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Zastosowanie okulografii do identyfikacji metod andizy
problemu algorytmicznego

Wstep

Proces uczeniagsjest w daym stopniu zwizany z odbieraniem oraz prze-
twarzaniem boztOw docierajcych do nas z otoczenia. Najméejszym zmy-
stem dostarczagym najwecej informacji jest wzrok. Badania okulograficzne
dostarczajce informacji na temat czyng@ motorycznych, optycznych i wzro-
kowych gatek ocznych dapodstaw do analizy o charakterze psychologicznym
— czyli opisu percepcji wzrokowej [Duchowsky 200W. badaniach okorucho-
wych przyjmuje sj zatazenie,ze spojrzenie kierowane jest na te elementy sceny
wizualnej, o ktérych si mysli, ktére dla ogidajgcego maj znaczenie, wic
parametry ruchOw oczug Snterpretowane jako wskaiki proceséw poznaw-
czych [Francuz 2010: 88].

Podczas uczeniagsiluza role odgrywa umiejtnosé selekcji i poragdkowania
informacji. Pomaga w tym uwaga (w szczegétiawaga selektywna), ktora jest
elementars funkcja poznawca. Jest to rodzaj koncentracji, ¢l ktérej mazna
skupic sie na wybranych bagtach. Wanymi wskanikami umaliwiajacymi
analiz; procesu kierowania uwagi jest czagswigcony na przetwarzanie danych
i kolejnas¢, w ktorej obserwowanegselementy sceny wizualnej. Okulografia,
ktéra umaliwia pomiar m.in. tych wskaikow, okazuje s by¢ przydata techni-
ka stosowas w badaniach edukacyjnych [Stadka i in. 2014: 21].

Programowanie obok szeroko rozumianych ugmegci cyfrowych uwaa
sie za jedn z kluczowych kompetencji, ktérextty mie¢ wplyw na rozwéj cywi-
lizacyjny spoteczéstw. Jest to jednak umignos¢, ktdra powszechnie uwa sk
za trudn [Jenkins 2002]. Okazujegsize ucacy Sk programowania majtrud-
nosci z analia algorytmow — podstawayvumieftnoscia ich odczytania, rozu-
mienia i przewidywania wynikéw ich dziatania. Obsacja tego, co aktywuje
uwag;, ktére bodce g potrzebne, aby zainicjowaprae z informacy, czyli
znajdowanie optymalnych (prowagzch do rozwijzania problemu) wzorcow
przetwarzania informacji nie doprowadzi do odkrycia podejmowanych przez
uczniow strategii i w dalszej kolejgd moze przyczyné si¢ do usprawnienia
procesu ksztalcenia w zakresie programowania.

Celem artykutu jest ocenayteczndci narzdzia badawczego, ktérym jest
eye-tracking do rozpoznania sposobOw analizy schematu blokoya@ formy
prezentacji okrdonego algorytmu.

20¢



Metodologia badai

Eksperyment przeprowadzono w laboratorium neurddyllaUniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie. W badaniu zastosowaetraeker firmy Senso
Motoric Instruments iViewX™Hi-Speed500/1250 rejagicy strumigé danych
z rozdzielczécia czasow 500 Hz, takich jak np.: koordynaty (czyli wspéhine
X1y pozycji wzroku), szeroks zrenicy (pomiar relatywny i absolutny), parame-
try fiksacji (czyli zatrzyma wzroku na danym elemencie) i sakad (ktorymi s
szybkie ruchy oka zachogtz2 pomédzy kolejnymi fiksacjami). Zastosowana
w tym systemie konstrukcja interfejsu pozwala rabitte utrzymywanie gtowy
w bezruchu bez ograniczania pola widzenia badanegmd kadym badaniem
wykonywana byta kalibracja oraz inne czyécipktorych celem byto takie przy-
gotowanie osoby badanej, by uzyskane wynikizmaobyto uzné za rzetelne
i nieprzektamane. Midzy innymi korygowano pofenie podpory podbrédka, tak
by badany znajdowat siw jak najbardziej komfortowej pozycji przy jedneez
snym zachowaniu wycentrowanej w stosunkusdmlka ekranu pozycji oczu.
Ponadto, w trakcie badania wszystkich osobom zajpewrjednakowe warunki
otoczenia, takie jak temperaturawietlenie oraz izolacja akustyczna. Wyniki
opracowano zzyciem oprogramowania SM| BeGdZe2.4.

Badania eyetrackingowe wymagagnalizy nie tylko danych ikziowych,
ale rownie (réwnoczénie) analizy jakéciowej — zaréwno materiatu uzyskane-
go w wyniku pomiarow (np. statycznyébiezek wzroku czy te filméw pokazu-
jacych punkty, w ktérych znajduje¢sivzrok osoby badanej bee swarr) jak
i prowadzenia obserwacji uczestnika haawnej dz ukrytej) oraz wywiadu
(pogkbionego, zogniskowanego). W tym artykule opisanoces analizy da-
nych wizualnych {ciezek wzroku i filmoéwbee swarm

W eksperymencie welo udziat 52 ucznidw Ill klas gimnazjum w wieku 16
lat, w tym 25 dziewecgt oraz 27 chtopcow. Dane pomiarowe 4 0s6b ze gubgl
technicznych odrzucono i do dalszej analizy zakikalivano 48 przypadkow.
Wsréd badanych ucznidw wytbiono grug laureatow konkursu przedmioto-
wego z fizyki - liczyta ona 16 oséb. Wzrok wszystkibadanych byt normalny
lub skorygowany do normalnego. Wszyscy uczniowielimiv swojej szkolnej
edukacji do czynienia z rozg@ywaniem zadaalgorytmicznych, co potwierdzit
sonda przeprowadzony przed badaniem.

Omawiane w artykule i rozwzywane przez badanych zadanie algorytmicz-
ne miato postaschematu blokowego. Wskak poprawnéci rozwigzania wy-
niost 27%, zadanie rozedato tylko 13 uczniow, wod ktérych 9 to finakici
konkursu przedmiotowego z fizyki.

Wyniki badan

Uczniowie rozwizywali zadanie przedstawione na rys. 1. Zdir@olecenia
mogli odczyté, ze dokonujc analizy algorytmu przedstawionego na schemacie
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blokowym, powinni wskazg ktory zestaw danych wagjiowych spowodujeze
algorytm nie zakfczy st na blokuStop Podano im réwnieinformacg, ze mae
by¢ wigcej niz jedna poprawna odpowigdNa slajdzie dodatkowo umieszczono
legend@ opisupca znaczenie iytych w wyraeniach warunkowych operatorow,
ktére mialy charakter podstawowych operatoréw aegycznych (addytywnych

i multiplikatywnych) oraz operatoréw relacji i pavaania.

Z uwagi na charakter problemu, ktérym jest anadilgorytmu, uzyskanie
poprawnego wyniku jest zdeterminowane przez wyk@am odpowiedniej
kolejnasci sekwencji operacji, ktdra w tym przypadku przedszystkim byta
uzalezniona od odpowiedniej interpretacji wyea zapisanych w blokach wa-
runkowych. Zastosowano legengoniewa nie wszystkie symbole operatorow
byly zgodne z ich odpowiednikami matematycznymityByatomiast reprezen-
towane przez typowe znaki stosowane w najpopulisayieh gzykach progra-
mowania (Pascal, C, C++). Ocena, czy dany zestgéciwery spetnia kryteria
zadania, wymagata w kdym przypadku jego ,wczytania” i wykonania obli-
czeh dla dwéch wyraen warunkowych. Wrod odpowiedzi dwie byly prawi-
diowe i wskazanie ich obu oznaczato popras¢nmozwiazania.

Klory"zestaw danych wepSEsoWyCh spowaniue.-2e-glgirytm przaédstawiony na schemacie
nie zakonczy sig Ta blokudoncowym Stap? Poprawna moie byé-wigcej ni jedna odpowied:

. Legenda

Start

- + (pdodawanie
Wezytap e, ¥/

\ g ! D,
x&10,y =-10 x=100,y=-1 x=10,y=10 x=-10,y = -10

Rys. 1. Analizowane zadanie algorytmiczne — przyktbowa sciezka wzroku
(scanpath

llustracja powyej przedstawia fiksacje (odgi o r&nej srednicy, propor-
cjonalnej do dtugéri czasu zatrzymania wzroku w danym obszarze) amiazki
sakad (linie proste powgdzy fiksacjami) — zapis ekranu dokonany w trakcie
rozwigzywania zada Dla kazdej z badanych oséb przeanalizowano szczegéto-
wo sciezke sakad i fiksacji gcanpath. Podczas tej analizy jakciowej rozstrzy-
gano nasfpujace kwestie:

1. Czy uczniowie sledzg algorytm zgodnie z przebiegiem sterowania?
Udzielenie poprawnych odpowiedzi wymagato w przypddi tego zadania
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analizy wszystkich warunkéw (obliczenia sumy i — wealeznosci od uzyska-
nego wyniku — iloczynu lub ilorazu wartgci wczytywanych).

Wigksza¢ ucznidw (8) rozwizywata algorytm zgodnie z przewidywaniami
— ,pobierali” dane (ogjdali dystraktor), przenosili wzrok na algorytm ijago
obrebie podyzali wzrokiem wzdtd tych gakzi, ktorych kolejnéé wynikata
Z realizacji warunkéw. Jeden z uczniow sprawdzihsignie pierwszego warun-
ku dla wszystkich 4 dystraktoréw, a dopiero potemal@owat dla kolejnych
wartcsci bloki warunkowe z drugiego poziomu. Pozostakzniowie (4) niesle-
dzili algorytmu zgodnie z przebiegiem sterowania.

2. Czy uczniowie ,pobieraja” (czytaja) i sprawdzaja kazda odpowied:
(dystraktor)? Wskazanie dwoch poprawnych odpowiedzivymagato weryfi-
kacji 4 zestawow danych.

Wszyscy uczniowie weryfikowali 4 zestawy liczb, pizzym wydaje si, ze
kilku z nich popetniato lald na etapie dodawania liczb ujemnych — ich wzrek ni
przenosit s§ na lewe ramy algorytmu, ale pagkat wzdtuz prawego ramienia,
w ktérym maliwe byto uzyskanie poprawnej odpowiedzi przy praeiwym
juz mnazeniu liczb ujemnych (w efekcie pomimoetu obliczeniowego mibi-
we bylo wskazanie wkgiwego rozwjzania).

3. Czy po sprawdzeniu pierwszego warunku uczniowie pawnie od-
czytuja dane wefciowe (wracap do nich), co mogtoby sugerowq iz prze-
chowywanie dwoéch wartdci w pamieci roboczej maze w tym przypadku
stanowi¢ nadmierne obchzenie poznawcze?

Uczniowie wielokrotnie powtarzali czynéb,pobierania danych” oraz wy-
konywania na nich obliciezapisanych w blokach warunkowych.

4. Czy uczniowie upewniaj Si¢, ze wskazali poprawry odpowiedz, czy-

li ponownie wykonuja algorytm dla danej pary liczb wegciowych?
Tylko jeden uczé systematycznie i po kolej rozpatrywatzkig dystraktor
($rednio dwukrotnie wczytgp te same dane) i po wybraniu poprawnych odpo-
wiedzi nie weryfikowat ich ponownie.
W wyniku analizysciezek wzroku dokonano klasyfikacji badanych na trzy
grupy:
— ucznidw, ktorzy rozwjzywali zgodnie ze sterowaniem wynikaym z wa-
runkoéw,

— ucznidw, ktérzy wskazali poprawnie odpowtedale bédnie analizowali
algorytm,

— uczniéw o ,nietypowej” aktywn€ci wzrokowe;.

Obserwacjesciezek wzroku pozwolity zauwgy¢, iz obliczenia wykony-
wane w pamici dokonywane byly wielokrotnie, pomima kadanie wymagato
dodania dwéch liczb, poréwnania z wadia 0, a nasipnie ich pomngenia
lub podzielenia. M#na zatem stwierdgj ze uczniowie chcieli giupewnt, ze
prawidtowo rozwazali zadanie. Co wtej, znacznie gzciej, niz to jest po-
trzebne w sytuacji rozwzywania zad& z mazliwoscia dokonywania oblicze
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pomocniczych np. na kartce, kontrolowane byty prbezlanych dane wej-
sciowe.

Badanie okulograficzne wykazatee maliwe jest odkrycie tylko na pod-
stawie $ledzeniasciezki wzroku, ktérzy uczniowie dokonali pomytki na pta
wykonywania operacji matematyczny@&tye-trackingpozwolit rowniez zidenty-
fikowa¢ osoby, ktére nie czytaty polecenia lub ich wzrokgmieszczat sitak
chaotycznieze niemaliwe byto wyodgbnienie wzorca przetwarzania informacii.

Podsumowanie

Nauczanie programowania to przede wszystkim ksztalhie umiejtnosci
rozwigzywania problemoéw i zdolrdai logicznego, analitycznego oraz abstrak-
cyjnego mylenia. W ostatnim latach corazegeiej zwraca s uwag na zna-
czenie umigjtnosci programowania, ktére obok szeroko rozumianychiejsta
nosci cyfrowych uwaa st za jeda z kluczowych kompetencji przysz
i wazny element edukaciji [Filiciak i in. 2013]. Corazelk$ze zainteresowanie
zyskuje np. nurt okéany jako ,mylenie komputacyjne”, ktory propaguje roz-
wigzywanie problemow z edych dziedzin z wykorzystaniem metod ¥da
wych dla informatyki oraz opartych na kompetencjadbrmatycznych.

Zastosowanie techniki rejestracji aktyvsnbwzrokowej do badania szeroko
rozumianego procesu uczenig pioszerza nagzwiedz w zakresie procesow
poznawczych.Eye-tracking maze by przydatny w identyfikacji zachowa
i reakcji, ktorych uczestnicy batlaie potrafy lub nie chg opis&. | jak pokazuj
wyniki eksperymentu, ni@ by pomocny w badaniach dotyzxych metodyki
nauczania informatyki, w szczegokoo w zakresie algorytmiki i programowa-
nia, gdy pozwala zaobserwowa wyodrebni¢c wzorce przetwarzania informa-
cji. Wydaje s¢ rowniez, ze w kontekcie wspomnianych tendencji edukacyjnych
moze mig zastosowanie w rozgdaywaniu probleméw z innych dziedzin, ktére
beda bazowé na ,mysleniu komputacyjnym”.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafigakosciowych, w ktorych wyko-
rzystano technologieyetrackingow w celu analizy procesu rozgaywania
zadania algorytmicznego przedstawionego w postabersatu blokowego.
Badanie przeprowadzonoswdd ucznidw gimnazjum. ldentyfikacji metod ana-
lizy algorytmu przez badanych dokonano na podstdivi®w rejestrugpcych
sciezki wzroku (scanpath, ktore umdliwiaja $ledzenie przebiegu procesu
przetwarzania informaciji.

Uzyskane rezultaty pozwolity odkéyze nie wszyscy uczniowie, ktérzy po-
dali poprawne odpowiedzi, prawidtowo rozazywali zadanie. Badania pokazaty
réwniez, ze w przypadku rozwizywania zada algorytmicznych konieczrié
dokonywania w pamci nawet prostych obliciemaze stanowé powane ob-
cigzenie poznawcze dla rozaviujacego zadanie. To spostemie nasuwa wnio-
sek, & w czasie weryfikacji umiefnosci analizy algorytmu przez uczniéw nale-

Wyniki eksperymentu pokazugatem, z technologia eyetrackingowa e
by¢ stosowana w procesie doskonalenia metod naucasgoaytmiki i progra-
mowania.

Stowa kluczowe:rozwigzywanie problemow algorytmicznych, nauczanie i ucze
nie st programowania, okulografia, ruchy sakadowe oaksatje.

Application Eye-Tracking Technology to Identify Methods
of Analysis the Algorithmic Problem

Abstract

This article presents the results of qualitativeeegch, which used eye-
tracking technology to analyze the process of aghan algorithmic task shown
in the form of block diagram. The survey was cortddamong middle school
students. Identification of the methods of analysfighe algorithm by the re-
spondents were based on films, which record thletsitsack (scan path), that
allows to track the information processing process.

The obtained results have revealed that not atlestts who gave correct
answers, were solving the task in correct way. Stuely also showed that in
the case of solving algorithmic tasks, the needhtke even simple calcula-
tions in memory, can be a heavy cognitive burdertdek solver. This obser-
vation leads to the conclusion that during the fieaiion of students skills of
analysis of algorithms, students should be allowednake recording of the
calculations.
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The experimental results show, therefore, thatteaeking technology can
be used in the process of improving the methodsaxhing of algorithms and

programming.

Keywords: solving algorithmic problem, teaching and learnprggramming,
eye-tracking technology; saccadic eye movemeniatidin.
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