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SazZetak

Ucenje i poucavanje algoritamasortiranjaje vrlo zahtjevno kako za ucitelja tako i za ucenike. ProblemmoZe biti
joSvecdi kada se nastava u cijelosti provodi u online okruZenju sto je bio slucaj u Republici Hrvatskoj od sredine
oZujka do kraja skolske godine 2019/20 zbog COVID-19 pandemije. Koristenje alata za vizualizaciju mozZe
pomodi u spustanju razine apstrakcije pri poucavanju sloZenih koncepata kako bi ucenici lakse razumjeli rad
algoritama. U svrhu ispitivanja utjecaja koristenja alata za vizualizaciju tijekom online nastave provedeno je
istraZivanje u travnju i svibnju 2020. godine u dva tre¢a razreda (n=52) jedne Prirodoslovno-matematicke
gimnazije. U eksperimentalnoj grupi koristili smo alate za vizualizaciju VisuAlgo i Python Tutor za poucavanje
algoritama sortiranja i implementaciju istih u Pythonu. Osim toga su ispitani i stavovi ucenika o aktualnom
provodenju online nastave U ovom radu su opisani provedba i rezultati navedenog istraZivanja.

Kljucne rijeci: Vizualizacija; online nastava; algoritmi sortiranja, selection sort; informatika.

1 Uvod Jedna od osnovnih poteskoca u u€enju koncepata
programiranja je nedostatak ispravnih mentalnih
modela (Sorva, 2013). Nedostatkom mentalnih
modela ucenici ¢esto program dozivljavaju kao ,,crnu
kutiju“u kojojse dogada nesto Sto njima nijevidljivo
(Mladenovi¢, Zanko & Agli¢ Cuvi¢, 2020). Vizualizacija
moze pomodi ucenicima u razjaSnjavanju i
ispravljanju mentalnih modela pojmovnog stroja
(Cunningham, Blanchard, Ericson, & Guzdial, 2017) te
“crnu kutiju” uciniti “staklenom” na nacin da ucenici
,vide“Stosedogadau programu(Mladenovic et al.,
2020).

Algoritmi sortiranja se prema kurikulu u
prirodoslovno-matemati¢kim gimnazijama obraduju

Poucavanje programiranja opéenito je od samih
pocetaka izazovnoza kako uceniketakoi za ucitelje.
Programiranje zahtijeva visoku razinu apstrakcije
(Koppelman & Van Dijk, 2010; Statter & Armoni,
2016,2017). koja kod mladih ucdenika ¢estojos uvijek
nije dovoljno razvijena. Kako onda poucavati
programiranje mladem uzrastu? Osnovna ideja je
spustiti razinu apstrakcije kako bi ucenicima
omogucili laksi pristup”apstraktnim pojmovima.
Takav pristup se naziva ,od konkretnog prema
apstraktnom“(Dann & Cooper, 2009). Jedan nacin
koji bi mogaounaprijediti njihovo razumijevanje je X o O
uvodenje vizualizacija u nastavu kako bi apstraktne u tre¢em razredu (Ministrarstvo znanosti i

koncepte ucinili konkretnijima (Korhonen & others, obrfazE)vanja, 201_8)‘ Kako se nastava.odvozuj ka do
2003). krajaskolske godine 2019/2020 u svim Skolama u

Republici Hrvatskoj zbog pandemije odrzavala u
potpunosti online (Ministarstvo znanosti i
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obrazovanja Republike Hrvatske, 2020), tako su se
nastavne temevezane uz algoritme sortiranja odrzale
uonlineobliku, Sto dodatno otezava razumijevanje
ali i pou€avanje ovako kompleksnog gradiva.

U ovomradu je opisano istrazZivanje provedeno u
dva treca razreda jedne prirodoslovno-matematicke
gimnazijetijekomonline nastave u Skolskoj godini
2019/2020.

2 Poucavanje algoritama sortiranja

Algoritmi sortiranja se provode u okviru domene
Racunalnorazmisljanjei programiranje u drugimi
tre¢éim razredima prirodoslovno-matematickih
gimnazija, gdje se za treée razrede naglaSava
usporedivanje razli¢itih algoritama sortiranja
(Ministrarstvo znanosti i obrazovanja, 2018).
Algoritmisortiranja koji se obraduju su: sortiranje
izborom najmanjeg elementa (engl. selection sort),
sortiranje zamjenom susjednih elemenata (engl.
bubblesort)i sortiranje umetanjem (engl. insertion
sort), dok su sloZeniji algoritmi primjerice sortiranje
spajanjem (engl. merge sort) i brzo sortiranje (engl.
quick sort).

Poucavanju algoritama sortiranja se moze
pristupiti naviSe nadina ovisno o samom algoritmu
koji se poucava, dobi u¢enika te razini obrazovanja.
Od ucenika prirodoslovno-matematickih gimnazija se
ocekuje da razumiju, opisui primijene neke algoritme
sortiranja.Za spustanje razine apstrakcije se mogu
koristiti metode vizualizacije u koje s padaju aktivnosti
kao Sto su skiciranje (Cunningham et al., 2017),
koristenje animacija, te koriStenjerazlicitih alata za
vizualizacijualgoritamai/ili koda (Mladenovi¢ et al.,
2020). Prema navedenom, pri poucavanju algoritama
sortiranja se osim samog kodiranja u nekom
programskom jeziku mogu koristiti staticke slike
(ispisom stanja elemenata niza nakonsvakog prolaza
sortiranja), te animacijeili simulacija. Racunalna
implementacija algoritama sortiranja mozZe
zahtijevati primjenustruktura podataka, koristenje
ugnijezdenih petlji, rekurzivne postupkei sl. Zbog
toga jenjihovokodiranje mentalno zahtjevan izazov
za ucenike, pa koristenje vizualizacijskih alata koji
prikazuju izvrSavanje algoritma korak po korak moze
biti jako korisno u poucavanju (Bernat, 2014).

3 Vizualizacija u nastavi

Vizualizacija mozZe uciniti jasnim znacenje nekog
apstraktnog entiteta, Sto bi inace bilo teSko otkriti
nekim drugim sredstvima (Goémez-Henriquez, 2001).

Softverska  vizualizacija za poucavanje
programiranja sastoji se od dvije domene:
programska vizualizacija (PV) i algoritamska
vizualizacija (AV) (Price, Baecker, & Small, 1993). PV
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seodnosinavizualizaciju izvrSavanja algoritma korak
po korak, dok se AV odnosi na vizualizaciju stanja
struktura podataka za vrijemeizvrSavanjaalgoritma.

Prema prvoj opseznoj meta-analizi po pitanju
koriStenja AV u nastavi (Hundhausen, Douglas, &
Stasko, 2002) zakljuceno je da je najucinkovitije
koristenje AV tehnologije u sluc¢aju kada njeno
koristenje aktivno ukljucuje u¢enike u proces ucenja
algoritama. To bi primjerice bile aktivnosti kao Stosu:
,Sto ako” analize ponaSanja algoritama, vjezbe
predvidanja, vjezbe programiranja i sl. Istrazivanje
(Jarc, Feldman, & Heller, 2000) je pokazalo da
interaktivno predvidanje najviSe pomaiZe u tezim
pitanjimai onima koji uklju¢uju animaciju umjesto
Cistu vizualizaciju.

Navedena istraZivanja su pokazala pozitivan
utjecajvizualizacije u slucajukada ona potice aktivno
ucenje. Upravo je aktivno ucenje temeljno nacelo
kognitivnog konstruktivizma. Ovaj pristup tvrdi da
pojedinci konstruiraju svoje vlastito individualno
znanje iz svojih subjektivnih iskustava o svijetu.
Vizualizacija je ucenicima izvor za konstrukciju
znanja, a aktivan angaZman s njome omogucava
konstruiranje vlastitog razumijevanja (Hundhausen et
al., 2002).

Ipak, pokazalo se da vizualizacija nije uvijek
ulinkovita te treba voditi raCuna o nacinu primjene u
nastavi Sto ovisi o sloZzenosti programskog koncepta
koji se obraduje, dobiucenika te razini $kolovanja.
Utvrdilo se da neki studenti kada je interaktivno
predvidanje prisutno smatraju uenjeigrom, te se
fokusiraju na zabavu, a ne na ucenje (Jarc et al.,
2000). lako vizualizacija moze spustiti razinu
apstrakcije potrebnuza razumijevanje poucavanog
pojma te tako olakSati u¢enicima savladavanje istog,
moze sedogoditi suprotan efekt gdje ucenici u tom
slucaju ulazu manji kognitivni napor zbog ¢ega se
usvojeno znanje ne zadrZava tijekom vremena
(Mladenovi¢ et al., 2020).

Kljuénuulogu bi mogla imati aktivnost ucenika
tijekom korisStenja vizualizacije. (T. L. Naps et al.,
2002) definiraju Taksonomiju ukljucenosti (engl.
Engagement Taxonomy) kojom opisuju razinu
aktivnosti ucenika pri koriStenju vizualizacije.
Definiralisusestrazicitih formi u¢enicke uklju¢enost
u vizualizacijsku tehnologiju, a (Myller, Bednarik,
Sutinen, & Ben-Ari, 2009) su prosirili predloZenu
taksonomiju s Cetiri nove aktivnosti. Prijelazi medu
kategorijama se ne smatraju strogodefiniranima, tj.
ovih deset formi ukljucenosti ne ¢ine jednostavnu
hijerarhijsku strukturu. U u¢enjuseteZi postizanjusto
vise formi ukljucenosti.

Koristenjevizualizacija u obrazovanju moze biti
imati pozitivan utjecaj na usvajanje u¢enih pojmova,
jer studentimogu brZe i dublje razumjeti osnove te
lakse doseci visSe dimenzije kognitivnog procesa
(Grissom, McNally, & Naps, 2003). Kljucna zapreka
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usvajanjuvizualizacije od strane predavaca je vrijeme
potrebno za nauciti, instalirati, razviti vizualizaciju i
tada jeintegrirati u kolegij. (Boljat & Pletikosa-Grgi¢,
2013) navode opiranje nastavnika promjenama koje
pomicu fokus ucenjas nastavnika na ucenika i Zelju
da zadrZe autoritet kao uzrok nekonzistentnosti
njihovih poztivnih reakcija prema inovacijama. (T.
Naps et al., 2003) smatraju da se neke od glavnih
zapreka za koristenje vizualizacije u poucavanju mogu
prevladati omogucavanjem visoko kvalitetnih
pomoc¢nih materijala za instruktore. Dostupnost
dobrih pomoénih materijala vodi prema zadovoljstvu
nastavnika, Sto posljedi¢cno moZe utjecati na Sire
koristenje vizualizacije.

4 Metodologija istrazivanja

Predmet ovog istraZivanja je utjecaj koristenja
vizualizacije napoucavanje u online nastavi. Cilj je
utvrditi ucinkovitost primjene vizualizacije u
poucavanju algoritama sortiranja, s naglaskom na
selection sort. Osim navedenogcilj je utvrditi stavove
ucenika opcenito o provodenju online nastave. U
skladu s navedenim ciljevima postavljeno je
istraZzivacko pitanje: ,Kakav je stav ucenika prema
trenutnom provodenju online nastave?”

Osimistrazivackog pitanja postavljamoi hipotezu
H1:,UCenici koje se poucava primjenomvizualizacije
ostvarit ¢e bolje rezultate u aktivnostima online
nastave u kojima seispituje usvojenost selectionsort-
a uodnosu naucenike koji se poucavaju na klasic¢an
nacin, bez vizualizacije”.

3.1 Kontekst istrazivanja

IstraZivanje je provedeno kao kvazi-eksperiment
(Cohen, Manion, & Morrison, 2013) za vrijeme online
nastave u dva tre¢a razreda jedne prirodoslovno-
matematicke gimnazije tijekom Skolske godine
2019./2020.Jedan razred se poucavao uz primjenu
vizualizacijskih alata (Eksperimentalna grupa), a drugi
na klasi¢an nacin (Kontrolna grupa). Poucavanje se
temeljilo na videolekcijama koje su za obje grupe
izradene u skladu s pristupima poucavanja.
Videolekcije u Eksperimentalnoj grupi opisuju
algoritme sortiranja uz primjenu vizualizacijskih alata,
dokih uKontrolnoj grupi opisuju na klasic¢an nacin,
opisivanjemradaalgoritama i zapisivanjem stanja
elemenata niza. Alati koriSteni za vizualizaciju
algoritama sortiranja u video-lekcijama su Visualgo?
za algoritamsku vizualizaciju (AV) i Python Tutor?
(Guo, 2013) za programsku vizualizaciju (PV).

Svi ostalisadrzaji, kaosto su tekstualni sadrzaji,
pitanja, zadade i kviz su za obje grupe bili

! https://visualgo.net/en
2 http://pythontutor.com/
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ekvivalentni. Zbog nedostatka vremena i brojnih
obaveza ucenika u online nastavi, obradena je
primjena algoritama samo za nizove brojeva.
Materijali koji su bili predvideni za obradu su prvo
pripremljeni kao tekstualni dokument u kojem su bile
dostupne poveznice na izradene videolekcije,
objasnjenja gradiva i zadaci, te su kao takve
pregledale dvije nastavnice informatike. Na temelju
pripremljenih i odobrenih materijala organizirane su
aktivnosti na platformi Loomen. Materijali su
organizirani u obliku lekcija i raspodijeljeni po
rasporedu nastave informatike. Nastava je u
konacnici organizirana kroz Cetiri aktivnosti. Nakon
izvrSavanja svih aktivnosti ucenici su dobrovoljo
mogli ispuniti anketu za ispitivanje stavova o
provedenojnastavi. Utablici 1 opisana je svaka od
provedenih aktivnosti.

Aktivnost | Naziv Vrsta Opis
aktivnosti
Al Sortiranje 1 Lekcija Selection sort - 3
krace videolekcije,
kratka tekstualna
objasnjenja, pitanja.
A2 Zadaca - Zadaca 2 zadatka za predaju,
zadaci forum za diskusiju.
A3 Sortiranje 2 Lekcija Ostali algoritmi - 1
videolekcija, kratka
tekstualna
objasnjenja, pitanja.
T Provjera — Aktivni Zavrsni test -
kviz kviz provjera u realnom
vremenu.

Tablica 1 Opis aktivnosti

U aktivnostima Al i A3 su sekoristile videolekcije.
U tablici 2 se nalazi pregled koristenih videolekcija
za kontrolnu (K) i eksperimentalnu (E) skupinu.

) E grupa - K grupa -
Video . . .
lekcija Opis poveznice na | poveznice na

videolekcije videolekcije
A1-V1 Objasnjenje
koncepta algoritma V1-E - video V1-K - video
selection sort.
Objasnjenje
Al-V2 i i
implementacije V2 -E-video | V2-K-video
selection sorta u
Pythonu.
Al1-V3 ied i
Postupak rjesavanja V3 - video
zadatka. E—
A3-V4 Objasnjenje ' , .
koncepta ostalih V4 -E - video V1-E - video
algoritama.

Tablica 2 Opis video-lekcija

Zbog online nastave te redovnog rasporeda
u€enika nisu sve aktivnosti odrzaneuisto vrijeme za
sve grupe Sto je moglo utjecati na rezultate.



https://youtu.be/c4m4DB1vnY4
https://youtu.be/gfzmspYwdzU
https://youtu.be/sJAgX3J_L_Y
https://youtu.be/BvpwsKZtg68
https://youtu.be/CjCvoLJ6UExA
https://youtu.be/hVJnCxDj3bA
https://youtu.be/VLIQ1lh5amM
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IstraZivanjeje provedeno od 20.4.2020.do 30.4.
2020. ukupno u 5 termina (blok satovi). Aktivnost Al
seobradivalaudvadana unutar iste grupe/razreda
(podgrupe EA i EB, KA i KB). Zbog toga su pitanja
unutar lekcija neznatno promijenjena kako bi se
smanjila moguénost prepisivanja. Uanalizi navedene
aktivnosti su se dodatno usporedivali rezultati
podgrupa. Utablici 3 su prikazani datumi provodenja
aktivnosti.

Datum Eksperimentalna Kontrolna
grupa grupa

20. 4. 2020. Al (grupa A) Al (grupa A)

22. 4. 2020. Al (grupa B) Al (grupa B)
A2 A2

23. 4. 2020. A3 A3

29. 4. 2020. - T

30. 4. 2020. ra) -

Tablica 3 Raspored provodenja aktivnosti

U postavkama lekcije Sortiranje 1 (A1) ograni¢eno
jeodradivanje lekcije na jedan pokusaji maksimalno
vrijeme obrade lekcije je postavljeno na 90 minuta.
Ipak, nakon primjedbi ucenika na vremensko
ogranicenje, zbog sporijeg interneta kod nekih, kao i
sporijegrada Loomenakao posljedica optereéenja,
postavljenojeproizvoljno vrijeme odrade sljedece
lekcijei dva pokusaja. Iste postavke su vrijedilei za
lekciju Sortiranje 2 (A3). U otvorenom Forumu za
diskusiju o eventualnim pitanjima o zadacima Zadace
(A2) nije nitko sudjelovao. Zavrini test je zbog
nemogucnosti zajednickog pisanja proveden u dva
dana.

Uz nastavne aktivnosti provedene sudvije ankete
tijekom cijelog procesa. Ankete provedene u ovom
istraZivanju izradene su pomocu Google obrasca.
Ucenici su anketu ispunjavali dobrovoljno ali ne
anonimno. U anketama je ucenicima zajamcena
povjerljivosti zastita podataka, $to je nacin zastite
sudionikova prava na privatnost (Cohenetal., 2013).
Svaka od grupa jeispunjavala dvije ankete, jednu
nakon odrade aktivnosti Al, a drugu nakon odrade
A3. Objegrupesuodgovarale najednaka pitanja, uz
dodatnapitanjaza Eksperimentalnugrupu, a koja se
odnose na koristene vizualizacijske alate. Pitanja se
mogu podijeliti u nekoliko skupina: pitanja koja se
odnose na princip rada selection sort-a, njegovu
implementaciju u Pythonu, koncept rada ostalih
algoritama, stavovi o programiranju opcenito, stavovi
o provodenju online nastave, te jedno dodatno
pitanje otvorenog tipa za Eksperimentalnu grupu. Od
pitanjaiz navedenih skupina, ankete su sadrzavale 11
zajednickih pitanja, te 17 medusobno razli¢itih
pitanja.
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Kako ne bi ugrozili uspjeh ucenika, u svrhu
eti¢nostiispitivanja (Cohen etal.,2013) ucenici nisu
bili ocjenjivani za navedene aktivnosti i testove.

3.2 Sudionici

Sudionici ovogistrazivanja su u€enici tre¢ih razreda
jedne Prirodoslovno-matematicke gimnazije u Splitu
koji su sudjelovali u online nastavi Informatike.
Bududi daseistraZzivala ciljana skupina populacije
sudionici ¢ine prigodni, neslucajni uzorak.
Ukupan broj sudionika je 52, od ¢ega 24 Cine
ucenici, a 28 ucenice. Obje grupe imaju po 26
uc€enika.Na slici 1 prikazana je raspodjela ucenika.

14,5

14 14

14
135

13

12

Uéenici

12
12

115

11
Uienice

m Eksperimentalna grupa Kontrolna grupa

Slika 1. Raspodjela u¢enika po grupama
Na slici 1 suprikazani svi ucenici koji pohadaju
razrede u kojima se provelo istraZivanje. Nisu svi
ucenici odradili sve aktivnosti pa su pri analizi
podataka uzeti u obzir samo podaci ucenika koji su

odradili odredene aktivnosti. Slika 2 prikazuje
odradenost aktivnosti po grupama.

mDa mNe

25
24
23 2 23 2
20 20
20
15
10
6 6
5 I 3 4 3 4 I 5
1
. n B A (| n
Al A2 A3 Fai AL A2 A3 bai
Eksperimentalna grupa

Kontrolna grupa

Slika 2. Odradenost aktivnosti po grupama

4 Rezultati istrazivanja

4.1 Analiza aktivnosti Al

AktivnostAl, u kojoj je objasnjen koncept selection
sorta, dovrSilo je 20 ucenika u Eksperimentalnoj i 23
ucenika u Kontrolnoj grupi (slika 2). Za utvrdivanje



Mladenovi¢, M., Udiljak, L., Boljat, I.: Uloga koristenja alata za vizualizaciju na razumijevanje algoritama sortiranja u online nastavi, 10-19

razlika u rezultatima ove aktivnosti (lekcije) izmedu
grupa koristen je Mann-Whitney U test.
Neparametrijski Mann-Whitney U test nije pokazao
statisticki znacajnu razliku medu grupama za
rezultatelekcije (U=185.500, p=0.345). Bududi da su
grupe A (EA, KA) obiju proucavanih skupina
odradivale Al u ponedjeljak, a grupe B (EB, KB) u
srijedu, u pitanjima su brojevi u nizovima bili
promijenjeni, kako bi se reduciralo eventualno
prepisivanjegrupe u srijedu. Zbog toga su usporedeni
i rezultati podgrupa koje su odradivale aktivnost
istogadana, kaoirezultate unutar samih grupa Ei K.
U tablici 4 su prikazani rezultati Mann-Whitney U
testa za utvrdivanje razlika medu podgrupama za
aktivnost Al.

EA-KA EB-KB EA-EB KA-KB
Mann-
Whitney 47.000 42.000 40.500 48.500
u
4 -0.806 -0.670 -0.715 -0.776
p 0.420 0.503 0.475 0.438

Tablica 4 Rezultati Mann-Whitney U testa za utvrdivanje razlika
medu podgrupama za aktivnost Al

Prema rezultatima Mann-Whitney U testa nema
statisticki znacajnih razlika medu testiranim
skupinama. Ucenici svih grupa suostvarili prosjecno
jako dobrerezultate,izmedu 87%i 89.04% pri cemu
nema statisticki znacajnih razlika (tablica 3). Zbog
razlike u terminima pristupanja testovima, gdje su
podgrupe EAi KA pristupalelekcijidanprijegrupa EB
i KB znacajno je navesti i dodatne podatke koji su
prikazani u tablici 5.

Podgrupa | Prosjecan Prosjecno Najduze | Najbrie
broj vrijeme vrijeme vrijeme
bodova
EA 87.00% | 39minsas | 153t14 | 14min6
min s
. 51 min 8 min 19
KA 88.11% 29min 34 s
36s S
EB 86.78% | 37min11s | 153118 | 12min
min 43 s
37 min 13 min
o )
KB 89.04% 23 min 38 s 57 545

Tablica 5 Deskriptivna statistika Lekcije Sortiranje 1

Videolekcijeza grupu E su trajale ukupno oko 3
minute duZe nego kod grupe K (zbog objasnjavanja
koristenja vizualizacijskih alata). Ako i izuzmemo te tri
minute, primjeéujemo dulje prosjecno vrijeme
rjeSavanjaove Lekcije za podgrupe EAi EB u odnosu
na KAi KB.
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4.2 Analiza aktivnosti A3

U aktivnosti A3, kroz | ekciju je na istom nizu brojeva
opisan rad algoritama bubble sort, insertion sort,
merge sort i quick sort. Ova aktivnost se provodilaisti
dan pa nije bilo potrebe za formiranjem podgrupa
kao u aktivnosti Al. Aktivnost 3 je dovrsilo 20 ucenika
u grupi E,odnosno 22 u grupi K. Na samom pocetku,
prije prelaska na ostale algoritme, postavljeno je
pitanje viSestrukog odabira odgovora koje se
odnosilo na selection sort. U grupi K su svi ucenici
odabrali to¢an odgovor. U grupi E je troje ucenika
odabralo pogresanodgovor. Rezultat Mann-Whitney
U testa je pokazao da postoji statisticki znacajna
razlika medu testiranim skupinama u aktivnostima
lekcije (U=145.500, p=0.011). Tablica 6 prikazuje
deskriptivnu statistika lekcije Sortiranje 2.

Grupa Prosjecan | Prosjecno Najduze Najbrie
broj vrijeme vrijeme vrijeme
bodova
E 93.41% 22 min 7 48 min 3 3 min 23
s 3 3
K 98.75% 11 min 52 33 min 3 min 47
s 50s s

Tablica 6 Deskriptivna statistika Lekcije Sortiranje 2

Iz tablice je vidljivo da je grupa K imala bolji
prosjeanrezultat (98.75%) u odnosu na E skupinu
(93.41%).

Videolekcije u obje grupe su trajale oko 13
minuta. UnatoC tome, opet su ucenici E skupine
proveliviSevremena za obradu lekcije. Primjetnasu i
najbrza vremena u grupama, oko 3.5 minute, Sto
ukazuje da pojedini u€enicinisu detaljno obradivali
ovu aktivnost.

4.3 Analiza zavrsnog testa (ZT)

Zavrsni test u formi Aktivnog kviza odradilo je 25
ucenikagrupeE, odnosno 24 ucenika grupe K (slika
2). Test se sastojao od ukupno Sest zadataka.
Rezultati Mann-Whitney U testa su pokazali statisticki
znacajnu razliku izmedu grupa (U=192.500, p=0.031)
u ukupnimrezultatima, te za zadatke Z2 (U=21.000,
p=0.000) i Z6 (U=144.500, p=0.012). Tablica 6
prikazuje deskriptivnu statistiku za zavrsni test.

Grupa N AS Mdn Mod Min Max
E 25 14.82 14.50 14.50 7.00 19.00
K 24 12.25 13.00 16.00 | 1.00 | 18.00

Tablica 6 Deskriptivna statistika po skupinama za rezultate
aktivnosti A4 (zavrsni test)
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Prema rezultatima, uc€enici grupe E su postigli
ukupno bolje rezultate (AS=14.82, Mdn=14.5,
Mod=14.5, Min=7, Max=19) u usporedbi s
rezultatima ucenika grupe K (AS=12.25, Mdn=13,
Mod=16, Min=1, Max=18). Z2 pitanje je vezano za
bubble sort na koje nitko u grupi K nije to¢no
odgovorio, dok je u grupi E samo dvoje ucenika
pogresno odgovorilo. Na to je vjerojatno utjecala
¢injenicadajegrupaEpisala ZT dan nakon grupe K.

4.3.1 Analiza rezultata selection sort zadataka u
(ZT*)

Bududi daje u ovomistraZivanju poseban naglasak na
algoritmu selection sort, analizirali smo rezultate
zavrs$nogtesta (ZT) dobiveneiskljuc¢ivanjem ucenika
koji nisu odradili aktivnost Al, u kojoj je detaljnije
objasnjenovajalgoritam. Takoder smo iskljudili prva
dva zadatka iz ZT koji su se odnosili na ostale
algoritme sortiranja i nisu bili promijenjeni u
grupama. Takvihucéenikaje 19 u grupi E, odnosno 22
u grupi K. U ovako filtriranim podacima rezultat
Mann-Whitney U testa nije pokazao statisticki
znacajnu razliku izmedugrupa (U=177.500, p=0.408).
Tablica 7 pokazuje deskriptivnu statistiku rezultata.

Grupa N AS Mdn | Mod Min Max
E 19 10.18 10.0 9.50 6.00 14.00
K 22 9.27 9.25 12.0 1.00 14.00

Tablica 7 Deskriptivna statistika po skupinama za rezultate ZT*

Dodatnomanalizom suse usporedivali rezultati za
svako pitanje pri ¢emu se pokazala statisticki
znacajnarazlika za zadatak 6 (U=89.500, p=0.007).

U ovomzadatku je trebalo napisati program za
sortiranje nizasilazno. Kod ucenickih rjeSenja ovog
zadatka, primjeéuju se sljedece grupe ponudenih
rieSenja:

Potpuno to¢an odgovor;

NijerijeSeno ili pogresno rijeseno;

Uzlazno sortiran niz;

Prepisan algoritam za sortiranje;
Pogresno prepisan algoritam za sortiranje;
Koristenje gotove metode sort().

bl N o N o T © i)

Medu navedenim grupamarjesSenja skupineci e
nisu pogresnarjesenjavec nedovrSena (c) vjerojatno
zbog nepainje u citanju zadataka ili to¢no ali
koristenjem funkcije sort() (f) Sto nije eksplicitno
navedeno u zadatku. Odgovori skupine b su neto¢ni
kao i skupina d i e jer je prepisan algoritam za
sortiranje.

Slika 3 prikazuje distribuciju odgovoraza zadatak
6.
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Slika 3. Distribucija odgovora za zadatak 6

Izanalize odgovora je vidljivo da su ucenici iz E
skupine (n=16) ceSc¢e ponudili to¢no (a i f) ili
nepotpunorjesenje (c), dok su ucenici iz K skupine
(n=15) ¢eSce ponudili pogresna rjesenja (b, di e).

4.4 Analiza stavova ucenika

Stavovi uéenika su ispitani anketnim pitanjima. Prvu
anketu je popunilo15 ucenikaEi 18 u€enikaK grupe.
Drugu anketu je popunilo17 ucenika Ei 19 ucenika K
grupe. Pitanjasusvrstana u tri skupine koje ¢e biti
analizirane u sljede¢im poglavljima.

4.4.1 Stavovi o usvojenosti selection sort algoritma

U pitanjima iz skupine koja se odnose na
razumijevanje samog koncepta i implementacije
selection sorta nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike medu grupama. Slika 4 prikazuje raspodjelu
odgovora na dva pitanja vezana uz princip rada
selection sort-a.
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Da Ne Djelomitno Djelomi¢no

P6. Shvatio/la sam implementaciju
selection sorta u Pythonu.

P1. Shvatio/la sam princip rada selection sorta

o Eksperimentalna Kontrolna

Slika 4. Distribucija odgovora za pitanja vezana uz shvacanje rada
algoritma sortiranja

MoZe se uociti da ucenici iz E skupine u nesto
vecoj mjeri smatraju da su shvatili princip rada
selection sort-a i njegove primjene u Pythonu.

Dva pitanja su bila vezana uz procjenu teZine
shvadanja selection sort-a. Slika 5 prikazuje
distribuciju odgovora na takva pitanja.
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P7. Lako mi je shvatiti implementaciju
selection sorta u Pythonu.

P2. Lako mi je shvatiti princip rada selection sorta

MW Eksperimentalna Kontrolna

Slika 5. Distribucija odgovora vezana uz tezinu shvacanja algoritma
sortiranja

MoZese uociti da, sli¢no prethodnim odgovorima,
ucenici iz E skupine smatraju lak$im shvacanje
principaradasamogalgoritma i njegove primjene u
Pythonu.

Grupa E je imala tri dodatna pitana vezana uz
koristene alate za vizualizaciju. Ukupno 8 ucenika je
tvrdilo da je samostalno koristilo VisuAlgo, a 9
PythonTutor pri ucenju selection sorta. Slika 6
prikazuje distribuciju odgovora na pitanja vezana uz
koristene alate.

Ucenici sunesto poztivnije ocijenili Python Tutor,
vjerojatno zato Sto im pomaZe u razumijevanju
implementacije samog algoritma u programskom
jeziku kojiimje poznat, za raziku od VisuAlgo koji bi
trebao pomodiu razumijevanju principa rada samog
algoritmazasto je potrebnavecarazina apstrakcije.

2
1
0
|

P8. Python Tutor mi je pomogao da
shvatim implementaciju selection sorta u
Pythonu.

0 0

P3. VisuAlgo mi je pomogao da shvatim
koncept selection sorta.

M uopce se ne slaiem M ne slaiem se

niti se slaZem, niti se ne slaem m slafem se

M u potpunosti se slafem

Slika 6. Distribucija odgovora vezana uz alate za vizualizaciju

Grupa E je imala joS jedno dodatno pitanje
otvorenogtipa,,...Sto mislite moZe li korisStenje nekih
programa kao Sto su VisuAlgo i PythonTutor biti
ucinkovito u nastavi?“, od ¢egaje 15 komentara bilo
pozitivno, te po jedan negativan i jedan suzdrzan.
Neki od komentara su sljededi:

e _Mogu biti korisni. Bolje predocavaju
problematiku zadataka.”

e ,Mislim da moze, jer pojednostavni dosta
togaipokazuje nam korak po korak sto radi
svaki dio koda.”

e Jako, ali sve ovisi o volji ucenika.”
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e "Mislima da moZe, pogotovo PythonTutor,
jer se gradivo lakse shvati jer objasnjava red
po red.”

e _Mislim da moZe. Omogucdit ce lakse i
zanimljivije ucenje.”

e, Mislimda to moZe bitivrlo ucinkovito jer ga
i sama znam koristiti tilekom nastave uz
dopustenje nastavnice. Lakse je percipirati
neke imaginarne dijelove.”

4.4.2 Stavovi o usvojenosti ostalih algoritama
sortiranja

Jedna skupina pitanja se odnosila na ostale algoritme
sortiranja. Kod ovih algoritama je opisan samo
princip rada, bez implementacije u programskom
jeziku. Ni u ovoj skupini pitanja nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike u odgovorima grupa. |
ovdjevedéinaucenikasmatradasu shvatili nacin na
koji radealgoritmi. Manji dio u€enika je djelomi¢no
shvatio ostalealgoritme, dok po jedan ucenik iz svake
grupe nije shvatio princip rada sloZenijih algoritama
merge sort i quick sort.

E grupajeimaladodatno pitanje koje se odnosi
na to kolikoimje VisuAlgo pomogao u razumijevanju
rada pojedinog algoritma. Distribucije odgovora za
svealgoritme su bile podjednake, neovisno o ¢injenici
jelirijeCojednostavnijemili sloZenijem algoritmu,
vecina ucenika smatradaimje VisuAlgopunoilijako
puno pomogao u razumijevanju svakog pojedinog
algoritma. Slika 7 prikazuje distribuciju odgovora
ucenika za navedena pitanja.

W Jako malo Malo Djelomi¢no Puno mJako puno

8

7
6 6
2 2 2
1
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Quick sort

7 7

3
5
4
3
1 1
0 0

Bubble sort

O B N W A WL O N KW

Insertion sort Merge sort

Slika 7. Distribucija odgovora vezana uz alate za vizualizaciju
4.4.3 Stavovi o programiranju

Jedna grupa pitanja se odnosila stavove o
programiranju (Likertova skala). Jednak broj uéenika
ima pozitivan stav prema programiranju kao i
negativan. Zanimljivoje bilo vidjeti da se puno vise
ucenika u buducnosti ne vidi u poslu vezanom za
programiranje, niti razmisljaju o upisu studija s
informati¢kim programom §to jeiznenadujuce jer se
radi o ucenicima prirodoslovno-matematicke
gimnazije. Slika 8 prikazuje distribuciju ucenickih
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odgovora na pitanja o stavovima prema
programiranju.

16 15 15
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1g 7 8 . 8 7 . 8 7

5 5 4 5 5
2 s §
- | |
U buducnosti bihse  Razmisljam o upisu
volio/la baviti poslom  studija informati¢kog

vezanim uz programa.
programiranje.

6
4
2
0

Programiranje mi se
svida.

Programiranje mi je
tesko.

m uopce se ne slazem ne slazem se

niti se slaem, niti se ne slazem m slafem se

W u potpunosti se slafem

Slika 8. Distribucija odgovora vezana uz stavove o programiranju
4.4 .4 Stavovi o online nastavi

Posljednja skupina pitanjaispituje u¢enicke stavove o
aktualnom provodenju online nastave (Likertova
skala 1-5). Iz u€enickih odgovora na tvrdnje se ne
primjecujeizrazito poztivan ili negativan stav prema
online nastavi. Polovica u€enika ima pozitivan stav
prema online nastavi, oko cetvrtina njih ima
negativan stav, dok su ostali suzdrzani.

Slika 9 prikazuje distribuciju odgovora na pitanja
vezana uz stavove o online nastavi.
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Ne svida mi se online
nastava

Bolje savladavam U online nastavi
gradivo u online preferiram
nastavi nego u koli. videolekcije u odnosu
na pismeno opisane
lekcije

m uopce se ne slafem ne slafem se

niti se slaZem, niti se ne slaem m slaem se

M u potpunosti se slaZem

Slika 9. Distribucija odgovora vezana uz stavove o online nastavi

U pitanju otvorenog tipa ,Napisite kratko Sto vam
se svida/ne svida u provodenju online nastave."
vecina ucenika kao pozitivnu stranu online nastave
navodi fleksibilnost, tj. ¢injenicu da sami mogu
organizirati svoje vrijeme. Troje ucenika je navelo
videopoziveivideolekcije kao pozitivho u ovakvom
tipu nastave. Negativni stavovi premaonline nastavi
su nesto raznolikiji i naj¢e$¢e se odnose na: preveliku
kolicinugradiva, previse zadataka, negativne strane
Loomena (usporenost, problem s brzinom), termine
postavljanja zadataka na Loomen (tijekom cijelog
dana), nedostatak komunikacije s profesorom.

17

5 Ogranicenja istrazivanja

Postoji nekolikoogranicenjaistrazivanja koja treba
uzeti u obzir. Jedno od ogranicenja je ¢injenica da
grupenisupisalezavrdnitest (ZT) uistovrijeme vec s
jednim danom odmaka ¢ime postoji moguénost
prijenosainformacija o zadacima testaizmedu grupa.
Dodatno ogranicenje je svakako online nastava koja
se u vrijeme provodenja testa provodila u
potpunosti. Ostaje pitanje bi li rezultati bili isti da se
nastava provodila frontalno.

Osimnavedenog, ogranic¢enjasu brojsudionika i
duljina trajanja eks perimenta. PoZeljno je obuhvatiti
vecu populaciju ucenika i nastavnika kao i duze
vrijemetrajanja eksperimenta kako bi rezultati bili
mjerodavniji.

Jedno od ogranicenjaseodnosina ujednacenost
skupina. Zbog oblika nastave nije bilo mogude
provesti predtest kojim bi se utvrdila ujednacenost
skupina po predznanjui sposobnostima. Kako bi na
neki nacin mogli utvrditi ujednacenost skupina
nastavnica koja predaje razredima treéu godinu je
kategorizirala svakog ucenika prema dojmu
programerskih sposobnosti u jednu od teZinskih
skupina: loSiji, srednji, bolji. Za utvrdivanje
ujednacenosti skupina proveden je Kruskal-Wallis
test koji je pokazao da nema statisticki znacajnih
razlikaizmedu eksperimentalne i kontrolne skupine
za aktivnost Al (H(2)=1.814, p=0.404), ni za ZT*
(H(2)=2.771, p=0.250).

Sva navedena ogranicenja surezultat ogranicenja
istraZivanja u edukaciji gdje se trebaju omoguciti Sto
prirodniji uvjeti sudionicima kako se samom
intervencijom ne bi djelovalo na rezultate
istrazivanja.

6 Rasprava

Rezultati ovog istraZivanja nisu utvrdili prednosti
grupe za Cije poucavanje su koristeni vizualizacijski
alati. lakosu nekaistraZivanja pokazala ima znacajnu
prednost u koristenjuvizualizacije, prvenstveno kad
su konstruktivisticki utemel jene (Grissom, McNally, &
Naps, 2003), rezultati ovogistrazivanjasu u skladu s
istrazivanjima koja nisu pokazala da koristenje
vizualizacije pospjesuje ucenje (Jarc etal., 2000;
Mladenovi¢ et al., 2020). Zavrsni test (ZT) je u
konacnici bila jedina aktivnost u kojoj je
Eksperimentalna grupa postiglastatisticki znacajno
boljerezultate u odnosu na Kontrolnu grupu. Zbog
toga smo vjerodostojniju analizu (ZT*) dobili
isklju¢ivanjem u analizi uc¢enika koji nisu odradili
aktivnost Al u kojojje bio objasSnjen princip rada i
implementacija selection sorta, teiskljucivanjem prva
dva zadatka ZT-a koji su se odnosili na ostale
algoritmessortiranja. Time u konacnici nije utvrdena
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statisticki znacajna razlika medu grupama za zavrsni
test (ZT*). Spomenuta aktivnost Al je bila u obliku
lekcije na Loomenu, te takoder nije pokazala
statisticki znacajnu razliku medu grupama. Ova
aktivnost se pokazala moZda kao i vjerodostojnija i
reprezentativnija nego sam zavrdni test, jer je
poticalaaktivnost ucenika bez nekakvog posebnog
tereta” testa. Pri analizi u€enic¢kih odgovora na
anketna pitanjao usvajanju algoritama sortiranja,
nisu utvrdene razlike medu grupama. Ucenici
smatraju da su usvojili proucavane koncepte.
Implementacija algoritma zahtjeva ve¢e mentalne
napore (Bernat, 2014). Upravo zbog toga je teSko
usvajanjealgoritama sortiranja ispitati u ovakvom
tipu nastave, gdje ne moZzemo utvrditi
vjerodostojnost ucenickih rjeSenja pri predaji
zadatakai samostalnost u rjesavanju. Osimtoga, i pak
nedostaje frontalna nastava gdje nastavnik moze
napraviti dodatne intervencije prema reakcijama
ucenika, te odgovarati na njihova pitanja koja ipak u
online nastavi uglavnhom izostaju.

Prema navedenim rezultatima odbacujemo
postavljenu hipotezu H1 i ne mozemo potvrditi da
ucenici koje se poucava primjenom vizualizacije
ostvaruju bolje rezultate u aktivnostima online
nastave u kojimaseispituje usvojenost selection sort-
a u odnosuna ucenike koji se poucavaju na klasican
nacin, bez vizualizacije.

Kad je u pitanju istraZivacko pitanje o stavu
ucenika prema online nastavi mozemo reéi da ucenici
nemajujasnoizrazen stav. Onlinenastava je novitet
ucenicimai vidjeli smo da ucenici nemaju izrazito
negativan niti pozitivan stav prema online nastavi.
Kao Sto je reCeno, ovo su ucenici s dobrim
sposobnostima rjeSavanja problemai vec razvijenom
samostalnosti u u¢enju, pa u ovakvom tipu nastave
cijeneinjenicuda sami mogu organizirati vrijeme.

7 Zakljucak

Bududi daje online nastava novitet u obrazovanju
Republike Hrvatske, ucenici i nastavnici su bili
suocenis naglim promjenama u nacinu odradivanja
svojih obaveza bez vremena za pripremu. U
poucavanju apstraktnih tema kao Sto su algoritmi
sortiranja, nastavnici imaju na raspolaganju vise
vizualizacijskih alata koje mogu integrirati u svoju
nastavu zajedno s drugim nastavnim materijalima.
Premda zahtjeva dodatni trud nastavnika, ova
prednostonline nastave se mozeiskoristiti kakobi se
potaknula ucenicka aktivnosti samostalnost, Sto je i
klju¢ kvalitetnog i trajnog ucenja. Rezultati
provedenog kvazieksperimenta tijekom online
nastave pokazali surazli¢ite rezultate. lakoje u jednoj
aktivnosti (A3) kontrolna skupina postigla bolje
rezultate, a u zavrSnom testu eksperimentalna,
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ukupni rezultati nakon ujednacavanja zadataka nisu
pokazalistatisticki znacajnerazlike izmedu skupina.
Ovakvirezultati su u skladu s brojnim provedenim
istrazivanjima u kojima se nije pokazala znacajna
prednost  primjene vizualizacija. Ucenici
Eksperimentalne grupe su u anketnim pitanjima
potvrdili ulogu vizualizacije kao pomoci u poucavanju
algoritamasortiranja. Ve¢ina ucenikaiz objegrupe je
kao bitnu stavku online nastave naglasila
fleksibilnost, Sto potvrduju svojim sudjelovanjem u
vecini provedenih aktivnosti online nastave za
vrijeme ovog istrazivanja. Premda nisu utvrdene
razlike medu grupama, ne treba odustati od
koristenja vizualizacije, nego treba poticati njeno
aktivno koristenje kako bi postala izvor za
konstrukciju ucenickog znanja.
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The role of the use of visualization tools for
teaching sorting algorithms in online
teaching

Abstract

Learning and teaching of sorting algorithms are very
challenging for students and teachers as well. The
issues are more highlighted in the online form of
teaching which was the only form of schooling from
March to June of the school year 2019/2020 in
Croatia due to the COVID-19 pandemic. The use of
visualization tools could be used for lowering the
abstraction of complex programming concepts such
as sorting algorithms. We conducted research among
two high-school classes (n=52) in one science and
mathematics high school while teaching sorting
algorithms during online schooling. In the
experimental group, we used visualization tools
VisuAlgo and Python Tutor for teaching sorting
algorithms and their implementation in Python as
well. We examined students’ attitudes towards
programming and online teaching as well. We
present the results of the research in this paper.

Keywords: visualization; online teaching; sorting
algorithms; selection sort; informatics.



