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1. תקציר העבודה

מטרת העבודה היא להראות את החשיבות של הטמעת כלים ויזואליים בתוכניות הלימודים במדעי המחשב בבתי ספר תיכון על מנת לקדם הבנה עמוקה של המושגים הנלמדים. הבנת תוכנית הלימודים וחקירתה יכולה להניב יצירת כלים ויזואליים אשר יהפכו את החומר המדעי לוויזואלי ונגיש יותר, ועל ידי כך ישפרו ויעמיקו את ההבנה שלו. שימוש בכלים ויזואליים יכול להועיל במספר היבטים כמו: הפיכת מחשבה לויזואלית, לאפשר למידה עצמית, הפיכת מדע לנגיש יותר לתלמידים. הנפשות של מושגים מדעיים יכולות להפוך תהליך בלתי נראה ודינאמי לוויזואלי ועל-ידי כך לאפשר לתלמידים להפוך את המחשבה שלהם לויזואלית ולבחון את הידע ואת ההבנה שלהם.
תפיסה מוטעית של עקרונות בסיסיים היא נחלתם של תלמידים רבים אשר גוררת אחריה חוסר יכולת להמשיך ולקדם את הלמידה בנושאים יותר מורכבים. על ידי הטמעה ושימוש בכלים ויזואליים המורים יוכלו לשפר את אופן ההוראה וכתוצאה מכך את ההבנה של התלמיד בנושא הנלמד. 

בעבודה זו אתמקד בעיקר בקושי שיש לתלמידים בהבנת מבני נתונים פשוטים, כמו מערך, והתרומה שיש לכלים ויזואליים על מנת לאפשר הבנה טובה יותר לשאלות שהתלמידים נתקלים בהן תוך כדי הלמידה.

2. רקע    

מאמרים מראים [Villalobos J. 2009] ו [Myller N. 2009], שיצירת כלים המדגימים מושגים מדעיים בצורה ויזואלית יכולה לשפר הבנה של חומר לימוד מדעי. כלים אלו חשובים במיוחד כאשר מלמדים בבתי הספר היסודיים וחטיבות הביניים וזאת מכיוון שבעזרת כלים אלו הופכים נושאים מורכבים ובלתי נראים לעין לממשיים. תוכניות הלימודים צריכות לכלול היבטים נוספים בהוראה כמו כלים ויזואליים. כלים ויזואליים מאפשרים הבנה עמוקה של חומר הלימוד ובכך מאפשרים לבנות בסיס איתן ללימוד עתידי. ויזואליזציה של נושא מדעי יכולה להוביל להבנה עמוקה יותר של הנושא. 

כאשר במאמר מדברים על ויזואליזציה מתכוונים להצגה של נושא/מושג הכוללת בתוכה אינטראקציה עם המשתמש או הנפשה של תהליך מסוים המאפשר הפעלה כלשהי על-ידי התלמיד.

ישנם ארבעה עקרונות מנחים שיעזרו לכלול כלים ויזואליים בתוכנית הלימודים:

· להפחית מורכבות ויזואלית על מנת לאפשר למשתמש לזהות מידע חשוב;
· לחולל מאגר נרחב של הסברים;
· לתמוך ביוזמת התלמידים להדגמת נושאים מורכבים;
· להשתמש בייצוג מרובה קשרים לכל נושא.
נדון בעקרונות אלו ונדגים אותם באמצעות מספר דוגמאות מתחומים שונים.
יחד עם זאת, לעיתים קרובות ויזואליזציה נכשלת ומפספסת את יעודה. למשל, כאשר במקום שהויזואליזציה תקל על ההבנה ותדגיש את העקרונות, היא מסבכת את הצופה. אדון בכך בהמשך העבודה.

3. תיאור העבודה

בעבודה זו ברצוני לתאר את הקשיים בהם נתקלים תלמידים בתי ספר התיכוניים בהבנת מבני נתונים וביניהם המערך. נתבונן כיצד ויזואליזציה תורמת לקידום ההבנה של נושאים אלו וכיצד ויזואליזציה צריכה להיות ממושת על מנת לשרת את מטרתה.

4. סקירה ספרותית

4.1. תוכנית הלימודים במדעי המחשב בבית הספר התיכון בישראל

מחשבים ומידע תופסים מקום הולך וגדל בחיינו, ועל כן מוסכם על מעצבי תכניות לימודים בעולם כולו, שידע והבנה בסיסיים במה שנוגע לפן הטכנולוגי של הכרת המחשב ושימושיו הם חלק בלתי נפרד מההשכלה שיש להקנות כיום לתלמידים.

נוסף להתפתחות הטכנולוגית ובמקביל לה, התפתחו מדעי המחשב מן ההיבט המדעי. אבן היסוד להתפתחות התחום המדעי הונחה עוד לפני בניית המחשב הראשון, וכיום שני מסלולי ההתפתחות משולבים זה בזה, מזינים זה את זה ומאיצים זה את התפתחותו של זה.

אמנם שמו של התחום רומז על עיסוק במחשב עצמו, אך חשוב לציין כי מדעי המחשב עוסקים בשלושה סוגים של מורכבויות: מורכבות חישובית, מורכבות מערכתית, מורכבות קוגניטיבית [מנהל למדע ולטכנולוגיה – מדעי המחשב וטכנולוגיות מידע]. 
http://www.csit.org.il]
4.1.1. אוכלוסיית היעד

התכנית מיועדת לתלמידי החטיבה העליונה (בנתיב העיוני ובנתיב הטכנולוגי) כמקצוע בחירה עיוני. התכנית דורשת מן התלמיד יכולת הפשטה וכושר ניתוח של בעיות. יש לציין כי הלימוד בתכנית זו צפוי לשפר ולהעמיק יכולות אלה של התלמידים. מטבע הדברים, הדרישות גבוהות יותר ככל שלומדים מספר יחידות לימוד רב יותר. יש לצפות שלימוד התכנית ברמה בסיסית יתאים לאוכלוסיית תלמידים רחבה, ואילו התכנית ברמה המורחבת תתאים במיוחד לתלמידים בעלי נטייה מתמטית.
4.1.2. מטרת התכנית ועקרונותיה
מטרת התכנית היא ללמד מושגי יסוד של מדעי המחשב וכן את עקרונות המבנה של מערכות ממוחשבות. התכנית מדגישה עקרונות שעומדים במבחן הזמן לעומת מושגים תלויי טכנולוגיה שצפויים להתיישן במהירות. מטרת התכנית אינה הכשרה מקצועית ואף לא הקניית מיומנויות טכנולוגיות, כגון לימוד שפת תכנות על בוריה. התכנית מקנה ללומדים יכולת חשיבה אלגוריתמית, מיומנויות לניתוח ופתרון אלגוריתמי של בעיות, ומושגי יסוד בתכנון מערכות ממוחשבות.
עקרונות היסוד של התכנית הן:

· שילוב בין התיאורטי-מושגי לבין המעשי-התנסותי באמצעות גישה דו-מסלולית שמלמדת יסודות מושגיים ומלווה לימוד זה בהמחשה (למשל מימוש האלגוריתם כתכנית בשפת תכנות והרצתה במחשב).

· איזון בין לימוד מושגים מרכזיים והצבת אתגרים אינטלקטואליים לתלמידים לבין הצורך להתאים את התכנית ליכולתם של תלמידי תיכון.

· מדולריות המאפשרת לימוד ברמות שונות (בסיסית, רגילה ומוגברת).

· שילוב בין פרקי חובה לפרקי בחירה לשם גיוון וגמישות.

4.1.3. מבנה תוכנית הלימודים 

תכנית הלימודים מאפשרת לימוד של 3 יחידות לימוד במדעי המחשב או 5 יחידות לימוד במדעי המחשב. תכנית הלימודים היא מודולארית ומאפשרת מעבר מרמה לרמה תוך הצגת דרישות מינימום למעבר כזה. התוכנית כוללת בין היתר לימוד ברמה בסיסית של יסודות מדעי המחשב, תכנות לוגי, מבוא לגרפיקה ממוחשבת, מבוא למערכות מידע, מבוא למערכות מידע, תכנות פונקציונאלי, תכנות בסביבת אינטרנט ועוד.

2 יחידות הלימודי הראשונות מכילות את יסודות מדעי המחשב 1 ו 2. יחידות לימוד אלו הן חובה ובהן נחשפים התלמידים לראשונה למבני נתונים פשוטים כמו המערך ומבני נתונים נוספים.
אציג את 2 היחידות האלו בהרחבה כי התכנים שנלמדים בהן קשורים למערך.
יסודות מדעי המחשב 1
מטרות היחידה
· להקנות מושגי יסוד ועקרונות שעליהם מושתת תחום מדעי המחשב.
· ללמוד את המושגים: הבעיה האלגוריתמית והאלגוריתם.
· להציג פתרון בעיות באמצעות אלגוריתמים.
· ליישם את המושג `אלגוריתם` על ידי כתיבת תכניות בשפת תכנות עילית והרצתן על מחשב.
· לשמש יחידת לימוד העומדת בפני עצמה, אך גם בסיס להמשך לימוד מדעי המחשב בבית הספר התיכון.
פרקי היחידה
· מבוא

· מודל חישוב בסיסי

· מבוא לפיתוח אלגוריתמים
· ביצוע מותנה
· נכונות של אלגוריתמים
· ביצוע חוזר
· יעילות של אלגוריתמים
· תת-משימות: פונקציות / פעולות
· מערכים חד-ממדיים
· שילוב והרכבה של מבני בקרה

יסודות מדעי המחשב 2
מטרות היחידה 

· להעמיק ולהרחיב את החומר שנלמד ב"יסודות מדעי המחשב 1". 
· להוסיף כלים לפיתוח ולמימוש אלגוריתמים, למשל פרוצדורות/פעולות, רקורסיה ומערכים רב-ממדיים.
· להעמיק את  הדיון בנושאי נכונות ויעילות.
· להציג אלגוריתמים לבעיות חשובות  (למשל מיון), המשמשות אמצעי למידה והדגמה לנושאים שנלמדו.
 פרקי היחידה
· פיתוח אלגוריתמים
· תווים, מחרוזות ופעולות עליהן
· בעיות אלגוריתמיות מתקדמות
· יעילות ונכונות של אלגוריתמים - הרחבה
· טיפוסים ומבוא למבני-נתונים
· טיפוסים ומבוא למבני-נתונים
4.2. קשיים בהבנת מבני נתונים בכלל והמערך בפרט

מספר התלמידים הרוצים ללמוד מדעי המחשב הולך ופוחת בשיעור מדאיג ביותר מאז 2000 [Zweben S. 2003, 2004] אחוזי הפרישה של התלמידים מלימודי מדעי המחשב נע בין 30%-40% וזאת לאחר לימוד של קורסי המבוא בלבד. 
[Beauboeuf T. & Mason J. 2005] חוקרים ומורים קוראים לשיפור ההוראה של מדעי המחשב. אחד הכיוונים שנבדקו על מנת להגביר את מספר התלמידים שילמדו מדעי המחשב, הוא שימוש במשחקים. מצד שני חסרים מחקרים על אופן ההשפעה של משחקים על ההוראה [Squire K. 2003].
המחקרים שכן נעשו הגדירו את התכונות של המשחקים שיכולים למנף את רמת ההוראה (כמו אתגרים, פנטזיה, וסקרנות [Squire K. 2003]). החוקרים מתחילים לחקור את חשיבות ההקשר הסוציאלי ובניית קהילות שנבנות מסביב למשחקים תוך לימוד לא פורמאלי [2004Hunicke R.  , Steinkuehler C.]. 
קיים צורך ללמידה מבוקרת שיכולה לחשוף את החשיבות של מאפייני המשחקים לעידוד הלמידה. במילים אחרות, החוקרים מעוניינים לחקור האם משחקים פשוטים שמלמדים תכנות, יכולים לעודד תלמידים להשקיע בלמידה מעבר לשעות הלימוד הכיתתיות. 

כמו כן, הוקם פרויקט מחקר משחק\למידה שמעודד תלמידים לבנות משחקים קטנים שמלמדים יסודות מדעי המחשב, ולבחון משחקים אלו בכיתות לימוד. פרויקטים אלו היו מוצלחים ביותר בהעברת החומר והם הוחדרו לתוכניות הלימודים
 [2006Barnes T. Powell E. ]. כמו כן, נחשפו היבטים חשובים ביותר של משחקי הוראה וזאת דרך המחקר שנעשה [2006Barnes T., Powell E. ]. 
ההכוונה של משחקים אלו היא עבור תלמידים טירונים שהם גם שחקנים טירונים. על פי סקירה של מורים למדעי המחשב, מערכים ולולאות הם שני נושאים מתוך שלושה נושאים מובילים שמדווחים להיות הנושאים הבעייתיים ביותר עבור תלמידים מתחילים
 [[Dale N. B. 2006. כמו כן, הוזכרו נושאים כמו תהליכים למיפוי שגיאות ובדיקות כנושאים שקשה לתלמידים להתמודד איתם [Dale N. B. 2006]. שגיאות מהדר לעיתים יכולות להיות לא מובנות ומבלבלות. כל זאת מאלץ את מערכת החינוך לפתח מערכת הוראה אשר תסייע לתלמידים להתמודד עם משימות, לצפות שגיאות מראש ולהתמודד איתן. 

בסעיף הבא אציג את המשחק Wu’s Castle, שפותח כמשחק\למידה באוניברסיטת קרוליינה Wu's Castle: Teaching Arrays and Loops in a Game by Michael Eagle. המשחק פותח על מנת ללמד מערכים ולולאות בצורה אינטראקטיבית וויזואלית. במשחק המשתמש בונה קוד בצורה אינטראקטיבית על מנת לפתור בעיות בתוך המשחק. המשתמש יכול להתבונן כיצד המשחק מריץ את הקוד שהוא כתב ועל ידי כך לזהות בעיות בקוד שלו. המשחק ניבחן אצל תלמידים מתחילים, אשר יכלו להרוויח מהידע הנרכש במשחק. נעשו בדיקות לפני השימוש במשחק ולאחריו. תלמידים שהשתמשו במשחק השיגו הישגים הרבה יותר טובים לעומת תלמידים שלא השתמשו במשחק. המסקנה היתה שהמשחק שירת נאמנה את מטרותיו ותרם לתלמידים בהבנת החומר.
4.2.1. משחק ה - Wu’s Castle
4.2.1.1. תיאור כללי

המשחק פותח במערכת XP. המשחק הוא עבור לא יותר משני שחקנים, כאשר המשתמש יכול לבנות משחקים פשוטים בסביבה זו וזאת על ידי גרירה של רכיבים למפה ועריכת תגובות לאירועים שונים במשחק. המשחק מכיל שני סוגים עיקריים של אינטראקציה:

1. מניפולציות על מערכים על ידי שינוי ערכים בלולאות.
2. שינוי פרמטרים לצעידת דמות במשחק וזאת על ידי ביצוע תת לולאות. 
במשחק, השחקן פוגש לראשונה את הסיפור ואת הממשק של המשחק. המשחק מחולק למספר רמות:

· ברמה הראשונה, השחקן חוקר מערך חד מימדי ופעולות עליו וזאת על ידי שימוש בלולאות. 
· ברמה השנייה, השחקן מוביל את הדמות שלו דרך לולאות מקוננות, והשחקן נשאל שאלות עם תשובות מרובות על תפעול הלולאות והקוד שמימש אותם. שאלות כמו: "איזה משתנה שולט על הלולאה החיצונית?". 
· ברמה השלישית, השחקן מתבקש להפעיל לולאות מקוננות על מנת להפעיל מערך דו-מימדי. 

4.2.1.2. תפעול מערכים – רמות 1-3 
ברמות 1 ו- 3 השחקן משתמש ב "מכונה" על מנת ליצור צבאות של אנשי שלג. על מנת לבנות איש שלג, השחקן צריך לתפעל מערך עם ערכים שמתארים את סוג איש השלג בכל מיקום במערכת. המערך מיוצג במשחק כטבלה של מאפיינים עבור איש השלג. בכל מיקום יכול להופיע מאפיין, למשל איש שלג עם זרועות, עם כובע וכו'. 

המשחק מאפשר מבנה של לולאה והשחקן יכול לשנות ערכים התחלתיים של הלולאה. לאחר מכן המשתמש בוחר את גוף הלולאה וצופה בביצוע הלולאה. קוד המשתמש הוא הוראות לביצוע שאומרות ל"מכונה" אילו מקומות של מערך הן נקודות לביקור ואיזה איש שלג יופיע בכל נקודה. בזמן ביצוע פעולות ה"מכונה" המשתמש צופה איך המערך משתנה. טיול ה"מכונה" דרך המערך מראה בצורה ויזואלית כיצד לולאה שולטת בצעדי ה"מכונה" ואילו מקומות במערך כבר נצפו. 

4.2.1.3. לולאות מקוננות – רמה 2

חלק זה של המשחק חושף למשתמש דוגמא עובדת. השחקן רואה תוכנית מוכנה שמכילה לולאות מקוננות עם הוראות כמותיות. השחקן יכול לצפות בקוד בכל רגע נתון על ידי לחיצה על כפתור ולעיתים הוא נשאל שאלות לגבי קוד הדוגמא שקיים, למשל, "איזה משתנה מייצג לולאה פנימית?". כפי שרואים בציור, המפה מכילה שני מסלולים מעגליים המייצגים שתי לולאות בקוד. הביטויים בקוד מיוצגים כטקסט המכיל הוראות 1 עד 7 לביצוע. כאשר השחקן נוגע בשורת קוד מסוימת היא תחל בביצוע. המשתנים של הלולאות מוצגים כל הזמן על המסך וזאת על מנת להדגים כיצד הערכים משתנים לאחר ביצוע כל פעולה במשחק. 
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כאשר השחקן עובר דרך הלולאה החיצונית הוא מכוון ללולאה הפנימית בה הוא מתבקש לעבור מספר פעמים לפני שהוא יוכל לחזור ללולאה החיצונית.  

4.2.1.4. יכולות כלליות של המשחק

במחקרים קודמים שנעשו נצפה כי מתן משוב חיובי למשתמש משפיעה בצורה חיובית על תהליך הלמידה ועל ביצועי התלמידים [2006Powell E. ]. עקב החשיבות של מתן משוב חיובי, במשחק זה, השחקן מקבל משוב אחרי כל ניסיון לענות על שאלה. כאשר התשובה היא חיובית מוצג עיגול ירוק וגדול המלווה בקול חיובי. אם הקוד של התלמיד נכשל במהדר, ה"מכונה" מתעלפת. זה משמש כהודעת שגיאה ועל התלמיד לנסות שוב. פתרון לא נכון של שאלה מסתכם ב 'X' גדול ואדום ומלווה בקול שלילי. במידה והקוד גולש מערכי המערך, ה"מכונה" מתפוצצת ומסמלת נפילה של התוכנה. לאחר כל כשלון המערך וה"מכונה" מכוונים מחדש על ערכים התחלתיים. במידה והמשתמש מצליח לסיים את המשימה בניסיון או שניים מוצגת אנימציה חיובית בליווי קול. מתן משוב מאפשר לתלמידים מתחילים להבין מה מצבם בנוגע להבנת החומר הנלמד. 

4.2.1.5. תוצאות ודיון

מאחר והמחקר נבנה כבונוס לתלמידים, רמת ההשתתפות הייתה שונה מתלמיד לתלמיד. חלק מהתלמידים בחרו לא להשתתף כלל במחקר, ואצל התלמידים שכן השתתפו, ההשתתפות הייתה שונה מתלמיד לתלמיד. נעשו מבדקים לפני השימוש בתוכנה ולאחריה. החוקרים הראו שיפור של כ- 17% לאחר השימוש בתוכנה. כמו כן, ניתן היה לראות שגם במבחן הסופי התוצאות היו חיוביות. כלומר, הידע הוטמע ולא נשכח על ידי התלמידים. כמו כן, התלמידים נשאלו שאלות לגבי איכות ותרומת המשחק לדעתם להבנת החומר. כולם ענו שהם נהנו מהמשחק ורצוי שיהיו יותר משחקי הוראה כאלו. כמו כן, לדעתם המשחק היה רציני מספיק לשיעורי בית ולא קל מדי. רוב התלמידים לא נאלצו לנחש את התשובות אלא בחרו בפתרון בצורה מושכלת על ידי הנחייה מתאימה של המשחק. כאשר התלמידים נשאלו מה היה החלק המוצלח ביותר במשחק, התלמידים ענו שממשק המשתמש היה מוצלח וקל לתפעול. התגובה הנפוצה ביותר הייתה שלאחר טעות, ניתנת לשחקן אפשרות לתקן את התשובה. התלמידים טענו שהחלק שניתן היה לשפר הוא ליצור מערכת רמזים יותר טובה. המשחק מאפשר לנסות שוב את המשימה מספר פעמים שרוצים, אבל חסר מידע על מנת לכוון את השחקן לתשובה הנכונה. 

4.2.1.6. מסקנות ועבודה עתידית

התוצאות מראות שתלמידים אשר שחקו במשחק השיגו תוצאות חד משמעית יותר טובות מאשר התלמידים שלא השתמשו במשחק. תוצאות אלה מרמזות שהמשחק מהווה תרגול טוב ומועיל להוראת מדעי המחשב דרך משחקים. תרגול זה מכיל מתן משוב וויזואליזציה לקוד. בממוצע התלמידים שחקו במשחק כ- 40 דקות. זה מדגיש שהתלמידים העריכו את העובדה שניתן מספר פעמים לפתור את אותה המשימה. תוצאות מחקר זה מלמדות שצריך לעודד לפתח תוכנות דומות מסוג זה בנושאים השונים המועברים במדעי המחשב. משחקים עתידיים יכולים להיות מפותחים עם עקרונות דומים ולספק למשתמשים אפשרות לתרגל את הידע שלהם ולזהות את השגיאות בסביבה בטוחה. כמו כן, צריך לקחת בחשבון שההתקנה של המשחק תהיה פשוטה וקלה לביצוע וזאת על מנת לא להרתיע תלמידים מלהשתמש בו.
4.3. הגדרת ויזואליזציה יעילה 
מאמרים מראים שיצירת כלים המדגימים יכולות טכנולוגיות ומדעיות בצורה חזותית יכולים לשפר הבנה של מדעים, וזאת כאשר הכלים מתוכננים  תוך שילוב של מידע מסוגים שונים. כלים אלו חשובים במיוחד כאשר מלמדים בבתי הספר היסודיים וחטיבות הביניים וזאת מכיוון שבעזרת כלים אלו הופכים נושאים מורכבים ובלתי נראים לעין לממשיים. ישנם ארבעה עקרונות מנחים שיעזרו לכלול כלים חזותיים בתוכנית הלימודים [Kali Y. 2008]:

· להפחית סיבוכיות ויזואלית על מנת לאפשר למשתמש לזהות מידע חשוב;
· לחולל מאגר נרחב של הסברים;
· לתמוך ביוזמת התלמידים להדגמת נושאים מורכבים;
· להשתמש בייצוג מרובה קשרים לכל נושא.
ויזואליזציה לטכנולוגיות מתקדמות מאוד מועילה ותורמת להבנה מעמיקה של החומר, אך לעיתים קרובות ויזואליזציה נכשלת ומפספסת את יעודה [Morrison J., Tversky B. 2002]. ספרים בבתי הספר היסודיים לעיתים מדכאים את העניין במדעים. על מנת לשפר את רמת ההוראה בבתי הספר היסודיים, מפתחי תוכניות הלימודים צריכים לכלול היבטים נוספים בהוראה. חשוב לכלול כלים חזותיים ולעודד הבנה עמוקה של מושגים על מנת לבנות בסיס איתן ללימוד עתידי [Roseman L. & Koppal M. 2008]. המחשת מושגים בסיסיים לתלמידים נותנת יתרון עצום לקורסי המבוא ומנצלת את היתרון של שימוש בטכנולוגיה.

ניתן לראות כיצד ויזואליזציה של נושא מדעי יכולה להוביל להבנה עמוקה יותר. ויזואליזציה מוגדרת ככל הצגה הכוללת בתוכה אינטראקציה עם המשתמש או הנפשה של תהליך מסוים המאפשר הפעלה כלשהי לתלמיד.

חשוב לבחון כיצד מידע זה יכול להנחות מתכננים וכיצד הם יכולים לתרום מניסיונם למאגר מידע פומבי של עקרונות התכנון [Kali Y. 2006; Kali Y. & Linn M. 2007].
תכנון המידע מיועד למורים, שלהם תפקיד חשוב ביותר בהצלחת הכלים החזותיים. מורים יכולים להנחות כיצד להשתמש בכלים אלו ביעילות מרבית. להדגים את הצדדים החזקים של הכלים שהם משתמשים בהם לעומת נושאים שפחות מכוסים על ידי הכלי. המורים יכולים לחשוב על דרכים נוספות לשירות התלמידים והתאמת הכלים לצורכי התלמידים שלהם  [Davis E. & Varma K. 2008].

 החוקרים משתמשים בלימוד כתהליך המאחד ידע על מנת לתאר צורות שונות של ויזואליזציה. ניתן לראות כיצד ויזואליזציה יעילה משחקת תפקיד בהבנת עקרונות ליבה [LinnM. 2005], וכיצד הידע נאסף ונאגר במאגר אחד משותף [Kali Y. 2006] והופך יעיל למתכננים ומעצבים [Bransford J., Brown A., Cocking R. 1999; Linn M. 1995; Linn M., Davis E., Bell P. 2004].
ישנם ארבעה עקרונות בתכנון אשר יכולים להנחות מתכננים לתוכניות הלימודים מתקדמות ומורים לשימוש יותר יעיל בכלים חזותיים. להלן נושאים אשר משתמשים בכל אחד מהעקרונות אלו.  כמו כן ניתן לראות ששימוש בנושאים אלו עזר לתלמידים הצעירים ליצור בסיס איתן ללימוד מדעי עתידי. ישנה חשיבות בהטמעת כלים אלו בתוכנית לימודים כולה על מנת לקדם הבנה עמוקה של המושגים.
השימוש בכלי הוראה ויזואליים לקידום הוראה תוך שיתוף פעולה הולך ותופס חלק נכבד בהוראת מדעי המחשב, למרות שיש מעט מאוד תיאוריות על לימוד תוך שיתוף פעולה ושימוש בכלים ויזואליים. השאיפה היא להרחיב את הידע ולקדם אותו על-ידי שימוש בכלי ויזואליזציה. ניתן לנתח את השוני בלימוד תוך שיתוף פעולה כאשר יש שימוש נרחב תוך כדי הלמידה בכלי ויזואליזציה. ההנחה היא שהגדלת השיתוף פעולה בין הלומדים וכלי הוויזואליזציה גורמת להשפעה חיובית יותר של הוויזואליזציה על תהליך הלמידה.
4.3.1. לימוד תוך הטמעת המידע

לימוד מדע כרוך בהשוואה, מיזוג וחיתוך של רעיונות שונים 
 [Bransford J., 1999; Linn M. 1995; Linn M. 2000; Linn M. 2004 [. הלומדים באופן בלתי מודע יוצרים מאגר של רעיונות שונים ולעיתים מנוגדים אשר מתקשרים עם העולם הסובב [Linn M. 1995]. תלמידים נגשים ללימוד מדעים לאחר שנחשפו לאוסף רעיונות שונים וגבשו דעות מסוימות. לעיתים מושגים שונים יכולים להיקלט אצל התלמידים כאותו הדבר על אף השוני וזאת עקב שימושם המטעה למשל. על מנת לעזור לתלמידים להטמיע את הבנתם במושגים שונים על המורים:
א. לספק דוגמאות משכנעות ובהירות. 
ב. לתת לתלמידים אפשרות לדון ברעיונות שלהם על מנת לגבש נקודת מבט עמוקה יותר. 
תהליכים אשר מדגימים חזותית רעיונות מדעיים שונים יכולים לתרום רבות להבנת והטמעת החומר.

4.3.2. ויזואליזציה למדע
הבנת תוכנית הלימודים וחקירתה יכולה להניב יצירת כלים חזותיים אשר יהפכו את החומר המדעי לוויזואלי ונגיש יותר, ישפרו ויעמיקו את הבנתו
[Linn M., Lee H., Tinker R., Husic F. & Chiu J. 2006]. כלים טכנולוגיים אשר תרמו להטמעת המידע אוגדו לארבעה עקרונות מרכזיים [Linn M. 2000, 2004] והם: 
א. להפוך את המחשבה לחזותית; 
ב. להפוך את המדע נגיש לתלמידים; 
ג. לאפשר לתלמידים ללמוד האחד מהשני; 
ד. לקדם למידה עצמית; 
[[Kali Y. & Linn M. 2007

חשוב לבחון את העקרון הראשון – הפיכת המחשבה לחזותית. הנפשות מדעיות יכולות להפוך תהליך בלתי נראה ודינאמי לחזותי. התלמידים יכולים להפוך את המחשבה שלהם לחזותית, לבחון את הידע שלהם ולכוון את הלמידה שלהם 
[Bransford J. 1999; Collins A., Brown A. 1991; Linn M. 1995]. מהנדסי תוכנה חקרו ויצרו המון כלים חזותיים שתלמידים יכולים להשתמש על מנת למפות את הרעיונות שלהם. מהנדסי תוכנה כמו כן יכולים לשבץ כלים חזותיים בסביבות מדעיות שונות על מנת להפוך רעיונות מורכבים ותופעות מדעיות לחזותיות ומובנות לתלמידים הצעירים. 

המחקר החל לתפוס את רעיון הוויזואליזציה אשר עוזר לתלמידים להשוות ולנתח את הרעיונות שלהם. הטמעת הרעיונות נעשית תוך שימוש במאגר המכיל מגוון של מידע. המידע בא לידי ביטוי בצורות הבאות:
א. השוואה מדעית בין שני מצבים מוגדרים;
ב. מידע שבא מתוך ניסיון יום יומי;
ג. מתן תמיכה לתלמידים תוך יצירת קריטריונים של ניתוב התקדמותם;
ד. לעודד תלמידים ליצור הקשר לרעיונות שלהם על מנת שיוכלו לדון בהם עם אחרים
[Linn M. 2005]. 
השאלה היא כיצד ניתן להשתמש בעקרונות תוך מימוש בכלים חזותיים. לא כל הדוגמאות הויזואליזציות טובות לשימוש והוראה, לעיתים חלקן יכולות לבלבל תלמידים יותר מאשר לעזור להם [Morrison  J. 2002]. כמו כן, מתברר שעודף המידע שהוצג יכול רק לבלבל את התלמידים ולא להבהיר את הרעיונות.

על מנת להדגים את חשיבות קבלת ההחלטות בפיתוח הכלי, במאמר מדגימים תוכנה. תפקידה לנתח נתונים להצגת עוצמה של חום. המפתח Foley [Foley B. 2000] תהה האם הצגה צבעונית יכולה להיות יותר יעילה מאשר הצגה בשחור לבן. הוא תכנן מספר גרסאות, באחת השתמש בצבעים כפי שצובעים מפה סינופטית ובשנייה השתמש בשני צבעים בלבד: כחול לקור ואדום לחום. הוא גילה שהוספת צבע פגעה ביעילות של הכלי וגרם לבלבול בקרב התלמידים. הצבעים הסיחו את דעתם, וגרמו להם לחשוב שחום יכול לשנות את צבעו ולא כמעבר מחום לקור. מתכנני כלי לחיזוי מזג האוויר טענו שנתקלו בבעיות דומות [Songer N. 1996]. דוגמא זו ממחישה את הקושי בתכנון כלי להצגה חזותית מבלי לפגוע ביעילותו. יש לשקול בכובד ראש כל תוספת להצגה האם היא יכולה לתרום או לגרוע מיעילותו של הכלי.
4.3.3. תכנון ידע ותכנון בסיס נתונים 

על מנת לקדם למידה קיימת חשיבות להבין למה ויזואליזציה הצליחה או נכשלה. הבנה זו היא חיונית על מנת לפתח אפליקציות מועילות. תכנון ידע לגבי הצלחות או כישלונות חיוני כאשר באים לשפר כל תוכנית לימודים 
[Barab S. & Squire K. 2004; Bell P., Hoadley C. & Linn M. 2004;].
 מספר מערכות פותחו על מנת לחבר תכנון ידע ולהציג אותו בצורה שמעצבי תוכניות הלימודים יוכלו לסמוך עליו ולהשתמש בו ולהמשיך לפתח ידע זה הלאה
 [Merrill J. 2002; Akker N. 1999]. לאחר מחקר של 20 שנה תכנון הידע תומצת בצורת 4 עקרונות שהוזכרו קודם ו- 14 עקרונות שפחות ממוקדים ולכן יותר מעשיים (שנקראים עקרונות מעשיים).

על מנת להפוך את המערכות למיזוג ידע ליותר נגישה ושימושית למתכננים פותח בסיס ידע לעקרונות תכנון (http://www.design-principles.org)
 [Kali Y. & Linn M. 2007].  המערכת מכילה קבוצת הדגמות מתוכניות לימוד למדעים שונים המקושרים לעקרונות שתוארו לעיל. מחקרים אחרונים הראו ש:
א. חיוני לקדם בניית מאגר מידע משותף עבור קהילות שמתכננות וחוקרות טכנולוגיות הוראה [Kali Y. 2006];
ב. לסייע למתכננים מתחילים ביצירת טכנולוגיה יעילה המבוססת על יחידות לימוד [Kali Y. & Fuhrmann R. 2007].

4.3.4. הפיכת מחשבה לחזותית

ניתן לשכלל את עקרון הפיכת המחשבה לחזותית על ידי הצגת ארבע עקרונות מעשיים לתכנון, המקושרים לעקרון על זה. כמו כן, ניתן לתאר יכולות ויזואליזציה טובה שמפעילה עקרונות אלו. 

4.3.4.1. עקרון מעשי 1: הפחתת מורכבות ויזואלית על מנת לעזור לתלמידים לזהות מידע שאינו בולט לעין.

עקרון זה קורא להפחתת מורכבות מכל סוג שהוא על ידי הורדת פונקציונאליות ופרטים מהרעיון המרכזי. אנימציות רבות לא משפרות למידה מכיוון שהן מעמיסות מידע במקום לתאר במדויק את המסר הרצוי בצורה הפשוטה ביותר [Morrison J. 2002]. 

כאשר מתכננים ויזואליזציה המתכננים צריכים לשקול בזהירות רבה את סוג התמיכה שהתלמידים צריכים. על מנת להצליח, המתכננים צריכים לנתח גם את אוסף הרעיונות שיש לתלמידים, ואת סוג ההנפשה. כמובן שויזואליזציה יכולה לפשט יותר מידי ולפגום בתהליך הלמידה. על מנת לשרת היטב את התלמידים על הכלי לספק רמה אופטימאלית של מורכבות לכיבוש מטרה מסוימת. מציאת האיזון הנכון דורשת הבנה מדויקת של הידע הנמצא אצל קהל היעד. ברוב המקרים, מציאת רמת מורכבות מתאימה דורשת מספר אינטראקציות של תכנון ומימוש. 

4.3.4.2. עקרון מעשי 2: לבנות תהליך ליצירה אוטומטית של הסברים


חילול הסברים, העלאת השערות ושאלות הם תמצית המדע. למרות זאת, בשיעורי המדע, מתרכזים בעיקר ברעיונות שמובעים בספרים והמשימה העיקרית היא הבהרת רעיונות אלו, ופחות בדיון והסברים [Linn M. 2004]. בניית תהליך לחילול הסברים יכול להעשיר את ההסברים של התלמידים ולאפשר לקבוצות תלמידים ליצור בסיס משותף ליצירת הסברים אלו [(McNeill K., Lizotte D., Krajcik J. & Marx R. 2006].

קלארק ו סמפסון [2007 Clark D. & Sampson V.] מצאו ששיתוף התלמידים בהוראת החומר הנלמד מבהיר את הרעיונות הנלמדים לתלמידים. הם נצלו את הרעיונות שהעלו  התלמידים על מנת לייסד דו שיח שכללו קבוצות עם דעות מנוגדות. הם טענו שתהליך זה מקדם הנמקות מדעיות – תהליך של תגובה לרעיונות של אחרים על בסיס עובדות מנומקות.  על-ידי כך שהופכים את מחשבת התלמידים לחזותית התלמידים נאלצים לטעון טענות מדויקות ומאפשרים לאחרים לנסח בצורה מפורטת ומדויקת את התגובה. דו שיח כזה הוא נדיר בכיתות רגילות. כתוצאה מכך לתלמידים יש מושג טוב יותר לגבי הבנת חבריהם והם יכולים להשקיע זמן בהערכה והעברת ביקורת על רעיונות של אחרים. זה מעודד את התלמידים להמציא סיפורים מעשיים מאחורי הרעיונות שלהם תוך שימוש במינוחים מדויקים. כמו כן, ניתנת להם היכולת להעריך את כוח ההסברים המשכנעים תוך תגובה לביקורת לרעיונות שלהם. צורה זו של הנמקה מכינה תלמידים ללמידה יותר מתקדמת של מדעים [Linn M. 2004].

הקלטת רעיונות תוך תהליך הלמידה ואז שימוש בהם על מנת לנמק תופעות, זוהי מיומנות חשובה ביותר שתלמידים צעירים היכולים לתרגל ולהשתמש מאוחר יותר בלימודים שלהם.
4.3.4.3. עקרון מעשי 3: לתמוך בתלמידים ביצירת מודלים מורכבים


כאשר תלמידים יכולים ליצור בעצמם מודל של תופעות, הם יכולים להחליט עד כמה רכיבים של התופעות מקושרים אחד לשני. בתהליך זה הם בוחנים מחדש את מאגר הרעיונות שלהם. רכיב מרכזי ביצירת המדע הוא בניית מודלים של מחשבים. תוכניות עם מודלים מורכבים מספקות לתלמידים את האפשרות לתרגל בניית מודלים. חוקרים מתחילים ליצור אפשרויות אלו לתלמידים בכיתות נמוכות תוך שימוש בכלים כמו
 NetLogo [Colella V., Klopfer  E., & Resnick M. 2001] ו Boxer [DiSessa A. 2000].
בניה ובדיקה של מודלים דינאמיים תוך שימוש ב Model-It.. כלי זה פותח באוניברסיטת מישיגן, זהו כלי לבנייה דינאמית של מודלים עם יכולות. הכלי תוכנן לעזור לתלמידים בעלי מיומנות מינימאלית במתמטיקה, בבניית מודלים דינאמיים של תופעות מדעיות והרצת סימולציות עם מודלים אלה על מנת לבדוק ולנתח את התוצאות
 [Metcalf-Jackson S., Krajcik J. & Soloway E. 2000]. הכלי מספק שימוש חזותי קל ונוח, בעזרתו התלמיד יכול לתכנן, לבנות ולבדוק את המודלים (תמונה 6).
ב Model-It השתמשו אלפי תלמידים ומורים גם בבתי הספר העירוניים והפרברים. המחקר הראה שכאשר הכלי משולב כהלכה בתוכנית הלימודים הוא מאפשר לתלמידים לקחת חלק במגוון רחב של מסלולים מדעיים, כמו: בניית קשרים, ניפוי טעויות, בדיקות, הגדרת משתנים ומיזוגים [(Metcalf-Jackson S. 2000].

היחידה הייתה יעילה במיוחד כי התלמידים הונחו להשתמש בתבניות הבאות: לצפות, להתבונן ולהסביר. בנוסף על כך, ניסוי כזה יכול לגרום לתלמידים להעריך את יכולות המחשבים ולגרום להם להבין יותר טוב כיצד קשרי גומלין פועלים. יכולת זו מראה את היתרון של מתן אפשרות לתלמידים בבניית מודלים שלהם כפי שהוצע לפי עקרון מעשי לתכנון תוך הטמעת הפעילות ומתן משוב חיובי.

4.3.4.4. עקרון מעשי 4: שימוש בתצוגה מרובת קשרים


דרך יעילה להצגת תופעות מורכבות היא מתן נקודות מבט שונות לאותה התופעה. ניתן לעשות זאת בצורות שונות הכוללות גראפיקה, הנפשה, תצוגה גראפית, הצגה סימבולית, מלל, שמע וכו'. ההצגה היא לא בהכרח אינטראקטיבית ולכן לא תמיד חזותית. שימוש בהצגות שונות מאפשרת לתלמידים שונים למצוא צורת הצגה שמתאימה יותר לרעיונות שלהם. שימוש בהצגות שונות מאפשרת לתלמידים לזהות קשרים שלא בולטים בהצגה אחת וכן בולטים בהצגה שנייה. צורת הצגה זו היא יעילה עוד יותר כאשר הן מחוברות זו לזו בצורה דינאמית ומסונכרנות זו עם זו. כך שינויים בצורת הצגה אחת משפיעות על שאר ההצגות. באופן זה תלמידים יכולים להבין יותר טוב קשרים בין צורות הצגה שונות של אותה תופעה ולמזג רעיונות שכל הצגה מדגימה.
4.4. ויזואליזציה של אלגוריתמים: המצב הקיים

המחקר מציג ממצאים הקשורים למצב בנושא ויזואליזציה של אלגוריתמים וזאת על סמך ניתוח של יותר מ- 500 אלגוריתמים. המחקר דן כיצד ויזואליזציה מבוזרת בין הנושאים השונים כמו אלגוריתמים שונים, בסיסי נתונים שונים ועוד, מי יצר אותם ומתי, איכויות שלהם וכיצד הם מופצים. הממצאים מראים שאיכויות הוויזואליזציה הן נמוכות והנושאים המכוסים כיום על ידי הוויזואליזציה נוטים לתחומים היותר קלים. אין מאגרים זמינים של ויזואליזציה של אלגוריתמים, מה שמסכן איבוד חלק מהאלגוריתמים שכבר מומשו על ידי הוויזואליזציה לאורך הזמן. לכן נושא הויזואליזציה דורש שיפור ניכר, הפצת החומרים, ניהול, ארגון, שיווק וליידע מתכנתים על כיסוי החומר הקיים. זאת ניתן להשיג על ידי ניהול קהילה שתאגד בתוכה מידע ותאפשר שיח פנימי.

4.4.1. ויזואליזציה של אלגוריתמים: המצב הקיים כיום

מבני נתונים ואלגוריתמים הם אבן יסוד בהוראת מדעי המחשב. טכניקה לשיפור הוראת מבני נתונים ואלגוריתמים היא שימוש בויזואליזציה ואנימציה. השימוש בויזואליזציה קיים כבר עשרות שנים ומאז נכתבו עשרות מאמרים בנושא ופותחו מאות אפליקציות. אפליקציות ויזואליזציה טובות מחיות אלגוריתמים ומתארות את מרחב האפשרויות שלו והמעברים בניהם. כמו כן, האפליקציות מתארות מבני נתונים בצורה מופשטת ויותר קלה לתפיסה.

ויזואליזציה של אלגוריתמים מאוד מושכת בעיני גורמי ההוראה  [Naps T. 2002]. כמו כן, ויזואליזציה של אלגוריתמים חביבה על קהל התלמידים
 [Gurka J. & Citrin W. 1996; Stasko J. 2001]. אבל ישנה שאלה חשובה: האם זה מועיל בהוראת מדעי המחשב? ולכן קיים דיון הנושא. חלק מהמחקרים מראים ש"אין שינוי משמעותי"  [Gurka J. & Citrin W. 1996; Hundhausen C. 2000], מחקרים אחרים מראים ששימוש בכלי ויזואליזציה אכן יכולים לשפר הבנה של מבני נתונים בסיסיים ואלגוריתמים שנלמדים כחלק מתוכנית הלימודים הקלאסית של מדעי המחשב
 [Lawrence A. 1994; Byrne M. 1996; Hansen S. 2000; Grissom S. 2003].
מסקנה חשובה מהספרות היא שעל מנת שהלמידה תהיה יעילה חייבים שיתוף פעולה מלא של התלמידים [Naps T. 2002]. 

קיים מגוון רחב של אפליקציות לויזואליזציה באיכויות שונות. גם אלו אשר נמצאו באיכות נמוכה לא תמיד עונות על קריטריונים להוראה יעילה תוך שימוש בהם, חלק הולך לאיבוד באולם האינטרנט הנרחב. לכן ישנו אוסף גדול של מאמרים העוסקים בשאלה כיצד ליצור ויזואליזציה יעילה מבחינת ההוראה [[Hundhausen C. 2002; Naps T. 2002, 2003.
עדיין רחוק היום שבו יהיה כיסוי מספק לכלל הנושאים תוך שימוש בויזואליזציה נכונה. 
מטרת המאמר שסקרתי היא לסכם את המצב הקיים כיום בנושא הויזואליזציה, אילו נושאים מומשו בעזרת הויזואליזציה במבני נתונים ואלגוריתמים. להציג מספר שאלות מחקר פתוחות שעליהן ניתן יהיה לעבוד בעתיד. חלק מהשאלות שעלו הן: 

· אילו ויזואליזציות קיימות כיום?

· מה האיכויות הכלליות שלהן?
· האם יש כיסוי הולם של הנושאים הנלמדים בבסיסי נתונים ואלגוריתמים במדעי המחשב?
· כיצד גורמי ההוראה משתמשים בויזואליזציה?
· האם התחום פעיל ומשתפר?
· האם קיימת תשתית הולמת לשימור והפצת הנושא?
· האם ישנה תמיכה הולמת בקהילת המפתחים והתלמידים?
4.4.2. התפתחות הויזואליזציה של אלגוריתמים

מספר סביבות פיתוח לויזואליזציה של אלגוריתמים ידועים היטב בקרב קהילת הוראת מדעי המחשב. ניתן לחלק אותם לשני חלקים: לפני ששפת פיתוח Java באה לעולמנו והאינטרנט ואחרי. בעבר השתמשו יותר בשפות סקריפטים שונות והתוכנות הכילו אוסף אלגוריתמים קבוע מראש. יחד עם זאת ניתנה האפשרות למורים ולתלמידים לממש אלגוריתמים נוספים דרך הכלי.  כיום האפליקציות לא כופות להשתמש במערכת הפעלה ספציפית ובאות כאוסף של תוכנות שונות בניגוד לעבר.

4.4.3. יעילות של ההוראה תוך שימוש בויזואליזציה של אלגוריתמים

ויזואליזציה יכולה לספק חלופה יעילה לסוגים אחרים של הצגות במיוחד עבור הגשה של פסאדו קוד.  בהרצאות התלמידים מדווחים על נוחות השימוש בויזואליזציה
 [Gurka J. & Citrin W. 1996; Stasko J. 2001]. הספרות לא תמיד מאשרת שויזואליזציה תמיד יעילה.

המחקר של Gurka J. & Citrin W. 1996]] מצא כי אין כמעט בכלל הוכחה לכך שויזואליזציה משפרת את ההבנה של התלמידים. הם הציעו לחזור על מספר מחקרים שכשלו תוך פיקוח יותר הדוק על נושאים כמו שימושיות, קושי האלגוריתמים, איכות הויזואליזציה ותכנון ניסיוני. הם מזהירים שהקהילה צריכה להיות מוכנה לממצאים שלא יהיה שינוי משמעותי לאחר שימוש בכלי ויזואליזציה.

מחקר אחר שנעשה על-ידי Hundhausen C. 2000]] מצא שתלמידים אשר בנו לבד את הויזואליזציה, דעתם הוסחה על ידי תהליך הבניה עצמו. המחקר שלהם התבסס על הממצאים שמעורבות התלמידים משפרת את ההבנה אבל הטכנולוגיה עצמה לא בהכרח משפרת את התוצאות. הם מצאו שתלמידים אשר בנו דגמים פרימיטיביים שיפרו את הבנתם לא פחות מאשר תלמידים אשר בנו אפליקציות מתקדמות להבנת החומר. 

בניגוד למחקרים אלו הולכים וגדלים העדויות ששימושים מסוימים של ויזואליזציה אכן משפרים בצורה ניכרת את הבנת החומר הנלמד. הגורם הכי משפיע על הבנת החומר הנלמד הוא שילוב התלמידים תוך כדי שימוש בוויזואליזציה [Naps T. 2002; Hundhausen C. 2002]. עבודות בתחום זה ממשיכות לקבץ את הנושאים אשר גורמים לויזואליזציה יעילה. 

Saraiya  חקר מספר נושאים אשר יכולים לגרום לויזואליזציה יעילה. הם מצאו כי ליכולת לשלוט בקצב הויזואליזציה בניגוד לצפייה באנימציה היה את ההשפעה הגדולה ביותר על יעילות הלמידה [Saraiya M. 2004; 2002]. נושאים אחרים כמו מבני נתונים טובים, הפרדה לוגית טובה גם השפיעו בצורה חיובית על הלמידה. בנוסף הראו שמתן קוד לא שיפר את ההבנה. כמו כן, ניתן היה להראות שתלמידים אשר עבדו בצורה יזומה עם הויזואליזציה ולא רק צפו בה, שיפרו את ההבנה של החומר הנלמד בצורה ניכרת.
4.4.4. איסוף וארגון המידע

המקור הגדול הקיים כיום לאיסוף ואיגוד המידע לויזואליזציה הוא
 AlgoViz Wiki 2010]]. אוסף זה של משאבים מכיל את האוגדן הגדול ביותר בנושא הויזואליזציה שנוצר אי פעם. 

זהו אתר אינטרנטי שניתן לעריכה על ידי המשתמשים. המטרה הראשית של האתר היא לקטלג את הקישורים השונים לסוגים שונים של ויזואליזציה. האתר מכיל רשימה של פרויקטים גדולים לויזואליזציה. כמו כן, מצוין אילו נושאים כבר כוסו. ישנו רישום של תוכנות לניפוי שגיאות תוך שימוש בויזואליזציה. ישנה ביבליוגרפיה מפורשת של מאמרים בנושא הויזואליזציה. האתר נותן מענה גם למשתמשים חדשים בתחום וגם לכאלה שעוסקים בו זמן רב. האתר מספק מספר כלים שמקלים את השימוש בו, כמו חיפושים חכמים, בדיקות של קישורים ועוד. 

4.4.5. מה עוד ניתן להוסיף 

למרות שיש לא מעט כלי ויזואליזציה טובים הצורך בכלים באיכויות גבוהות הולך וגדל. ישנם נושאים רבים שלהם אין כיסוי כלל על ידי ויזואליזציה. זה נכון במיוחד עבור הנושאים היותר מורכבים כמו עצי B או NP completeness. מצד שני היסודות התיאורטיים כיצד צריך לשפר ויזואליזציה הולכים וגדלים. יותר ויותר מאמרים עוסקים בשאלה כיצד להשתמש בצורה יעילה בויזואליזציה וכיצד לפתח תוכנות להוראה יעילה של ויזואליזציה. בזמן שצריך להמשיך לכתוב מאמרים יש צורך בפיתוח תוכנות יעילות באיכות גבוהה. 

מפתחים רבים לא מודעים למחקרים שנעשו בנושא והם ממשיכים לחזור על שגיאות שכבר נעשו ונלמדו. כמו כן, לא קל למשתמשים למצוא הדרכה מתאימה המסבירה כיצד למצוא ויזואליזציה טובה לנושא מסוים. ההצעה היא לאגד את כל הנושאים תחת קישורים שונים לתוך קהילה אחידה. תקשורת משופרת תביא להפצת ידע ורעיונות טובים, ויזואליזציות באיכויות טובות ותוצאות למידה טובות יותר. 

על מנת ליצור קהילה טובה דרושים שלושה דברים: הזדמנויות לאינטראקציה, תוכנת מאגר טובה, וסטטיסטיקות מעודכנות בנושאים השונים.

מחנכים צריכים מאגר אמין של ויזואליזציות שניתן לסמוך עליו. המתכנתים צריכים גישה זמינה לאפליקציות קיימות כיום על מנת לשפר אותם או להשתמש ברעיונות שכבר מומשו. 

תוך מתן סטטיסטיקות דינאמיות לתכולה, ניתנת האפשרות לבחור נושאים שלא כוסו עדיין ולחסוך כיסוי כפול של נושאים אחרים. כמו כן, ניתן להשתמש בפרשנויות שונות של אותם הנושאים. כל ניסיון, דעה, ושיעור יכולים לחסוך זמן ולתת למחנכים אפשרויות בחירה טובות יותר בבחירת כלי ויזואליזציה מתאים.
4.5. לימוד תוך שיתוף פעולה

כאשר לראשונה הוצגה ויזואליזציה של אלגוריתמים (Algorithm Visualization (AV)) וויזואליזציה אל אפליקציות (Program Visualization (PV)), וזה קרה לפני יותר מעשרים שנה, הם נראו כהבטחה לפתרון בעיות רבות בהוראה ולמידה של מדעי המחשב, אלגוריתמים ומבני נתונים. למרות זאת בחינה יותר מדוקדקת של תוצאות הוראה בעזרת ויזואליזציה העמידו סימני שאלה רציניים לגבי יתרונות הויזואליזציה [Hundhausen C. 2002]. לכן החוקרים התחילו לחפש הסברים לתוצאות הדו משמעיות על מנת לגלות את התנאים שבהם ויזואליזציה יכולה אכן לשפר את תהליך הלמידה.

בניתוח שנעשה על מחקר שעסק בויזואליזציה של אלגוריתמים
 [Hundhausen C. 2002] הוסקו המסקנות הבאות: פעילויות שבוצעו על ידי התלמידים נראו יותר חשובות מהנושא עצמו או מרכיבים גראפיים של הויזואליזציה. הממצאים הובילו לניתוח רמות שונות של שימוש בכלי על ידי התלמידים [[Naps T. 2002. ההשערה המרכזית היתה שרמת השימוש של הכלי משפיעה על תהליך הלמידה של תלמיד בודד. מאז ההצגה של ההשערה היא הנחתה מחקרים ומפתחים בפיתוח כלים שונים. כמו כן, נעשו מספר מחקרים שהתבססו על כך [Grissom S. 2003; Naps T. & Grissom S. 2002].

כלי ויזואליזציה שמשתמשים בהם תוך למידה משותפת יכולים להיות מחולקים לשתי קבוצות עיקריות: ויזואליזציה אינפורמטיבית כמו מפות או תוכנות למידע חברתי שונות, למשל פורומים ללמידה. הסוג השני משמש להגדלת התהליך והתוצרים של לימוד תוך שיתוף פעולה. בעבודה זו אתמקד בויזואליזציה אינפורמטיבית מכיוון שהשפעת תוכנה ועיצובה לא נחקר לעומק. יש מעט השערות של לימוד תוך שיתוף פעולה שמתייחסות לויזואליזציה אינפורמטיבית ומעט כלים שתומכים בלימוד תוך שיתוף פעולה [Hundhausen C. 2003]. לכן למשתמשים יש מעט מאוד הדרכה מספרות חוקרת לגבי כיצד ניתן להתאים את השימוש בכלי שנועד לשימוש יחיד לשימוש תוך שיתוף פעולה על מנת שיענה על הצרכים השונים הנובעים מכך. 

נבחנה ספרות הקשורה לשימוש בכלים ויזואליים תוך למידה משותפת. כמו כן, ישנם היבטים שונים הקשורים ללמידה עצמית וללמידה משותפת. ההנחה היא שככל שיש שיתוף פעולה גדול יותר בין התלמידים וכלי הויזואליזציה כך גם גדלה ההשפעה החיובית של הכלי על תהליך הלמידה. על מנת לבחון את ההנחה ישנו מחקר ניסיוני שבו נחקרו פעילויות של קבוצות תלמידים ברמות שונות של שיתוף פעולה ושני כלים שונים של ויזואליזציה. במחקר ראו ונותחו קשרי הגומלין בין התלמידים וקשרי הגומלין בין התלמידים וכלי הויזואליזציה. לבסוף ישנם תוצאות והוכחות להנחה. כמו כן, ישנו דיון בהשלכות הממצאים על מחקרים עתידיים ופיתוח כלים ללימוד תוך שיתוף פעולה.

4.5.1. האם ויזואליזציה מקדמת למידה
על מנת להבין האם ויזואליזציה מקדמת למידה תוך שיתוף פעולה ישנם רמות שונות של שימוש בכלים אלו Naps T. 2002]]. ישנן הנחות שניתן לבחון לגבי סוגי שימוש שונים של כלי הויזואליזציה תוך הוראה ולימוד של מדעי המחשב. הרעיון המרכזי של ההנחה הוא ככל שיש רמה יותר גבוהה של קשר בין הלומדים לכלי הויזואליזציה כך התוצאות של הלמידה יהיו יותר טובות. ניתן לבחון שש רמות שונות של שימוש בכלי:
· אין ויזואליזציה;
· צפייה בלבד ללא אינטראקציה;
· המשתמש יכול להגיב תוך הצגת שאלות לנצפה;
· שינוי התצוגה תוך הכנסת ערכים שונים לוויזואליזציה;
· המשתמש יכול להגדיר בעצמו את הוויזואליזציה;
· המשתמש מציג ויזואליזציה לחברי הקבוצה על מנת לקבל משוב ולעורר דיון.
כאשר השימוש היחיד בויזואליזציה הוא צפייה אזי השימוש בכלי הוא מועט ביותר. צפייה פסיבית בויזואליזציה שיפרה את התוצאות במועט בלבד אם בכלל גם בהשוואה ללא ויזואליזציה כלל.
 [Hundhausen C. 2002; Naps T. 2002; 2005]. מצד אחד ניתן להסיק שחייב להיות רכיב אקטיבי בתהליך הלמידה על מנת לשפר את תהליך הלמידה תוך שימוש בויזואליזציה. לכן חייבים לשלב וויזואליזציה עם פעילויות ברמות גבוהות יותר של הצגה, הגדרה ושינוי של הוויזואליזציה. יש מעט מאוד השוואות ניסיוניות בצורות עבודה פעילות ותוצאות על תהליך הלמידה [Naps T. 2002; 2005]. בהקשר למחקר שנעשה ישנם בשלוש רמות בלבד של שימוש: ללא שימוש כלל, שימוש מועט ביותר ושימוש פעיל [Naps T. 2005].


מחקרים אחרים מראים שלימוד תוך שימוש פעיל בויזואליזציה שיפרו את תוצאות הלמידה וזאת בהשוואה לקבוצות שלא השתמשו בוויזואליזציה פעילה [Ben-Bassat L. 2003]. כמו כן ראוי להזכיר מחקר שנעשה בפסיכולוגיה חינוכית שגילה השפעה חיובית של אינטראקטיביות במולטימדיה על תוצאות הלמידה. 


ההשפעה של ויזואליזציה על תהליך הלמידה כמו כן נחקרה למרות שלא בלמידה תוך שיתוף פעולה. למשל, בן ארי [2006 [Ben-Ari M.  הראה שתכנות ויזואלי משפר את תשומת הלב של התלמידים לגבי החומר הנלמד. זה גם יכול לתפוס לגבי לימוד תוך שיתוף פעולה - ככל שתלמידים מרוכזים יותר הם יכולים להשתתף יותר טוב בפעילויות קבוצתיות אבל צריך לבחון זאת במחקרים עתידיים.
4.5.2. שימוש בויזואליזציה תוך שיתוף פעולה

במחקר שערך רושאלה [Roschelle M. 1996] הוא פיתח כלי וחקר כיצד זוגות של תלמידים משתמשים בכלי שפיתח ולאחר מכן ניתח את התוצאות וגם את השלבים שהובילו לתוצאות אלו. הוא זיהה שכלי למידה ללימוד תוך שיתוף פעולה צריכים להיות מתוכננים כך שיתמכו בלימוד משותף ותקשורת יותר מאשר רק להציג את הנושא בצורה מדויקת עד כמה שניתן. הוא סיפק מספר קווי בסיס מנחים על מנת להשיג יעד זה. הניתוח של פעולות הגומלין בין התלמידים להצגה החיצונית גם כן זוהתה כתחום עיקרי של המחקר. בסופו של דבר המחקר מראה ששימוש בויזואליזציה משפיע על לימוד תוך שיתוף פעולה.


כמו כן נעשה מחקר [Hundhausen C. 2003], אשר השווה את השפעה השונה לייצוגים השונים (גרפים, טקסטים וכו') כאשר התלמידים אוספים ומנתחים מידע, גם בלמידה ישירה וגם בלמידה מרוחקת. נמצאו הבדלים בהדרכה שהייצוגים השונים מספקים ללימוד תוך שיתוף פעולה, בייחוד דיון ומצבי למידה שונים משפעים על השימוש. אומנם לא נמצא הבדל בביצועי התלמידים אלה רק בדרך שהתלמידים השתמשו ודנו בייצוג. ניתן לטעון שההבדלים בתהליך הלמידה ישפיעו על התלמידים רק בטווח הארוך ולכן לא ניתנים לבדיקה בתנאי מחקר בודד.

המחקרים שהוצגו בחלק זה מראים שלוויזואליזציה ולסוג האינטראקציה יש השפעה על תהליך הלמידה תוך שיתוף פעולה ויכולים להשפיע על תוצאות הלמידה.

4.5.3. מחקר על ויזואליזציה של תוכנה ולימוד תוך שיתוף פעולה

 
Myller N. 2007b]] מילר חקר את תוצאות הלמידה לאחר שהתלמידים למדו תוך שיתוף פעולה על מחסנית וזאת תוך שימוש באנימציה או סימולציית אלגוריתמים. לא נמצאו הבדלים משמעותיים בביצועי התלמידים בין שתי הקבוצות. התלמידים שהשתמשו בסימולציות אלגוריתמים עבדו באופן קבוע יותר טוב וזאת בהשוואה לקבוצה השנייה שצפתה בסימולציה בלבד. במחקר חוזר שנערך נמצאו הבדלים משמעותיים לטובת הקבוצה שלמדה תוך שימוש בסימולציות אלגוריתמים. עובדה זו מחזקת את היעילות של השימוש בויזואליזציה בלמידה קבוצתית [Laakso M. 2008].


H¨ubscher-Younger T. & Narayanan N. 2003]] פיתחו מערכת אינטרנטית שמאפשרת לתלמידים לפרסם ייצוג משלהם לאלגוריתמים כמו: תמונות, הסברים, אנימציה ועוד) ולדון עליהם באינטרנט. הם הסיקו שהתלמידים שמשתתפים באופן פעיל בפעילות זו השיגו ציונים גבוהים יותר מאשר תלמידים אשר לא השתתפו באופן פעיל אלא רק צפו באתר.

כמו כן, פותחה מערכת למידה מבוזרת שתמכה בלמידה קבוצתית. התוצאות הראו שבמשימות חילול תוכניות, תלמידים שלמדו תוך שיתוף פעולה פנים מול פנים או מרחוק עלו בביצוע שלהם על תלמידים שלמדו באופן עצמאי. לעומת זאת,  כל הקבוצות ביצעו בצורה דומה משימות הערכה. זה מראה שיעילות הלמידה תלויה לא רק בצורת הלמידה אלא גם בסוג המשימה שיש לבצעה.

4.5.4. הרחבת השימוש בויזואליזציה - רמות שימוש שונות


בכלים שמדגימים ויזואליזציה של אלגוריתמים המשתמשים יכולים לשנות ערכים שישפיעו על התצוגה בלבד, לעומת זאת בויזואליזציה של תוכניות המשתמשים יכולים לשנות גם ערכי קלט ויותר חשוב מכך המשתמשים יכולים לשנות את הקוד עצמו שעל פיו מבוססת הויזואליזציה. 

4.5.4.1. קישור רמת השימוש לתהליך הלמידה תוך שיתוף פעולה


המטרה היא לתאר כיצד רמת השימוש בויזואליזציה משפיעה על תהליך הלמידה הקבוצתי. ככל שישנה רמת התחייבות גבוהה יותר בין למידה משותפת לרמת השימוש בויזואליזציה כך גדלה רמת התקשורת תוך תהליך הלמידה הקיבוצי. השערה זאת נבנתה על פי עבודתם של [Roschelle M. 1996, Naps T. 2002, Hundhausen C. 2003, 2005].


אף על פי שאין מחקרים קודמים שחקרו השערה דומה, ישנה עדות עקיפה שתומכת בהשערה זו והתקבלה ממחקר אחר. בניסוי שתואר על-ידי  [Hundhausen C. & Brown A. 2008] השימוש המשותף של ויזואליזציה ברמת שימוש גבוהה קידם את תהליך הלמידה מכיוון שעבודת זוגות התלמידים עוררה דיון יותר מעמיק ביניהם ופחות מול המורה (משמע הם הצטרכו פחות עזרה מגורמים חיצוניים), הם עבדו יותר על פתרונות ולא היו להם שעות יעילות ומבוזבזות. זה מספק תמיכה ראשונית בהשערה על-ידי הצגת באילו מקרים רמת שימוש גבוהה יכולה להגביר שיתוף פעולה. על מנת לבדוק את אמניות ההשערה בוצע מחקר ניסיוני שבודק זאת מפורשות.

4.5.4.2. מתודולוגית המחקר

על מנת לאמת את ההשערה בוצע מחקר השוואתי, וזאת על מנת להבין כיצד השימוש בויזואליזציה ברמות שונות ולימוד תוך שיתוף פעולה קשורים. התלמידים השתמשו במעבדות בשני כלים, האחד: סביבת פיתוח חינוכית והשני מערכת אנימציה. שני הכלים הוכחו כיעילים בהוראת יסודות של מדעי המחשב ותכנות
[Ben-Bassat L. 2003; Haaster V. & Hagan D. 2004; Ragonis N. & Ben-Ari M. 2005]. כמו כן, בחלק מהמעבדות התלמידים עבדו בקבוצות קטנות אשר חולקו באופן אקראי לקבוצות של 4 או 5 תלמידים. הרכב הקבוצה נשמר לאורך כל הקורס. כל תהליך הלמידה צולם במצלמות לכל קבוצה בנפרד.


המחקר אישר באופן חלקי את ההשערה שרמת השימוש בכלי שבו התלמידים בוחרים לעבוד משפיע על איכות הלמידה המשותפת. משמע שרמת השימוש ורמת האינטראקציה בין התלמידים קשורים זה בזה. זה נכון במיוחד כאשר כלי הויזואליזציה תומך ברמות של צפייה והכנסת נתונים. הכנסת נתונים מגדילה באופן משמעותי את רמת הדיון ואילו צפייה בלבד מגדילה את הזמן שבו התלמידים שותקים ולא דנים בחומר הנלמד.

ברמת השימוש הכי נמוכה משמע צפייה בלבד, ההשערה לא מתקיימת ואיכות רמת הלימודים תוך שיתוף פעולה לא משתנה. התלמידים נוטים לפנות יותר למורה מאשר לנהל דיון פנימי, משמע או שהם מחפשים עזרה בהבנת החומר או שהם קשובים יותר למה שהמרצה מסביר ולא לכלי הויזואליזציה עצמו.

המחקר בוצע בכיתה אמיתית ויש לו תקיפות סביבתית גבוהה ביותר. יחד עם זאת חשוב לציין שלא ניתן היה לשלוט בכל הפרמטרים כמו בתנאי מעבדה. לכן ניתן רק לומר שיש קשר ברור בין רמת השימוש בכלי ויזואליזציה לאיכות הלמידה. מצד אחד ישנן רמות שימוש שונות, שלא תמיד נשלטות על ידי התלמידים וקורות כתופעת לוואי של האנימציה. למשל כאשר תלמידים צופים באנימציה הם נדרשים להכניס קלט עבורה וזאת למרות שביקשו רק לצפות באנימציה וכך רמת השימוש גדלה.
4.5.5. כיצד ויזואליזציה יכולה לתרום
ויזואליזציה יכולה לעזור לתלמידים לנתח את רעיונותיהם. ויזואליזציה לעיתים מציגה רעיון שמדרבן תלמידים לשיח ודיון. כפי שהוצג, ויזואליזציה טובה מדגישה מידע. למשל, חילול הסברים, השוואת תוצאות של שותפים, עיצוב מודלים, קישור הצגות שונות או שיקוף חלופות. 
4.5.6. עבודות דומות

ויזואליזציה לתוכנה הופיעה לראשונה בשנות ה-80, כאנימציה עבור אלגוריתמים 
[2003Naps T. Roessling G. ]. המורים מצאו בכלים אלו השפעה ניכרת על העברת והבהרת החומר לתלמידים. הדבר הוביל לפיתוח מספר מחקרים על מנת לסווגם ולמצוא את היעילות שלהם בתהליך הלמידה של התלמידים.

את ההשלכה החינוכית מאחורי טכנולוגיה ויזואלית אפשר למיין לאור מספר אמות מידה. זוהו מספר רכיבים שהם קשורים לאופני תצוגה שונים. גישה חשובה ובולטת יותר הוצגה על ידי [2003Naps T. Roessling G. ] וזו רמת ההתחייבות השונה לשימוש בכלי המשפיע על תוצאות הלמידה של התלמידים. גישה זו מיינה טכנולוגיות ויזואליזציה על פי צורות שונות של התחייבות בין התלמידים לכלי שבו השתמשו. זוהו מספר רמות שונות כפי שיפורט בהמשך. כמו כן, הוצגה מסגרת למחקרים ניסיוניים של יעילות הויזואליזציה. מסגרת זו מאפשרת למורים למצוא ולמדוד את הקשר בין רכיבים ויזואליים לרמות ההבנה השונות שצריך להגיע אליהם. נעשו מספר מחקרים בנושא [2007Crescenzi P. & Nocentini C. ] למחקרים היו תוצאות חיוביות שאישרו את חיוניות מערכת הלמידה שמתאימה עם יתרונות חיוניים גם לתלמידים וגם למורים. 

4.5.7. מציאת גישות חדשות להוראת תכנות

פרויקט Cupi2 פותח תחת מודל הוראתי המתואר להלן:

1. למידה פעילה – בצורה זו מורים פועלים פחות כמדריכים ויותר כמקדמי פעילויות ומבטיחים פיתוח מיומנויות מתאימות לניתוח בעיות ותכנון רכיבים.

2. לימוד המתבסס על בעיות – תלמידים כל הזמן צריכים להתמודד עם פתרון בעיות הקשורות להטמעת נושאים חדשים.
3. לימוד מצטבר – התלמידים לומדים מיומנויות וצוברים ידע לרמות מופרדות לחלוטין 
4. לימוד על פי דוגמאות – לתלמידים יש גישה לדוגמאות הכי טובות ופתרונות משותפים.
4.5.7.1. מודל הוראתי זה מעמיד את התלמיד במרכז התהליך הלימודי.

Cupi2 מרכיב 18 רמות שונות המכילות את יסודות התכנות. מרכיבים אלו מאפשרים לבנות בסיס איתן ולהתמודד עם רעיונות יותר מורכבים בהמשך. 

בדרך זו תלמידים כל הזמן מחזקים את הידע שלהם ומיומנויות שפותחו בצורה מתגברת לאורך כל רמה. 

מיומנויות תכנות - המיקוד בשיטות הוראה קלאסיות של תכנות היה בכיסוי יסודות התכנות ולא בפיתוח מיומנויות ברמה גבוהה להתמודדות עם בעיות. Cupi2 מקדם הוראה בשתי הרמות גם רכישת ידע וגם יצירת מיומנויות תכנותיות. יתרה מזו, על התלמידים חלה החובה לתרגל מיומנויות אלו בסביבות שונות.

מיומנויות תכנות זו יכולת שתלמידים מפתחים על מנת ליישם בצורה יעילה את הידע שאותו צברו ולפתור בעיות. 

4.5.7.2. סביבה פעילה ללימודים

פיתוח מיומנויות ב Cupi2 נתמך חזק על ידי סביבת לימודים פעילה. על מנת ללמוד, ישנם שלושה נושאים עיקריים שחייבים להילקח בחשבון. ראשית, סביבה זו מונחית על ידי למידה מצטברת. כתוצאה מכך תלמידים לעיתים תכופות צריכים חיזוק של נושא הקודם שנלמד. שנית, בסביבת לימודים פעילה ישנם פעילויות מסוגים שונים, כמו: פעילות כיתתית, פעילות אישית, פעילויות משותפות, תרגולי מעבדה ועוד. לבסוף, מאחר וכל סוג פעילות מחייב תכנון נפרד, מאגר רכיבים מתאים חייב להיות מפותח. רכיבי למידה מוינו בהתאם לסוג הפעולה שהם תומכים. בצורה זו מורים יכולים לתכנן הרצאה ולהשתמש במשאבים הנכונים לסוג ההוראה.

4.5.7.3. שימוש ברכיבי למידה אינטראקטיביים לפיתוח מיומנויות תכנות

כמו מרכיבי למידה, רכיבי למידה אינטראקטיביים נועדו להקל, ולסייע בשלבי הוראה השונים. בפרט, רכיבי למידה אינטראקטיביים הם רכיבים תכנותיים שמדמים יכולות תכנותיות על ידי הדגמתם בגראפיקה אינטראקטיבית. כמו כן, הם משמשים להדגמת רעיונות מסוימים בהקשר תכנותי. ההבדלים המרכזיים בין רכיבי למידה אינטראקטיביים לרכיבים אחרים הם: יכולות ויזואליות, יכולות אינטראקטיביות וסביבת הלמידה בה הם נמצאים. הם למעשה רכיבי למידה עם מטרת הוראה מוגדרת היטב, ומשתמשים בהם תלמידים בתהליך הלמידה בסביבת פיתוח מתאימה. 

4.5.7.4. מוטיבציה, משוב, הוראה ופיתוח מיומנויות

תכנות פעילויות האינטראקטיביות אפשרו להדגיש שלושה נושאים עיקריים בתהליך הלמידה. ראשית, לויזואליזציה ואינטראקציה דינאמית ומשוב ישנם השלכות חיוביות על המוטיבציה של התלמידים. בדרך זו ניתן לקדם את מסירות התלמידים ללימוד הנושאים השונים. על ידי מתן מידע נגיש וחיוני לגבי הביצועים שלהם ועל ידי לכידת תשומת הלב שלהם. שנית, ניתן להשתמש ברכיבי למידה אינטראקטיביים למטרות למידה שונות. למשל, להוראה עצמית, מעבדות, לימוד קבוצתי ועוד. לבסוף רכיבי למידה אינטראקטיביים מפתחים מיומנויות תכנותיות על ידי עידוד התלמיד להגיע למטרה מסוימת.

4.5.7.5. ניסוי עם רכיבי הוראה אלקטרוניים

על מנת להבהיר את ההשפעה על התלמידים ותהליך הלמידה התבצע מחקר שבחן שני דברים עיקריים: ראשית נבחן האם שימוש בכלי יצר אצל התלמידים מיומנויות תכנותיות כפי שציפו שיחולל. שנית, רצו לדעת כיצד מיומנויות אלו פותחו. התלמידים שנבדקו למדו את הבסיס התכנותי והשימוש בכלי היה במעבדות. המדידות נעשו על ידי בחינה כמותית של מיומנויות תכנות ורמת השימוש בכלי. 

המחקר סיפק את הממצאים הבאים: המורים בחנו את התלמידים. כמו כן התלמידים תושאלו על רמת ואיכות השימוש והתרומה לרמת ההוראה וההבנה של החומר. התלמידים הודו שהם רכשו מיומנויות תכנות כפי שצפו מהם. כמו כן, התגלו מספר בעיות במימוש הוראת חלק מהנושאים, הליקויים תוקנו ונערך מחקר חוזר. כמו כן, נבחנה רמת השימוש בכלי. 99% מהתלמידים הודו ששימוש רב עודד פיתוח מיומנויות תכנותיות ואילו כ- 30% דיווחו שישנו מחסור בתיאור גראפי של חלק מהפעילויות. 

לבסוף נאספו מסקנות עד כמה שיפר הכלי את מיומנויות התלמידים. התלמידים העמידו את כלי הויזואליזציה ותהליכים לניפוי שגיאות ככלים מרכזיים לשיפור רמת ההבנה ואיכות המיומנויות. דעה רווחת נוספת הייתה לגבי נחיצות תהליך חוצה שהוא מדריך למידה, תרגול אינטראקטיבי, אתגרים עצמיים ושלב ההערכה. התלמידים כמו כן העריכו את המנגנון הדידקטי ויכולות הויזואליזציה המפותחות. על פי התשובות שלהם הדגמת החומר עודדה ופיתחה את המיומנויות שלהם.
4.6. סקירת תפקדה של ויזואליזציה והקשר שלה להוראת מדעי המחשב

בטכנולוגיית הוויזואליזציה ניתן להשתמש על מנת להציג בצורה גראפית עקרונות שונים במדעי המחשב. הדחף לויזואליזציה בא מרצון להפשטה של אבני בניין בהוראת מדעי המחשב. האינטואיציה רומזת שעל ידי הפיכת אבני בניין אלו ליותר מופשטים הם יהיו יותר מובנים. תצוגה גראפית למשל יכולה להסביר יותר טוב כיצד הם פועלים. ויזואליזציה הופיעה בשנות ה-80 המאוחרות. מטרתה היתה לחקור ולהציג בצורה גראפית עקרונות במדעי המחשב [Brown A. 1988, Stasko J. 1990]. האמונה הרווחת היא שויזואליזציה משפיעה בצורה חיובית על תהליך הלמידה. אף על פי כן מחקרים שנעשו בנושא לא מראים זאת בצורה מפורשת וחד משמעית [Hundhausen C. 2002]. כמו כן, גורם מרתיע נוסף הוא הזמן הדרוש להטמעת הטכנולוגיה בתוכנית הלימודים. ממצאים אלו מצביעים על שני מכשולים עיקריים בדרך לשימוש נרחב בויזואליזציה:

· מנקודת מבטו של הלומד יתכן וויזואליזציה לא יעילה כפי שסברו;
· מנקודת מבטו של המלמד יתכן וההשקעה בהטמעת הויזואליזציה תהיה גבוהה מדי ביחס ליתרון שהיא נותנת.
מה ניתן לעשות על מנת לעקוף מכשולים אלו? על מנת להבין את יעילות הויזואליזציה תחילה יש לחקור יותר לעומק במחקרים קודמים שנעשו בתחום. ואכן ממחקרים עולה ששימוש פעיל בויזואליזציה הניב תוצאות הרבה יותר יעילות מצפייה בלבד בויזואליזציה [Hundhausen C. 2002]. הפעילויות שבהם התלמידים השתתפו היו:

· הכנסת נתונים יזומה [Lawrence A. 1993];
· ניבוי תוצאות הוויזואליזציה [Byrne M. 1996];
· תכנות אלגוריתם התוצאה [Kann, C. & Lindeman R. 1997];
· מענה על שאלות אסטרטגיות בקשר לויזואליזציה 
 [Hansen  S. & Narayanan N. 2000];
· הרכבת ויזואליזציה משלהם [Hundhausen C. 2002];
האם יעילותה מוטלת בספק? 
השאלה היא אילו שילובים נכונים על מנת להניב את התוצאות הטובות ביותר מויזואליזציה. 

הבעיה השנייה, ההשקעה של הטמעתה לא קיבלה את הניתוח הראוי במחקר זה. על פי כן במידה ושילוב ויזואליזציה אכן יניב פירות חיוביים אזי התקווה היא שמרצים רבים יתחילו להטמיע למרות הקשיים הכרוכים בכך. 

4.6.1. סקירה של תהליכי עבודה מומלצים

ישנם מספר המלצות עיקריות למימוש הוויזואליזציה. להלן 11 נקודות עיקריות שנצברו על ידיד הניסיון [Gloor, P. 1998]: 
4.6.1.1. לספק משאבים שיעזרו ללומדים לנתח את התצוגה הגראפית – הצגה מוחשית יכולה לסייע בהבנת האלגוריתמים אבל ויזואליזציה יכולה להיות גם קשה לפענוח. הלומדים יכולים להיתקל בקשיים בלקשר את הויזואליזציה לאלגוריתם הנלמד ותוכנו. משמעות הויזואליזציה והקשר שלה לחומר הנלמד יכולה להיות מוסברת בשתי דרכים הבאות: הצגת טקסט או תיאור.
4.6.1.2. להתאים את הוויזואליזציה לרמת הידע של המשתמש – משתמשים מתחילים יכולים להיות מוצפים במהרה בעודף מידע שמוצג בוויזואליזציה. הם לרוב מעדיפים לבחון את האנימציה עם קלט שמוגדר מראש. מצד שני משתמשים עם ניסיון יעדיפו אנימציה מורכבת ומתן קלט מורכב. 
4.6.1.3. לספק אופני תצוגה שונים לאותו מידע – ניתן לתאר אלגוריתם בצורות שונות. הדבר יכול להוביל להבנה טובה יותר. המידע המוצג צריך להיות עקבי. כמו כן, ניתן לשלב קוד אשר מייצג את הויזואליזציה. דרך נוספת יעילה היא להציג באופנים שונים אחד אחרי השני את אותו האלגוריתם. 
4.6.1.4. לכלול מידע על ביצועים – ניתוח היעילות הוא חלק חשוב בהבנת האלגוריתם. לכן צבירת נתונים יכולה לסייע. כמו כן, ניתן להציג מספר אלגוריתמים בו זמנית כך ניתן להדגיש את חשיבות היעילות.
4.6.1.5. לכלול מידע על שלבי ביצוע קודמים – לאחר ביצוע מספר שלבים והתקדמות באלגוריתם, תלמידים נוטים לשכוח את השלבים הראשונים שלו, לכן מבט על יכול לשפר את ההבנה. את המידע ניתן להציג בצורה גלויה או מוסתרת [Hung T. 2000]. 
4.6.1.6. לספק שליטה גמישה לביצוע – חשוב לספק יכולת שליטה גמישה לביצוע הויזואליזציה הכוללת ביצוע פעולות קדימה ואחורה.
4.6.1.7. לספק אפשרות לבניית ויזואליזציה – בניה עצמית מדגישה לתלמידים את הרכיבים החשובים באלגוריתם ומעבירה אחריות רבה למשתמש עצמו [Hundhausen C. 2002].
4.6.1.8. לאפשר הכנסת קלט מותאם אישית – הכנסת קלט אישי גורמת למעורבות יותר גדולה של התלמידים. מאפשרת לתלמידים לחקור את הויזואליזציה בחופשיות ולהבין את כל מקרי הקצה.
4.6.1.9. מתן יכולת לשאלות דינאמיות – על מנת לשפר את יעילות הויזואליזציה עליה לספק שאלות קצרות תוך כדי ריצה הדורשות מענה מהתלמידים [Hansen S. 1999]. לעיתים יעיל לספק שני סוגים של שאלות: חלק מהשאלות יכולות להופיע בסדר אקראי, אבל בהקשר מתאים. שאלות מסוג אחר צריכות להופיע בנקודות מפנה וכך לחדד את ההבנה של התלמיד.
4.6.1.10. מתן משוב דינאמי – צריך לספק לתלמידים משוב תוך כדי ריצה, המתאר את התקדמותם ואת ההבנה שלהם בויזואליזציה [Korhonen A. 2000].
4.6.1.11. לספק ויזואליזציה עם הסברים – לויזואליזציה תהיה יעלות רבה יותר במידה ותסופק ביחד עם הסברים. ניתן לממש זאת במספר דרכים שונות: לממש הודעות שמע או הדפסת הסברים בחלון נפרד.
בהתחשב בכל אלו יש לנתח בזהירות כיצד לממש ויזואליזציה מכיוון שאין ויזואליזציה טובה אחת לכולם. בתהליך הבניה צריך להתחשב בגורמים רבים ובניתוח מקדים של הבעיה.

4.7. מסקנות

ויזואליזציה נותנת הבטחה גדולה בפיתוח סביבות עבודה שתומכות בתהליך הלמידה של המדעים. היא יכולה לספק לתלמידים רעיונות חזקים שיעזרו להם לבחון את נקודת מבטם לגבי תופעות מדעיות. היא יכולה לספק בסיס איתן ללימוד עתידי של מדעים. אבל בשביל שוויזואליזציה תהווה יתרון בהוראה, עליה להיות מתוכננת בקפידה ומבוססת על עקרונות תכנון ותבניות. תבניות יכולות להנחות מתכננים ביצירת ויזואליזציות חדשניות שבנויות על כישלונות והצלחות העבר. כמו כן, התבניות יכולות לסייע למפתחים בהטמעת המצאות חדשות ברצף פעילויות מתאים, התפורות בהתאם לצורכי הנושא. 
קיימת השפעה הדדית לכלי ויזואליזציה ולמידה תוך שיתוף פעולה. מחקרים שנעשו תומכים בהשערה שהגדלת רמת השימוש בכלי ויזואליזציה משפרת את איכות הלמידה של התלמידים. ישנן כמה אפיונים שכבר מיושמים במציאות:  

· יש להוסיף חילול שאלות אוטומטי Myller N. 2007]];
· יש לתמוך במספר צורות תצוגה, כך ששינוי תצוגה אחד יגרור שינויים בשאר אופני ההצגה [Myller N. 2007];
· הכלי צריך לספק למידה תוך שיתוף פעולה ולא רק למידה עצמית Myller N. 2006],];
רמת שימוש גבוהה יותר מספקת פעילויות משותפות רבות יותר ולכן על המורים למצוא דרך לשימוש גבוה של ויזואליזציה;
נראה שצפייה בלבד מפחיתה את שיתוף הלמידה כי התלמידים הופכים להיות פסיביים ולכן יש להימנע מצפייה בלבד או שיש לשלבה תוך הסבר של המרצה.
רמת השימוש הכי נמוכה (ללא צפייה כלל לא משפיעה לרעה כמו צפייה בלבד) יחד עם זאת יש לזכור שהיא איננה תורמת דבר.
עדיין נשאר לחקור כיצד בטווח הארוך משפיעה ויזואליזציה על תהליך הלמידה של התלמידים.  

כמו כן, חשוב שכלי הוויזואליזציה יתמוך ברמות שימוש שונות ובמיוחד בגבוהות יותר וליידע את המורים על התכנים של הרמות הגבוהות יותר. כך התלמידים ינצלו את הכלי בצורה הטובה ביותר ויקדמו את הלמידה שלהם על הצד הטוב ביותר.
4.8. מחקרים מהשנה האחרונה
הנושא שבו עוסקת העבודה, ויזואליזציה של הוראת מדעי המחשב, נמצא במחקר גם בתקופה האחרונה להלן שני מאמרים מינואר 2012 העוסקים בנושא:
4.8.1. אפליקציות מחשבים לכיתות לימוד [Webb H. 2012]
לרוב המורים, העוסקים בהוראת מדעי המחשב שימוש בתוכנות הוראה הוא הכרח. עבור מורים שרק נכנסים לתחום ההוראה הויזואלית מציאת כלי מתאים להוראה יכול להיות מסובך ואפילו מרתיע. המורים חשופים כל הזמן לטכנולוגיות וכלים חדשים. מאמר זה מציג דרכים להתמודדות עם בעיית בחירת אפליקציה המתאימה ביותר. המאמר סוקר מספר היבטים תפיסתיים שונים שיש לקחת בחשבון בשלב בחירת האפליקציה.
4.8.2. התנסות במשחקי מחשב לטובת הבטחת מידע [Guimaraes M., Said H. 2012]
המאמר מציג משחקי מחשב שנבנו על מנת ללמד אבטחת מידע. משחקי מחשב זה כלי מצוין להוראת מדעי המחשב.  מוסבר מדוע דווקא משחקי מחשב יכולים לעזור בשיפור המודעות לצורך באבטחת מידע. לימוד פעיל תורם הרבה ביותר מצפייה בלבד, לכן ישנו שימוש נרחב במשחקים. ישנם שלושה היבטים לאפליקציה שהופכים אותה ליעילה: היבט תכנותי, היבט מקצועי והיבט פדגוגי. ישנה סקירה של משחקי מחשב הקיימים כיום הקשורים לאבטחת מידע בפרט ואבטחה בכלל. כמו כן ישנה הדגמה של אב טיפוס שייצרו והתוצאות של שימוש באב טיפוס זה בסביבה כיתתית. 
5. תאור המחקר
5.1. שאלות המחקר
1. כיצד צריך לממש כלי ויזואלי על מנת לשפר את ההבנה של מושג במדעי המחשב?
2. באילו קשיים נתקלים התלמידים בלימוד מבני נתונים?
3. באילו קשיים נתקלים התלמידים בלימוד מערך?

4. האם ויזואליזציה של מערך יכולה לתרום להבנתו או לגרוע מהבנתו?
5.2. אוכלוסיית המחקר

המחקר התבצע בקרב תלמידי החטיבה העליונה (בנתיב העיוני ובנתיב הטכנולוגי) שלומדים מדעי המחשב ברמה של 5 יחידות לימוד, בכיתות י"א. נבחרו תלמידים בעלי אותה רמת ציונים במדעי המחשב. התלמידים הינם תלמידים טובים עם ממוצע ציונים בינוני ומעלה. סך הכול השתתפו 8 תלמידים. התלמידים חולקו לשתי קבוצות: לקבוצה האחת לא ניתנה אפשרות לעבוד עם האפליקציה (תתואר בסעיף 5.3) והם ניגשו ישירות לשאלונים, לקבוצה השנייה ניתנה אפשרות לעבוד תחילה עם האפליקציה למשך כחצי שעה ולאחר מכן חולקו להם השאלונים. כמו כן, לקבוצה השנייה ניתנה אפשרות לעבוד בזוגות על מנת לשתף זה את זה בדוגמאות שלהם ולדון ביניהם על אופן השימוש בכלי. 
5.3. כלי המחקר
פיתחתי אפליקציה ויזואלית שמטרתה להדגים את מבנה המערך ואת הפעולות שניתן לבצע על המערך. האפליקציה באה להדגים את תפקודו של מערך החל מההגדרה שלו, הכנסת איברים לתוכו ועד לחיפוש בינארי אשר מאפשר בדרך יעילה לאתר איבר מסוים במערך.

להלן פירוט הסעיפים המתארים את יכולות האפליקציה:

1. הקצאת מערך בגודל מסוים – המשתמש יוכל לבחור את הגודל של המערך ולהקצותו בזיכרון;
2. הדגמת תוכן של מערך מול אינדקס של מערך;
3. אתחול של כל איברי המערך לערך מסוים;
4. אתחול של כל איברי המערך לערכים אקראיים;
5. הכנסת איברים למערך לפי אינדקס;
6. מחיקת איבר מהמערך לפי אינדקס;
7. הזזת איבר מתא אחד לתא אחר תוך כדי ציון אינדקס היעד החדש;
8. מחיקת כל איברי המערך (ניקוי המערך מתוכנו);
9. חיפוש איבר במערך לפי תוכן;
10. חיפוש איבר במערך לפי אינדקס;
11. חיפוש מופע אחרון של איבר במערך;
12. מיון המערך;
13. חיפוש בינארי של איבר מסוים במערך;
14. בדיקות תקינות לפעולות שנעשו על ידי המשתמש:
· לא ניתן יהיה להגדיר מערך בגודל שלילי;
· במידה והמשתמש ירצה לדרוס ערך בשדה מסוים, הוא יקבל הודעת אזהרה על כך;
· לא ניתן יהיה להכניס איבר לאינדקס שלא קיים;
· לא ניתן יהיה לחפש איבר לפי אינדקס, כאשר האינדקס לא קיים;
האפליקציה מספקת:

1.  GUI למשתמש שדרכו יוכל המשתמש יכול להזין קלט. 
2. תצוגה גראפית שבה המשתמש יכול לצפות בתוכנו של המערך ולראות כיצד פעולות שונות משפיעות על גודלו ותוכנו.
3. Output  – חלון עם הודעות למשתמש אשר מבהירות למשתמש את ההשלכות של הפעולות שלו על המערך.
להלן מספר הדפסות מסך של האפליקציה:
1. לאחר הקצאה של מערך חדש החלון נראה כך:
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המשתמש יכול לשנות את גודל ההקצאה.
2. אתחול מערך לערך מסוים – כל איברי המערך הותחלו לערך 'a'
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3. המשתמש יכול לשנות ערך באינדקס מסוים
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הערך באינדקס 5 שונה ל 'ilana'.

יש לשים לב שכל פעולה מלווה בהערה, אזהרה או הודעת שגיאה במקרה וקיימת כזו.

4. כמו כן, ניתן להפעיל עוד מגוון פעולות דרך התפריט הראשי או החלון הימני. כמו: אכלוס אוטומטי של המערך על ידי מספרים או מחרוזת ריקה, מיון, לנקות את המערך.
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5.4. שאלון
השאלון מכיל שאלות לתלמיד בנושא המערך. השאלון יכלול שאלות הבודקות:

1. האם התלמיד מבין את ההגדרה של המערך?

2. האם התלמיד מבין את הצורך במערך ואת אופן השימוש בו?
3. האם התלמיד מבין את הנושא של מקרי קצה במערך והאם הוא יודע להתמודד איתם?
להלן השאלון:
	1. נתון משפט ההשמה הבא:
בדוק איזה מבין שלושת המערכים הבאים מקיים את המשפט:                a[i]=(2-i)*3+3;
את תוכן המערך יש לקרוא משמאל לימין (תא 0, תא 1 וכו')
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	2. כתוב קטעי תוכניות המתאימים לכל אחד מהסעיפים הבאים (בהנחה שהמערך בכל אחד מהסעיפים מכיל 10 תאים):
א. איפוס כל איברי המערך. 
ב. קליטת נתונים למערך.
ג. הדפסה של כל איברי המערך בהתאם לסדר קליטתם.
ד. הדפסה של כל איברי המערך בסדר הפוך לסדר קליטתם.
ה. הדפסה של כל האיברים הנמצאים במקומות הזוגיים במערך.
ו. הדפסה של כל האיברים הנמצאים במקומות האי-זוגיים במערך.
ז. הדפסה של מספרם הסידורי של איברי המערך שערכם אי זוגי.


	3. כתוב קטעי תוכניות להשמת סדרות המספרים הבאות למערך a בגודל 10.

א. 10, 20, 30, 40, 50……. 
ב.  1, 4, 9, 16, 25, 36…… 
ג.  1, 0, 3, 0, 5, 0……..
ד. 3, 6, 9, 12, 15……….. 
ה.  2, -4, 6, -8, 10, -12….. 
ו.  7, 8, 10, 13, 17, 22…..


	4. נתון מערך a בגודל 6: 
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5

2
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1
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מה יהיה ערכו של מערך b בגודל 6  לאחר ביצוע קטע הקוד הבא:
For (i=0;i<6;i++)

   If (i%2==0)

      b[i]=i;

   else

     b[i]=a[i]*i;




	5. כתוב תוכנית הקולטת 20 איברים למערך a, ומספר x.
יש לבנות מערך חדש שמכיל את כל האיברים שבמערך a הקטנים מ-x (באותו סדר בו הם מופיעים ב-a). יש להדפיס את המערך החדש, וגם כמה איברים הוא מכיל.



כמו כן, קיימתי ראיונות עם התלמידים. הצגתי לתלמידים שאלות שמטרתן הייתה לבדוק האם האפליקציה עזרה להם להבין את אופן העבודה עם המערך, האם היו פעולות שלא תרמו להבנה ועוד.
5.5  תאור תוצאות המחקר
לאחר בדיקת השאלונים, להלן התוצאות שהתקבלו:

	שם תלמיד
	שיחק עם התוכנה
	שאלה 1

(20)
	שאלה 2

(18)
	שאלה 3

(25)
	שאלה 4

(17)
	שאלה 5

(20)
	סה"כ

	יובל
	+
	20
	14
	20
	10
	13
	77

	עדן
	+
	20
	14
	20
	17
	15
	86

	אורי
	+
	20
	18
	7.5
	17
	20
	82

	הדס
	+
	20
	16
	25
	17
	15
	93

	דודי
	-
	20
	12
	15
	8
	15
	70

	רפי
	-
	20
	18
	15
	17
	8
	78

	מור
	-
	20
	13
	12
	17
	0
	62


בקבוצה הראשונה (ללא שימוש בוויזואליזציה): לחלק מהתלמידים היה קושי בפתרון השאלונים, הם נטו לשאול שאלות שהראו כי ישנו מחסור בסיסי בהבנת מושגי היסוד של מערך. הם נטו לתקן לעיתים תכופות את התשובות ובלטו בחוסר בטחון במתן התשובות.

ניתן לראות בבירור שהקבוצה השנייה אשר השתמשה באפליקציה הוויזואלית שלטה בחומר היטב, היו פחות טעויות בהבנת מושגי היסוד של המערך. התלמידים פחות התבלבלו וסיימו יותר מהר את השאלונים. כמו כן, הם נראו עם בטחון עצמי כאשר נגשו לעבודה. הם היו מרוכזים וממוקדים בנושא.

לאחר מכן כאשר נשארתי לשוחח עם שתי הקבוצות הועלו הדברים הבאים:

הדיון עם הקבוצה הראשונה הראה שתלמידים אשר הבינו מבחינה מושגית את החומר נתקלו בקשיים במתן התשובות כי חלקם נטו להתבלבל במקרי הקצה או לא ידעו כיצד לתרגם את השאלה לתיאור יותר מוחשי כמו דיאגראמה למשל.

הדיון עם הקבוצה השנייה הראה שהאפליקציה חידדה להם את עקרונות השימוש במערך. היא נתנה הרבה יותר אינפורמציה שימושית מאשר ניתן להשיג בשיעור פרונטאלי.  הם הרגישו שההוראה היתה אפקטיבית יותר וממוקדת. ניתנה להם האפשרות לתרגל את הנושא תוך הזנת קלטים ספציפיים לכל תלמיד. בצורה זו כל אחד יכול היה להתמקד ברבדים שהיו פחות ברורים לו. כמו כן, האפליקציה נתנה להם שיטה שימושית לתיעוד העבודה עם המערך. השיח שנוצר בין התלמידים היווה עוד שכבה להבנת החומר הנלמד וחידודו. תלמיד אשר לא הבין משהו יכול היה להיעזר בחברו.
לסיכום, בהתאם לאינפורמציה שנתקבלה מהשילוב של השאלון והראיון ניתן לראות בבירור שהאפליקציה מאפשרת למורה לתכנן התנסויות ותרגילים המתאימים להבנתם של התלמידים  ונותנת יתרון גדול להבנה של החומר הנלמד.
6. סיכום
ויזואליזציה מוגדרת ככל הצגה הכוללת בתוכה אינטראקציה עם המשתמש או הנפשה של תהליך מסוים.

מטרת יצירת כלים ויזואליים היא להפוך את החומר המדעי לוויזואלי ונגיש יותר. ישנה חשיבות עצומה להטמעת כלים ויזואליים בתוכניות הלימודים במדעי המחשב בבתי ספר תיכון. בעזרת כלים אלו הופכים נושאים מורכבים ובלתי נראים לעין לממשיים. 

מערכים ולולאות הם שני נושאים מתוך שלושה נושאים מובילים שמדווחים להיות הנושאים הבעייתיים ביותר עבור תלמידים מתחילים. הוקם פרויקט מחקר משחק\למידה שמעודד תלמידים לבנות משחקים קטנים שמלמדים יסודות מדעי המחשב, ולבחון משחקים אלו בכיתות לימוד. פרויקטים אלו היו מוצלחים ביותר בהעברת החומר והם הוחדרו לתוכניות הלימודים. התוצאות מראות שתלמידים אשר שחקו במשחק השיגו תוצאות חד משמעית יותר טובות מאשר התלמידים שלא השתמשו במשחק. 
כלי ויזואלי צריך לשלב מידע מסוגים שונים. ישנם ארבעה עקרונות למימוש ויזואליזציה: הפחתת סיבוכיות ויזואלית, חילול מאגר נרחב של הסברים, שימוש בייצוג מרובה של קשרים, ליזום הדגמת נושאים מורכבים על ידי התלמידים. לעיתים קרובות ויזואליזציה נכשלת ומפספסת את יעודה. 
אפשר לחלק את כלי הוויזואליזציה לשני חלקים: ויזואליזציה אינפורמטיבית וויזואליזציה אינטראקטיבית תוך שיתוף פעולה. ישנה חשיבות עליונה ללימוד תוך שיתוף פעולה. ישנם רמות שונות של שימוש בוויזואליזציה ולכל רמה השפעה שונה על קידום תהליך הלמידה. הגדלת רמת השימוש בכלי ויזואליזציה משפרת את איכות הלמידה של התלמידים.
חשוב לבנות ולתחזק מאגר מידע פומבי של עקרונות התכנון לכלי ויזואליזציה - לצורך כך פותח בסיס ידע: http://www.design-principles.org. כך ניתן יהיה לעקוב אחרי הצלחות וכישלונות בתחום ועל פי הם לפתח כלים טובים ומעילים יותר.
כמו כן סקרתי את המצב כיום בתחום כלי הוויזואליזציה. איכות הכלים הקיימים וכיסוי הנושאים השונים. ישנו הכרח בשיפור ניכר בתחום הוויזואליזציה, הפצת החומרים, ניהול, ארגון, שיווק וליידע מתכנתים על כיסוי החומר הקיים. זאת ניתן להשיג על ידי ניהול קהילה שתאגד בתוכה מידע ותאפשר שיח פנימי.

ויזואליזציה נותנת הבטחה גדולה בפיתוח סביבות עבודה שתומכות בתהליך הלמידה של המדעים. היא יכולה לספק בסיס איתן ללימוד עתידי של מדעים. אבל בשביל שוויזואליזציה תהווה יתרון בהוראה, עליה להיות מתוכננת בקפידה ומבוססת על עקרונות תכנון. 
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Abstract
The purpose of this work is to show the significance of using visualization applications in the curriculum of computer science in high schools. Researches have shown that technology-enhanced visualizations can improve inquiry learning in science when they are designed to support knowledge integration. Visualizations play an especially important role in supporting science learning at elementary and middle school levels because they can make unseen and complex processes visible.

There are four principles that can help the designers and the teachers incorporate visualizations into curriculum materials. These principles call for (a) Reducing visual complexity to help learners recognize salient information. (b) Scaffolding the process of generating explanations. (c) Supporting student-initiated modeling of complex science. (d) Using multiple linked representations.

However, too often, visualizations fail to realize this potential. To improve elementary science education, curriculum developers need to integrate new opportunities for student learning, such as visualizations, and encourage coherent understanding to lay the ground work for future learning.

In this work I will handle the difficulties that students have in understanding simple data structures like array and the contribution of visualization applications to improve it.
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