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SAZETAK

Prema konstruktivistickoj teoriji, vizualizacija pomaze ucenicima u stvaranju
vlastitog mentalnog modela. Ne bismo joj trebali namijeniti ulogu pomo¢nog sredstva
kojim nastavnik preslikava mentalni model iz svoje glave u glavu ucenika principom
epistemoloske vjernosti. U¢inkovita upotreba novih obrazovnih tehnologija mora uzeti
u obzir teoriju multimedijalnog dizajna temeljenu na istrazivanjima kako studenti uce.
Ipak, odlucujudi faktor za u¢inkovitost vizualizacije nije atraktivnost koristenog alata ve¢
nacin i stupanj ukljucenja ucenika u razine aktivnosti koje su vise od samog gledanja.

Iako nastavnici dobrobiti vizualizacije smatraju znacajnima, nedovoljno je kor-
iste. To se ne moze objasniti samo naporom potrebnim za trazenje i u¢enje dobrih prim-
jera i potrebnom prilagodbom vizualizacije predavackom pristupu i sadrzaju poducavan-
ja. Objasnjenje moze biti i u mogucoj zelji nastavnika da zadrze svoju poziciju autoriteta.

Kljucne rijeci: algoritmi; animacija; pedagogija; vizualizacija

UVOD

Analizu i dizajn algoritama studenti informatike smatraju vrlo zahtjevnim pos-
lom. Metode poucavanja koje koriste tekst i stati¢ne slike cesto su u raskoraku s prirodom
algoritama jer oni opisuju apstraktne i dinamic¢ne procese. To je potaknulo istrazivace
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da ispitaju mogucnosti kori$tenja animacija za konkretizaciju prikaza dinamic¢kog pon-
aSanja algoritama. Slika 1. prikazuje vizualizaciju algoritma quick-sort u jednom takvom
sustavu kojeg su kreirali Jarc, Feldman i Heller (2000).

Poslovica koja kaze da “slika vrijedi tisucu rije¢i” neodoljiva je i intuitivno ne-
upitna, na njenom tragu dizajnirane su zanimljive animacije algoritama. Istrazivanja u
Marko Polo stilu najcesce su bila bez formalne, sustavne procjene. Cilj starijih studija ug-
lavnom bio je utvrditi je li vizualizacija uspjesnija od konvencionalnih metoda, a novije
istrazuju utjecaj raznih formi ukljucenosti studenata u radu s tehnologijom za algoritam-
sku vizualizaciju (Stasko i Hundhausen, 2004.). Pojedina¢ne empirijske studije u velikom
broju nisu nasle uvjerljive dokaze da animacije pospjesuju rezultate u¢enja (Hansen i sur.,
2002.; Lawrence i sur., 1994.).

Slika 1. Vizualizacija Quick sorta (Interactive Data Structure Visualization...)

Iako se vizualizacija koristi za objasnjavanje raznih informatic¢kih tema poput
virtualne memorije (Null i Rao, 2005.), baza podataka (Allenstein i sur., 2008.), arhitek-
ture racunala (Yehezkel i sur., 2005.), najviSe istrazivackih napora ulozeno je u prouca-
vanje tehnoloskih karakteristika sustava za softverske vizualizacije. Tek u novije vrijeme
naglasak je stavljen na njihove pedagoske ucinke.

Softverska vizualizacija pokriva dvije domene: vizualizaciju izvrSavanja progra-
ma i algoritamsku vizualizaciju. Vizualizacija izvr$avanja programa ima za cilj otkrivanje
i uklanjanje pogresaka u algoritmu pracenjem njegova izvrsavanja korak po korak. Takav
pogled niske razine nije dovoljno izrazajan za prikaz nacina kako algoritam funkcionira.
Algoritamska vizualizacija, bilo dinamicka, bilo kao serija stati¢kih slika, vizualizira sva
stanja podatkovnih struktura tijekom izvr$avanja algoritma i time omogucava eksplicitno
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razumijevanje logike i ponasanja algoritma. Tipi¢nu arhitekturu sustava za algoritamsku
animaciju prikazuje slika 2. (Korhonen, 2003.). Korisnik putem sucelja kontrolira inter-
akciju: nacin izvodenja korak po korak ili kontinuirani prikaz izvr$enja cijelog algoritma,
brzinu izvodenja, s predvidanjem sljedec¢eg koraka ili samo gledanje, rad s podacima koji
se sluc¢ajno generiraju ili koje korisnik sam zadaje.

Slika 2. Tradicionalni pogled na sustav za algoritamsku animaciju
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TEORIJE EFIKASNOSTI ALGORITAMSKIH VIZUALIZACIJA

Privla¢no teorijsko obrazlozenje zasto bi vizualizacija mogla popraviti ucenje
kaze da ona pomaze u stvaranju kognitivne strukture koju zovemo mentalni model, a
sluzi nam za predstavljanje znanja o stvarnom svijetu i predvidanje ponasanja u njemu
(Ben-Ari, 2001.). Za konstruktiviste ucenje se ostvaruje kada ucenika izlozimo iskustvi-
ma koja od njega traze modifikaciju starih mentalnih modela. To zahtijeva od nastavnika
da ima jasnu ideju o postoje¢im mentalnim modelima ucenika i da precizira karakter-
istike novih mentalnih modela koje Zeli postici i ulogu vizualizacije u tranziciji prema
novom modelu. Sasvim je jasno da to nije trivijalan zadatak jer svaki ucenik posjeduje
unikatni mentalni model, ciljevi ucenja se rijetko izrazavaju u terminima pozeljnih men-
talnih modela, a pravi ucinci kori$tenja animacije mogu se otkriti samo dugotrajnim
istrazivanjima, a to se rijetko radi. Meta-analiza algoritamske vizualizacije potvrdila je
da je ovaj konstruktivisticki pristup bio uspjesan u 70% proucavanih studija, za razliku
od 30% uspjesnosti sustava temeljenih na principu epistemoloske vjernosti po kojem je
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vizualizacija samo pomoc¢no sredstvo da nastavnik preslika mentalni model iz svoje glave
u glavu ucenika (Hundhausen i sur., 2002.). Nisu se puno korisnijim pokazale ni nesto
rjede koriSteni sustavi bazirani na teoriji individualnih razlika po kojoj vise profitiraju
ucenici s nizom razinom znanja i boljom prostornom inteligencijom niti sustavi zasno-
vani na teoriji dualnog kodiranja (Paivio, 1986.).

U toj meta-analizi obuhvacena su 24 eksperimenta, od kojih je 14 eksperimenata zahti-
jevalo dodatne aktivnosti. Te dodatne aktivnosti dovele su do statisticki znacajnog
poboljsanja u ucenju studenata u 10 eksperimenata, dok u Cetiri eksperimenta nije bilo
znacajnih razlika. Najinteresantnije opazanje koje iznosi taj rad jest da odlucujudi faktor
ucinkovitog koristenja vizualizacije nije toliko u karakteristikama alata za algoritamsku
vizualizaciju koliko u nadinu i stupnju ukljucenja ucenika u aktivnosti koje nisu samo
gledanje vizualizacije. Prema Radnoj skupini, $est je razli¢itih formi uklju¢enosti u¢enika
u obrazovne situacije: bez gledanja - ne koristi se vizualizacijska tehnologija, gledanje,
odgovaranje, mijenjanje podataka, konstruiranje vlastite vizualizacije, ne uklju¢uje nuzno
kodiranje algoritma, predstavljanje vizualizacije publici. Visa razina i /ili koristenje vise
formi ukljucenosti je uspjesnije (Naps i sur., 2002.). Kasnije su Myller i sur. (2009.) dodali
jo$ nekoliko razina ukljucenosti: gledanje s kontrolom, npr. brzine izvodenja vizualizacije,
unos podataka za vrijeme izvodenja, modifikacija npr. koda algoritma, osvrt i sugestije u
vezi s vizualizacijom.

Dodatni kriteriji za meta-analizu bili su nacin testiranja (pocetni-zavr$ni test
bolji nego samo zavrs$ni test), koli¢ina ulozenog napora studenata (ako je vizualizacija
motivirala studente da uloZe vi$e napora algoritamska vizualizacija bila je uspje$nija nego
kad to nije bio slucaj). Neke studije ¢ak imaju potpuno porazne rezultate, animacijske
grupe su nazadovale nakon gledanja animacija (Jarc i sur., 2000.).

PRIMJERI EMPIRIJSKIH STUDIJA

Byrne, Catrambone i Stasko (1999.) kontroliranim eksperimentima potvrdili
su da su animacija i predvidanje iza kojeg odmah slijedi povratna informacija jednako
ucinkoviti, a bolji su nego kad se ne koristi niti jedno od njih. Sama upotreba animacija
ne poboljsava automatski i znacajno ucenje kako su se neki istrazivaci nadali. Lawrence,
Badre i Stasko (1994.) utvrdili su da nema znacajne razlike izmedu animacije i slajdova u
poucavanju algoritama, no potvrdena je prednost kad se studentima dozvolilo da unose
vlastite podatke u algoritam, narocito kod znanja na dubljem nivou.

Kehoe, Stasko i Taylor (2001.) u opservacijskoj studiji koriste metodologi-
ju simuliranja scenarija domace zadace. Potvrdili su da je pedagoska vrijednost algo-
ritamskih animacija ocitija u otvorenijim, interaktivnim obrazovnim situacijama (kao
§to je scenarij domace zadace). Smatraju da animacije nisu tako korisne kada se koriste
izolirano. Animacije zahtijevaju pazljivu koordinaciju s ostalim obrazovnim materijalima
i treba pratiti predavaca koji objasnjava kako animacija simulira algoritamske operacije.
Cak ako animacije i ne pridonose razumijevanju algoritma one poboljsavaju pedagogi-
ju ¢inedi algoritam pristupacnijim i manje zastrasujuc¢im, povecavajuci tako motivaciju.
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Animacije aktiviraju studente, ¢ineci ucenje interaktivnim iskustvom, a ne zahtjevnom
obavezom. Kao posljedica toga je provodenje viSe vremena na zadatku i olaksano ucenje.

PEDAGOSKESMJERNICEZADIZAJNIRANJESUSTAVA ALGORITAMSKE
VIZUALIZACIJE

Na razini znanja (prepoznavanja i neformalnog definiranja specifi¢nih koncepata
algoritma) te na razini razumijevanja (op¢ih principa, koncepata, formalnog definiranja
i implementacije algoritma) uloga algoritamske vizualizacije je osigurati neograni¢enu
koli¢inu podataka nad kojima se moze gledati izvr§enje algoritma (Naps, 2001.). Sustav
algoritamske vizualizacije mora osigurati sucelje koje korisnicima omogucava povratak
na prethodne korake jer ¢e se Cesto izgubiti u gledanju vizualizacije. S postupnim napre-
dovanjem na ovoj razini, kao i na razini primjene (prilagodbe algoritama specificnim
zahtjevima) na raspolaganju bi trebali imati sucelje za unos vlastitih podataka.

Kod analize (sposobnosti analize i dekompozicije kompliciranih algoritama,
identifikacije bitnih objekata i dokazivanja to¢nosti algoritma) te sinteze, odnosno kreaci-
je (dizajniranja rjesenja kompleksnih problema koristeci slozenije algoritme i strukture
podataka, vodeci racuna o kompleksnosti algoritama) sustav algoritamske vizualizacije
nije samostalan ve¢ je dio razvojnog okruzenja za programiranje pri ¢emu se odmah
mogu vidjeti ucinci izvrSenja koda kojeg je napisao student. Kod vrednovanja (definiran-
ja razloga za i protiv upotrebe raznih algoritama koji sluze rjesavanju istog problema)
vizualizaciju treba popratiti hipertekstom (ili, jo$ bolje, govorom).

Ucinkovita upotreba novih obrazovnih tehnologija mora uzeti u obzir teoriju
multimedijalnog dizajna temeljenu na istrazivanjima kako studenti u¢e (Mayer i Moreno,
1998.). Sukladno teoriji u¢enik ima sustave za procesuiranje vizualnih i verbalnih infor-
macija. Selekcijom informacija dobijemo tekstualnu bazu i baza slika. Organizacijom
dobijemo dva modela sustava, verbalni i vizualni. Integracija se dogada kad ucenik stvara
veze izmedu odgovarajucih dogadaja u tim modelima.

Serijom eksperimenata ustanovilo se pet glavnih principa kako koristiti mul-
timediju. Njihove preporuke su: bolje je predstaviti objasnjenje koriste¢i dva nacina
predstavljanja nego jedan jer se stvaraju dvije razli¢ite mentalne reprezentacije, bolje
je predstaviti odgovarajuce slike i rijeci zajedno nego odvojeno zato $to moraju biti u
radnoj memoriji u isto vrijeme da bi se olaksalo stvaranje vaznih veza medu njima, bolje
je predstaviti rijeci kao auditornu naraciju nego vizualni tekst na ekranu zato $to pisani
tekst i animacije mogu kognitivno preopteretiti vizualni sustav, ucenici s manjim znan-
jem i boljim prostornim sposobnostima vise profitiraju od animacije, bolje se u¢i iz ko-
herentnog sazetka koji naglasava vazne rijeci i slike nego iz duzih verzija teksta

HalVis je sustav usredotocen na korisnika i implementirao je ove preporuke
(Hansen i sur., 2002.). Fokus nije na animaciji ve¢ na pruzanju dostatnih i vaznih in-
formacija u kognitivno prikladnom mediju. Koristi tri nacina animacije. Osnovnu ideju
algoritma ilustrira animirana analogija s pridruzenim tekstualnim obja$njenjem. An-
imacija na mikro razini, prikazuje specificne algoritamske operacije na malom skupu
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podataka, uz pseudo kod i tekstualno objasnjenje. Animacija na makro razini ilustrira
ponasanje algoritma na relativno velikom broju podataka.

KAKO NASTAVNICI DOZIVLJAVAJU UPOTREBU ALGORITAMSKE
VIZUALIZACIJE

Radna skupina provela je istrazivanje kojim se potvrdila snazna percepcija medu
predavacima da vizualizacija pomaze (Naps i sur., 2002.). Barem jednom u 2 tjedna koris-
ti je 26% ispitanika, a 45% samo jedan ili dva puta po semestru. Studenti najvise gledaju
vizualizacije u ucionici, neSto manje ih koristi na laboratorijskim vjezbama, konstruira
vlastite vizualizacije i eksperimentira s razlic¢itim skupovima podataka.

Dobrobiti su, prema njihovu iskustvu, ugodnije poucavanje, pove¢ana motivaci-

jaiangazman studenata, osiguravanje baze za raspravu o konceptualnim osnovama algo-
ritama i uspjesnije ucenje studenata.
Glavni razlozi zasto vise ne koriste vizualizacije su vrijeme potrebno za trazenje i ucenje
dobrih primjera (93%), vrijeme potrebno za izgradnju vizualizacije, nedostatak razvojnih
alata te vrijeme potrebno za prilagodbu vizualizacije predavackom pristupu i/ili sadrza-
ju poducavanja. Neke ispitanike brine i nedostatak dokaza o ucinkovitosti, ¢injenica da
su studenti previSe pasivni ako samo gledaju prezentacije u zamracenoj prostoriji, mo-
gucnost da algoritamske vizualizacije mogu sakriti vazne detalje i koncepte.

R. Ben-Bassat Levy i M. Ben-Ari proveli su istrazivanje (2007.) kako nastavni-
ci dozivljavaju upotrebu animacijskih sustava kao pedagoskih alata. Veca prihvacenost
takvih alata od strane nastavnika ovisi o integraciji alata s drugim nastavnim materijali-
ma i o naglaSavanju uloge nastavnika u koriStenju takvih alata.

Nastavnici su poveznica izmedu ucenika i pedagoskih alata kao $to su sustavi za
animaciju i o njima ovisi $iroka primjena alata. Trebaju biti nositelji inovacija i oni koji
ih integriraju u svoje ucionice. Nekonzistentnost izmedu pozitivnih reakcija nastavnika
prema inovacijama i njihova oklijevanja da unesu te inovacije u svoje ucionice posljedica
je zelja da zadrze svoju poziciju autoriteta pa se opiru promjenama koje pomicu fokus
ucenja s nastavnika na ucenika (tzv. centralnost nastavnika). Inovatori trebaju potrositi
vi$e vremena kako bi promijenili stavove nastavnika i potaknuliih da unesu neke prom-
jene u svoja predavanja, a vizualizaciju ukljuce u primarne, nastavne materijale za kolegij.

ZAKLJUCAK

Velika vec¢ina nastavnika prakticara vjerojatno nece samostalno izgraditi sustav za
algoritamsku vizualizaciju jer je to vrlo zahtjevan posao. Danas je dostupno mnostvo takvih
alata, pogotovo onih koji podrzavaju samo neke teme iz kurikuluma pa to stvara problem jer
za svaki takav alat treba nauciti njegov specificni vizualni jezik i sucelje. Nastavnici bi trebali
poznavati pedagoski potencijal AV, teoriju i principe multimedijalnog u¢enja kako bi mogli
kompetentno odabrati najprikladniji sustav i kvalitetno ga integrirati u svoju nastavu.
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PEDAGOGICAL POTENTIAL OF ALGORITHM VISUALIZATIONS IN
COMPUTER SCIENCE TEACHING

SUMMARY

According to the constructivist theory, visualization helps students create their
own mental models. Visualization should not have a role of an assisting device which
translates the teacher mental model from his head to the head of a student by principle of
epistemological fidelity. Effective use of educational technologies must take into account
the theory of multimedia design based on studies of how students learn. However, the
deciding factor for the effectiveness of visualization is not the attractiveness of used tools,
but the manner and degree of engagement of students in the activity levels that are more
than just viewing.

Although the benefits of visualization teachers deem important, they use them
insufficiently. This cannot be explained only by the effort necessary to find and learn
good examples nor by adaptation of the visualization to the teaching approach and con-
tent. The explanation could also lie in the possible desire of teachers to maintain their
position of authority.
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