  
האוניברסיטה הפתוחה
המחלקה למתמטיקה ולמדעי המחשב

עבודה מסכמת לתואר שני במדעי המחשב

22999

בחינת התאמת אמצעי המחשה 
לקורס מבוא למדעי המחשב
מגיש: יוסי רבי 038336095

בהדרכתה של פרופ' יהודית גל-עזר
תאריך ההגשה: 12/10/2009
תוכן עניינים:







          עמוד:
31.
מבוא


32.
הקושי שבלימוד מדעי המחשב והצורך בהמחשה


73.
השימוש באמצעי המחשה במדעי המחשב


94.
תכנות מונחה עצמים


115.
המחשה בלימוד תכנות מונחה עצמים


116.
תוכנת ALICE


137.
תוכנת SCRATCH


158.
השוואת פרמטרים טכניים בין ALICE ל - SCRATCH


179.
השוואת התוכן הלימודי בתוכנה


1810.
הנדסת האנוש


1911.
השפעת השימוש באמצעי המחשה על הלימוד


2212.
סיכום


2613.
המלצות


3114.
מקורות




1. מבוא
הוראת מדעי המחשב בקורסי המבוא הינה אתגר אשר מתמודדים איתו מרצים רבים ברחבי העולם ואף דנים רבות בדרכים שבהן יוכלו להכניס את הסטודנט החדש לעולם התוכן של מדעי המחשב בדרך הקלה ביותר. אחד מהנושאים המשמעותיים בדיונים אלה הוא גישת הלימוד. נושא נוסף הוא השימוש באמצעי המחשה ללימוד מדעי המחשב. בעבודה זו אבחן באופן השוואתי את התאמת שני אמצעי המחשה ללימוד הקורס מבוא למדעי המחשב בגישת תכנות מונחה עצמים תחילה – ALICE ו - SCRATCH. העבודה תנסה לגעת באספקטים רבים ככל הניתן של ההתאמה, החל ממהות התוכן הלימודי המהווה את עיקר העניין דרך הנדסת האנוש הן של הסטודנט והן של המורה ועד הפרמטרים הטכניים של התוכנה. במספר פרמטרים, ההשוואה תתבסס על פרסומים של מפתחי התוכנות (כדוגמת השפעת השימוש בתוכנה על ציוני הסטודנטים).


2. הקושי שבלימוד מדעי המחשב והצורך בהמחשה
פסקה זו מובאת בהרחבה בעבודה הסמינריונית [1].
1. התוכנית הנכתבת על-ידי המתכנת צריכה להיות כמעט מושלמת בהיבט הסינטקס על מנת לצאת לפועל. בני האדם אינם מורגלים לשלמות. BROOKS [2] משווה את המתכנת למשורר ומסביר בשפה פואטית את הקושי שבתכנות:
"The programmer, like the poet, works only slightly removed from pure thought-stuff. He builds his castles in the air, from air, creating by exertion of the imagination. Few media of creation are so flexible, so easy to polish and rework, so readily capable of realizing grand conceptual structures. Yet the program construct, unlike the poet's words, is real in the sense that it moves and works, producing visible outputs separate from the construct itself. It prints results, draws pictures, produces sounds, moves arms. The magic of myth and legend has come true in our time. One types the correct incantation on a keyboard, and a display screen comes to life, showing things that never were nor could be. ... The computer resembles the magic of legend in this respect, too. If one character, one pause, of the incantation is not strictly in proper form, the magic doesn't work. Human beings are not accustomed to being perfect, and few areas of human activity demand it. Adjusting to the requirement for perfection is, I think, the most difficult part of learning to program"

2. ההסתגלות לשפת מדעי המחשב אינה קלה מאחר והשימוש במבני נתונים, מצביעים ולולאות אינו נמצא בשגרת היום – יום של האדם הרגיל [3]. הדבר דומה ללימוד שפה חדשה לחלוטין. KNUTH [4] טוען שאתה לא באמת מבין את החומר עד שאתה מנסה ללמד את המחשב לבצע אותו. התכנות מאלץ אותך להגדיר בצורה המדויקת ביותר את הפעולות שצריכות להתבצע ועל כן מכוון את המתכנת לדרך המחשבה הנחוצה לשימוש נכון בכלי התכנות.
3. שיטת לימוד נפוצה היא לימוד על-ידי הצגת דוגמאות. שיטה זו היא בעייתית שכן לא ברור עד כמה כל סטודנט יוכל להקיש את המסקנות הנכונות מהדוגמא ולעיתים מגלים כי סטודנט מתקשה בפתרון בעיה קלה יחסית עקב העדר דוגמא מספיק קרובה [5], ואינו מפתח מחשבה עצמאית ככלי המאפשר לו לגשת לבעיות שטרם נתקל בהן או בדומות להן.
4. תוכנית מחשב, בניגוד לפתרון בעיות מתמטיות או בעיות בפיסיקה, לא רק צריכה להיות נכונה, אלא צריכה שיהיו לה תכונות נוספות [6]:
1) יעילות – ריצה בזמן קצר ככל הניתן תוך שימוש מועט ככל הניתן במשאבים כגון נפח זכרון, מספר משתנים ואורך הקוד.
2) קריאות – התוכנית צריכה להיות ניתנת לקריאה נוחה על-ידי אדם אחר (שאינו המתכנת). לשם כך צריך להשתמש בשמות בעלי משמעות למשתנים, פונקציות ופרוצדורות. נושא תפקיד המשתנים יבוא לידי ביטוי במספר אמצעי המחשה בהמשך.
3) יכולת לתחזוקה ולהרחבה. משימה זו היא הפחות אינטואיטיבית למתכנת שכן בזמן כתיבת שורות הקוד, כל האלגוריתם ואופן מימושו ברור בעיני המתכנת וטרי במוחו. קשה לו בשלב הזה להיכנס למוחו של אדם הרואה את הקוד לראשונה.
4) ידידותית למשתמש – בהיבטי ויזואליזציה וקלט/פלט.
התכונות האלה הופכות את משימת התכנות לכזו שדורשת ידע נרחב במבני נתונים ובאלגוריתמים ודקדקנות רבה בשימוש בהם, וכן הקפדה על כללי התכנות מעבר ליצירתיות הדרושה ממילא במציאת האלגוריתם הנכון. 
5. ד"ר הברמן [7] תקצרה מספר מאמרים המנתחים את הקושי שבלימוד מדעי המחשב. להלן ציטוטים נבחרים: 

"DU BOULAY  [8] מתייחס לחמש רמות קושי של להתחיל לתכנת: 
1) התמצאות (Orientation): לתלמידים מתחילים יש קושי להבין מה זה תכנות, ו"למה זה טוב?". הם מתקשים לשלוט בגישות שונות בתכנות, ובשפות תכנות שונות. במצב זה, מיטשטשת ההבחנה בין רמות שימוש שונות בחבילות תכנה מוכנות לבין תכנות.
2) הבנת המכונה הוירטואלית (Notional machine): לתלמידים מתחילים יש קושי להבין איך עובד המחשב, כיצד לתקשר עם המחשב, איך לגרום לו לבצע את מה שאנו מתכוונים וכדומה.
3) הבנת תחביר ומשמעות של שפת תכנות (Notation): לתלמידים מתחילים יש קושי להבין את המשמעות של מבנים בשפה, ולהשתמש בהם בצורה נכונה בכתיבת תכנית. 
4) התמחות (Transition from novice to expert): לתלמידים מתחילים קשה לעשות את המעבר לרמת מומחים, תוך רכישת כלים ותבניות לפתרון בעיות, המאפיינים את המומחים.  
5) תפקוד בסביבת העבודה (Pragmatics): התמודדות עם היבטים טכניים של סביבת העבודה כגון, מערכת הפעלה, עריכת קבצים, קומפילציה, מעקב אחר ביצוע תכנית, מוסיפה ממד קושי נוסף.  
OLIVER [9] מתייחס אף הוא לקשיי מתחילים ומבחין בין שלוש רמות של ידע בתכנות (Programming knowledge): (א) הכרת מבני יסוד המשמשים לפיתוח אלגוריתמים, (ב) פיתוח אלגוריתמים עבור משימות מוגדרות, (ג) פירוק בעיה לתת משימות. לטענתו, שליטה בכל שלב מחייבת שליטה בשלבים קודמים, אך שליטה בשלבים קודמים אינה מבטיחה בהכרח שליטה בשלב הבא. הוא מצא במחקרו כי מעטים בלבד בקרב תלמידים מתחילים גילו שליטה ברמה השלישית. יתרה מזאת, מרביתם של מתחילים שגילו שליטה ברמה הבסיסית של הכרת מבני היסוד, התקשו ליישם ידע זה בפיתוח אלגוריתמים לפתרון בעיות. 
קשיי תלמידים באים לידי ביטוי גם בתגובותיהם ורמת ההתמודדות שלהם עם אי-הצלחות בכתיבת תכניות. למשל,  DU BOULAY [8] מצא שמתחילים מגיבים בהגזמה על הודעות שגיאה מינוריות, עד כדי מחיקת תכנית שלמה או כיבוי המחשב והפעלתו מחדש. בדומה, PERKINS ועמיתיו [10] מצאו שהתנסות שלילית, חוויה של כשלון, או התקלות בבעיה קשה לפתרון, עלולה לגרום לתלמידים מתחילים לוותר ולהפסיק להתמודד. בהתאם, הם מכנים תלמידים המתנהגים כך בשם Stoppers (מפסיקנים). טיפול בבעיה זו מצליח כאשר מזמנים לתלמידים חוויות של הצלחה בהתמודדות עם פתרון בעיות."

6. ד"ר הברמן [7] ממשיכה בתקציר של מאמרים העוסקים במקור לשגיאות ותפיסות מוטעות:
SCHERZ, GOLDBERG & FUND [11] מבחינים בין שלוש רמות של שגיאות: (1) טעות טכנית (Bug) הבאה לידי ביטוי בכשל טכני הנובע מחוסר שליטה בסביבת העבודה. (2) שגיאה (Mistake) הנובעת משימוש לא נכון במבנה בשפה, או פיתוח שגוי היוצר תכנית שאינה פותרת נכון את הבעיה הנתונה. (3) תפיסה מוטעית (Misconception) אשר לא בהכרח באה לידי ביטוי בכתיבת תכנית שגויה במונחים של התנהגות קלט/פלט, אולם בדרך כלל ניתן לזהותה על-ידי התבוננות בתכנית. למשל, הימנעות משימוש חוזר במשתנים, היכולה להעיד על תפיסה שבמשתנה מותר להשתמש פעם אחת בלבד.
DU BOULAY [8] מתייחס לשלוש קטגוריות של תפיסות מוטעות: (1) שימוש לא נכון באנלוגיות. למשל, התייחסות אל משתנה כקופסה שניתן להכניס לתוכה הרבה ערכים. (2)  הכללת יתר המתבטאת בהשלכה לא נכונה ממבנה אחד למשנהו, הן בהיבט התחבירי, והן בהיבט של משמעות המבנים.  (3) ניהול כושל של אינטראקציות בין תת משימות. 

RATH ו- BROWN [12] מבחינים בין שגיאות אופרטיביות (Operational errors) לבין תפיסות המונחות ביסוד הבנת תכנות (Underlying conceptions). הם מתייחסים לשני טיפוסים של שגיאות אופרטיביות: שגיאות תחביר הקשורות לכתיבה שלא לפי כללי התחביר של שפת התכנות,  ושגיאות אלגוריתמיות הבאות לידי ביטוי בפיתוח אלגוריתמים לא נכונים, שאינם מספקים את הפתרון הדרוש לבעיה נתונה. באשר לתפיסות השגויות המונחות ביסוד הבנת תכנות, הם מבחינים בין: (1) ייחוס של הבנת שפה טבעית למחשב: תלמידים מצפים שהמחשב ייחס משמעות למבנה/משתנה בהתאם למשמעות הכינוי שלו בשפה טבעית.  (2) ייחוס  חשיבה עצמאית למחשב: יכולת הבנה, הסקת מסקנות, יכולות בלתי תלויות של המחשב לבצע מעבר למה ש"נאמר לו" בצורה מפורשת. (3) תפיסות חלופיות או בלתי שלמות של המחשב: למשל תפיסה אלגברית של תכנות באה לידי ביטוי בפרוש לא נכון של מבנים בשפת התכנות (למשל, התייחסות להוראת השמה כאל יחס השוויון), או בתפיסה לא נכונה של תהליכי חישוב. תלמידים המסגלים תפיסה חלופית מתחום ידע אחר, מבצעים למעשה העברה (Transfer) לא מבוקרת מתחום מוכר להם לתחום התכנות. תפיסות לא שלמות אינן גורמות בהכרח לכתיבת תכנית שגויה, אך לפי מבנה התכנית משתמע שיש לקות מסוימת בתפיסתו של התלמיד. PEA [13] מתאר שלוש שגיאות של מתחילים אשר הנן בלתי תלויות בשפת תכנות: 

(1) מקביליות – ביצוע מקבילי ובסדר כלשהו, במקום ביצוע סדרתי של משפטי התכנית. 

(2) כוונה – ייחוס כוונות למחשב ופרשנות משלו למה שהמתכנת כתב, לאו דווקא תואמת לכוונת המתכנת. 

(3) אגוצנטריות – ציפייה מהמחשב להבין ולהסיק כדוגמת בן אנוש, את כוונת המתכנת, ומעבר למה שכתוב מפורשות. הוא תולה את השגיאות בתפיסה מוטעית אותה הוא מכנה "סופרבאג" (Superbug)  - ייחוס יכולות למחשב מעבר לאלו שיש לו במציאות. יתרה מזאת, תלמידים מצפים מהמחשב להבין את הרעיון עליו הם חושבים, גם אם לא ניסחו אותו באופן מדויק, או אם ניסחו אותו באופן שגוי במקצת בתכנית [14]. 

גם PUTNAM, SLEEMAN, BAXTER & KUSPA [15] מצאו שתלמידים מייחסים למחשב יכולות חשיבה (של אדם ממוצע). הם מצאו שמתחילים מייחסים למחשב אופן ביצוע של פעולות בהתאם למשמעות בשפה טבעית של שמות משתנים אליהם הפעולות מתייחסות. לדוגמה, לדעת תלמידים, בהינתן סדרת קלט, קליטת נתונים אינה מתבצעת בהתאם לסדר הופעתם בסדרה, אלא  הערך הנבחר לשמש כקלט תורן נקבע על פי משמעות שם המשתנה אליו מתבצע הקלט. למשל, המשפט (Read Smallest) מתפרש על-ידי המחשב כקלט של הערך הקטן ביותר מתוך סדרת הקלט (ולא של הנתון התורן בסדרת הקלט לתוך משתנה ש"במקרה" נקרא Smallest), או למשל, המשפט  Read (First) מתפרש כקליטת ערכו של הנתון הראשון ברשימת הקלט לתוך המשתנה First גם אם נתון זה אינו קלט תורן.

בדומה לחוקרים אחרים, SPOHRER ו- SOLOWAY [16], מצאו שתלמידים מתחילים מייחסים למחשב יכולות של "מפרש אנושי". כאשר לתלמידים יש מחשבה מסוימת לגבי משמעות של מבנה בשפה, גם אם המחשבה מוטעית, הם מצפים שהמחשב יבצע את התכנית בהתאם לפרשנות שהם מייחסים.
3. השימוש באמצעי המחשה במדעי המחשב
1. לאדם קל יותר לקלוט ולעבד מידע המובא באופן ויזואלי [17]. אלגוריתמים ומבנה נתונים הם קונספטים מופשטים ואפילו דינמיים ולכן הקושי שבלימודם. 
אין זה מספיק שאמצעי ההמחשה יהיה ויזואלי. עליו להיות כלי שמייצר אצל הסטודנט את ההבנה של הקונספט הנלמד. מידת ההבנה הינה הקשה ביותר למדידה, אם בכלל.
2. לימוד שפת תכנות הוא בסופו של דבר אוסף של הרבה מאוד פרטים קטנים וטכניים ועל מנת להביא את הסטודנט לרמת הידע הנדרשת בסוף הקורס, להלהיב את הסטודנט חושב לא פחות מאשר להנחות אותו [18]. מאותה הסיבה משתמשים הכימאים בשינויי צבע, טמפרטורה, התלקחות ואפילו פיצוץ להמחשה מלהיבה של תגובות בין חומרים כימיים. יש להזהר שלא להגזים על מנת שלא להמם את הסטודנט.
3. להמחשה מספר יתרונות התורמים ללימוד:
1) קשב – תמונות ותנועות של עצמים מושכים באופן טבעי את תשומת הלב של הסטודנט ובכך משפרים את הריכוז שלו בנושא הנלמד ואת הקשב. מאמרים שונים כדוגמת זה של SAJANIEMI & KUITTINEN מ – 2003 [3] מצביעים על גידל בפרק הזמן שבו הסטודנטים משקיעים בלימוד כאשר הוא מוצע באמצעות תוכנת המחשה.
2) אפקט פסיכולוגי – הצורות והצבעים הינם לרוב יותר ידידותיים למשתמש ובכך מפחיתים את תחושת האימה שיש לסטודנטים מלימוד החומר המורכב.
3) יחסיות – ההמחשה מאפשרת ריכוז של נתונים רבים תוך אפיונם על-ידי גודל, צבע, צורה ותנועה. באופן טבעי קל לנו להתרכז בגורם מסויים, על אחת כמה וכמה כשמדובר בגורם הנלמד לראשונה. מידת היחסיות בין גורמים שונים היא קשה יותר לתפיסה. על-ידי ההמחשה הסטודנט מקבל תחושה של מידת היחסיות בין נתוני הגורמים הרבים שהוא רואה (לדוגמא גודל או כיוון).
4) זיכרון – ההמחשה משפרת את הזיכרון. שיטות שונות לשיפור הזיכרון לקראת מבחנים הדורשים זיכרון מלמדות לדמיין או לצייר את האובייקטים הנלמדים או משהו שמייצג אותם וכן ליצור קשר ביניהם כך שאחד יוביל לשני. 
4. חסרונות השימוש באמצעי המחשה:
1) ההמחשה מוגבלת במגבלות הפיסיות של אמצעי ההמחשה וכן במידת ההתאמה של הנושא הנלמד להמחשה. ההמחשה גם מכוונת את הסטודנט לדפוס חשיבה מסוים ומגבילה את כושר הדמיון שלו להבין את החומר הנלמד באופן אינדיווידואלי.
2) סטודנטים במיוחד בתחום מבוקש זה, שואפים לרכוש יכולות תכנות פרקטיות אשר יאפשרו להם למצוא עבודה כבר תוך כדי לימודיהם סטודנטים אשר למדו קורס שלם באמצעי כמו ALICE חשו בסוף הקורס שהם לא למדו שום דבר אשר יעזור להם בתכנות [19].
3) שימוש באמצעי המחשה כדוגמת תוכנות ALICE ו – SCRATCH כסביבת לימוד מהווה עבור הסטודנט מעין מדרגת ביניים בין נקודת ההתחלה בה הוא נמצא ובין השלב בו הוא מתחיל את צעדיו הראשונים בשפה מסחרית כדוגמת C++ ו – JAVA. אמנם גובה המדרגה שעליו לקפוץ בכל פעם הינו נמוך יותר, הרי שעצם ריבוי המדרגות (הוספת מדרגת הביניים) והמעברים שנדרש לעבור הסטודנט הינו חסרון בפני עצמו ויש סטודנטים שיתקשו דווקא מנקודה זו [20]. בעת המעבר מסביבה אחת לשניה נדרש הסטודנט לדעת לקחת עימו את הנושאים הרלוונטיים מהסביבה הקודמת וליישם אותם בסביבה החדשה ומכאן הקושי שבעצם המעבר, גם אם רמת הקושי נשארת כביכול זהה בהיבט החומר הנלמד.
4. תכנות מונחה עצמים
1. דו"ח של ACM Computing Curricula 2001 (CC2001) [21] מסכם 6 גישות ללימוד קורסי מבוא למדעי המחשב. הגישה הנפוצה היא גישת התכנות תחילה. גישה זו נולדה כאשר שפות תכנות היו פשוטות יותר והיוו כלי לשירות האקדמיה והתעשייה בתחומים אחרים לפני שמדעי המחשב הוכר כתחום בפני עצמו. לכשזה קרה, בניית תוכנית הלימוד נבנתה תוך התבססות על קורסי התכנות הקיימים.
לגישה זו מספר חסרונות עיקריים:
1) הסטודנט הצעיר הנשאב לתוך לימוד התכנות ללא הצגה רחבה יותר של תחומי העיסוק הנוספים של תחום מדעי המחשב מקבל את התחושה המוטעית: "מדעי המחשב שווה תכנות".
2) היכולת לתכנת משלה את הסטודנט הצעיר שאין לו צורך בלימוד נושאים תיאורטיים.
3) הצורך בסינטקס מדויק (או כמעט מדויק) מושך את תשומת הלב של הסטודנט מהתמקדות באלגוריתם. מעבר לכך, העיסוק המאומץ בחיפוש טעויות סינטקס עלול לגרום לסטודנט הצעיר תחושת תסכול.
4) ההתמקדות בהצלחת התכנות במיוחד בשלבים הראשונים מקנה הרגלים לא טובים לסטודנט המתעלם מנושאים נוספים כגון בהירות התכנות, פשטותו, יעילות השימוש במשאבים וכו'.
עם זאת, יש לזכור שגישה זו הינה עדיין וצפויה להמשיך בשנים הבאות להיות הגישה הנפוצה ביותר. יש לכך מספר סיבות:
1) תכנות ימשיך להוות כלי בשימוש לימוד תחומים נוספים. סטודנטים רבים נחשפים לתכנות לפני שהם מתחילים ללמוד מדעי המחשב ובכך הם למעשה נחשפו לכל החסרונות של השיטה הזו.
2) התכנות מהווה כלי הכרחי בלימוד קורסים רבים במדעי המחשב.
3) התכנות הוא מעשי ולכן מושך את הסטודנטים יותר מאשר קורסים אחרים. התכנות משמש סטודנטים בתעסוקה במשרות סטודנט במהלך לימודיהם.
2. אחת הגישות המקובלות בשנים האחרונות היא גישת "מונחה עצמים תחילה" (Objects-first strategy) המתרכזת בלימוד תכנות אך מדגישה את עקרונות התכנות מונחה העצמים. הגישה מציגה בפני הסטודנט את האובייקט ותכונותיו ובהדרגה מציגה בפניו את מגוון הממשקים והפעולות שניתן לבצע עם האובייקט תמיד בהקשר תכנות מונחה – עצמים. עם זאת, הוראת תכנות מונחה עצמים אינה פשוטה מאחר והיא מציפה את הסטודנט בפריטי מידע רבים: האובייקט, המחלקות, המידע הפרטי והמידע הפומבי, תורשה וכו' וזאת בנוסף לכל הנלמד בתכנות רגיל: סוגי המשתנים, הערכים, ההפניות וכמובן הסינטקס [22].
3. הדיון בקהיליה המקצועית בנושא המעבר ללימוד בשיטת תכנות מונחה עצמים תחילה (Paradigm shift) עדיין לא הוכרע. מספר עבודות בחנו את השפעת המעבר על ביצועי התלמידים בקורסי המשך [23,24,25,19] אך עדיין אין בסיס נתונים עמוק מספיק בכדי לבחון את השפעת המעבר על ביצועי התלמידים לטווח רחוק ובוודאי קשה לבודד נתון זה למול מגוון השינויים שעובר הלימוד בתחום צעיר (יחסית) ודינמי זה. 
4. REGES במאמרו [26] מציין כי לאור הכישלון שנחלה גישת תכנות מונחה עצמים תחילה, שונתה מתכונת הקורס הראשוני במדעי המחשב וחזרה למתכונת דומה למתכונת שהייתה בשנות ה – 80' המלמדת תכנות פרוצדוראלי באמצעות PASCAL. REGES מציין שיפור מובהק בפרמטרים מסויימים אם כי מוקדם מידי לבחון את ביצועי התלמידים בקורסים מתקדמים שכן הם טרם הגיעו לקורסים אלה.
5. המחשה בלימוד תכנות מונחה עצמים
1. אחת השפות הנפוצות אם לא הנפוצה ביותר בתכנות מונחה עצמים הינה JAVA אשר אף הומלצה בעיקר בעקבות תפוצתה להחליף את C++ בקורסי המבוא [27]. לטענת רוברטס [28], בעוד JAVA מתאימה לשימוש סטודנטים מתקדמים, הסטודנטים המתחילים בשפה זו צריכים לעבד יותר מידי אינפורמציה מהר מידי ועל כן סטודנטים רבים לא הצליחו להבין את הנושאים הקונספטואליים העיקריים הקשורים בתכנות ובעיצוב אלגוריתמים. גם LORENZEN & SATTAR במאמרם [29] מציינים כי המעבר מלימוד באמצעות C++ ללימוד באמצעות JAVA היה קשה לתלמידים מאחר ונושא האובייקטים אשר היה מוצג רק בשנה השניה עבר למעשה ללימוד כבר בשנה הראשונה.
2. קיימים מספר אמצעי המחשה בתכנות מונחה עצמים על-ידי יצירת עולם וירטואלי [20] המתבסס על מטאפורה פיסית. הרעיון מאחורי בנייתם הוא לצמצם את המרחק בין עולם התכנות מונחה עצמים לבין דרך המחשבה הטבעית הקיימת אצל הסטודנטים בתחילת לימודם. אמצעי ההמחשה הנדונים בעבודה זו משתייכים לקבוצה זו.
3. בסקר שבוצע בנושא לימוד קורסי מבוא במדעי המחשב [17], מחלק המאמר את אמצעי ההמחשה למספר סוגים:
1) אמצעים הממחישים את מבנה הקוד או הרצתו כגון JELIOT ו – jGRASP [30,31].
2) המחשת ריצת אלגוריתם כגון JHAV´E ו -  MatrixPro[32,33].
6. תוכנת ALICE

תוכנת Alice הינה סביבה המאפשרת לתלמיד ליצור ולהשתמש בעצמים תלת מימדיים ולכתוב תוכנות ליצירת אנימציה. התוכנה ניתנת להורדה חינם מאתר http://www.alice.org.
ממשק המשתמש מכיל את עץ העצמים, התרחיש, רשימת האירועים בעולם זה ואת עורך קוד התוכנית. הסטודנט בוחר את האובייקטים כאשר כל אובייקט מכיל את תכונותיו הפנימיות (מיקום, צבע, גובה, רוחב וכו') והתנהגות על-פי סוגו. 

התלמיד יכול לגרור עצמים ולבחור פעולות מתוך תפריט קופץ וכן לתכנת פעולות משלו ולהוסיף לתפריטים.
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איור 1- ממשק המשתמש של ALICE

התוכנה למעשה מאפשרת לתמיד לכתוב תוכניות ארוכות ומורכבות תוך שהיא חוסכת ממנו לחלוטין את הצורך להיאבק בתחביר התוכנית. וביחד עם זאת, ALICE מציגה את קוד התוכנית שנוצרה על מנת לקשר לתלמיד את הפעולות שנבחרו עם קוד מוחשי.
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איור 2- קוד לדוגמא בתוכנת Alice
חוזקות הלימוד באמצעות ALICE [22]:

1. חוש מפותח לעיצוב. הסטודנטים מפתחים תרחיש שלם ומורכב.
2. קישור על-פי תוכן של ההמחשה לקוד.
3. עידוד הניסוי והתעיה אצל הסטודנטים.
4. כתיבת תוכנית באורך הולך וגדל כאשר כל פעם הסטודנט מוסיף צעד לתוכנית.
5. תחושה חזקה של אובייקטים.
6. אינטואיציה לגבי יכולות ומגבלות האובייקט.
7. תחושה טובה של משמעות ירושת התכונות.
8. בניית אובייקטים נפרדים וביצוע פעולות המקשרות ביניהם.
9. תחושה של מיקום המצב הנוכחי בתוך התוכנית.
החיסרון העיקרי הוא שהסטודנטים לא רוכשים את היכולת לשלוט בתחביר. אבל הניסיון של המחברים מראה כי המעבר הוא קל יחסית.

7. תוכנת SCRATCH

1. סביבת SCRATCH פותחה על-ידי קבוצה ב – MIT במטרה לסייע לפתח את היכולות הטכנולוגיות של תלמידים במסגרת המרכזים קהילתיים אחרי שעות הפעילות של בתי הספר. התוכנה עושה שימוש במדיות הפופולאריות בקרב בני הנוער ומאפשרת באמצעותם הדגמת יכולות התכנות במחשב [34]. התוכנה מיועדת לשימוש בקהילות בעלות קשיים כלכליים. התוכנה זמינה גם בשפה העברית וניתנת להורדה בחינם מהאתר http://www.scratch.org.il/. 
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איור 3 - בני נוער במועדון מחשב
2. מסך התוכנה מורכב מאזור ההנפשה (Stage), אזור בחירת הדמויות, תפריט הפקודות (Blocks Palette) ואזור התסריטים (Script Area). אזור ההנפשה מורכב מרקע הניתן לעיצוב על-ידי המשתמש ומספר עצמים איתם ניתן לבצע מספר פעולות שהבסיסיות ובעיקרן תנועה (שינוי מיקום דו-מימדי וסיבוב), שינוי גודל, שינוי צבע, תגובה ללחיצת עכבר וכו'. ניתן אף ליצר תגובה הנובעת ממפגש של שתי דמויות – דבר המאפשר לייצר משחק באמצעות התוכנה.
3. השימוש בתוכנת SCRATCH בנוי באופן כזה המאפשר למשתמש לבחור את הפקודות מתוך תפריטים המופיעים על המסך ובכך מבטל לחלוטין את העיסוק בסינטקס. הפקודות מוצגות בתוך צורות מלבניות המסודרות לפי סדר כרונולוגי כאשר שם הפקודה רשום בתוך הצורה ולפקודה צבע לפי סוגה. לולאה מורכבת  ממסגרת המכילה אוסף של פקודות. שיטת הצגה זו הינה מאוד אינטואיטיבית ויוצרת רצף פקודות בשפה כמעט מדוברת. בכל רגע נתון עובד המשתמש על דמות אחת כאשר ניתן להעתיק רצף של פקודות מדמות לדמות.
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איור 4 - דוגמא למסך SCRATCH
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איור 5- דוגמא לתסריט באיזור התסריטים
8. השוואת פרמטרים טכניים בין ALICE ל - SCRATCH

1. זמינות התוכנה – שתי התוכנות זמינות להורדה חינם באינטרנט. העובדה שלתוכנת SCRATCH ישנה גרסה בעברית נותנת לה יתרון מסוים בלימוד הגישה אליה והשימוש בה אך מרחיק את הסטודנטים מהסינטקס המשמש בתכנות שהינו, עדיין, באנגלית. השוואת התוכנות מבוצעת מנקודת המבט של סטודנט לתואר ראשון במדעי המחשב אשר מיועד ללמוד תכנות בשפה עילית ועל כן מכאן ואילך אתייחס לגרסה האנגלית בלבד.
2. התקנת התוכנות:
1) שתי התוכנות מותקנות בקלות רבה בפרק זמן מהיר יחסית.
2) נפח הזיכרון שתופסת ALICE בדיסק הקשיח הוא כ – 150MB – פי 3 מתוכנת SCRATCH. עם זאת, הבדלים אלה הינם זניחים בהתחשב בקיבולות הדיסקים הקשיחים הנפוצים כיום. גם נפח פרוייקט ממוצע עומד באותו סדר גודל של נפח אחסון – כמה מאות KB.
3. רק קובץ ההתקנה ניתן להורדה ועל כן לא ניתן להשוות את איכות הלומדות כתוכנות בפני עצמן. אין ברשותי מידע על מידת היכולת להרחיב את התוכנות ליכולות נוספות.
4. תוכנת SCRATCH כתובה ב – SQUEAK – יישום קוד-פתוח של שפת SMALLTALK-80 (www.squeak.org) [34]. SQUEAK תואמת בקלות שימוש במערכות הפעלה שונות (כולל מערכות הפעלה ניידות WINDOWS CE, ZAURUS OS ו – COMPAQ "ITSY") ואפילו קונסוליית המשחקים סוני פלייסטיישן. עובדה זו נותנת לתוכנת SCRATCH פוטנציאל ליישומים רבים ומגוונים.
5. שיתוף קבצי SCRATCH באינטרנט אפשרי בנוחות רבה ואף תתאפשר גישה מתוך התוכנה לספריות ברשת.
6. קיים תיעוד של הבאגים בתוכנת ALICE גרסה 2.0 (http://www.alice.org/index.php?page=bugs). גרסה 3.0 הצפויה לצאת בקרוב אמורה לפתור חלק ניכר מהבאגים. 
7. בשימוש בתוכנת ALICE במחשב עם זיכרון פנימי (RAM) של 256MB [35] נצפו מקרים רבים של "תקיעת" המחשב לפרקי זמן ממושכים אשר גרמו לתסכול אצל התלמידים למרות שזה עונה על דרישות המינימום שצוינו באתר (128MB. מאז שונתה דרישת המינימום ל – 512MB עם המלצה ל – 1GB). כמות זיכרון פנימי זו נחשבת נמוכה יחסית בימים אלה כך שהבעיה אמורה להצטמצם משמעותית. עדיין לא ידוע מה יהיו דרישות המחשוב המינימאליות של תוכנת ALICE גרסה 3.0.
9. השוואת התוכן הלימודי בתוכנה
1. הזמן שלקח לי ללמוד את הפעולות הבסיסיות בתוכנות ולהשלים תרגיל בסיסי של ביצוע פעולות בסיסיות על אובייקט הוא זהה בשתי התוכנות ולא עולה על שעתיים. לשתי התוכנות קיימים הסברים מפורטים והדגמות וידאו הממחישות את הפעלת התוכנות.
2. הקשר בין האמצעי לרכישת יכולות תכנות:

ב – ALICE שמים דגש רב יותר על החיבור לשפת התכנות המקובלת. לפי פרסומת באתר ALICE.ORG, בגרסה החדשה (3.0) של ALICE הנמצאת בשלבי פיתוח, ניתן יהיה לקבל תוכנית בשפת C++ המהווה תרגום של התוכנית שביצע המשתמש בתוכנת ALICE. בתוכנת SCRATCH הדגש הוא יותר על הבנת האובייקט והפעולות שניתן לבצע איתו, הקשר בין האובייקטים ופעולות בסיסיות באלגוריתמים כמו התניה ולולאה. 
3. השפעה על ביצועי התלמידים:
1) מתוך כיתה של 49 תלמידים [22], נבחרו 21 התלמידים החלשים ביותר. 11 מהם עברו את הקורס עם ALICE ו – 10 לא. ציונם של התלמידים שעברו את הקורס היה טוב בהרבה מזה של הסטודנטים החלשים של עברו את הקורס. ציונם היה טוב גם מול זה של 28 הסטודנטים החזקים. בממוצע, 65% מהכיתה המשיכו לקורס CS2.

91% מהסטודנטים שעברו את הקורס עם ALICE המשיכו לעומת 10% בקבוצת הבקרה (10 התלמידים החלשים שלא ניגשו לקורס עם ALICE).
שימוש ב – ALICE באוניברסיטת Slippery Rock [19] הראה עלייה בכמות הסטודנטים שנגשו לקורס, עלייה באחוז הסטודנטים שעברו את הקורס וירידה באחוז הנשירה הכללי. עם זאת, קיימת ירידה עקבית בממוצע ציוני התלמידים. התוצאות מובאות על פני מדגם קטן של תלמידים (בחלק מהקורסים השתתפו 6,14 ו – 18 תלמידים בלבד) והשינויים  הינם באחוזים בודדים בלבד (4-10%).

מקור נוסף מראה ששימוש ב – ALICE לא הניב תוצאות מובהקות של ביצועי התלמידים [36].
2) עיקר השימוש של תוכנת SCRATCH נועד למרכזי נוער הפועלים אחרי שעות הלימודים וככאלה, הם אינם אחראים ללימוד פורמאלי של חומר לימודי ובוודאי לא בחינה כמותית של רמת הידע.
DE KEREKI במאמרו [39] מציין ששיטת הלימוד כללה לימוד באמצעות SCRATCH ובהמשך מעבר ללימוד JAVA. הכיתה התפצלה ל – 2 קבוצות בנות 15 תלמידים כל אחת. תוצאות הלימוד הצביעו על עלייה מובהקת במוטיבציית הסטודנטים אך תוצאות לא מובהקות לגבי השפעת הלימוד באמצעות תוכנת SCRATCH על ציוני הסטודנטים ואחוז הנשירה שלהם. ייתכן והצורך שבלימוד שתי תוכנות (SCRATCH ו – JAVA) במהלך קורס אחד הקשה על התלמידים.

בקורס קיץ שנערך באוניברסיטת הארוורד [18] בו השתתפו 25 סטודנטים, לא נמדדו ציוני התלמידים כי אם ההרגשה שלהם שהשימוש בתוכנה סייע להם לעבור ל – JAVA בצורה חלקה יותר. 76% מהנשאלים העידו שכן. כל הנשאלים אשר העידו שסביבת SCRATCH לא עזרה ולא הפריעה להם במעבר לשימוש ב – JAVA (16%), היו בעלי ניסיון קודם בתכנות.
3) לכאורה, מהתוצאות ניתן לראות יתרון קל לשימוש ב – ALICE לעומת SCRATCH אבל העובדה שמדובר במחקרים שבוצעו על קבוצה מצומצמת ביותר של סטודנטים בשיטות שונות בתכלית הופכת את ההשוואה לבעלת מובהקות סטטיסטית נמוכה. 
10. הנדסת האנוש

הנדסת האנוש של שני אמצעי ההמחשה הינה דומה. בעוד ALICE מציעה גמישות מעט גבוהה יותר בתפעול מרחב העבודה שלה, משתמשי SCRATCH נהנים מפשטות רבה בתפעול האמצעי. אין בספרות עדות השוואתית של המשתמשים על הנוחות שבשימוש שני האמצעי שכן כמות המשתמשים אשר התנסו בשני האמצעים היא מועטה. ניכר כי בפעולות המשמעותיות, הנדסת האנוש של האמצעים היא שווה ברמתה. העלאת התוכנה והגישה אליה קלה ומהירה. תפעול הפעולות החשובות הוא בשיטת בחירה מתפריטים וגרירה. גם השמירה, הטעינה והשיתוף של הקבצים אינו מורכב. אחרי שימוש של דקות בכל אחת מהתוכנות, תפעול הכלי הופך להיות אינטואיטיבי ועיקר תשומת הלב עוברת לתוכן עצמו.
11. השפעת השימוש באמצעי המחשה על הלימוד
1. התרשמות התלמידים מ - SCRATCH

מאמר [37] ביצע סקר בין תלמידים בסוף קורס שבוצע תוך שימוש ב – SCRATCH. התלמידים הינם סטודנטים להוראה ולא למדעי המחשב. להלן עיקרי התוצאות:
1) 65% מהמדגם חושבים שקל להשתמש ב – SCRATCH.
2) 85% חושבים שממשק המשתמש פשוט ונח.
3) 80% חושבים שהעיצוב אסטטי.
4) 80% חושבים שהיכולות הקיימות מספיקות.
5) 90% חושבים שההצגה הגרפית של הפקודות מועילה.
6) 90% חושבים שהשיתוף של הפרויקטים הינו חשוב.
7) אחוז המתעניינים בלימוד בטכנולוגיות מידע ותקשורת Information and Communication Technologies (ICT) עלה מ – 80% לפני הקורס המשתמש ב- SCRATCH ל – 92% לאחר הקורס.
8) אחוז התלמידים שחש חוסר בטחון בשיטת לימוד זו ירד 
מ – 50% ל – 35% לאחר הקורס. לאור המדגם הקטן, נתון זה הינו הנתון היחיד המובהק סטטיסטית.
מסקנת כותבי המאמר הינה כי שימוש ב – SCRATCH גרם לירידה במידת חוסר הביטחון וההתנגדות ללימוד תוך שימוש בטכנולוגיות מידע ותקשורת.
2. התרשמות התלמידים משימוש ב - ALICE

במאמר [19] מצוין כי לתלמידים קיים קושי לתפוס את השימוש 
ב – ALICE כשפת תכנות "אמיתית". המעבר בין ה"משחק" ב – ALICE לבין יישום הרעיונות הנלמדים בשפת תכנות "רצינית" כגון C++ או ג'אווה אינו אינטואיטיבי. עוד מציין המאמר כי אין תחושה של הבדל בין סוגי האובייקטים (כולם פשוט – אובייקטים...).
3. התרשמות המרצים משימוש ב - SCRATCH:

בתיעוד הרצת קורס שחציו מבוסס על תוכנת SCRATCH [39], מובאת התרשמות המרצים כי השימוש בתוכנה זו הקל עליהם באבחנת הקושי של כל תלמיד וגם הקל על התלמיד להביע את הקשיים איתם התמודד. יש לציין שזהו המאמר היחיד על לימוד באמצעות SCRATCH בלימודים אקדמאים.

בעבודה אחרת [37] נבחרה תוכנת SCRATCH בגלל שהיא מלווה בקהילה פעילה המאפשרת לימוד משותף על-ידי תרומה הדדית הנוצרת משיתוף תוכן אשר במקורו הוא בעיקר לצרכי בידור אך בדרך אגב משרת גם את האינטרס הלימודי.
4. התרשמות המרצים משימוש ב - ALICE:

עד שנת 2006, אוכלוסיית המורים שהשתמשו ב – ALICE חצתה את קו ה – 120 [38] שהתפרשו על-פני כמאה מוסדות לימוד תיכוניים ועל תיכוניים. שלושה ספרי לימוד נכתבו על לימוד באמצעות ALICE. 

LORENZEN & SATTAR התרשמו ש – ALICE היא הסביבה המתאימה ביותר ללימוד תכנות מונחה עצמים [29]. עם זאת, הם הגבילו את השימוש בסביבה זו לשש שעות לימוד בלבד לפני המעבר להמשך הלימוד באמצעות JAVA.

MULLINS וחבריו [19] מציינים כי עבור המרצים, שימוש ב – ALICE מהווה אתגר בכך שהמטלות אשר המרצה מכין עבור התלמידים צריכות להיות כאלה אשר ישתמשו ביכולות הגרפיות של ALICE ואין מקום לשימוש במטלות הפשוטות מן העבר אשר הסתפקו בקבלת תוצאה נכונה כדוגמת חישוב סדרת פיבונאצ'י וכו'. אתגר זה מקשה גם על היכולת לתת ציון לעבודת התלמידים.

גם בקולג' Converse [35] מציין המרצה אשר השתמש ב – ALICE עליה מורגשת במוטיבציה וכן עיסוק ב – ALICE מעבר לנדרש בקורס – תופעה שהוא מעיד כי לא התקיימה בלימוד בג'אווה. עוד מציין המאמר כי המעבר לשימוש בתוכנת ג'אווה אינו פשוט ודורש מהתלמידים ביצוע התאמות הנדרשות מהמעבר. הקושי הראשון נובע מעצם הצורך בכתיבת הסינטקס ולא רק בחירתו מתוך מגוון אפשרויות. הקושי השני נובע מהעדר התצוגה הגראפית הצבעונית אשר קיימת בבחירת האלגוריתם ב – ALICE אך אינה קיימת בכתיבת הטקסט בשפות התכנות ה"שמרניות". 

העדר תכונות כדוגמת תכונת הירושה מאלץ ביצוע שינוי משמעותי בסדר לימוד התכנים השונים למול הסטנדרט הקיים. POWERS [38] מציין שאפילו תלמידים שהחשיב מבריקים טעו לחשוב שירושה היא רק מילה יפה לפעולת "העתק – הדבק". POWERS מציין כי ALICE אינה מונחית עצמים "באמת". לדוגמא, אין בה את תכונת הפולימורפיזם. היא אינה יכולה להעביר אובייקט כפרמטר. ישנה היכולת לערוך אובייקט אבל אין יכולת לערוך Class. הזדהיתי מאוד עם תחושותיו של Powers: 
"In the end, the visual objects in Alice made the initial shift to

object-oriented programming in C++ and/or Java easier, but the

analogy quickly broke down when students began exploring more

advanced object-oriented concepts. This aspect of Alice is

particularly disappointing as we initially thought that the object

prominence in Alice programming would be its most beneficial

feature"
12. סיכום
1. לימוד מדעי המחשב הינו תחום מאתגר הדורש מהתלמיד לאמץ סוג שונה של תפיסה וחשיבה מאילו המשמשות בחיי היום – יום. מכאן עולה הצורך המובהק באמצעי  אשר יסייע בגישור על הפערים באופן החשיבה. אמצעי המחשה הינה אחת הדרכים לנסות להתמודד עם אתגר זה.
2. מדעי המחשב הינו תחום צעיר יותר והניסיון בשימוש באמצעי המחשה אינו כזה המאפשר להכריע בצורה מובהקת איזה אמצעי המחשה טוב יותר. ישנם כאלו שאף חולקים על עצם השימוש באמצעי המחשה שכן גם לו ישנן חסרונות לעומת הלימוד השמרני יותר. מעבר לכך, קיים קושי להעריך ולמדוד באופן כמותי את מידת ההשפעה של שיטת לימוד כזו או אחרת לא רק על ביצועי התלמידים בהיבט הציונים בקורס, אלא במידת ההבנה של החומר הנלמד ומידת ההצלחה של הסטודנטים בהמשך הלימודים ומעבר לכך. הקושי מתחדד בתחום מדעי המחשב בו השונות גבוהה בין התלמידים באותה שנה, בין התלמידים בשנים שונות ובין התלמידים ממוסדות לימוד שונים והמדגם הוא קטן מאוד, לעיתים עד כדי תלמידים בודדים.
3. בסיס המידע הקיים מצביע לכאורה על יתרון בלימוד מבוא למדעי המחשב תוך שימוש באמצעי המחשה כדוגמת התוכנות המנותחות בעבודה זו. עם זאת, לא נראה כי השימוש באמצעי המחשה יוצר מהפך ההופך את לימוד התכנות לקל במיוחד ואפשרי לכל סטודנט. הדיון באם בכלל השימוש באמצעי המחשה כלל הוא נכון או לא עדיין מתנהל בקהיליה המקצועית כמו גם הדיון בנושא עצם המעבר ללימוד תוך שימוש בשיטת תכנות מונחה עצמים תחילה (Paradigm Shift) [23,24,26]. בחלק מהמקרים, השימוש באמצעי המחשה אלו הוגבל משמעותית ל – 6 שעות לימוד עד חצי סמסטר בלבד [39,29] ולאחר מכן הלימוד המשיך ב – JAVA [18]. תפוצתה הרחבה של ALICE בקרב המרצים מעידה לכאורה על התרשמותם מהאמצעי ומהשפעתו על הלימוד. השאלה היא האם תפוצתה של ALICE נובעת מהסיבות הנכונות – קרי, שהיא משפרת את הלימוד ותורמת להבנת החומר הנלמד, או מהסיבה שהיא משחק חביב אשר מעלה את המוטיבציה והפופולאריות של לימוד מדעי המחשב ותו לא. התשובה נמצאת כמובן בין שני הקטבים. התרשמותי היא שהיא קרובה יותר דווקא לסיבות הלא נכונות.
4. התוכנות ALICE  ו – SCRATCH הינן שתי תוכנות המשמשות בלימוד מדעי המחשב בגישת תכנות מונחה עצמים. עדיין לא קיים סטנדרט רשמי מקובל לאמצעי המחשה בלימוד מדעי המחשב ועל כן לומדות אלו הינן יוזמות מקומיות במוסדות אשר פיתחו אותן. תוכנות ALICE ו – SCRATCH מאוד דומות בגישתן ללימוד מונחה עצמים. התוכנות מאפשרות למשתמש "לצלול" היישר אל עולם התכנות מונחה העצמים ומאפשר למשתמש ליצור ולהפעיל דמויות בחופשיות רבה. התוכנות אינן בנויות כמדריך ללמידה עצמית. הן אינן מנחות את המשתמש צעד אחר צעד ברמת סיבוכיות הולכת וגדלה ואינן מכילות בתוכן שלבים וודאי לא מבחני שלב. את כל זאת נדרש לעשות המורה בכיתה ובהכנה לשיעור.
5. ניכר כי קהל היעד משפיע משמעותית על אופן העיצוב של התוכנות ומגוון האפשרויות הנפתחות בפני המשתמש. SCRATCH הינה תוכנה המיועדת לשימוש קהל צעיר במיוחד ולכן היא מסתפקת בעולם דו-מימדי. לא הושקע מאמץ רב ביצירת הקשר בין יצירת תוכניות ב – SCRATCH לבין הסינטקס הדרוש לתכנות בשפות עיליות רגילות. לעומתה ALICE מיועדת לסטודנטים למדעי המחשב אשר מיועדים להמשיך ולהעמיק את ידיעותיהם בתכנות. ALICE אף מאפשרת לקבל את תרגום התסריט שנכתב לתוכנית בשפה עילית. תחושתי היא שהעולם התלת מימדי אינו תורם באופן ישיר ללימוד תכנות מונחה עצמים אלא מוסיף יכולות המגבירות את העניין שיש לסטודנטים בוגרים בתוכנה היכולים ליצור עולמות מורכבים בדומה למשחקי מחשב מתקדמים. מקריאת הפורומים של שתי התוכנות עולה שמשתמש SCRATCH שרוצה להמשיך ולהעמיק את יכולותיו וידיעותיו בתכנות מונחה עצמים, מופנה להמשך הלימוד תוך שימוש בתוכנת ALICE. פרופ' ריצ'ארד (דיק) בולדווין פעיל מאוד בפורום של אתר ALICE ובעל ניסיון רב בלימוד בעזרת ALICE פרסם מאמר באתר אינטרנט kids like info [40] שכותרתו "Scratch is not a serious programming language". במאמר מציין הכותב את החסרונות שלדעתו יש לתוכנת SCRATCH בעיקר בראייה של תכנות באמצעות C, C++ וג'אווה.
6. המעבר משימוש בתוכנת ALICE  לשפת תכנות כגון ג'אווה או C++ אינו אינטואיטיבי והשימוש ב – ALICE מצטייר יותר כמשחק [19]. אני מעריך שהדבר נכון גם לגבי שימוש ב – SCRATCH. כותב המאמר מעריך כי הקורס עוזר לאותם סטודנטים מתקשים אך עקביים הנחושים להצליח בקורס ומכן תרומתו להקטנת הנשר ובמקביל – הורדת הציון הממוצע. 
7. אמצעי המחשה אלו מבצעים קישור בין אלמנטים בתכנות לבין אלמנטים בעולם האמיתי. לקישור זה יתרונות ברורים המאפשרים לסטודנט להקיש מהעולם האמיתי לעולם התכנות ולהבין מכך מספר פעולות אותן הוא יכול ליישם בעולם התכנות – פעולות אותן הסטודנט לא תמיד רואה באופן אינטואיטיבי בלימוד תכנות שלא על-ידי שימוש באמצעי המחשה. מתוך התמונה הכוללת הנובעת מקריאת מאות מאמרים בנושא הנוגעים הן בתיאוריה והן ביישום של לימוד תוך שימוש עם ובלי אמצעי המחשה, מתגבשת אצלי הערכה שאינה מבוססת על ניסיוני האישי לפיה אותה ההקבלה לעולם המוחשי טומנת בחובה גם מגבלות. עולם התכנות מכיל בתוכו אפשרויות אשר אינן קיימות בעולם המוחשי כגון שימוש במימדים רבים ומושגים מופשטים נוספים. הערכה זו מקבלת תימוכין במאמר [35]. התלמידים מבינים שהם יכולים לתכנת את כל מה שהם יכולים לדמיין. ההבנה החסרה היא שהתלמיד יכול לתכנת גם מעבר למה שהוא יכול לדמיין. זאת הבנה אשר נמקה בשימוש באמצעי המחשה.
8. להלן טבלה המרכזת את תכונות האמצעים השונים לפי הפרמטרים שנבדקו:
	תכונה
	ALICE
	SCRATCH

	זמינות
	התוכנה חינמית. ניתנת להורדה מהאינטרנט
	התוכנה חינמית. ניתנת להורדה מהאינטרנט

	התקנה
	פשוטה ומהירה. לא תופסת נפח אחסון רב.
	פשוטה ומהירה. לא תופסת נפח אחסון רב.

	רכישת שליטה באמצעי
	מהירה (דקות)
	מהירה (דקות)

	הנדסת אנוש
	פשוטה וגמישה
	פשוטה. חלוניות בגדלים קבועים

	סביבת המחשה
	תלת-מימדית
	דו-מימדית

	ביצועי התלמידים
	עליה במוטיבציה, ירידה בנשירה וירידה לא מובהקת בציונים.
	עליה במוטיבציה. השפעה לא מובהקת על ציוני התלמידים והנשירה.

	התרשמות התלמידים
	לא מצליחים להבין את ההקשר בין ה"משחק" בתוכנה לחומר הנלמד.
	תוכנה קלה לשימוש ומהנה המצמצמת את החשש ומשפרת את הביטחון

	התרשמות המרצים
	הקשר לא ישיר בין השימוש באמצעי לתכנות מונחה עצמים.
	האמצעי מסייע לאבחן את הנושא בו מתקשה התלמיד


9. בשקלול מגוון הפרמטרים אשר עלו במסגרת עבודה זו, ניתן לומר כי תוכנת ALICE מתאימה יותר ללימוד בקורס מבוא למדעי המחשב מתוכנת SCRATCH. גם עם שימוש באחת מהתוכנות האלה, תהליך הלימוד והמעבר ההדרגתי על הנושאים השונים נמצא עדיין באחריות המרצים והתוכנות אינן מאפשרות לימוד עצמי מלא וסדור גם אם נראה בתחילה כי הסטודנט מגלה יכולות בסיסיות באופן מיידי לאחר הדרכה קצרה או אף ללא הדרכה כלל. אני מתרשם כי האכזבה מהקשר החלש לכאורה שבין השימוש ב – ALICE לבין השליטה הנדרשת בתכנות מונחה עצמים נובעת בעיקר מהציפייה הגדולה התלויה באמצעי זה היוצר רושם של אמצעי מושקע יותר וממוסד יותר בעוד SCRATCH נלקח בחשבון כאמצעי משחק לילדים אשר טומן בחובו מושגים בסיסים בתכנות ובמדעי המחשב ותו לא.
10. תוכנת ALICE למעשה מכילה בתוכה באופן מלא את היכולות של SCRATCH ובכך מותירה לתוכנת SCRATCH יתרון מזערי אחד והוא פשטות הנובעת מעצם המוגבלות של SCRATCH ביחס ליכולות ALICE. יתרון זה חסר משמעות לסטודנט המתחיל את לימוד מדעי המחשב לתואר ראשון וממילא נדרש לביצוע משימות מסובכות בהרבה מהפעלת ALICE רק כדי להתקבל ללימוד מדעי המחשב.
11. לאור האמור לעיל, המסקנה המתבקשת היא שתוכנת ALICE מתאימה יותר ללימוד תכנות מונחה עצמים לתלמידי מדעי המחשב באוניברסיטה מאשר תוכנת SCRACTH. עם זאת, השימוש באמצעי המחשה הוא לרוב רק צעד ראשון קטן אשר כבר במהלך הקורס הראשון מתבצע המעבר לשימוש ב – JAVA [18] ועל כן לא בהכרח ההבדלים בין ALICE ל – SCRATCH מספיקים לבוא לידי ביטוי. במקרה כזה, ישנו דווקא יתרון לפשטות של SCRATCH אשר מצמצמת את העיסוק בלימוד הכלי וצוללת ישר לשימוש בו.
13. המלצות
1. נדרש להמשיך ולצבור את הניסיון בלימוד באמצעות תוכנות אלו, לצבור את הנתונים ולנתח אותם בחתכים שונים על מנת ליצור בסיס סטטיסטי אשר יאפשר הסקת מסקנות בעלות אמינות סטטיסטית גבוהה יותר משמעותית מזו הקיימת היום. נדרש לגבש את "המבחן האמיתי" אשר על בסיסו ניתן יהיה להעריך כמותית את הפרמטרים השונים המעידים על הצלחה או אי הצלחה בקורס מבוא במדעי המחשב.
2. במידה ואני הייתי נדרש להחליט כיצד ללמד בקורס המבוא למדעי המחשב בגישת תכנות מונחה עצמים תחילה, הייתי מתחיל את הקורס דווקא בלימוד על-ידי שימוש בשפת תכנות "שמרנית" בגישה זו דוגמת ג'אווה או C++. שימוש באמצעי המחשה יבוצע במקביל ללימוד הקונוונציונאלי למטרות של המחשה בלבד של אופן הביצוע של שורות הקוד. המיקוד, להבנתי, חייב להיות שורות הקוד בשפת התכנות בה מבוצע הלימוד. הרחבה והתעמקות באמצעי ההמחשה תבוצע באופן פרטני עבור תלמידים המתקשים בהבנת הקונספט הנלמד בשפת הלימוד הרגילה. בכל מטלה או המחשה, נדרש תמיד לקשור את התוצאה הסופית המתקבלת באמצעי המחשה לתוכנית טקסט בשפת התכנות בה מבוצע הלימוד. אופן הלימוד הזה ישאיר לסטודנטים בראש תמיד את הקשר בין אמצעי ההמחשה לבין היישום שלו בשפת התכנות הנלמדת ויקל על המעבר ללימוד בקורסים מתקדמים יותר. שיטת לימוד זו תנטרל את האופי ה"משחקי" שקיים בלימוד קורס שלם המבוסס מתחילתו על אמצעי ההמחשה ורק אחר-כך עובר ללימוד שפת תכנות "שמרנית" יותר.

התנתקות מאמצעי ההמחשה צריכה להיות מוקדם ככל הניתן ברגע שבו נראה כי הם קלטו את עיקרי הנושאים הבאים לידי ביטוי באמצעי ההמחשה. שימוש באמצעי ההמחשה מעבר לנקודה זו יגרום למגבלה ותלות ולא יוסיף להבנה של התלמיד מהו תכנות מונחה עצמים. המינון המדויק לשימוש באמצעי זה צריך להיקבע מתוך ניסיון של מספר מחזורי לימוד בשיטה זו.
3. באיזה אמצעי המחשה להשתמש? בניגוד למסקנה "הטבעית" הנובעת מעבודה זו, לפיה תוכנת ALICE הינה בעלת יכולות מגוונות יותר, נפוצה יותר ולכאורה מתאימה יותר, ההמלצה שלי הינה דווקא להשתמש ב – SCRATCH. הרעיון הוא לצמצם את תשומת הלב שמושך אמצעי ההמחשה ולרכז את השימוש בו רק לצורך ההמחשה של אותו האלמנט הנלמד באותו השיעור. העובדה כי ב – ALICE גרסה 3.0 יבוצע חיבור בין האלגוריתם אשר נוצר בממשק המשתמש של ALICE לבין טקסט של תוכנית בשפת ג'אווה מקרבת את ALICE יותר לשיטת הלימוד המוצעת בעבודה זו אולם עודף האפשרויות הקיים לדעתי בתוכנת ALICE מסיט את תשומת הלב מהתכנות עצמו לתוכן הסיפורי והוויזואלי בממשק המשתמש של ALICE ובכך מפספס לטעמי את הייעוד של אמצעי ההמחשה. 
4. אין ספק כי השימוש המצומצם באמצעי ההמחשה יצמצם גם את השיפור במוטיבציה שתועדה במספר מאמרים [36,35 ועוד]. במידה וישנו קושי במוטיבציה, נדרש טיפול בבעיה זו אשר לא יבוא על חשבון איכות הלימוד.
5. בדו"ח CC2001 [21] מתוארים רצפים של שני קורסים ושלושה קורסים ללימוד בשיטת תכנות מונחה עצמים תחילה ( CS101o, CS102o, CS103o ו – CS111o, CS112o). לשם המחשה, אדגים את שילוב SCRATCH כאמצעי המחשה ברצף שני הקורסים CS111o ו – CS112o. 

הקורס CS111o כולל את הפרקים הבאים:
1. Background: History of computing, overview of programming languages and the compilation process

2. Introduction to object-oriented programming: Using an object-oriented language; classes and objects; syntax of class definitions; methods; members

3. Simple data: variables, types, and expressions; assignment

4. Message passing: Simple methods; parameter passing

5. Subclassing and inheritance

6. Control structures: Iteration; conditionals

7. Algorithms: Problem-solving strategies; the concept of an algorithm; properties of algorithms; implementation strategies

8. Simple data structures: Arrays; strings

9. Collection classes and iteration protocols

10. Using APIs: Class libraries; packages for graphics and GUI applications

11. Object-oriented design: Fundamental design concepts and principles; introduction to design patterns; object-oriented analysis and design; design for reuse

12. Software engineering issues: Tools; processes; requirements; design and testing; risks and liabilities of computer-based systems
אני רואה את שילוב אמצעי ההמחשה מתחיל בין פרק 2 לפרק 3. קיימת חשיבות שההגדרה של הפרמטרים השונים בתכנות תהיה הגדרה רשמית ובסיסית אשר אינה תלויה בשפת התכנות בה היא מומחשת. שיטת הגדרה זו תקל על הסטודנטים להתחבר לצד המופשט של ההגדרות (לדוגמא מהי ירושה) ולא רק לצד הפרקטי הבא לידי ביטוי בשפת תכנות כזו או אחרת ובוודאי לא בשפה שבה המימוש מוגבל כמו אמצעי המחשה. לפני לימוד ביצוע הפעולות המופיעות בפרק 3, אני ממליץ לבצע לימוד סביבת העבודה של SCRATCH תוך חזרה על החומר שנלמד עד כה ואיך הוא בא לידי ביטוי ב – SCRATCH. 
את הפעולות בפרק 3 ואילך יש ללמד תחילה בתיאוריה – מהי מהות הפעולה. לאחר מכן תוך שימוש בפסאודו-קוד ורק לאחר מכן המחשה ב – SCRATCH. בשלב הזה מתחיל השימוש ב – SCRATCH כאמצעי המחשה. בסיום פרק זה אני ממליץ לחבר את נושא הרקורסיה מקורס CS112o בדומה לשינוי שבוצע על-ידי BROWN [35] וכן על-ידי MULLINS להתאמת רצף שלושת הקורסים ל – ALICE [19].  פרקים 5, 9, 10 ו – 12 צריכים לעבור לקורס CS112o מאחר והם אינם ניתנים להמחשה ב – SCRATCH. פרק 11 יקבל נפח גדול יותר ויועבר כולו תוך שימוש ב – SCRATCH בגלל הנוחות שבשיטת הבלוקים שבה ללימוד פרק זה. 

הקורס CS112o כולל את הפרקים הבאים:

1. Review of object oriented design, and programming, including review of tools

2. Review of simple algorithm design, with concern for ethical and social responsibility (e.g. the need for testing)

3. Classic techniques for algorithm design and implementation and their place in an object-oriented design

4. Abstraction and encapsulation through classic data structures: Introduction (use, not implementation of) classic data structures (list, stack, and queue) and their relation to algorithm design

5. Introduction to basic algorithmic analysis

6. Application of algorithm design techniques to a medium-sized project, with an emphasis on formal methods of testing

7. Recursion: Recursion as a design technique; implementation of recursion and its relation to iteration; introduction to trees and graphs

8. Introduction to distributed algorithms

9. Software engineering: Building a medium sized system, in teams, with algorithmic efficiency in mind
פרקים 2 ו – 3 בקורס זה כפי שמוצע ב – CC2001 הינם פרקים בהם נכון יהיה לבצע את המעבר ל – JAVA. שיטת הלימוד צריכה להיות כזו המלמדת את החומר תוך המחשתו ב – SCRATCH, תרגומו משיטת הבלוקים ב – SCRATCH לפסאודו – קוד על לוח הכיתה ומשם תרגומו לשפת JAVA. בשלב זה מסתיים למעשה השימוש ב – SCRATCH ומכאן ואילך לא יהיה בו  שימוש אלא לשם המחשה נקודתית כזו או אחרת הניתנת להמחשה טובה ב – SCRATCH יותר מאשר בפסאודו – קוד או JAVA.
נושא מבני הנתונים המופיע בפרק 4 אינו בא לידי ביטוי היטב תוך שימוש ב – SCRATCH. פרק זה נכון שילמד תוך שימוש בפסאודו – קוד וממנו המחשה ב – JAVA ללא כל שימוש ב – SCRATCH. אחרי פרק זה נראה נכון לחזור ולחבר את הפרקים אשר דחינו מהקורס הקודם (9,10 ו – 12) ואז להמשיך לסדר הרגיל של הקורס כפי המוצע. נושא הרקורסיה המופיע בפרק 7 צריך לעבור לקורס CS111o פכי שצוין קודם לכן כאשר שאר פרק 7 המוצע בקורס זה צריך להיות הפרק בו ניתן הדגש על כל אותן יכולות של תכנות מונחה עצמים אשר אינן באות לידי ביטוי ב – SCRATCH כדוגמת בסיסי נתונים רב – ממדיים ונכון אולי אף להסביר לסטודנטים את הסיבה ולעמוד איתם על ההבדלים. הפרק צריך לכלול גם את פרק 5 מקורס CS111o בדגש על תכנות הירושה. 
במהלך הקורס השני ברצף, יש לחזור על נושאים כגון סוגי משתנים ולתת עליהם את הדגש מאחר וההבדלים בין סוגי המשתנים אינם באים לידי ביטוי היטב באמצעי ההמחשה. 

ייתכן שהשיטה המוצעת פה אינה נכנסת בשני קורסים לאור התוספת המוצעת ויש לשקול צמצום פרקים מסוימים לצורך התאמה ללוחות הזמנים. לכל תוספת יש את המחיר שלה... אני מתרשם שהיקף התוספת אינו מצדיק חלוקה מחדש של החומר הנלמד לשלושה קורסים.
6. בחינת היעילות של שימוש באמצעי המחשה או אופן השימוש באמצעי ההמחשה השונים צריכה להיות מעבר לביצועי התלמידים בקורס הספציפי אלא בבחינת היכולת של הסטודנטים להתמודד עם מכלול הכשירויות הנדרשות ממנו כבוגר הקורס במדעי המחשב. כשירויות אלו כוללות את ההבנה של עולם התכנות מונחה העצמים ושליטה בו על כלל מרכיביו וכן את היכולת להבין ולכתוב באופן נכון ויעיל (מבחינות רבות) שורות קוד אשר יעברו בהצלחה את פעולת ההידור ויביאו לתוצאה הרצויה. סוגיה הזו רחבה ועמוקה מידי מכדי לבוא לידי ביטוי במסגרת עבודה זו ולדעתי היא צריכה להיות מטופלת על-ידי קבוצה של אנשים בעלי ניסיון מצטבר רב בהוראת מדעי המחשב בגישות שונות ובאמצעים שונים.
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