megte-
kintése el6tt megkaptak a kérdéseket. Ami a masodik szakasz kérdessorozatat
illeti, ennek az volt a célja, hogy a didkok igymond raddbbenjenek az els6

szakaszbeli kérdések helyes véalaszaira, illetve ezek miértjeire.
Az alabbi kutatési kérdéseket fogalmaztuk meg:

1. Elég kifejezéek-e az AlgoRythmics vizualiziciok ahhoz, hogy egy
gondosan 6sszedllitott kérdéssorozat ra tudjon vezetni programozoi
eldismeretekkel nem rendelkez6 elsdéves hallgatokat algoritmusbo-

nyolultsagi tartalmakra?

2. Hozza tud-e jarulni a masodik szakaszbeli kérdés-feleletes meghesze-
Iés ahhoz, hogy a harmadik szakaszban jobban teljesitsenek a résztve-

vok, mint ahogy az elsd szakaszban teljesitettek?

6.3. KISERLET

E kutatasra a 2017/18-as tanév elején kertilt sor.
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6.3.1. A kutatas résztvevoi

A Kiseérletben, ez esetben is, minden els6éves, realszakon tanuld hallgatét be-
vontunk (181 didk, 13% lany). A résztvevoket annak alapjan soroltuk csopor-
tokba, hogy hany évig tanultak programozast a kdzépiskolai 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 kdzépisko-
lai tanterv kitért a két alapvetd keresési algoritmusra (linedris €s bindris), il-
letve tartalmazta néhany négyzetes iddbonyolultsagu rendezési algoritmus
vizsgalatat, alapszinten. Ily modon, ezek a résztvevok, bar ismerhették a szo-
volt szamukra. Azon csoport tagjai, akik 4 évet tanultak (C-csoport), az algo-
ritmusok stratégiaja mellett, bonyolultsagi fogalmakkal is megismerkedtek a
kdzépiskolaban.

A kisérletiink elsé szakaszahoz az A-csoportot tekintettlik Kisérleti csoport-
nak, a B-t pedig kontroll csoportnak. Kivancsiak voltunk ra, hogy megvan-e
az AlgoRythmics kdérnyezetben a potencial ahhoz, hogy az A-csoport didkjait
felzarkdztassa a B-csoporthoz. A C-csoport, ebben az elemzésben, egyfajta

maésodlagos kontroll csoportként lett bevonva.

A kisérlet masodik és harmadik szakaszaban csak az A-csoport tagjai vettek
részt. Arra szamitottunk, hogy miutan e résztvevok elmélyiiltek az elsd sza-
kasz kérdéseiben, és aktivan részt vettek a masodik szakasz keretében zajlo
megbeszélésen, a harmadik szakaszban szignifikansan jobban fognak teljesi-
teni, mint ahogy az els6 szakaszban tették (e két szakasz megfeleld kérdései

kapcsan).
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6.3.2. A Kkutatas megvalositasanak eszkozei

Az elsé szakasz a linearis és binaris keresések, valamint a buborékrendezés
vizualizécidira epult (7, illetve 10 elemi véletlen szamsorozatokon illuszt-
ralva az algoritmusok miikodését). Mivel a keresési algoritmusok viszonylag
egyszeriek, ezek csak az AlgoRythmics tanckoreogréafiakkal voltak illuszt-
ralva (21. abra: Linearis keresés flamenco tanccal, 22. abra: Binaris keresés

flamenco tanccal).

Who's my match?

).:“‘) )

e . V— —

21. dbra: Linearis keresés flamenco tanccal

Who's my match?

22. &bra: Binaris keresés flamenco tanccal
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A résztvevok ezeket kétszer tekinthették meg. A buborékrendezés esetében
el6szor a tanckoreografiat, majd egy szamitogépes animaciot jatszottunk le.
Mindharom algoritmushoz igényesen megfogalmazott, gondosan sorba sze-
dett kerdéssorozat tarsult, amelyek az algoritmusok legjobb (,,best case”) és
legrosszabb (,,worst case”) esetekben valo viselkedésére vonatkoztak. Az igé-
nyes megfogalmazas alatt olyasmit értiink, hogy példaul, a ,,legjobb” és ,,leg-
rosszabb” szavakat lecseréltiik azzal, hogy ,,legszerencsésebb”, illetve ,,leg-
Szerencsétlenebb”, vagy a ,hasonlitds miivelet” kifejezés helyett sok esetben

az ,,0sszehasonlasi jelenet” kifejezést hasznaltuk.

A kisérlet sajatossaga az volt, hogy a résztvevok mar a vizualizaciok elott
megkaptak a kérdés-sorozatokat. A kétszeri megtekintéssel az volt a célunk,
hogy az els6 megtekintés alatt a résztvevok hozzaszokhassanak a kdrnyezet-
hez, és hogy felfoghassak, hogy miként vannak eltancolva, illetve animélva
az algoritmusok kulcsmiiveletei (hasonlit és csere). Kifejezetten 6sztonoztiik
6ket arra, hogy csak a masodik megtekintés alatt 6sszpontositsanak az algo-
szintéziskérdéssel zarult, amely a megvizsgalt algoritmusok egymashoz vi-
szonyitott hatékonyséagara vonatkozott.

A masodik szakaszban a tanar olyan kérdéseket tett fel, mint példaul:

— Mi alegjobb/legrosszabb-eset szcenario a linearis/binaris keresés ese-
tében akkor, ha a keresett elem garantaltan részét képezi a sorozatnak,

hat akkor, ha hianyozhat is?

— Haaszamsorozatot, amelyben a keresés zajlik, tgy fogjuk fel, mint
keresési teret, akkor minden egyes 0sszehasonlitas (amely ugy ddl el,
hogy nem a keresett elemrdl van sz6), hany elemet zar ki, a lineé-

ris/bindris keresési stratégidk esetében, a keresési térbol.
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— Miutéan beazonositottuk a binaris kereséshez tartoz6é binaris fat, a ta-
nuldk ra voltak vezetve a kovetkezd képletre: 20 + 21 + ... +2K1 =np;

k = logz2(n+1).

— A buborékrendezés algoritmus legrosszabb esetben viselkedése kap-
csan 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
ujabb algoritmusra épult, a kivalaszto rendezésre (tanckoreografiaval és sza-
mitogépes animacidval vizualizalva). A tanmenet ugyanaz volt, mint az els6

szakaszbeli buborékrendezés esetében.

6.4. Eredmeények és kiertékelés

A bemutatott ismeretanyagot, mindenik algoritmus kapcsan, két részre bon-
gikajat (I. tipusu ismeret), majd erre az ismeretre épitve, el kellett képzelnitk
az algoritmusoknak a legjobb, illetve a legrosszabb esetekre vonatkoz6 visel-
kedését (I1. tipusu ismeret). Az I. tipust ismeretet a diakok hangsulyosan az
algoritmusvizualizaciobol kellett kinyerjék, a Il. tipust ismeret megszerzése-
ben viszont sokat segit nekik a csatolt kérdéssorozat. Az A-csoport tagjainak
nem volt semmilyen eldzetes ismerete, a B-csoportnak volt L. tipust elézetes
ismerete, a C-csoport tagjainak ugy I., mint Il. tipusu ismerete is volt (k6zép-
iskolai tanulményaikbol adédoan). Bar a kérdésekre adott valaszok a Il. ti-

pusU ismeretet tikrozték, ez 1. tipusd ismeretre épult.

Az adatok kiértékelésénél figyelembe vettiik mindhdrom csoportnak az elsdé
szakaszban adott valaszait, illetve 6sszehasonlitottuk azt, hogy az A-csoport
tagjai hogyan valaszoltak az elsd és harmadik szakaszok megfeleld tipust

kérdeseire. A 14. tablazat: Az A, B, C csoportok elsé szakaszbeli eredményei
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(mivel a Q1.2.6 kérdés megvalaszolasa viszonylag magas matematikai isme-

retet igényelt, ezt kihagytuk elemzésiinkbol)

a didkoknak az elsO szakaszbeli valaszait tartalmazza. Mindenik csoport ese-

tében atlagot szamitottunk.

Erdekes megfigyelni, hogy az A-csoport eredményei, a megvizsgalt algorit-
musok szerinti bontasban korrel&lnak azzal, hogy mennyire volt intuitiv a
szobanforgo algoritmus. A binaris keresés eseteben, amelynek logaritmikus
az idébonyolultsaga, a csoport atlagteljesitménye csak 34% volt. Esszerti azt
feltételezni, hogy a szintéziskérdés nehézségi foka a négyzetes komplexitasu
buborékrendezés és a logaritmikus komplexitasu binaris kereses kozé esik.

Egy fontos észrevétel az, hogy bar a B-csoport tagjai tanultdk mindharom al-
goritmust elézdleg, nem teljesitettek kovetkezetesen jobban, mint az A-CSo0-
port tagjai. Nem volt szignifikans kulénbseég a két csoport kdzott sem a lineé-
ris keresés, sem a buborékrendezés, sem a szintézis kérdés esetében. Sot, a
buborékrendezéshez csatolt kérdéseken az A-csoport teljesitett jobban, bar a

kilonbség nem volt szignifikans. Az egyetlen algoritmus, amely kapcsan a B

csoport szignifikansan jobban teljesitett az a binaris keresés, azaz a legke-
vésbé intuitiv algoritmus. Nyilvan, a C-csoport szignifikansan jobban teljesi-
tett, mint az A is és a B is, mindharom algoritmus esetében. A szintézis kér-

dés kapcsan is jobbak voltak, de a killénbség nem volt szignifikans.

Az, hogy a C-csoport kimagasloan teljesitett, egy kézenfekvé eredmény, hi-
szen a kérdések olyan témakorbdl voltak, amelyet a kozépiskolaban mar ta-
nultak (algoritmusok idébonyolultsaga). A masik két csoport szamara vi-
szont, ez egy ismeretlen témakor volt. Tovabba, hogy a B-csoport tagjai mar

=77

pusu ismeret), egy nyilvanvalo elényt jelentett szamukra, az A-csoporthoz vi-
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szonyitva. lgaz a kérdések Il. tipusu ismeretre vonatkoztak, de ezek megvala-
szolésa az I. tipusu ismeretet is feltételezte (Hogyan tudna valaki elképzelni
egy olyan algoritmus legjobb és legrosszabb esetekben valo viselkedését,
ezek 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 részben megvélaszolja az elsé kuta-
tasi kerdésunket, azaz, hogy a megvizsgalt tanulasi kornyezetben van poten-
cidl arra, hogy els6éves, programozasi ismeretekkel nem rendelkez6 diakokat
bevezessen az algoritmusok vildgaba. Az aldbbiakban 6sszefoglaltunk né-
hany korabbi, algoritmusvizualizacid témakdrhdz kapcsolddoé kutatési ered-

mény, amely megmagyarazhatja kovetkeztetésiinket:

— amerész tudomany-miivészetek tarsitas novelheti a diakok belsé mo-
tivaciojat (Katai, 2014);
— az emberi mozgés alkalmazasa hatékonyabb dinamikus vizualizacio-

kat eredményez (Juan et al., 2018);

— acsatolt kérdéssorozatok segithették a didkokat abban, hogy a tancko-
reografiak és animaciok relevans elemeire 6sszpontositsanak (Graes-
ser & Person, 1994; Wu & Rau, 2018).

Ami a masodik kutatasi kérdéstinket illeti, az hogy az A-csoport alulteljesitett
a B-csoporthoz képest a kevésbé intuitiv algoritmus esetében, illetve hogy
ugy az A mint a B-csoport szignifikansan lemaradt a C-csoporthoz képest,
arra enged kovetkeztetni, hogy tanari segitség nélkiil a kornyezetben rejld po-
tencial csak részlegesen aknazhat6 ki (Sweller et al., 2010). Amikor dsszeha-
sonlitottuk az A-csoportnak az els6 és harmadik szakaszokra vonatkozé ered-

ményeit ugyancsak erre a kdvetkeztetésre jutottunk.
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Legjobb eset Legjobb eset Legrosszabb Legrosszabb
(hasonlitas) (csere) eset, . eset
(hasonlitas) (csere)
Els6 szakasz
p 1.3.1 - - (4 1324
(buborgkren- Q 7%%(9) EO) (_5) Q 20%5 5)
dezés)
Harmadik
szakasz Q3.1.1 (45) Q3.1.2(0) Q3.1.3 (45) Q3.1.4 (45)
(kivalaszto 51% 95% 71% 57%
rendezés)

5.tablazat: Az A csoport elsd és masodik szakaszbeli eredményei

Amint a 5.tablazat: Az A csoport els6 és masodik szakaszbeli eredményei
szemlélteti, az A csoport tagjainak az 57%-a ismerte fel, hogy a kivélaszto
rendezési algoritmus 45 cserét végez, ha a bemenet egy csokkend sorrendbe
rendezett szdmsorozat (legrosszabb eset). Ez szignifikansan jobb eredmény
(t-teszt: p=0,05), mint amit e diakok az els6 szakasz hasonlo tipust kérdésé-

nél értek el (az Q1.3.2 kérdésre csak 40% valaszolt helyesen).

Egy sajatossaga a kivalasztd rendezésnek az, hogy legjobb esetben is n(n—1)
12 6sszehasonlitast végez. Kovetkezésképpen, a Q3.1.1 kérdés jelentSsen ne-
hezebb volt, kevésbé volt intuitiv, mint az ennek megfeleld elsd szakaszbeli
Q1.3.1 kérdés. Ez megmagyarazhatja, hogy miért esett vissza a teljesitmény
78%-r0l 51%-ra. Masfel6l viszont, figyelemreméltd eredménynek tekinthetd
az is, hogy olyan didkoknak tobb mint fele, akik el6z6leg nem tanultak prog-
ramozast, felismerte, hogy a kivalaszto rendezés n(n—1) /2 dsszehasonlitast és

0 cserét végez legjobb esetben.

Egy tovabbi részlet, hogy a masodik és harmadik szakaszok keretében, a ki-
sérleti csoport diakjai (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 tobbi harom alcsoportot tekintjiik, ezek at-
laga éppen 78%, azaz ugyanannyi, mint Q1.3.1 kérdéshez kapcsolddo telje-

sitmény. (Mivel az els6 szakaszban, a buborékrendezés esetén, nem kértiik a
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didkoktol, hogy adjak meg a cserék sz&mat legjobb esetben, valamint az 6sz-
szehasonlitasok szdmaét legrosszabb esetben, ezért ezeket a szempontokat

nem tudtuk bevonni az 6sszehasonlitasba).

A harmadik szakasz eredményei hangsulyozzak a tanar iranyitotta, masodik
szakaszbeli, osztalytermi beszélgetés fontossagat, amely viszont az els6 sza-
kasz kérdéseire épult. Mivel a harmadik szakaszban a tanulasi kornyezet ha-
sonl6 volt az els6 szakaszbelihez, ezért ésszerii azt feltételezni, hogy a méso-
dik szakaszbeli megbeszélés jelentdsen hozzajarult a tanulok harmadik sza-
kaszbeli teljesitményéhez. Erdekes megfigyelni, hogy a résztvevék annak el-
lenére teljesitettek jobban a harmadik szakaszban, hogy a mésodik szakasz-
beli ravezetd kérdések az elsd szakaszbeli algoritmusokra vonatkoztak. Az a
tény, hogy a diakok képesek voltak kiterjeszteni az els6 szakaszbeli megérté-
sliket egy Uj algoritmusra azt sugallja, hogy a masodik szakaszbeli megbeszé-
Iés segitett a didkoknak tullatni a konkrét példakon, és altalanosabb elveket is

megérteni.

Mindezekkel 6sszhangban kijelenthetjik, hogy a harmadik szakasz eredmé-
nyei arra mutatnak, hogy az AlgoRythmics kérnyezet, amennyiben ki van
egészitve egy megfeleld tanar iranyitotta osztalytermi kérdés-felelet megbe-
széléssel, jol felhasznalhato arra, hogy programozoéi eléismeretekkel nem ren-
delkezd hallgatokat ravezessiink olyan informatikai fogalmakra is, mint ami-

lyen az algoritmusok id6bonyolultsaga (T4.1 tézis).

6.5. KOvetkeztetések

Ebben a fejezetben azt elemeztiik, hogy miként jarul hozza az AlgoRythmics
kdrnyezetben valo tanulés hatékonysagahoz az, ha a vizualizaciokhoz jol at-
gondolt kérdéssorozatokat tarsit a tanar. E kérdések kétféle formaban is meg-

jelentek a hdromszakaszos tanmenet sordn. Az els6 és harmadik szakaszok-
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ban a vizualiziciokhoz csatolt kérdésekben a résztvevok magukban mélyl-
hettek el, a mé&sodik szakaszban viszont egy tanar irnyitotta kérdés-felelet

megbeszeélés révén szembesiltek a diakok a tanari kérdésekkel.

Az eredmények arra mutatnak, hogy az AlgoRythmics videok elég kifejezok
ahhoz, hogy amennyiben megfelelé kérdéseket tarsitunk hozzajuk, a diakok
madik szakaszban, egy uj algoritmuson, programozoi eléismeretekkel nem
rendelkezd didkok szignifikansan jobban teljesitettek, mint az elsé szakasz-
ban, ez arra enged kovetkeztetni, hogy egy a masodik szakaszbeli osztaly-
termi kérdés-felelet megbeszélés jelent6sen hozzajarulhat a diakok megérté-

sének elmélyitéséhez.
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7. SZAMITOGEPES GONDOLKODAS
VIZSGALATA KULONBOZO KOROSZTALYU
TANULOKNAL

7.1. Szakirodalmi attekintés

Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb hangsulyt kapott a szamitdégépes gon-
dolkodas fejlesztésének sziikségessége az oktatas minden szintjén. Ertjik ez
alatt az elemi, gimnaziumi, kézépiskolai és felséoktatasi szinteket egyarant.
Ennek érdekébe két, egymast kiegészitd iranyzat kapott szarnyra: (1) kifeje-
zetten ezt a célt szolgalo, Uj tantargyak bevezetése; (2) a meglévo tantar-
gyakba olyan tartalmakat sz6ni, amelyek hozzajarulnak a diakok szamitoge-
pes gondolkodasanak fejlesztéséhez. Ebben a szellemben, egyre tébb orszag-
ban, egyre nagyobb hangsulyt kap az, hogy minél korébban el kell kezdeni a
didkok szamitdégépes gondolkodasanak fejlesztését. Példaul, Manilla és mun-
katarsai (2014) egy tanulmanyt készitettek arrol, hogy kiilonbozé orszagok-
ban, az elemi és gimnaziumi szintii oktatasban tanuld didkok tantervei, mi-
lyen mértékben tartalmaznak olyan fogalmakat, amelyek hozzajarulnak a sza-
mitdgépes gondolkodasuk fejlesztéséhez. Mindezen fokozott és céltudatos to-
rekvések azt sugalljak, hogy azok a tanmenetek, amelyek nem fokuszéalnak
explicite a tanulok szamitogépes gondolkodasanak eldmozditasara, nem ja-
rulnak kell6képpen hozza e képesség fejlédéséhez (Evans & Simkin, 1989).
Ezzel 6sszhangban szamos kutatas, amelyet els6éves egyetemi hallgatokkal
vegeztek, ugy kovetkeztet, hogy a didkok nem rendelkeznek azokkal a képes-
ségekkel, amire a programozas oktatasnak alapoznia kellene (Ahadi et al.,
2017).
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Masfeldl viszont, mivel a szamitogépes gondolkodas egy Osszetett képesség,
amelynek van egy multidiszciplinaris vonatkozésa, egyes kutatok ugy kovet-
keztetnek (Feaster, Ali, Zhai, 2014)), hogy a diakoknak, még ha nem is tanul-
nak kifejezetten szamitogépes gondolkodas fejlesztését celzo tantargyakat, a
tobbi tantargy jarulékos hozadékaként fejlodhet e képességiik. Ezt latszik ala-
tamasztani a Lewandowski és munkatarsai (2010) altal végzett kutatassoro-
zat, mely sordn a szerzok azt mérték fel, hogy programozasi eldismeretekkel
nem rendelkezd didkok, hogyan tudnak megbirk6zni kiilonbodz6 tipusu infor-

matikai feladatokkal.

Amig a korabbi kutatasok tobbnyire azt elemezték, hogy egy adott korcso-
porthoz tartoz6 didkok milyen szintli szamitogépes gondolkodassal rendel-
keznek, jelen kutatdsunkban mi azt tliztiik ki célul, hogy megvizsgaljuk, ész-
lelheté-¢ 3., 5., 7. és 9. osztalyos tanuloknal, egyfajta fejlodés e képesség te-
Kintetében, a jelenlegi tanmenet hozadékaként (Romania, 2018-2019).

7.1.1. Az AlgoRythmics otletre €piild szamitdgépes
gondolkodas teszt
Ahelyett, hogy egy altalanos szamitogépes gondolkodasi tesztet alkalmaz-
zunk, mint példaul amelyet Roman és munkatarsai (2018) dolgoztak ki, in-
kabb Ggy dontéttlink, akar csak a fentebb emlitett Lewandowski és munkatar-
sai, hogy Ugy mérjik le a diakok szamitogépes gondolkodasat, hogy egy
olyan feladattal szembesitjiik 6ket, melynek megoldasa feltételezi, valami-
lyen szinten, e képesség birtoklasat. Mivel a szamitogépes gondolkodas fo-
galma az algoritmikus gondolkodas fogalmabol nétt ki, egy olyan tanulasi
kdrnyezetet hozunk létre, amely hatteréiil egy szamitogépes algoritmus (line-
aris keresés) szolgalt. A feladat megszovegezésekor odafigyeltink arra, hogy
a 3. osztalyos tanulok szamara is érthetd és érdekes legyen. Az alapelvet,

amelyet figyelembe vettiink, Comenius a kovetkezoképpen fogalmazta meg:
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»A gyermekekkel megtanithatok a felndttkor tevékenységei, csak gyermeki
modon” (Bolldk, 1992).

Egészen pontosan arrél volt sz, hogy a tanuldéknak azonosulniuk kellett egy
tancos fiu szerepével, aki a parjat keresi, 7 lany kdzott. Valdjaban a tanulok
egy keresési problémaval szembesiltek, hisz a lanyok egy szamsorozatot
képviseltek, a fiu pedig a keresett szamot. A szamokat Ugy értelmeztiik, mint
amelyek tanclépéseket kddolnak. A fiunak az a lany volt a parja, aki ugyanazt
a szamot viseli, azaz ugyanazon tanclépések szerint tdncol, mint 6. A lanyok
a hatukon viselték a szdmokat, igy a fit, hogy megtalalja parjéat, arra kénysze-
rilt, hogy felkeérje, sorra, egy-egy tancra a lanyokat.

Ahogy a bevezetében mar utaltunk ré, féleg olyan algoritmusok tanulmanyo-
zasa jarul hozza a szamitogépes gondolkodas fejlesztéséhez, amelyek hatteré-
ben szamitdgépes modell &ll (Denning, 2009). Katai (2014) Ugy kovetkeztet,
hogy algoritmusvizualizaciés kornyezetben segithet a didkoknak a ,,vak” sza-
mitogép ,,nézépontjaval” vald azonosulasban, a szelektiv elrejtés elve. Ezek a
szempontok vezéreltek abban a dontésiinkben, hogy a lanyok csak a hatukon

viseljék a képviselt szdmokat.

Széamos kutato, akik a szamitogépes gondolkodas fogalmanak meghataroza-
sait elemezték, kihangsulyoztak, hogy egy komplex képességrol van szo,
amelynek szamos 0sszetevéje van. Shute és munkatarsai (2017) szerint ilyen
komponensek a kovetkezok: részfeladatokra bontas, iteracid, debuggolas,
absztrakcio, algoritmus, altalanositas, hatékonysag stb. A parjat keresé tancos
fia torténete mogott meghuzddo algoritmikai feladatban is fellelhetdk e kom-
ponensek. Példaul a résztvevoknek, a keresési problémat ugy kellett felfog-
niuk, mint tdncok sorozatat (részfeladatokra bontas). A mddszer 1ényegében

egy iteracid, amig a keresett elem meg nem talaltatik. Az algoritmus atlatasa
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azt feltételezte, hogy a tanuldknak el kellett tudniuk vonatkoztatni (absztrak-
cid) olyan elemekt6l, mint fia, lanyok, tanc stb. A csatolt kérdések (7.2. feje-
zet) kitertek bonyolultsagi szempontokra is, amelyek az algoritmusok hate-
konysaganak fokméroi. St az is megkdveteltetett a tanuloktol, hogy altala-
nositsak valaszaikat (arra az esetre vonatkozéan, ha n lany kozoétt keres a fia).
A résztvevOknek valaszolniuk kellett ugyanarra a kérdésre, a kisérlet tanulasi
fazisat megeldzden is, €s azt kovetden is. Ez felfoghato tigy is, mintha leheto-

séguk lett volna javitani a valaszukon.

7.2. Kutatasi kérdések
A jelen kutatashoz az alabbi kutatasi kérdéseket fogalmaztuk meg:

1. Eszlelhetd-e fejlédés abban (a jelenlegi curriculum tantargyai hozadé-
kakent), ahogy 3., 5., 7. és 9. osztéalyos diakok (akik nem részesiltek
elézetes szamitogépes oktatasban) viszonyulnak egy olyan feladathoz,
amely egy bizonyos foku szamitogépes gondolkodast feltételez. Ha

van fejlédés, akkor ez milyen mértékii?

2. Mennyire fligg az esetleges korosztalyonkénti névekedés a jelenlegi

curriculum jellegét6l: miivészeti iskola vs. elméleti iskola?

3. Milyen mértékben képesek elsajatitani a kiilonb6z6 korosztalyl tanu-

16k egy alapvetd szamitogépes algoritmust?

4. Fugg-e a nemektdl kiilonbozo korosztalyok szamitogépes gondolko-

dasanak fejlodése?

7.3. KISERLET

E kutatésra a 2018/2019-es tanév elso féléveben kerilt sor a marosvasarhelyi
Bolyai Farkas Elméleti Liceumban, illetve a marosvasarhelyi Miivészeti Is-

koldban. A kisérletet ugyancsak haromszakaszosra terveztiik. Az els6 sza-
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kaszban igyekeztiik felmérni azt, hogy milyen szintii lehet, az aktudlis tanter-
viik eredményeként, a résztvevok szamitogépes gondolkodasa, azaz milyen
mértékben éreznek ra a linearis keresesi stratégiara. A masodik szakaszban
(tanulési fazis) a tanulok megtekintették ezen algoritmus tanckoreografia ab-
rézolasat. A harmadik szakaszban a résztvevok olyan kérdésekkel szembesiil-
tek, amelyek feltarhattak, hogy mennyire értették meg a vizualizalt algorit-

must.

7.3.1. A kutatas résztvevoi

A Kiseérlet alanyai 3., 5., 7. és 9. évfolyamos tanulok voltak, 6sszesen 214
résztvevo (56%-a lany). Mivel Romaniaban elemi szinten csak elméleti és
mivészeti szakirany 1étezik, ezért esett a valasztas egy (e)lméleti (E-iskola)
és egy (m)livészeti (M-iskola) iskoléra. Nyolc osztalyt vontunk be a Kisér-
letbe, mindenik évfolyamrdl, mindkét iskolabdl, egyet-egyet. Ezekre az 0sz-
talyokra, a kovetkezékben ugy utalunk, mint 3, 3M, 5E, 5M, 7E, 7M, 9E és
9M osztalyok. Azert kezdtik a 3. osztallyal mert Settle, Goldberg és Barr
(2013) kutatok altal végzett mérések arra utalnak, hogy ez az a szint, amikor
a tanulok mar nem olvasni tanulnak, hanem olvasassal tanulnak. A tovabbi
korosztalyok kivalasztasanal azt feltételeztiik, hogy a kétéves eltolas mérhetd
kilonbségeket eredményez, amennyiben létezik egyfajta korosztalyszerinti
fejlédés. E felosztas harmonizal a CSTA? (2017) altal meghatéarozott szintek-
kel is. A 6. tablazat a résztvevok szamat tartalmazza, korosztaly, nemek, va-
lamint szakirany szerinti bontasban. A résztvevok egyike sem tanult korab-
ban programozast, igy elsd alkalommal szembesiiltek egy szamitogépes algo-

ritmussal.

! Computer Science Teachers Association
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Fidk Lanyok Osszesen
Korosztaly Miuvészeti  Elméleti  Mivészeti  Elméleti  Miuvészeti  Elméleti

(M) (B) (M) (B) (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

6. tblazat: A kutatasban résztvevék szdma korosztalyonként, nemenkeént, iskolanként

7.3.2. A kutatas megvalositasanak eszkdzei

A Kiseérletre a tanuldk altal megszokott, sajat oktatasi kornyezetikben, az is-
kolajuk szamitdgépekkel felszerelt informatika laboratériumaban kerdilt sor.
Kivételt képeztek a 3. osztalyosok, akik szdmara, mivel nem szerepel a tan-
terviikben az informatikadra, az egyetemiink biztositotta a felmérés helyszi-

nét.

Az elsd és harmadik szakaszok kérdéseit a Socrative online kdrnyezetben
kellett a résztvevoknek megvalaszolniuk. A masodik szakaszban az Al-
goRythmics kdrnyezet lineéris keresést abrdzold videdjat vetitettiik le a dié-

koknak, amely flamenco tanccal illusztralja a széban forgd algoritmust.

7.4. Eredmények és kiértékelés

A Kisérlet egy fontos sajatossaga az volt, hogy nem jel6ltiik meg, hogy a
szamsorozat melyik végén kezdddjon a keresés, és a résztvevOknek sem volt

lehet6éségiik ezt megadni. Ennek érdekes kdvetkezményei lettek.

A K1 kerdesre (Melléklet 30. abra) helyesnek, a linearis keresés szerinti vala-
szok egyikét fogadtuk el: 6 (ha balrdl indul a keresés) vagy 2 (ha jobbrol in-
dul a keresés). Hasonlé modon, a Ka.1 kérdés (Melléklet 32. abra:) kapcsan a

7 és 4 valaszokat tekintettik helyeseknek.
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Ami a Kz 2.1 kérdést illeti (), helyes valasznak fogadtuk el, ha a megadott
szamsorozat 25-tel kezd6dott (példaul: 25 1 2 3 4) vagy ha 25-re végzodott
(amennyiben balrol indul a keresés). Mivel az sem volt kikétve, hogy a soro-
zat elemeinek kilonboznilk kell, ezért olyan helyes valaszok is sziilettek,
amelyeknél a 25-6s szam a sorozat mindkét végén megtalalhaté volt. Sét né-
hanyan a konstans 25-bdl all6 szamsorozatot adtak valaszul. Meglepetten ta-
pasztaltuk, hogy tobben is a megadott sorozat kdzepén helyezték el a keresett
szamot (példaul: 1 2 25 3 4). A felmérés végeén a tanulok ezt azzal indokol-
tak, hogy mivel nem jel6lhették meg, hogy hol indul a keresés, igy barmelyik
iranybol indulna is a fiu, ,,legszerencsésebb” esetben van. Ezeket a valaszokat

is helyesnek tekintettik.

A K322 kérdés kapcesan a kovetkezo eseteket fogadtuk el helyesnek: a 25-6s a
megadott sorozat végén, vagy elején volt, vagy nem szerepelt benne. Ez eset-
ben is érkeztek olyan valaszok, hogy a 25-0s kdzépen helyezkedett el. A sz6-

ban forgé didkok ,,legszerencsétlenebb” esetként fogtak fel ezt.

A K331 kérdés esetén az 1-et tekintettlik helyes valasznak, a K332 kérdés

kapcsan pedig az x vagy x—1 véltozatokat.

A helytelen vélaszok 0, a helyesek pedig 1 pontot értek. Ily modon az els6
szakasz feladatara 0 vagy 1 pontot kaphattak a résztvevok. A harmadik sza-
kasz feladata kapcsan, 1évén 5 alpontos, a résztvevok legtobb 5 pontot érhet-
tek el. A j6 valaszokért jaro pontok évfolyamonkeénti atlagait (szazalékban ki-
fejezve), és a megfeleld szoras-értekeket a 7. tablazatban foglaltuk dssze. Mi-
vel a Kz 31 és Kz 32 kérdésekben az ismeretlen, az x, egy olyan matematikai
fogalom volt, amelyet a 3. osztalyosok még nem tanultak, ezért az elemzést
elvégeztik gy is, hogy a harmadik szakasz kapcsan csak Ks.1, Kz2.1 és Kz 2.2
kérdésekre adott valaszokat vettiik figyelembe (7. tablazat: A kutatas keérde-

seire adott valaszok atlaga és zarojelben a megfeleld sz0rés).
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K1 [Ka1; (Ksz21, Ks22); (Kasa, Kas2)]  [Ksi; (K2, Kaz22)]
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)

7. tblazat: A kutatas kérdéseire adott valaszok atlaga és zarojelben a megfelelé szoras érték

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk a kutatasi kérdéseket, azt vizsgaltuk meg, hogy
van-e szignifikans eltérés a kiilonbozd korosztalyu, nemd, illetve kiillonbozo

tanterv szerint tanuld didkok valaszai kozt.

A K1 kérdés kapcsan Fisher-féle egzakt tesztet alkalmaztunk, hisz az adatok
binaris jellegliek voltak (helyes/helytelen vélasz). A harmadik szakasz vala-
szait, t-teszt, valamint egy- és két-szempontos varianciaanalizis (ANOVA)
segitségével dolgoztuk fel. Levene-probaval ellendriztiik ezek alkalmazhato-
sdgat (p=0,07>0,05).

7.4.1. Korosztalyonkénti elemzés

A korosztalyonkénti elemzésnél a fliggetlen valtozo a résztvevok korosztalya
volt (3., 5., 7. és 9. osztaly), fiiggd valtozonak pedig a kérdésekre adott vala-
szokban tiikr6z6do teljesitményt tekintettiik. A Ky kérdésre érkezett valaszok
arra utaltak, hogy mennyire éreznek ra olyan tanuldk, akik programozést nem
tanultak, egy szamitogépes algoritmusra. A 23. abra linearis névekedést mu-
tat, ami arra utal, hogy létezik egy korosztalyok szerinti fejlodés a mért szé-
mitogépes gondolkodasban. A névekedés mértékének meghatarozasahoz Fis-

her-féle egzakt tesztet hasznaltunk (az adatokat 2x2-es kontingencia-tablakba
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rendeztlik). Az eredmények arra mutattak, hogy nincs szignifikans néveke-
dés, ha a korosztalyokat kétévenkeénti eltolasban tekintjik (3. osztély vs. 5.

osztaly; 5. osztaly vs. 7. osztaly; 7. osztaly vs. 9. osztaly).

Helyes valaszok szdma Helytelen valaszok szama
3. osztaly 18 39
7. osztaly 30 24
5. osztaly 21 28
9. osztaly 36 18

8. tablazat: Az els6 kérdésre adott helyes és helytelen valaszok szama osztalyonként

Ezt kdvetden négyévenkénti dsszehasonlitast végeztiink (3. osztaly vs. 7.
osztaly; 5. osztaly vs. 9. osztaly). Ez alapjan azt talaltuk, hogy a 7. osztalyos
tanulok szignifikansan jobban teljesitettek, mint a 3. osztalyos tanulok
(p=0,01<0,05). Hasonlé eredményekhez jutottunk az 5. és 9. osztalyos tanuldok
teljesitményet tekintve (p=0,01<0,05). Ezek alapjan, ami az els6 kutatasi kér-
désiinket illet, ugy kovetkeztethetiink, hogy a jelenlegi oktatasi rendszer révén
(amely nem 6sszpontosit explicite a szoban forgd képesség fejlesztésére) a di-
akok szamitogépes gondolkodasa nem fejlddik kelld iitemben, hisz csak négy-

éves eltolasban mutathato ki szignifikans ndvekedés (T5.1 tézis).
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23. abra: Az kisérlet els§ szakaszanak eredményei korosztaly szerint (mindkét iskola)

100%
90%

80% 80% 79%
80%

70% 65%

60%
50%

40%

30%
20%

10%

0%
3. osztaly 5. osztaly 7. osztaly 9. osztaly

24. dbra: A kisérlet harmadik szakasz eredményei korosztaly szerint (mindkét iskola)
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A kisérlet harmadik szakaszaban feltett kérdéssorozatra érkezett valaszokat
egyszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztiik. Az eredmények
azt mutattak (24. abra), hogy szignifikans kulénbség van a korosztalyok kozt
(F(210,3) = 7,79, p = 0,00). Eszrevettiik azonban, hogy a kiilénbség a 3. 0sz-
talyos tanulok eredményeibdl adodik (65%), hiszen az 5., 7. és 9. osztalyosok
vall-vall mellett teljesitettek (80%, 80%, 79%). Ezt tovabbi tesztek is alata-
masztottak. A (3, —1, —1, —1) kontraszt értékeket alkalmazva vilagossa valt,
hogy a 3. osztaly eredményei szignifikans kuldnbséget mutatnak a tobbi osz-
talyok vélaszaihoz képest (t210 = 4,83, p = 0,00). Tovabb elemezve az adato-
kat nyilvanval6ova valt, hogy ezek a korosztalyd tanulok, mindkeét iskolabol, a
K331 6s Ksa2 kérdésekre adott valaszaik alapjan maradtak le a tobbi oszta-
lyokhoz képest. Ezt a lemaradéast az e kérdésekben szerepl? ,,x lany” (valam-
ennyi lany) kifejezés okozhatta, hiszen ez a fogalom a 3. osztalyosok szamara
még ismeretlen volt. Hogy megbizonyosodjunk errdl, Gijra elemeztiik a har-
madik szakaszbeli valaszokat csak az els6 harom kérdés alapjan (Ks.1, K321,

Ks.22), és valoban a szignifikans kiilonbség eltiint (p = 0,47) (25. &bra).
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25. dbra: A kisérlet harmadik szakaszanak eredményei, az utolsé két kérdés kivételével, korosztaly sze-
rint (mindkét iskola)

Ez megvalaszolja a harmadik kutatési kérdésiinket, azaz, hogy bizonyos alap-
vetd szamitogépes gondolkodasra orientalt fogalmak, amennyiben megfeleld
modszereket alkalmazunk, ugyanolyan hatékonysaggal elsajatithatok kilon-

b6z6 korosztalyu tanulok altal (T5.2 tézis).

7.4.2. lIskolankénti elemzés

Mivel feltételeztiik, hogy a két iskola (miivészeti €s elméleti) tantervei kozti
kiilonbségek a résztvevok valaszaiban is megmutatkozhatnak, ezért feldol-
goztuk az adatokat iskolanként is. Ahhoz, hogy az elemzés helyes legyen,

szem elott kell tartanunk a kovetkezoket.

— A kisérletben résztvevo 3M osztalyos tanuldk a zeneszakon, az 5M,
7M, 9M osztalyos tanuldk a rajzszakon tanultak. A miivészeti iskola-

ban, elemi szinten (1-4. osztalyok) csak zene, 5. osztalytol pedig rajz
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és zene szakon tanulnak a diakok. Ebbdl kifolyolag az 5M osztaly
tagjai nem miivészeti szakirany szerint végezték 1-4 osztalyos tanul-

manyaikat.

— 9. osztalyba a tanulok Kisérettségi révén jutnak be. Ennek kdvetkez-
ményeként jelentds atrendezddés van az iskolak kozott. Példaul azok
a tanuldk, akiket vonz az informatika, 8. osztaly utan tavoznak a mi-
veszeti iskolabdl, és valamelyik elméleti iskolaban folytatjak tanulma-

nyaikat.

Az 9. tablazat 6sszefoglalja, hogy a kisérletbe bevont osztalyok hany évet

tanultak a megfeleld iskola tanterve szerint.

Az M-iskolaban Az E-iskoldban Mas iskolaban ta-

Osztaly tanult évek szama tanult évek szama  nult évek szama Megjegyzes
M 2 év B B Osszehasonlit-
(1-2. osztaly) hat6 a 3E-vel
3E B 2 év B Osszehasonlit-
(1-2. osztaly) haté a 3M-mel
5M B B 4 év Csak 5. osztalytél
(1-4. osztaly) indul rajz szak
Tobbségiikben az
5E B 4 év B E-iskolaban foly-
(1-4. osztaly) tatjak tanulmaé-
nyaikat
7™ 2 év B 4 v Osszehasonlit-
(5-6. osztaly) (1-4. osztaly) hat6 a 7E-vel
7E B 6 év B Osszehasonlit-
(1-6. osztaly) haté a 7M-mel
46y 4 ey Elmennek a real
M (5.8 osztaly) - (14 osztaly) ~ Peallitortsagh dia
J6 képességii dia-
9E - 8 év (1-8) - kok érkeznek

mindenfel 6]

9. tablazat: Adott iskolaban tanult évek szama szakteriletenként
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Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy az iskolak szerinti elemzéshez a legrele-
vansabb dsszehasonlitasok, a 3M vs. 3E, illetve 7M vs. 7E szembeallitasok,
hisz ezen osztalyok tanuloi legalabb két évig folytonosan az adott szakirany

tanterve alapjan tanultak.

A 26. dbra a K1 kérdés nyoman szliletett eredményeket mutatja be iskolak
szerinti bontasban. Amennyiben dsszességéeben tekintettilk az adatokat nem
talaltunk szignifikans kilonbséget a két iskola kdzott (M-iskola: 53%, E-is-
kola: 46%; Fisher-féle egzakt teszt: p=0,33 > 0,05), és ez igaz volt akkor is,
ha az 5. és 9. osztalyos tanuldk teljesitményét kilon-kilon vizsgaltuk. Masfe-
161 viszont, amikor a korosztalyok szerinti névekedésekre 6sszpontositottunk,

meglep6 eredményekhez jutunk.

Megfigyeltiik, hogy a ,,3 vs. 7” eltolashoz tartoz6 ndvekedés, a miivészeti is-
kolaban szignifiké&ns (Fisher-féle egzakt teszt, p=0,04), az eIméleti iskolaban
viszont nem. Nyilvanvalo, hogy e novekedéshez féleg az 5.-r61 7.-re valo el-
tolas jarult hozza (40%rdl 68%ra). Ez az M-iskola tantervének elényére ir-
hatd, ami a szamitogépes gondolkodas fejlesztését illeti. Ezzel 6sszhangban
megfigyelhetd az is, hogy a milivészeti iskola 3. osztalyos tanuloi jobban tel-
jesitettek, mint az elméleti iskola harmadikosai (36% vs. 28%), és ugyanez
volt megfigyelhetd a 7M és 7E osztalyok esetében (a kiilonbségek bar nem

szignifikansak, jelentdsek).
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26. abra: A kisérlet els6 szakaszanak eredményeinek feldolgozasa iskolak szerint

A masodik kutatasi kérdésunk kapcsan a kovetkeztetésunk tehat az, hogy bar
a jelenlegi oktatas mérsékelten jarul hozza a szamitogépes gondolkodas fej-
lesztéséhez, az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a miivészeti
iskolakban e novekedés jelentésebb lehet, mint az altalanos tanterv szerint
oktatd elméleti iskolakban (T5.1 tézis).

7.4.3. Nemek szerinti elemzés

Végiil elemeztiik az adatokat a résztvevok neme szempontjabol is. Ami a ne-
gyedik kutatasi kerdést illeti, az eredmények arra mutatnak, hogy a fiuk és a
lanyok, alapvet6en, egyforman jol teljesitettek (T5.2 tézis). Példaul, a K1 kér-
dés kapcsan mindkét nem teljesitménye 49%-o0s volt. A harmadik szakasz
kérdéssorozatan pedig szignifikansan jobban teljesitett mindkét nem, a fiuk
teljesitménye 74%-ra, a lanyoké pedig 77%-ra nétt. Amikor iskolak szerinti
bontasban vizsgaltuk az adatokat, hasonloképpen nem talaltunk szignifikans
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eltérést a két nem kozott. Erdekes viszont, hogy az els6 szakaszban az E-is-
kol&ban a fitk (fiuk 52%, lanyok 40%), az M-iskolaban pedig a lanyok (fiuk
45%, lanyok 57%) teljesitettek valamivel jobban. A harmadik szakaszban a
lanyok eredményei valamivel nagyobb értékeket mutattak mindkét iskolaban
(E-iskola: filk 76%, lanyok 78%; M-iskola: fiuk 73%, lanyok 77%). Ahhoz,
hogy korosztély szerinti bontasban is megvizsgaljuk a fiuk és lanyok eredmé-
nyeit, két-szempontos varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk. A ket flig-
getlen valtozo a korosztaly (3., 5., 7., 9), valamint a résztvevok neme (fiu,
lany) volt, a fliggd valtozo pedig a diakok harmadik szakaszbeli teljesitménye
(a Levene prdba igazolta e teszt alkalmazhatosagat; p=0,55>0,05). Az ered-
mények azt mutattak, hogy nincs interakcio a ket fliggetlen valtozé, azaz a

korosztaly és a nem kozott.

Mindez 6sszhangban van egyéb, hasonl6 témakdrben végzett kutatasok ko-
vetkeztetéseivel (Ahadi et al., 2017; Byrne & Lyons, 2001; Werth, 1986). To-
vabbi tanulmanyok, amelyek hasonlé eredményekhez jutottak, példaul Lau és
Yuen (2009) kutatasa, akik 270, 14-19 év kozotti, kozépiskolas tanulon mer-
tek vagy az Atmatzidou és Demetriadis (2016) tanulmanya, amely ugyancsak
kozépiskolas fiuk és lanyok szamitogépes gondolkodasa fejlodését vizsgalta.

A mi kutatasunk kiterjeszti ezen eredményeket elemi és gimnaziumi szintre.

Masfel6l azonban, ami a Ko.1 (Mennyire szereted a sz&mitogépezeést és az in-
formatikat?) és K. (Mennyire értetted meg a videon latott fit alkalmazta ke-
resési stratégiat?) kerdeseket illeti, a fiuk pontszamai szignifikansan nagyob-
bak voltak, mint a lanyokéi. Az 6sszehasonlitashoz kétmintas t-probat hasz-
naltunk, ahol fuggetlen valtozo a tanulok neme, a fiiggé valtozo pedig a meg-
felel6 kérdéshez tartozd pontszam volt (zardjelben az atlagokat és a megfe-

leld szoras értekeket adtuk meg):
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— Ko kérdés: fiak (8,77, 1,92): lanyok (7,73, 2,14): 1(212)=3,68,
p=0,0002<0,05

— Koz 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 korabbi kutatasokkal,
amelyek a lanyok dnbizalom hianyét igazoljak ebben a témakdrben, képesse-
geik és sikereik ellenére (Ahadi et al., 2017; Stout & Tamer, 2016).

A Ko kérdés (Mennyire szereted a zenét és a tdncot?) kapcsan a lanyok véla-

szal mutattak magasabb értékeket.

7.5. KOvetkeztetések

Ebben a kutatasban azt vizsgaltuk, hogy 3., 5., 7. és 9. osztalyos tanuloknak
milyen titemben fejlodik a szamitdgépes gondolkodasa. A kisérlet alanyai két
kiilonb6z6 iskolabol szarmaztak, egy elméletibol és egy miivészetibol. A
résztvevok egyike sem tanult kordbban olyan tartalmakat, amelyek kifejezet-
ten a szamitogépes gondolkodasuk fejlesztését célozta volna. Az eredmények
azt mutattak, hogy a jelenlegi tanterv tantargyainak jarulékos hozadékaként
létezik egyfajta ndvekedés, de ez viszonylag lassu. Kétévenkénti eltolasban
nem mutathato ki, viszont négyévenkéntiben igen. Egy érdekes észrevéte-
link, hogy Ugy tinik, hogy a miivészet iskola tanterve inkabb hozzajarul a di-

akok szamitogépes gondolkodasanak fejlddésehez, mint az elméleti iskolaé.

Egy tovabbi kovetkeztetése a jelen fejezetnek az, hogy megfeleld modszerek-
kel és eszkozokkel a kiilonb6z6 korosztalyt diakok egyforman jol megtanit-
hatdk olyan alapvetd, szamitogépes gondolkodashoz kapcsolodo fogalmakra,
mint amilyen a linearis keresési algoritmus. Az eredmények azt is igazoltak,

hogy e tekintetben nincs kilonbség fitk és lanyok kozott (27. abra).

95



Szamitogépes gondolkodas vizsgalata kiilonboz6 korosztalyt tanuloknal

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

67% 68%

K1 K2.1 K2.2 K2.3

mFil wmLany

27. 4bra: A kutatasi kérdésekre adott valaszok feldolgozasa nemenként
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8. LIMITACIOK

Mindenik kutatas limitaciojanak tekinthetd, hogy csak egy-két algoritmuson
torténtek a mérések. Megjegyzendé viszont, hogy mar az AlgoRythmics kol-
lekcio is lehetdvé teszi ezek kiterjesztését akar 10 algoritmusra is, hiszen eny-
nyi vizualizacio mar rendelkezésre all. EQy méasik szempont, hogy a jelen ku-
tatasokban eltekintettiink a motivacios szempontoktol, viszont elképzelhetd,

hogy a motivacios elemek is befolyasoltak az eredmeényeket.

Ami az els6 két kutatast illeti az is korlatként foghatd fel, hogy az Al-
goRythmics videok nagyon sajatos realisztikus abrazolasok, ezért az eredme-
nyek altalanositasa, barmely realisztikus vizualizaciora, nem magatdl érte-
t6d6. Ide kapcsol6do limitécid az is, hogy a videdk is tartalmaztak néhany
absztrakt elemet, hisz a szamsorozatokat tarold tomboket gyakran teglalapok

képviselték.

Egy tovabbi szempont, hogy a szamitogépes gondolkodas egy Osszetett ké-
pesség, amelynek szamos komponense van, amelyek kozil mi altalaban csak
kettére dsszpontositottunk, az algoritmus és algoritmus-hatékonyséag fogal-

makra.
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9. OSSZEGZES

Ebben a dolgozatban kiilonb6zd korosztalyu tanuldk szamitdogépes gondolko-
dasa fejlesztésének lehetdségeire 6sszpontositottunk interaktiv, tobbérzék-
szerves, elektronikus oktatasi kornyezetekben. Egeszen pontosan azt vizsgal-
tuk, hogy miként jarulhatnak ehhez hozza az AlgoRythmics kérnyezetbe

agyazott algoritmusvizualizaciok.
9.1. Uj fejlesztések

Az AlgoRythmics fejlesztés 2007-ben indult, viszont 2016-ban U] lendiletet
kapott. Ekkortdl vagyok jomagam is része a kutatocsoportnak, és a dolgozat-
ban bemutatott kutatasok is azota zajlottak. Az els6 tdnckoreografiakat 2011-
ben tette kdzzé a kutatocsoport. Ezek hat szamitogépes algoritmust illusztral-
tak: kivalasztd, beszard, buborék, Shell, 6sszefésiilo és gyors rendezés. A
nemzetkozi visszhang nagyon kedvezd volt, és rengeteg kérés érkezett a ku-
pacrendezés vizualizaciojanak elkészitésére, illetve arra, hogy terjesszuk ki a
maodszert mas algoritmuscsoportokra is. Az én feladatom volt, hogy fészere-
pet véallaljak ebben. Sikertlt szamos Uj elemmel gazdagitani az azéta szlletett
négy Uj algoritmus &brazolast (kupacrendezés, lineéris és binaris kereseés,
visszalépéses keresés a négykiralyné-problémara). Példaul, az el6z6 videok-
ban mindig egy-egy tancos képviselte a szamsorozat elemeit, a kupac rende-
zés illusztracidban viszont tAncos parok toltik be e szerepet. Egy tovabbi uj-
donsag ebben a videdban, hogy a szamsorozat egydimenzios abrazolasa mel-
lett megjelenik a kétdimenzios abrazolas is, hiszen a kupac ugymond kinyilik
binéris fava. Uj tanc stilusokat vontunk be, ugyanis a lineéris és binaris kere-
sések flamenco tanccal, a visszalépéses keresési algoritmus pedig balett ko-

reografiaval van illusztralva. Az el6z6 kutatasok arra mutattak, hogy novel-
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heti a vizualizaciok hatékonysagat, ha a szdmsorozatok ,rejtetten vannak ab-
razolva”. Ennek kovetkezményeként a linearis és bindris keresések esetében a

szamsorozatot képviseld lanyok csak a hatukon viselik a szamokat.

A kutatdcsoport mar a kezdetekt6l tudataban volt, hogy a tanckoreografia il-
lusztraciok nem helyettesitik az algoritmusok absztrakt animaciokkal valo ab-
razoléasat. Az is vilagos volt, hogy ahhoz, hogy a vizualizaciokban rejlé po-
tencial kell6képpen kiaknazhato legyen, sziikséges egy megfelel6 tanitasi-ta-
nulasi kdrnyezetet épiteni koréjik. Mar 2012-ben készlt egy webes alkalma-
zas e célbdl, amely a videok mellé szamitdgepes animaciokat tarsitott, és le-
het6vé tette az ezekkel valo interaktiv tanulast. Ahogy késziiltek el az Ujabb
algoritmus illusztraciok, agy valt nyilvanvalova, hogy az AlgoRythmics we-
bes kornyezet is megujitasra szorul. Néhany fejlesztés, amelyben kulcsszere-
pet vallaltam a kdvetkezok: legyen beéllithatd, hogy milyen interaktivitasi
szinttel szeretné a kdrnyezetet a felhasznald hasznalni; nyujtson segitséget a
kdrnyezet az algoritmus megértése és a szamitogépes kad elkészitése kozt ta-
tongd szakadék athidalasdhoz; tegye lehetdvé a kdrnyezet a felhasznalok tel-

jesitményének mérését.
9.2. Uj kutatasok

A 2016 eldtt megvalositott kutatasok tobbnyire az AlgoRythmics kérnyezet
tobbérzékszerves jellegét vizsgaltak. A kapcsolddd publikacidk cime is ezt
tikkrozik: ,,On the role of senses in education” (2008), ,,Technologically and
artistically enhanced multi-sensory computer-programming education”
(2010), ,,Multi-sensory method for teaching-learning recursion” (2011),
,Multi-Sensory Informatics Education” (2014) stb. Azt kdvetden, hogy be-

kapcsolddtam a projektbe, Uj szempontok keriiltek eldtérbe.
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Uj nézépontbol tekintve a kétfajta AlgoRythmics abrazolasra, vilagossa valt,
hogy a tAnckoreogréfiak a realisztikus, a szdmitogépes animéaciok pedig a se-
vonal, amelyet kbvettem tehat az volt, hogy e szempontbdl tanulmanyozzam
az AlgoRythmics vizualiziciokat. A szakirodalmi attekinteés utan vilagossa
valt, hogy a tdnckoreografidk egyik er0ssége az lehet, hogy emberi mozgassal
abrazoljak az algoritmus lépéseit. A leggyakoribb ok, amiért a korabbi kuta-
tasok tobbnyire a sematikus abrazolasok javara kovetkeztetnek, hogy ezek
kevesebb figyelemeltereld elemet tartalmaznak. Az emberi mozgas kdzponti
szerepébdl kiindulva, kétféle figyelemeltereld elemet kiilonboztettem meg az
AlgoRythmics videdkban: reprezentaciost, amikor a miivészi jegyek arnyékot
vetnek az algoritmus kulcsmiiveleteinek abrazoléasara, és dekoracios, ame-
lyeknek csak diszit6 és motivalo szerepiik van. Mivel az AlgoRythmics kor-
nyezetben mindkét tipust abrazolas elérhetd (sematikus és realisztikus), ezért
felmer(ilt az a kérdés is, hogy ezek kiilonb6z6 modokon valé kombinalasa ha-
tékonyabb tanulast eredményez-e. A két kutatas révén (3. és 4. fejezeteket),
amelyeket ebben a témakorben végeztem, az alabbi téziseket sikerdilt bizonyi-

tani:

[T1.1] Azok a realisztikus algoritmusvizualizacidok (mint példaul az Al-
goRythmics tanckoreografiak), amelyek emberi mozgas révén illusztraljak az
algoritmikai tartalmat, ugyanolyan hatékonyak, s6t hatékonyabbak is tudnak
lenni, mint a megfelel6 sematikus abrazolasok (absztrakt szamitogépes ani-
maciok).

[T1.2] Konnyebb kiilénbséget tenni a megtekintett algoritmusok stratégidi
kdzott, amennyiben ezeket sajatos realisztikus emberi mozgast tartalmazo vi-
zualizaciok abrazoltak, mintha sematikus abrazolasok lettek voltak alkal-

mazva.
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[T1.3] Az olyan realisztikus algoritmusvizualizaciok esetében, amelyek em-
beri mozgast alkalmaznak, f6leg azok a figyelemelterel elemek keriilenddk,
amelyek arnyékot vetnek azokra a mozgasokra, amelyek az algoritmus kulcs-
miiveleteit illusztraljak (kevésbé jelentenek gondot az esetleges dekoracios

figyelemelterel6k).

[T2.1] Amennyiben ismételt megtekintést alkalmazunk, az emberi mozgést
effektus hasznosito realisztikus algoritmusvizualizaciok (mint példaul az Al-
goRythmics videdk) hatékonyabbak, mint a megfeleld sematikusak abrazola-

sok (példaul absztrakt szamitégépes animaciok).

[T2.2] Amennyiben sematikus és realisztikus algoritmusvizualizaciot is alkal-
mazunk, elény6sebb lehet, ha elobb a sematikus, majd a realisztikus kerl
megtekintésre. Mivel a realisztikus vizualizaciok konnyebben felidézhetok,
mint a sematikusak, ezért ismételt megtekintés, illetve tobb abrazolas kombi-

nalasa esetén elény0s, ha a tanmenet realisztikus dbrdzolasra végzodik.

Mivel a doktori témam egyik fopontja az interaktivitas szerepének a vizsga-
lata volt, ezért egy kovetkezo kutatasban azt vizsgaltam, hogy nulla (a vizua-
lizacio zavartalan megfigyelése), fél (elére nem ismert idépillanatokban meg-
all a vizualizacio, és a tanul6 meg kell mondja a kovetkez6 1épést), vagy tel-
jes interaktivitas (a tanulonak le kell vezényelnie a teljes algoritmust) vezet a

= sz

lommal ésszhangban az igazolddott be (5. fejezetben bemutatott kutatast),
hogy:

[T3.1] A el6zetes programozasi ismeretekkel nem rendelkezé (kezd6k — 0 év
programozas) és kevés programozasi tapasztalattal rendelkez6 (kdzéphaladok
— 1 vagy 2 év programozas) diakok javara valhat az algoritmus-vizualizacié
interaktiv bemutatasa. A haladdk (3 vagy 4 év programozas) otthonosan mo-

zognak barmely interaktivitasi szinttel rendelkez6 tanfolyam esetén.
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[T3.2] Nincs szignifikans kiilonbség a kiilonboz6 interaktivitasi szintekkel ta-
nul6 fiuk és lanyok eredményei kozott

[T3.3] Ha az interaktivitasbol adodoan nagyon feldarabolddik az algoritmus-

valo globalis ralatast.

A sajat oktatoi tapasztalatombol, és mas kollégédk visszajelzéseibdl is az de-
ralt ki, hogy amennyiben a didkok magukban hasznéljak az AlgoRythmics
kornyezetet, csak részben tudjak javukra forditani az ebben rejlé potencialt.
Példaul a szamitdégépes gondolkodéas fogalmat koruljaré definicidk hangsu-
lyozzék, hogy a szamitdgépes algoritmusok megértésen tul, ez a képesség
magaba foglalja azt is, hogy a tanulok képesek ezek egymashoz viszonyitott
hatékonysagat is érzékelni. Ezért vizsgalddasom arra is kitért, hogy amennyi-
ben kifejezd algoritmusvizualizaciok mellé jol atgondolt tanari kérdéssorokat
tarsitunk, képesek-e a tanuldk akar algoritmus bonyolultsagi szempontokat is
kihamozni az abrazolasokbdl. A 6. fejezetben bemutatott kutatas nyoman a

kovetkezd kovetkeztetésekre jutottam:

[T4.1] A tanér altal iranyitott kérdés-felelet megbeszélésnek donté szerepe le
het az algoritmusvizualizacios kornyezetekben rejlé potencial teljesebb kiak-

nazasaban.

A elébbi mérések mind reédlszakos, els6éves egyetemi hallgatokon torténtek.
Az egyik legnagyobb kihivast az jelentette szamomra, hogy kiterjesszem a
vizsgalatot elemi, gimnazista és kdzépiskolas tanuldkra is. E kutatés érdekes
kovetkeztetésekhez vezetett, ami a jelenlegi romaniai oktatasi rendszer alkal-
mazta tantervek hozzajarulasat illeti, a tanuldék szamitégépes gondolkodasa-
hoz. Orvendetes, hogy id6kozben bevezették, hogy mér 5. osztalytol tanul-

hassanak a diakok algoritmikat.
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[T5.1] Ha egy oktatasi rendszer nem fokuszal explicite a szamitogépes gon-
dolkodas fejlesztésére, akkor a tobbi tantargyak jarulékos hozadékaként csak

moderaltan fejlodik e képesség.

[T5.2] Megfelel6 modszerekkel és eszkozokkel mar elemi szinten elsajatitha-
tok a szamitogépes gondolkodés bizonyos elemei (ugyanazon hatékonysag-

gal, mint fels6bb osztalyokban), mindkét nem esetében.
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10. SUMMARY

In this dissertation we focused on the development of computational thinking
in case of students from different age groups. The main concepts that we used
were: interactivity, multisensorial and e-learning environment. More pre-
cisely, we carried out research based on the effectiveness of the Al-

goRythmics visualizations.

10.1. New results:

The AlgoRythmics Universe is under construction since 2007. | started to
work in the AlgoRythmics research group since 2016 when our main goal
was to improve this learning tool with new ideas and to carry out research
based on the new implemented concepts. Dance choreographies has been the
center of the AlgoRythmics universe which has been published in 2011.
These illustrate the algorithm visualizations of six sorting strategies (se-
lection-, insertion-, bubble-, shell-, merge- and quick sort). These visualizati-
ons have become very popular, the audience even asked to extend these to ot-
her algorithms as well (for example heap sort). My task was to introduce new
types of visualizations from many points of view. During the last few years
we extended our project with new dimensions. In case of the first six dance
choreography videos each element from the sequence was represented by a
single dancer. As a new concept, in case of the heap sort algorithm we de-
cided to represent each item with a dancing couple. Furthermore, we introdu-
ced the two-dimensional representation. While previously the number sequ-
ence was designed with the help of a one-dimensional array, this time we

used the binary tree representation. Last but not least in order to improve the
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artistic nature of the project we involved new dance styles. In case of the li-
near and binary search we used flamenco dance, while in case of backtrac-

king algorithms ballet.

We have also investigated the effectiveness of visualization taking in consi-
deration the display mode. Our results suggested that not seeing the value of
the specific element from the array can increase the positive returns of this
strategy. Therefore, we designed the linear and binary search algorithms so
that all of the girl dancers wore their numbers on their back. Therefore, the

value that the boy was looking for was hidden.

Our research group was conscious about the fact that these dance cho-
reography videos cannot substitute commonly used abstract animations. Furt-
hermore, we also knew that an online learning tool should be developed
where all of these learning strategies can be included. The first application
has been published in 2012, which included dance choreography videos and
animations. After a while, this learning tool has improved. Now it contains
10 algorithms, sorting and searching strategies as well which are built around
five different learning steps: video, animation, in control, create code and
alive code. The level of the interactivity can be set by a teacher and students
can choose from various algorithm representations as well. In addition to this,
the online learning environment also gives the possibility to track students’
responses from which we could easily find out the performance scores of a

course.

Having this online learning tool, most of the research was conducted with the
help of the AlgoRythmics learning environment. We investigated the effecti-
veness of multi-sensorial education. One of my main tasks was to examine
the benefits of the dance choreography videos (realistic visualization) and

abstract animations (schematic representation). Previous research in this field
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confirmed that dance choreography videos can be very interesting and ar-
tistically enhanced because of human movement effect and abstract animati-
ons with their realistic characteristic play an important role when it comes to
education and visualization. Since the AlgoRythmics learning tool contains
both of these representations, it provided an excellent opportunity to in-
vestigate the effectiveness of these two representations. The research based

on these concepts was carried out based on the following thesis:

[T1.1] Students assigned to the “realistic condition” will not perform less
well than their counterparts from the “schematic condition group” (for

example, because of the HME);

[T1.2] For the members of the “realistic condition group” it will be easier to
distinguish between the two algorithms (since as realistic visualizations, they

can more easily be remembered);

[T1.3] It is not so much the decorational elements, but rather the representati-
onal distractors that can obstruct the comprehension of the relevant

movements of the realistic algorithm visualizations.

[T2.1] In case of repeatedly viewing the same visualization, HME enriched
visualizations (dance videos) are more effective than schematic representa-

tion (abstract animations).

[T2.2] We assumed that watching the schematic visualization first would
help interpreting the realistic one (cf. constraining function of MERSs,
Ainsworth, 2006) and, consequently, would contribute to better learning out-

comes than the realistic+schematic condition.

Besides these, interactivity and user interaction play an important role in edu-
cation. Furthermore, we investigated the effectiveness of the visualization ta-

king in consideration the level if interactivity, more precisely, the extent the
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user should be involved in the learning process. Based on these, we defined
three interactivity levels: no-interactivity (where users are only independent
observers), half-interactivity (where users are involved in the learning pro-
cess at some predefined key moments, and the need to answer questions),
full-interactivity (where users need to control the animation, to “orchestrate”

the algorithm.

[T3.1] Interactive visualizations can benefit beginner (no prior programming
knowledge) and intermediate (1-2 years of programming) students’ results.
Advanced (3-4 years of programming) students can understand the main con-
cepts of the algorithm, regardless of the type of representation.

[T3.2] There is no significant difference between boys and girls.

[T3.3] There is a similarity between the learning style and question style. Full

interactivity (C group) is a disadvantage in case of complexity questions.

Going forward, we also found out that the presence of a teacher can be very
useful when we want to increase the learning outcome. If we add useful inst-
ructions to these representations we could take advantage of the potential of
the learning environment and we can assure a better understanding especially

in case of algorithm complexity.

[T4.1] Blended learning has an important role in order to promote the deve-

lopment of algorithm visualization environments.

In case of our research we examined mostly first year undergraduate students.
The most challenging part of my tasks was that | needed to extend these to be

available for students from elementary and high school as well.

Our research has led to interesting conclusions regarding the contribution of

curriculum applied by the current Romanian education system and we are
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grateful because of the fact that students can improve their algorithmic think-
ing from fifth grade.

[T5.1] The rate and pace of CT growth depend on the nature of the current

curriculum (Arts vs. Theoretical schools).

[T5.2] We propose a new testing tool (built around the linear search dance
choreography that was recently added to the AlgoRythmics collection) for
providing some measure of the CT skills of young school students. We have
examined the pace at which some CT skills of young students (girls vs. boys
from Art vs. Theoretical schools) latently develop as they advance with their
current CS free curriculum. We have investigated the extent to which stu-
dents of different ages can assimilate a basic computer algorithm (linear se-

arch).
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11. KOVETKEZTETESEK

Végezetil elmondhatom, hogy meély megelégedéssel télt el, hogy az Al-
goRythmics torténetének részese lehettem, és szamottevéen hozza tudtam ja-
rulni ezen egyedi oktatési kornyezet fejlesztéséhez. Az e dolgozatba témori-
tett kutatasok jelentésen hozzajarultak a szakmai fejlodésemhez, és bizom
benne, hogy kutatasi eredményeim hasznos iranyelvil szolgalnak majd mind-
azon fejlesztok szamara, akik interaktiv online kornyezeteket terveznek a sza-
mitdgépes gondolkodas fejlesztése céljaval, illetve azon oktatok részére is,
akik ilyen kornyezeteket hasznalnak e cél eléréséhez. Azt is remélem, hogy

kovetkeztetéseim kiindulopontként szolgalhatnak tovabbi kutatasokhoz.
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hetett volna el.

Nagyra értékelem a kutatocsoport korabbi tagjainak munkassagat (T6th
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13. MELLEKLETEK

13.1. A kutatasok menete

13.1.1. Elso kutatas menete

Az eldtesztre az egyetem nagy amfiteatrumaban keriilt sor. A hallgatok, a
Socrative alkalmazast hasznalva, mobilkészilékeik segitségevel valaszoltak a
kérdésekre. Az eldzetes programozoéi ismeretekrél szol6 kérdések magukba
foglaltak, hogy hany évet tanult az illetd résztvevd programozast a kozépis-
kolai tanulmanyai alatt, illetve, hogy tanulta-e a buborék és kivalaszté rende-
zéseket. A szamitdgépes gondolkodas teszt négy-négy kérdést tartalmazott a

két kivalasztott e-hdd feladatokra vonatkozoan.

A tanulési szakasz elsO felében a résztvevok megtekintették a buborékrende-
zési algoritmusnak vagy az elanimalt (S-csoport) vagy az eltancolt valtozatat
(R-csoport). Ezt kdvette a kivalaszto rendezés vizualizacioja, az S-csoport ré-
szére animacidval, az R-csoport szdmara pedig tanckoreografiaval. A csopor-
tok egymast kovetden tekinthették meg a két vizualizaciot, egy-egy amfiteat-
rumban, a tanar laptopjarol kivetitve. Mindenik vizualizacio 10 elemii vélet-
len-szamsorozaton illusztralta az algoritmust. Odafigyeltiink, hogy az anima-
cioknak olyan sebességet allitsunk be, hogy ugyanazon algoritmus kétfajta

vizualizaciojanak ugyanannyi legyen a hossza.

Az utbteszt kérdéseinek megvalaszolasahoz Ujra a Socrative alkalmazast
hasznalték a résztvevok. Mindkét rendezési algoritmus kapcsan 13 kérdést
kellett megvalaszolniuk (a kérdések szandékosan mas hosszisagi szamsoro-

zatokra vonatkoztak, mint amilyenen a vizualizaciok lettek bemutatva).

— 14 kérdések: Adott a kovetkezd szamsorozat: 12715564 8. A

szamsorozat elemeit az a tombben taroljuk és 0-t6l sorszamozzuk. A

111



Melléklet

Buborékrendezés algoritmus alapjan, melyik az elsé menet els6/maso-
dik/harmadik/negyedik miivelete: Hasonlit(a[...],a[...]) /
Csere(a[...],a[...])? ird be a helyes valaszt sz6kdz nélkiil, a pontokat
helyettesitsed a megfeleld szdmokkal.

— 5-8 kérdések: Adott a kovetkezd szdmsorozat: 12715564 8. A
szamsorozat elemeit az a tombben taroljuk és 0-t6l sorszamozzuk. A
Kivalaszt6 rendezés algoritmus alapjan, melyik az elsé menet
elsd/masodik/harmadik/negyedik miivelete: Hasonlit(a]...],a[...]) /
Csere(a[...],a[...])? ird be a helyes valaszt sz6koz nélkiil, a pontokat
helyettesitsd a megfelelé szamokkal.

— kérdés: Adott a kdvetkez6 szamsorozat: 12 7155 6 4 8. A szdmsoro-
zat elemeit az a tombben taroljuk és 0-tdl sorszamozzuk. A Buborék-
rendezés algoritmus alapjan, melyik a masodik menet elsé miivelete:
Hasonlit(a[...],a[...]) / Csere(a[...],a[...])? ird be a helyes vélaszt sz6-
kdz nélkil, a pontokat helyettesitsd a megfelelé szamokkal.

— kérdés: Adott a kovetkezd szamsorozat: 12 7 155 6 4 8. A szdmsoro-
zat elemeit az a tombben taroljuk és 0-tdl sorszamozzuk. A kivalasztd
rendezés algoritmus alapjan, melyik a masodik menet els6 miivelete:
Hasonlit(a[...],a[...]) / Csere(a[...],a[...])? Ird be a helyes valaszt sz6-
koz nélkiil, a pontokat helyettesitsd a megfeleld szdmokkal.

— 11-14 kérdések: Egy 5 elemtl, szigorian novekvé/csokkend szamso-
rozat esetén (best case, worst case), hany dsszehasonlitas/csere torté-
nik, a buborékrendezés algoritmus alapjan?

— 15-18 kérdések: Egy 5 elemt, szigoruan névekvé/csokkend szamso-
rozat esetén (best case, worst case), hany dsszehasonlitas/csere torté-

nik, a kivalaszt6 rendezés algoritmus alapjan?
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— 19-22 kérdések: Egy n elemtl, szigoruan novekvé/csokkend sz&mso-

rozat esetén (best case, worst case), hany dsszehasonlitas/csere torté-

nik, a buborékrendezés algoritmus alapjan?

— 23-26 kérdések: Egy n elemi, szigortian novekvo/csokkend szamsoro-

zat esetén (best case, worst case), hany sszehasonitas/csere torténik, a

kivélasztd rendezés algoritmus alapjan?

Kérdoiv részei

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

blokk

Tartalmi egységek
El6teszt
Adatvédelmi iranyelvek
Demografiai adatok
Elézetes programozasi ismeret
Szamitdgépes gondolkodas teszt
Utoteszt
Demografiai adatok
Buborékrendezés (1. menet)
Kivalaszté rendezés (1. menet)
Buborékrendezés (2. menet)

Kivalaszté rendezés (2. menet)

Buborékrendezés (bonyolultségi kérdések —

ismert az elemek szdma)

Kivalasztd rendezés (bonyolultsagi kérdé-

sek — ismert az elemek szama)

Buborékrendezés (bonyolultsagi kérdések
és altalanositas — ismeretlen az elemek

szama)

Kivalaszté rendezés (bonyolultsagi kérdé-
sek és altalanositas — ismeretlen az elemek

szama)

Kérdések
szama

10. tablazat: Kérdoiv szerkezete (Sematikus versus emberi mozgast alkalmazo realisztikus algoritmus-

vizualizacio)
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13.1.2. Masodik kutatas menete

Az elbtesztre egy amfiteatrumban keriilt sor, az 6sszes résztvevo szamara
egyszerre. A két algoritmus pszeudokddjat papiron kaptdk meg a diakok. A
kérdések megvalaszolasa viszont online tortént, a Socrative alkalmazas segit-
ségével, a résztvevok mobiltelefonjarél. Mindkét algoritmusra vonatkozoan a
kérdések az alabbiak voltak (a hallgatok 0—20 kdzotti pontszamot érhettek
el):

— 1-2 kérdések: Tekintsiik az 5 3 9 1 7 6telemii szdmsorozatot. Hany
Osszehasonlitas/csere torténik a megadott buborék/kivalasztd rende-

zési algoritmus soran?

— 3-6 kérdések: Ha az x tomb egy 6telemil szigoriian novekvd/csok-
kend szamsorozatot tarol, akkor mennyi az 6sszehasonlitasok/cserék

szama a megadott buborék/kivalasztd rendezési algoritmus soran?

— 7-10 kérdeések: Ha az x témb egy n-elemii szigoraan névekvo/csok-
kend szdmsorozatot tarol, akkor mennyi az 6sszehasonlitdsok/cserék

szama a megadott buborék/kivalasztd rendezési algoritmus soran?

A tanulasi szakaszhoz a csoportokat kiilon termekbe iranyitottuk, ahol minde-
nik a megfelel tanmenet szerint tekinthette meg a Shell-rendezési algorit-
must (28. abra: A Shell-rendezés realisztikus abrazolas, 29. abra: A Shell-
rendezés sematilus abrazolas). A levetitésekre a tanar laptopjarol kerlt sor.
Mivel egyik diak eltévesztette a termet, ezért négy 21 tagu csoport helyett, a
csoportok 20, 21, 21 és 22 létszamuak lettek. A csoportokhoz az alabbi tanu-

lasi feltételeket tarsitottuk:

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

kovetden.
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— R-R csoport: 2-szer tekintette meg a realisztikus vizualizaciot, egy-

mast kovetden.

— S-R csoport: el@szor a sematikus, majd a realisztikus vizualizaciot te-

kintette meg, egymast kovetden.

— R-S csoport: eldszor a realisztikus, majd a sematikus vizualizaciot te-

kintette meg, egymast kovetden.

Shellaort wih Hungaean (Seekely) folk dance

28. &bra: A Shell-rendezés realisztikus abrazolasa

29. dbra: A Shell-rendezés sematilus abrazolasa
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Az utéteszt kdzvetlen a tanulési szakasz utan kovetkezett. A kérdések felte-
veéséhez és megvalaszolasahoz Ujra a Socrative online kdrnyezetet hasznél-
tuk. A kérdéssor megbizhatosaga elfogadhatonak bizonyult (Cronbach o =
0,58). Mivel a tanulasi fazisban a tanckoreografia 10 elemii szdmsorozaton,
az animaci6 pedig 12 elemii szamsorozaton illusztralta az algoritmust, ezért
az utdteszt kérdések egy 7 elemii szamsorozatra vonatkoztak, annak érdeké-
ben, hogy egyik csoportot se részesitsiik eldnyben. A szamsorozatot, amelyre
az alabbi kérdések vonatkoztak az x tomb tarolta (x[1...7]={1, 19, 7, 8, 12,
11, 9}), a ndvekmény (,,gap”) értékek 3 és 1 volt, és 0, illetvel4 kozotti pont-

szamot lehetett elérni (11. tablazat).

— 1-6 kérdések: Add meg az els6 harom miiveletet (hasonlit/csere
(X[?LX[?D)!

— 7. kérdés: Az x[4] és x[7] elemek dsszehasonlitasa utan, melyik két

elem keril 0sszehasonlitasra?

— 8. kérdés: Az x[6] és x[7] elemek Gsszehasonlitasa utan, melyik két

elem keril 0sszehasonlitasra?

- 9-10 kérdések: Osszesen hany hasonlitas/csere torténik a fent meg-

adott 7-elem tomb esetén?

- 11-14 kérdések: Altalanosan, egy szigortian ndvekvé/csokkend hét-

elemi sorozat esetén, hany hasonlitas/csere torténik?

116



Melléklet

Kérdbiv részei Tartalmi egységek Kergiesek
Szama
El6teszt
1. blokk Demografiai adatok 3
2. blokk El6zetes programozasi évek szama 1
3. blokk Elézetes programozasi ISmeretek: kivé- 10
laszto rendezés
4. blokk Elézetes programozasi 1§meretek: buborék- 10
rendezés
Utdteszt
5. blokk Tanulasi modszer 1
6. blokk Shell-sort: sort elsé harom miivelet 6
7. blokk Shell-sort: melyik a kovetkez6 miivelet? 2
Shell-sort: a megadott 7 elemi tomb esetén,
8. blokk o SN 2
hany 6sszehasonlités, hany csere
Shell-sort: szigortian névekvd/csékkend 7
9. blokk elem{i tomb esetén, hany dsszehasonlitas, 4

hany csere
11. tablazat: Kérd6iv szerkezete (Sematikus és realisztikus algoritmusvizualizaciok ismételt megtekin-

tése, illetve ezek kombinalasa)

13.1.3. Harmadik kutatas menete

Az elbtesztre, az 0sszes résztvevo szamara, az egyetem egyik amfiteatruma-

ban kertlt sor, a Socrative alkalmazas felhasznalasaval.

A tanulasi szakaszban, a hdrom csoport kilon-kilon termekben vett részt.
Mindharom csoport kétszer tekintette meg a Shell-rendezés AlgoRythmics
animaciojat. Az elsé megtekintés mindenik csoportnal ugyanugy tortént, O-
interaktivitas izemmaodban (a vizualizacié zavartalan megfigyelése). Ami az
A-csoport tagjait illeti, szamukra a masodik megtekintés is 0-interaktivitassal
tortént. A B-csoport eseteben a masodik megtekintés Y2-interaktivitassal
(elore nem ismert id6pillanatokban a vizualizacié megallt, és a résztvevoknek

meg kellett mondaniuk a kdvetkezé miiveletet), a C-csoport szamara pedig 1-
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interaktivitassal (a résztvevoknek meg kellett adniuk a teljes 1épéssorozatra,
hogy melyik a kovetkez6 elempar, és melyik miivelet alkalmazandé rd) tor-

tént.

Az utoteszt felvezetése tartalmazta, hogy a kérdések az x[0...6]={1, 19, 7, 8,
12, 11, 9} tombre vonatkoznak, hogy az algoritmus névekvo sorrendbe ren-
dez, 3 és 1 novekmény-értékekkel dolgozik, és hogy miivelet alatt hasonlitast

vagy cserét értiink.
— 1-3 kérdések: Melyik elemparokra vonatkozik az els6/masodik/ har-
madik ,,Muvelet (x[ ? ], x[ ? ])”?
— 4-6 kérdések: Az els6/ masodik/ harmadik miivelet: hasonlit vagy

csere?

— kérdés: Az x[3] és x[6] elemek dsszehasonlitasa utan melyik a kdvet-

kez6 elempar, amely sszehasonlitasra keriil?

— kérdés: Az x[5] és x[6] elemek Gsszehasonlitasa utan melyik a kovet-

kez6 elempar, amely 0sszehasonlitasra kertil?
— 9-12 Kkérdések (altalanositas; a ndvekmény 3 és 1): Barmely szigo-
rian novekvd/csokkend hételemil sorozat esetén hany 6sszehasonli-

tas/ csere torténik?

— 13. kérdes: Melyik modszer (interaktivitasi szint) tiinik szamodra a
leghatékonyabbnak (fliggetlenil att6l, hogy melyik csoportba tartoz-
tal)?
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Kérdbiv részei Tartalmi egységek Kergiesek
szama
Eloteszt
1. blokk Adatvédelmi iranyelvek 1
2. blokk Demografiai adatok 3
3. blokk Eldzetes programozasi ismeret 5
Logikai feladatok
4. blokk (http://e-hod.lte.hu) 8
Utoteszt
5. blokk Tanulési médszer 1
6. blokk Shell-sort: sort els6 harom miivelet 6
7. blokk Shell-sort: melyik a kovetkez6 miivelet? 2
Shell-sort: szigortian novekvé/csékkend 7
8. blokk elem{i tomb esetén, hany dsszehasonlitas, 4
hany csere
9. blokk Az interaktivitasi s,zmtek kle_(tekelese haté- 1
konysaguk alapjan

12. tablazat: Kérddiv szerkezete (Az interaktivitas szerepe online algoritmusvizualizacids kornyezetek-
ben)

13.1.4. Negyedik kutatds menete

Az elsO szakasz egy amfitedtrumban zajlott mind a 181 résztvevd szamara. A
résztvevok megkaptak a harom kérdéssorozatot (papiron), majd mindharom
algoritmus kapcsan a kovetkezd 1épések zajlottak le: (1) megtekintették (a ta-
nar laptopjarodl kivetitve) az algoritmusvizualizaciojat (a keresések esetén két-
szer a tanckoreografiat, a rendezés esetén eldszor a tanckoreografiat, majd az
animaciot); (2) valaszoltak a megfeleld kérdéssorozatra (papiron). Az alabbi-
akban egy Qx.y.z kod gy értelmezendd, hogy az x szakaszban, az y algorit-

mushoz kapcsolddoé z kérdés.

A linearis keresésére vonatkoz6 kérdések az alabbiak voltak:
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— (Q1.1.1-3) Legszerencsésebb (legjobb) esetben hany tanchdl talélja
meg a fil a parjat (amennyiben az illetd lany ott van a sorban)? Mi a

valaszod, ha
— 7 lany van?
— 3llanyvan?
- nlany van?
— (Q1.1.46) A legszerencsétlenebb esetben (legrosszabb) hany tancot
feltételez? Mi a valaszod, ha
— 7 lany van?
— 3llanyvan?
- nlany van?
— (Q1.1.7) Mi szamit a legrosszabb esetnek?
A binéris keresés kapcsan hasonl6 kérdéseket kellett megvéalaszolniuk a
résztvevoknek (Q1.2.1-7). Azért valasztottuk a szamsorozat hosszanak a 7-

et, valamint a 31-et, hogy az algoritmus minden Iépésében legyen egy jol

meghatarozott k6zépso elem.
A buborékrendezéshez csatolt kérdések a kovetkezok voltak:

— (QI1.3.1) Tegyiik fel, hogy a 10 tdncost mar eleve ndvekvo sorrendbe
allitjak fel. De te err6l nem tudsz, hiszen bekototték a szemed. Jogod-
ban all Gjra és Ujra kivalasztani (azaz kitapogatni) két-két tancost, és
megkérdezni, hogy melyikiik szama nagyobb. Ha a buborék stratégia
szerint gondolkozol, akkor hany rakérdezés utan tudnad biztosra Kije-

lenteni, hogy a tancosok rendezett sorban vannak?
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— (Q1.3.2) Ha a 10 tancos kezdetben csokkend sorrendbe van rendezve,
akkor a buborékstratégia ertelmében, hany cserére van szilkség a no-

vekvd sorrendbe valo atrendezéshez?
A szintéziskérdésre a résztvevok ezt kovetden kellett, hogy valaszoljanak.

— (Q1.4.1) Mikor célszerii a rendezés+binaris-keresést hasznalni a line-
aris-kereses helyett? (a) nagyon hosszu a szamsorozat; (b) nagyon
sokszor kell Gjra és Gjra keresni a szamsorozatban; (c) nagyon nagy

értékeket tartalmaz a szamsorozat; (d) mas.

A masodik szakaszra, amint mar emlitettiik, szeminariumi termekben kertlt

sor, kérdés-felelet megbeszélés forméajaban.

A harmadik szakasz is szemindrium termekben zajlott: a résztvevok megkap-
tak a kivalasztd rendezésre vonatkozo kérdéssorozatot, megtekintették az al-
végul valaszoltak a kérdésekre. A buborékrendezéshez csatolt kérdéseket ki-
egészitettik tovabbi két kérdéssel. Mivel a mésodik szakasz alatt nyilvanva-
16va valt, hogy elég sok didk szamdara nem volt magatdl értet6dd, hogy egy
rendezeési algoritmus legjobb esetben egyetlen cserét sem végez, és hogy leg-
rosszabb esetben minden dsszehasonlitast csere kovet, ezért a kivalaszto ren-

dezés kapcsan ezekre az esetekre is rakérdeztiink.
A kutatas fobb 1épéseit a 13. tablazat: A kutatas Iépéseit foglalja dssze.

Bar, ahogy fentebb utaltunk is ra, a kérdésekre Ugy tekintettiink, mint ame-
lyek a tanmenet része, a valaszokat fel tudtuk hasznalni a modszer kiértékelé-

sében is.
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Elézetes programozo6i ismeretek
(kozépiskolabol)

Tanulési-teszte-
Iési folyamat
(mielétt elkez-

Els6 szakasz

A-csoport
(kisérleti)

Nincs

B-csoport
(kontroll-1)

A Kkét keresési al-
goritmus és a négy-
zetes id6bonyolul-

tagu rendezési al-
goritmusok alapfo-

kon (algoritmus
bonyolultsagi fo-
galmak nélkul)

C-csoport
(kontroll-2)
A keét keresési
algoritmus és
tobb rendezési
algoritmus, va-
lamint az ezek-
kel kapcsolatos
bonyolultsagi
fogalmak

Linedris keresés: tanckoreografia 2-szer
7 algoritmus bonyolultsagi kérdés (Q1.1.1-7)
Binaris keresés: tanckoreografia 2-szer
7 algoritmus bonyolultsagi kérdés (Q1.2.1-7)
Buborékrendezés: tAnckoreografia + animéacio
2 algoritmus bonyolultsagi kérdés (Q1.3.1-2)

1 szintézis kérdés (Q1.4.1)

A tanar kérdések
segitségével rave-

d6dott volnaa  Maésodik sza-  zetni a tanuldkat 3 N
Programozas-| kasz az elsé szakasz-
kurzus) beli helyes vala-
szokra
Kivéalaszto rende-
zés: tAnckoreogra- - -
Harmadik sza- fia + animacio
kasz 4 algoritmus bo-
nyolultsagi kérdés - -
(Q3.1.1-4)
13. tablazat: A kutatas lépései
Linearis keresés Binaris keresés Buborékrendezés S
L L p Szintézis kér-
(lineéris komp- (logaritmikus (négyzetes komp- dés
lexitas) komplexitas) lexitas) Q141
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%

14. tablazat: Az A, B, C csoportok els6 szakaszbeli eredményei (mivel a Q1.2.6 kérdés megvalaszolasa

viszonylag magas matematikai ismeretet igényelt, ezt kihagytuk elemzésiinkb6l)

122



Melléklet

13.1.5. Otodik kutatds menete

Mivel az alkalmazott modszer 6tvozte az informatikat a tdnccal, ezért a részt-

vevok els6ként a kovetkezd kérdésekre kellett, hogy valaszoljanak:

— Ko.1 kérdés: Mennyire szereted a szamitdgépezést és az informatikat?
(1-es azt jelenti, hogy nagyon nem szereted, 10-es azt jelenti, hogy

nagyon szereted)

— Ko kérdés: Mennyire szereted a tancot és a zenét? (1-es azt jelenti,

hogy nagyon nem szereted, 10-es azt jelenti, hogy nagyon szereted)

Ezt kovette a vizsgalat elso szakasza: a parjat keres6 fiu torténetét egy kép
segitségével szemléltettiik. A kép egy fidt abrazolt, aki a mellén egy szamot
viselt. A vele szemben iil6 lanyok, a hatukon viselték a szamokat, és egyik
kozullk a fia parja volt (30. abra). A torténetbeli fiu feladata az volt, hogy
felkérve a lanyokat egy-egy tancra, talalja meg a parjat, vagyis azt a lanyt, aki
ugyanazt a szamot viseli, és ugyanazt a tanckoreografiat tancolja. A tanulok-
nak azonosulniuk kellett a tancos fidval, majd a kép tanulmanyozasa utan a

tanulok az alabbi kérdésre kellett valaszt adjanak:

— Ky kérdés: Hany lannyal kell tAncolnia a filnak ahhoz, hogy megta-
lalja a parjat?
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AAAARAR

30. abra: A parjat kereso fitl és a hételemii lanysorozat

Ezt kovette a masodik szakasz, amely a lineéris keresést abrazol6 vide6 meg-
tekintésébdl allt (31. abra). Ezutan felkértiik a résztvevoket, hogy valaszolja-

nak arra a kérdésre, hogy:

— Ko kérdes: Mennyire értetted meg a videdn latott fid alkalmazta kere-
sési stratégiat? (1: egyaltalan nem; 10: teljes mértékben)

Who's my match?

-

) l’) FOLP B

-

/J

31. dbra: Lineéris keresés, vided

A harmadik szakasz 5 kérdés koré épiilt. Hangsulyoztuk a résztvevoknek,
hogy ezeket a kérdeseket a videon latott fiu alkalmazta modszer szerint kell

megvalaszolniuk. Az 1. kérdés egy hasonlo képre épiilt, mint amilyet az elsd
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szakaszban lattak a résztvevok, csakhogy a fiinak 10 lany kozott kellett ke-

resnie (32. abra). A csatolt kérdés is hasonlé volt:

— Kz kérdés: Hany lannyal kell tancolnia a fiinak, ahhoz, hogy megta-

lalja a parjat?

ARARRAARAR

32. dbra: Linearis keresés, tizelem{i sorozaton

Ahhoz hogy felmérjiik, hogy a résztvevok mennyire mélyen értették meg a
vizualizalt algoritmust, a kdvetkezo algoritmus bonyolultsagi szempontokra
kérdeztiink ra. A kovetkez6 kérdéspar (Kz2.1 €s Kz 2.2 kérdések) a 33. abra-

hoz kapcsolddott:
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RAAAA

33. dbra: Linearis keresés, best/worst case, 5 elemil szamsorozaton

— Kz kérdés: Milyen szamokkal latnad el a lanyokat, ahhoz, hogy a
it egy tanc utan megtalalja a parjat? (,,legszerencsésebb eset”). So-

rold fel az 5 szamot, szokozzel elvalasztva.

—  Kaz22 kérdés: Milyen szamokkal latnad el a lanyokat, ahhoz, hogy a
fin a ,,legszerencsétlenebb eset”-ben legyen? Sorold fel az 5 szamot,

szO0kdzzel elvélasztva.

Az utolso kérdés-paros (Ksz1 és Ksz2 kérdesek) a 34. abraan alapult, és azt
tesztelte, hogy a résztvevok képesek-e altalanositani az el6z6 kérdésekre

adott valaszaikat:

— Kazaz1 kérdés: Hany lannyal kell tancoljon a fit ,,legszerencsésebb
esetben” ahhoz, hogy megtalalja a parjat, ha 5 lany helyett, x lany

allna vele szemben?
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—  Kaz2 kérdés: Hany lannyal kell tancoljon a fiu ,,legszerencsétlenebb
esetben” ahhoz, hogy megtalélja a parjat, ha 5 lany helyett, x lany

allna vele szemben?

A4 A

34. dbra: Linedris keresés, best case/worst case, ismeretlen szamu szamsorozaton

Mindezt kdvetden, egy osztalytermi megbeszélés keretében, a résztvevoket

felkértik, hogy indokoljak meg valaszaikat.
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Kérdoiv részei

1. blokk

2. blokk

3. blokk

5. blokk

6. blokk

7. blokk

Tartalmi egységek
Els6 szakasz

Demogréfiai adatok

Informatika/tanc iranti szere-
tet
Szamitogépes gondolkoda-
suk szintjének mérése

4. Harmadik szakasz

Algoritmus megértése

Bonyolultsagi kérdések 5
elemii sorozatra
Bonyolultsagi kérdések x
hosszU sorozatra

Kérdések szama

15. tablazat: Kérddiv szerkezete (Szamitogépes gondolkodas vizsgalata kiilonboz6 korosztalyt tanulok-

nal)
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14. FUOGGELEK

14.1. A flggelék: Szamitogépes gondolkodas teszt

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

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

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

3. Iépés: minden maganhangzot (azaz: A, E, |, O, U)
kicserélnek a rakovetkez6 maganhangzéra (az utolsé maganhangzd, az U az
elsére, az A-ra valtozik).

Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE

KERDES: Mi lesz az ELSO lépés utdn az (izenet, ha kezdetben SUMMER?
(Valaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC bettiit hasznélva)

10. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER (Alex és Bea titkositott iizeneteket kiidenek egymasnak.
Ehhez minden
s201 kllon kddolnak, mégpedig harom lépésben:
1. 1épés: megforditjdk a szot (a betk sorrendjét);
2. lépés; minden betdt két hellyel balra tolnak (korkordsen, tehat az elsd
betd az utolsé elbtti helyre kerdl, stb.);
3. lépés: minden magdnhangzot (azaz: A E, I, O, U)
kicseréinek a rakovetkez6 maganhangzora (az utolso maganhangzo, az U az
elsdre, az A-ra valtozik).
Péida: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: M| lesz az MASODIK Iépés utan az (zenet, ha kezdetben SAPIENTIA? (Valaszodat
add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC betlit haszndlva)
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11. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER: (Alex és Bea titkositott Uzeneteket kildenek egymasnak.
Ehhez minden
sz0t kulon koédolnak, mégpedig harom lépésben:
1. Iépés: megforditjak a s24t (a betk sorrend|ét);
2. 1épés: minden bet(t két hellyel balra tolnak (kbrkdrésen, tehat az elsd
betl az utolsd elétti helyre keriil, stb.);
3. 1épés: minden magdnhangzdt (azaz: A E, |, O, U)
kicseréinek a rakovetkezd maganhangzora (az utolsd maganhangzo, az U az
elsdre, az A-ra valtozik).
Példa: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: Mi lesz a titkositott Gzenet a HARMADIK lépés utan, ha kezdetben INHERITANCE?
(Valaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC betdit hasznalva)

12. UGYANAZ A TITKOSITASI MODSZER: (Alex és Bea titkositott izeneteket kildenek egymasnak,
Ehhez minden
s260t kUIon kodolnak, mégpedig harom lépésben:
1. 1épés: megforditjak a sz6t (a betdk sorrendjét);
2. lépés: minden betlt két hellyel balra tolnak (korkorosen, tehat az elsd
bet(i az utolsd eldtti helyre kerdl, stb.);
3. lépés: minden maganhangzét (azaz: A, E, 1, O, U)
kicserélnek a rakdvetkezd maganhangzora (az utolsé maganhangzo, az U az
elsbre, az A-ra valtozik).
Pélida: BEAR >> RAEB >> EBRA >> IBRE)

KERDES: Mi volt az eredeti 526, ha a titkositott Gzenet NRAUJYI?
(Valaszodat add meg CSUPA NAGYBETUVEL az angol ABC betdit hasznalva)

13. A hddok és a viperdk kozott rendezett Uszdversenyen tizenketten vettek részt. A kovetkezd
pontokat kaptdk: 2,2,2,4,4,4,4,4,4,4,4, 4.

Sa|nos a viperdk nem voltak tl sikeresek; eqyik viperanak sem volt 16bb, vagy ugyanannyl
pontja, mint barmelyik hédnak.

Hany hod vett részt a versenyen?
@) 3
® e
©9
®) 1
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14. A hodok és a viperak kozott rendezett Gszaversenyen tizen vettek részt, A kovetkezé pontokat
kaptdk:1,2,3,4,5,5,6,7,8,9.

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

Melyik versenyz6bdl van tobb résztvevi?
@ Hodbo! van tobb résztvevs

@ Viperabdl van tobb résztvevd
@ A hdd és vipera résztvevdk szama egyforma

15. A hddok és a viperdk kozott rendezett iszéversenyen kilencen vettek részt. A kovetkezé
pontokat kaptak: 1,2, 2, 3,4,5,5,86,7.

Sajnos a viperdk nem voltak tul sikeresek: egyik viperdnak sem volt tébb pontja, mint barmelylik
hodnak. De egy viperanak épp annyi pontja volt, mint egy hodnak és ezenkivil két vipera is
egyforma pontszamot ért el,

Hany vipera vett részt a versenyen?

16. A hddok és a viperdk kézott rendezett (széversenyen tizenketten vettek részt. A kdvetkezd
pontokat kaptdk: 3,1,6,3,8,10,4,5,9,4, 7 2.

Sajnos a viperdk nem voltak til sikeresek: egyik viperdnak sem volt 16bb pontja, mint barmelyik
hédnak. De egy viperdnak épp annyl pontja volt, mint egy hédnak és ezenkivil két héd is
egyforma pontszamot ért el,

Hany héd vett részt a versenyen?
@) 3
® s
©7
®) 9

131



Fliggelék

14.2. B fuggelék: A buborék- és kivalasztd rendezések

pszeudokodja

Buborékrendezés kddja az animacio
alapjan

mwapinl 1, ol ]

last swap index =

while {last swap index >

Kivalaszt6 rendezés kddja az anima-
cié alapjan

min idx = 4
for(ant j = R P+ |
ifial > al m“ |
Rin idx = )

swap lal nl al H

Buborékrendezés kddja a tanckoreo-
grafia alapjan
inti=n-1;
do

last_ swap_index = 0;
for(intj=0;j<=i-1; ++j)

{
if(alj] >{a[j+1 D

swap(a[j], a[ j+1]);
last_swap_index = j;

¥
}

i = last_swap_index;

}

while (last_swap_index >0);

Kivalaszt6 rendezés kddja a tancko-
reografia alapjan

for(inti=0;i<n-1;++i)
{
for(intj=i+1;j<n;++j)
{
if(a[j] <al[i])
{

swap(a[j].a[il);
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