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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan nad wptywem stosowania tzw. wskazowek typograficz-
nych na warto$ci parametrow okulograficznych oraz efektywno$§¢ rozwiazywania zalgorytmizo-
wanego problemu matematycznego. W badaniu wzigto udziat 48 uczniow |1l klas gimnazjum.
Zaobserwowano wyzszy odsetek odpowiedzi poprawnych oraz nieznaczne skrocenie czasu wyko-
nania w przypadku zadania ze wskazéwkami. Nie odnotowano istotnych roéznic w wartos§ciach
parametrow okulograficznych. Uzyskany wynik mozna interpretowac jako pozytywny efekt kie-
rowania uwagg wzrokowa ucznidw w procesie rozwigzywania zadania algorytmicznego.

Stowa kluczowe: rozwigzywanie problemow, algorytmika, uwaga wzrokowa, okulografia

Abstract

The goal of this study is to investigate the influence of using the typographic cues on the effi-
ciency of solving the algorithmic problem. The study was conducted on a group of 48 school age
students of a third form of lower secondary school. Eye movement data were collected during the
study. There was observed a slight reduction in execution time and a higher percentage of correct
answers in the case of the task with cues. The eye tracking parameters did not differ significantly.
The research results positively verifies the potential role of cueing students’ visual attention during
solving an algorithmic task.

Keywords: problem solving, algorithmics, visual attention, eye tracking

Wstep

Umiejetno$¢ rozwigzywania probleméw w sposob logiczny 1 uporzadkowa-
ny odgrywa w nowoczesnym spoteczenstwie coraz wigkszg role. Przejawem
tego jest rozpowszechnianie si¢ idei tzw. myslenia komputacyjnego (computa-
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tional thinking) uznawanego za kluczowg kompetencje przysztosci. Myslenie
komputacyjne jest rozszerzeniem na inne dziedziny ksztaltowanego na gruncie
informatyki myslenia algorytmicznego, ktorego wymiernym efektem jest umie-
jetnos¢ programowania. Nabywanie umiej¢tnosci programowania jest skompli-
kowanym procesem, a jego ztozonos¢ implikuje wiele wyzwan dla metodyki
nauczania. Zagadnienie to od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania szero-
kiego grona badaczy (Pears i in., 2007; Salleh, Shukur, Judi, 2013).

Jedng z pierwszych umiejetnosci nabywanych przez poczatkujacych pro-
gramistow jest analiza algorytméw — ich odczytywanie i zapisywanie w postaci
graficznej (schematow blokowych) oraz tzw. pseudokodu. Istotnym zagadnie-
niem na tym etapie jest wigc odpowiedz na pytanie, jakie strategie nauczania
w zakresie prezentowania algorytméw sg skuteczniejsze — pseudokod czy sche-
mat blokowy? Jak integracja (rownolegle przedstawienie) tych dwoch form al-
gorytmow oraz stosowanie wskazowek np. w postaci kolorowania elementow
strukturalizujgcych (lub stow kluczowych) wplywa na proces uczenia si¢ pro-
gramowania? Pytania te wpisuja si¢ w nurt rozwazan, ktore koncentrujg si¢ Wo-
kot problematyki wzbogacania materialow edukacyjnych o wskazéwki wizualne,
ktorych celem jest kierowanie uwaga wzrokowa ucznidw w procesie nauczania
w celu jego optymalizaciji.

Projektowanie efektywnych materiatow dydaktycznych jest kwestig klu-
czowg w edukacji i wigze si¢ poszukiwaniem skutecznych sposobow komunika-
cji wizualnej, ktora ma miejsce w tym procesie. Srodowisko uczenia si¢ powinno
by¢ opracowywane z uwzglednieniem naturalnego mechanizmu selekcjonowa-
nia informacji przez ludzi, a uwaga ucznidéw powinna by¢ skierowana na wazne
elementy materiatu dydaktycznego, tak aby zminimalizowa¢ wysitek intelektu-
alny zwigzany z poszukiwaniem i integracjg kluczowych informacji. Wedlug
kognitywnej teorii multimedialnego uczenia si¢ obciazenie poznawcze materia-
low dydaktycznych moze by¢ redukowane dzigki integracji dwoch kanatow
informacji wzrokowej i werbalnej (Mayer, Moreno, 2003, s. 43-52), ale réwniez
dwoch postaci informacji wzrokowej w formie tekstow i grafiki (por. Folker,
Sichelschmidt, Ritter, 2005, s. 690-691).

Prowadzone od wielu lat badania potwierdzaja, ze edukacyjne materiaty tek-
stowe wzbogacone grafikg lub animacjami, w ktérych umieszczono dodatkowe
wskazowki, pomagaja w lepszym zrozumieniu tresci prezentowanego zagadnie-
nia (Mautone, Mayer, 2001; De Koning, Tabbers, Rikers, Paas, 2007). Jedna
z form wskazowek sg tzw. wskazowki typograficzne, do ktorych nalezy np. krdj
pisma, stosowanie wytluszczania czy kolorowania tekstu. Ich obecnos¢ skutkuje
koncentracjg uwagi bezposrednio na odpowiednich stowach, czynigc te slowa
i opisane z ich uzyciem pojecia wizualnie odrézniajacymi si¢ od innych. Dzigki
temu sygnalizujg osobie uczacej si¢, ktore elementy opisu sg istotne, utatwiajac
proces wyszukiwania okreslonych informacji i podejmowanie decyzji (Mautone,
Mayer, 2001, s. 378).
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Za kluczowy czynnik w projektowaniu materiatow edukacyjnych nalezy
niewatpliwie uznac kolor. Jest to element, ktory bardzo skutecznie strukturalizuje
informacje i tym samym zmniejsza wysitek zwigzany z wyszukiwaniem istot-
nych danych, wplywajac na szybkos$¢ oraz kolejnos¢ ich odczytywania (Kalyuga,
Chandler, Sweller, 1999, s. 336).

W ostatnich latach w badaniach nad efektywnoscig kierowania uwagg z za-
stosowaniem wskazowek wizualnych wykorzystuje si¢ technik¢ okulografii.
W eksperymentach tych najczesciej efektywnos$¢ jest mierzona za pomoca
wskaznikow behawioralnych — testow rozumienia i zapamigtywania prezento-
wanych zagadnien oraz czasem wykonania zadania, przy czym uwzglednia si¢
jednoczes$nie wptyw wiedzy bazowej na uzyskane wyniki.

Stosujgc technike okulografii, Boucheix i Lowe (2010) badali roznice
W procesie uczenia si¢ w sytuacji sterowania uwagg uczniow za pomoca wska-
zowek w postaci strzatek lub zmiany intensywnosci koloru w istotnych punktach
materiatu dydaktycznego. Manipulacja kolorem skuteczniej kierowala uwage
uczacych si¢ na najwazniejsze elementy animacji 1 badani w tym przypadku
osiggali wyzszy poziom zrozumienia nauczanych tresci.

Z kolei wyniki eksperymentu, ktory prowadzit Ozcelik, Karakus, Kursun
i Cagiltay (2009, s. 449-451), potwierdzity skuteczno$¢ stosowania tych samych
kodéw koloréw w adekwatnych elementach tekstu i grafiki. Zabieg taki pomogt
zintegrowac¢ badanym odpowiednie informacje w tekscie i ilustracjach, co takze
skutkowato lepszym poziomem zrozumienia i zapamigtania materiatu.

Doniesienia z badan eye trackingowych potwierdzajg rowniez, ze wskazow-
ki (w tym stosowanie kolorowania) organizujace proces czytania wspieraja jego
efektywnos$¢ szczegodlnie w przypadku oséb o nizszym poziomie wiedzy lub
umiejetnosei (Dylak, 2013, s. 52-54).

Metodologia badan

Cel badan

Celem przeprowadzonego eksperymentu byto zbadanie, czy zastosowanie
W prezentowanej treSci zadania wskazowek w postaci kolorowania wybranych
elementow lub wytluszczania czcionki (boldface) w celu kierowania uwagg
ucznia na elementy istotne merytorycznie wptyneto na efektywno$¢ rozwigzania
zadania. W szczeg6lnosci poszukiwano odpowiedzi na pytania, czy wprowadze-
nie wskazowek graficznych roznicuje istotnie:

— liczbe poprawnych rozwigzan zadania (wskaznik behawioralny),

— ocene poziomu trudno$ci zadania (wskaznik subiektywny),

— czas rozwigzywania zadan,

— wartos$ci parametrow eye trackingowych, takich jak: $redni czas fiksacj,
czestotliwos¢ fiksacji oraz liczba fiksacji.
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Wybrane parametry aktywnosci wzrokowej, a w szczegdlnosci sredni czas
fiksacji, uznawane sg za indykatory wysitku umystowego, a doniesienia badan
wskazuja na istnienie dodatniej korelacji pomigdzy parametrami fiksacji a efek-
tywnoscig rozwigzywania zadan (odsetkiem poprawnych odpowiedzi) (Andrze-
jewska, Stolinska, 2016, s. 9).

Zaprojektowane w badaniach sceny wizualne mialy charakter statyczny,
niemniej zgodnie z zasada wprowadzania wskazowek (signaling principle)
(Mayer, 2010, s. 170; por. tez Krejtz, Krejtz, Szarkowska, Kopacz, 2014, s. 84)
zalecang w procesie projektowania animacji (i szerzej materialtdéw multimedial-
nych) wskazowki te mialy na celu jedynie ukierunkowanie procesu poznawcze-
go 0sOb badanych, a nie dostarczenie im nowych informacji (De Koning i in.,
2007, s. 733).

Aparatura badawcza

W badaniu zastosowano eye tracker firmy SensoMotoric Instruments
1ViewX™Hi-Speed500/1250 rejestrujacy strumien danych z rozdzielczoscia
czasowg 500 Hz. Dostgpna w tym systemie wygodna konstrukcja interfejsu po-
zwala na stabilne utrzymywanie glowy w bezruchu, bez ograniczania pola widze-
nia badanego. Podczas eksperymentu obrazy wizualne prezentowane byty na mo-
nitorze LCD o przekatnej ekranu 23”, z rozdzielczoscig Full HD 1920 x 1080.
Przed kazdym badaniem wykonywana byta 9-punktowa kalibracja wraz z wali-
dacja. W trakcie badania wszystkich osobom zapewniono jednakowe warunki
otoczenia, takie jak temperatura, o$wietlenie oraz izolacja akustyczna. Do zapro-
jektowania eksperymentu wykorzystano oprogramowanie Experiment Center™,
wyniki opracowano z uzyciem aplikacji BeGaze™ 3.7 firmy SensoMotoric In-
struments.

Uczestnicy badania i procedura

W eksperymencie wzieto udziat 52 uczniow Il klas gimnazjum w wieku
16 lat, w tym 25 dziewczat oraz 27 chtopcow. Dane pomiarowe 4 osob ze wzgle-
dow technicznych odrzucono i do dalszej analizy zakwalifikowano 48 przypad-
koéw. Wzrok wszystkich badanych byt normalny lub skorygowany do normalnego.
Wszyscy uczniowie mieli w swojej edukacji szkolnej do czynienia z rozwigzy-
waniem zadan algorytmicznych, co potwierdzit sondaz diagnostyczny przepro-
wadzony przed badaniem. W czasie trwania eksperymentu na kolejnych slajdach
prezentowane byly zadania, ktore uczniowie rozwigzywali bez uzycia pomocy
W postaci przyborow do pisania, i W trakcie tego procesu rejestrowano ich ak-
tywno$¢ okoruchowg. Nastepnie uczniowie wypetniali kwestionariusz, w ktorym
z zastosowaniem 11-punktowej skali Likerta oceniali poziom trudno$ci zadan.
Omawiane w artykule i rozwigzywane przez badanych zadanie algorytmiczne
przedstawiono na rysunku 1. Zaprojektowano dwie wersje zadania oznaczone
odpowiednio: Z_K — zadanie zawierajgce wskazowki (kolorowanie, wyttuszcza-
nie czcionki) oraz Z_CZ — zadanie bez wskazowek (wersja czarno-biata). Zada-
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nie wymagalo prawidlowego przedstawienia za pomocg schematu blokowego
rozwigzania rownania liniowego postaci ax + b =0. W poleceniu zawarta byta
analiza problemu, rozwigzanie sprowadzalo si¢ do weryfikacji poprawnosci
warunkow zapisanych we wskazanych blokach. Uczniowie wybierali jedng spo-
$réd dwoch odpowiedzi.

GaD

=
Problem: rozwiaz réwnanie postaci ax+b=0. Cstert)

S i
[ Veyaian)

Problem: rozwiaz rownanie postaci ax+b=0.
Analiza problemu Analiza problemu:

Wezytaj: a, b/ <
a=0 i b=0 - nieskonczenie wiele rozwiazan a=0 i b=0 - nieskoriczenie wiele rozwiazari

=0 b0 - réwnanie sprzeczne a=0ib# 0 - réwnanie sprzeczne

= a#0 - istnieje jedno rozwiazanie: x = -bla /‘
/ Wypisz: -bla / ax Ca
- ~

a#0 - istnieje jedno rozwiazanie: x = -bla

*
-(_Stop )
: W ktérym bloku warunkowym nalezy dokonaé zmiany, aby rozwiazanie
Wibrymz kolorami blokéw ych nale2y dokonaé zmiany, aby przedstawione na schemacie bylo zgodne z analiza problemu?
iazani na ie bylo zgodne z analiza problemu? o A B
W bloku, w ktérym teraz W bloku, w ktérym teraz
jestb = 0, powinno byé b+0 jesta=0, powinno by a = 0

Rysunek 1. Dwie wersje zadania rozwiazywanego przez uczniow
Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyniki badan i dyskusja

Efektywno$¢ rozwigzania zadania okazata si¢ wyzsza w przypadku zadania
ze wskazoéwkami — odsetek poprawnych odpowiedzi wynidst odpowiednio 67%
dla Z_K oraz 58% dla Z_CZ. W tescie chi-kwadrat (chi-k = 0,36; df = 1; p = 0,39)
roznica ta nie okazata si¢ istotna. Jednocze$nie zadanie to w opinii ucznidw
uznane zostato jako trudniejsze — poziom trudno$ci oceniono odpowiednio dla
Z Kna 6,96, adlaZ CZna5,75. Roznica ta rowniez, jak wynika z tabeli 1, nie
okazala si¢ istotna statystycznie. Otrzymane wyniki sg zbiezne z rezultatami,
jakie opisali w swoich doniesieniach Ozcelik i in. (2009, s. 449), ktérzy nie
stwierdzili istotnych réznic w zakresie opinii o trudnosci wykonywanych zadan
pomigdzy badanymi grupami, przy czym osoby, ktore pracowaly z materiatem
kolorowym, uzyskaty lepsze wyniki w testach.

Tabela 1. Zroznicowanie oceny poziomu trudnosci zadania — test t dla préb niezaleznych

Zadanie Z K Z Cz

Srednia Odch. st. Srednia Odch. st. T daf | p

Ocena poziomu trudno$ci

zadania 6,96 2,60 5,75 3,10 1,47 | 460,15

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Dane w tabeli 2 pokazuja, ze w przypadku zadania ze wskazowkami zarow-
no czas jego analizy, jak i liczba fiksacji miaty wartosci nizsze od warto$ci ana-
logicznych parametrow uzyskanych w przypadku zadania czarno-bialego. War-
tosci $redniego czasu fiksacji oraz czestotliwosci fiksacji byty bardzo zblizone,
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atest t dla dwoch préb niezaleznych wykazat, ze wystepujace roznice dla
wszystkich wymienionych parametrow nie byly istotne.

Tabela 2. Zréznicowanie wybranych parametréw eye trackingowych - test t
dla préb niezaleznych

Typ zadania Z K | ZCzZ
Parametr Srednia | Odch. st. Srednia Odch. st. T Df p
Czas (ms) 93794 37 337 111 070 65 939 -1,12 46 0,27
Sredni czas fiksacji (ms) 248,54 30,53 244,93 28,74 0,42 46 | 0,68
Czgstotliwo$¢ fiksacji (liczba/s) 3,30 0,36 3,33 0,36 -0,28 46 0,78
Liczba fiksacji 308,29 122,28 364,96 209,07 -1,15 46 0,26

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W $wietle omawianych wynikéw mozna wnioskowa¢, ze badani nie do-
$wiadezyli wigkszych trudnosci podczas analizowania planszy z zadaniem
W wersji czarno-biatej i tej, w ktorej zastosowano kolorowe wskazowki. Nie-
znaczne skrocenie czasu wykonania, jak rowniez wyzszy odsetek odpowiedzi
poprawnych (obiektywne kryterium behawioralne) w przypadku zadania ze
wskazoéwkami potwierdzaja pozytywny efekt kierowania uwaga wzrokowa
uczniéw na kluczowe elementy planszy. Skrocenie czasu wykonania zadania
Z kolorowymi wskazowkami zaobserwowano takze w badaniach Folker, Sichel-
schmidta, i Ritter (2005, s. 694). W eksperymencie tym uzyskano rowniez bar-
dzo zblizone wartosci parametrow fiksacji (liczba fiksacji, skumulowany czas
trwania fiksacji) w obu badanych grupach, przy czym wartosci te byly nizsze
w przypadku zadania kolorowego.

Nalezy przypuszczag, ze brak istotnych réznic w zakresie parametrow fiksa-
cji wynika z formy uzytych wskazoéwek, ktore miaty charakter ,,nieinwazyjny”
i nie obcigzyly dodatkowo zasobow poznawczych badanych oraz nie zaklocity
procesu przetwarzania informacji wizualnej. Zdaniem badaczy zmiany w polu
widzenia polegajace na kolorowaniu czy wyttluszczaniu tekstu nalezg bowiem do
grupy tych wskazowek, ktore wywotuja automatyczny odruch orientacyjny
w ich kierunku (por. Ozcelik, Karakus, Kursun, Cagiltay, 2009, s. 446; Krejtz
iin., 2014, s. 85).

Podsumowanie

Analiza uzyskanych danych pozwolita zaobserwowac¢ tylko nieznaczne
skrocenie czasu wykonania oraz wyzszy odsetek odpowiedzi poprawnych
w przypadku zadania z kolorowymi wskazéwkami. Nie stwierdzono takze istot-
nych réznic W zakresie parametréw aktywnosci ruchu oczu zwigzanych z fiksa-
cjami oraz opinii uczniéw o poziomie trudnosci zadania. Wyniki eksperymentu
nalezy podda¢ dalszej, poglebionej analizie — szczegdlnie interesujace wydaja
si¢ dane okulograficzne odnoszace si¢ do alokacji uwagi wzrokowej w tzw. ob-
szarach zainteresowania (area of interest — AOI) zwigzanych z elementami plan-
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szy bedacymi wskazéwkami wizualnymi dla uczniow. W konteks$cie doniesien
zbadan, w ktérych potwierdzono skuteczno$¢ dydaktyczng integracji tekstu
i obrazu, strategia nauczania, w ktorej jednoczesnie prezentuje si¢ algorytmy
w formie kodu (tekstu jezyka programowania) i schematu blokowego z uzyciem
adekwatnego kolorowania, powinna by¢ przedmiotem dalszych badan.
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