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Περίληψη 

Η κατανόηση και η χρήση των αλγοριθμικών δομών από αρχάριους στον προγραμματισμό 

αποτελεί μια ιδιαίτερα δύσκολη και πολύπλοκη διαδικασία. Τα τελευταία χρόνια έχουν ανα-

πτυχθεί πολλά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα οπτικοποίησης αλγορίθμων, τα οποία έχουν ως 

στόχο την ανάδειξη των βασικών αλγοριθμικών χαρακτηριστικών και την υποστήριξη μαθη-

τών και φοιτητών, ώστε να οικοδομήσουν επαρκείς αναπαραστάσεις για τις αλγοριθμικές και 

τις προγραμματιστικές δομές. Στην εργασία αυτή γίνεται μια επισκόπηση των σημαντικότε-

ρων συστημάτων οπτικοποίησης που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Η μελέτη επικε-

ντρώνεται στα τεχνικά και παιδαγωγικά χαρακτηριστικά τους, με στόχο την ανάδειξη των 

βασικών σχεδιαστικών αρχών που πρέπει να διέπουν ένα αποτελεσματικό σύστημα οπτικο-

ποίησης αλγορίθμων για τη διδασκαλία των εισαγωγικών μαθημάτων στο προγραμματισμό.  

Εισαγωγή 

Η διδασκαλία του προγραμματισμού και της αλγοριθμικής επίλυσης προβλημάτων 

σε μαθητές της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης ή φοιτητές, συνιστά ένα δύσκολο αλλά 

εξαιρετικά ενδιαφέρον έργο, τόσο από διδακτική όσο και από γνωστική πλευρά. Κα-

τά την επίλυση αλγοριθμικών προβλημάτων χρησιμοποιούνται έννοιες και δομές, οι 

οποίες είναι δύσκολο να οικοδομηθούν με τα παραδοσιακά διδακτικά μέσα (αλγό-

ριθμος, μεταβλητή, δομή επιλογής, δομή επανάληψης, δομή δεδομένων κ.λπ.). Τα συ-

νήθη προγραμματιστικά περιβάλλοντα και οι γλώσσες προγραμματισμού που χρη-

σιμοποιούνται για εκπαιδευτικούς σκοπούς έχουν σχεδιαστεί για την ανάπτυξη ε-

φαρμογών και όχι για τη διδασκαλία του προγραμματισμού. Είναι, συνεπώς, 

προσαρμοσμένα στο πλαίσιο γνώσεων και δεξιοτήτων των έμπειρων προγραμματι-

στών, γεγονός που ενισχύει τις δυσκολίες και τα εμπόδια που συναντούν οι μαθητές 

και οι αρχάριοι στον προγραμματισμό (Κόμης & Τζιμογιάννης, 2006).  
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Την τελευταία δεκαετία, αναπτύσσεται μεγάλο ερευνητικό και εκπαιδευτικό ενδια-

φέρον για τη χρήση ειδικών περιβαλλόντων προγραμματισμού, όπως περιβάλλοντα 

Logo (γλώσσες Logo, MicroWolds Pro), περιβάλλοντα εκπαιδευτικής ρομποτικής 

(π.χ. LEGO/LOGO, JKarelRobot), μικρογλώσσες, προγραμματιστικοί μικρόκοσμοι 

(π.χ. Karel, Karel++, KarelJ, JEROO), περιβάλλοντα προσομοίωσης και οπτικοποίησης 

αλγορίθμων, ολοκληρωμένα εκπαιδευτικά προγραμματιστικά περιβάλλοντα κ.λ.π. 

Τα περιβάλλοντα αυτά παρέχουν νέες δυνατότητες για την οικοδόμηση γνώσεων και 

την ανάπτυξη δεξιοτήτων στον προγραμματισμό. Παράλληλα, διαπιστώνεται μια 

έντονη τάση για το σχεδιασμό μαθησιακών δραστηριοτήτων που βασίζονται στις 

αρχές του εποικοδομισμού (Ramadhan, 2000; Kolikant & Pollack, 2004; Γρηγοριάδου 

κ.α., 2004; Κόμης, 2005; Τσέλιος κ.α., 2006). 

Κύριοι άξονες των εποικοδομιστικών διδακτικών προσεγγίσεων είναι η εκτίμηση 

των προϋπαρχουσών γνώσεων και αντιλήψεων των μαθητών και η οργάνωση διδα-

κτικών-μαθησιακών δραστηριοτήτων που να ευνοούν τη διερευνητική, ανακαλυπτι-

κή και συνεργατική μάθηση. Οι προσεγγίσεις αυτές δίνουν έμφαση στον παιδαγωγι-

κό σχεδιασμό της διδασκαλίας του προγραμματισμού και στη μετατόπιση από το 

συντακτικό στην καλλιέργεια δεξιοτήτων επίλυσης προβλημάτων (αναλυτική-

συνθετική σκέψη, αφαιρετική ικανότητα, μοντελοποίηση λύσεων). Στο πλαίσιο αυ-

τό, έχει προταθεί ο σχεδιασμός κατάλληλων μαθησιακών δραστηριοτήτων με χρήση 

εκπαιδευτικών περιβαλλόντων προσομοίωσης-οπτικοποίησης αλγορίθμων και προ-

γραμμάτων (Stasko, 1997; Hundhausen & Douglas, 2002; Sajaniemi & Kuittinen, 

2003; Vrachnos & Jimoyiannis, 2008).  

Μια εφαρμογή οπτικοποίησης στοχεύει στη σωστή αναπαραγωγή της εκτέλεσης ενός 

αλγορίθμου και στον πειραματισμό του μαθητή, ώστε να ανακαλύψει σημαντικά χα-

ρακτηριστικά της συμπεριφοράς του υπό μελέτη αλγορίθμου. Επίσης, μπορεί να α-

ποτελέσει ένα εργαλείο επιβεβαίωσης της ορθότητας του αλγορίθμου που έχει σχε-

διάσει ο μαθητής, μέσα από την δυναμική οπτικοποίησή του. 

Ένας σημαντικός αριθμός περιβαλλόντων οπτικοποίησης αλγορίθμων έχουν αναπτυ-

χθεί και είναι διαθέσιμα για εκπαιδευτική χρήση στα εισαγωγικά μαθήματα προγραμ-

ματισμού, κυρίως σε πανεπιστημιακό επίπεδο (Moreno et al., 2004; Cross & Hendrix, 

2006; Hundhausen & Brown, 2007). Οι εφαρμογές αυτές έχουν σημαντικές διαφορές 

στον τρόπο υλοποίησης τους, και γενικά χαρακτηρίζονται από μεγάλη ετερογένεια. Οι 

διαφορές εντοπίζονται στον τρόπο παρουσίασης, στο βαθμό αλληλεπίδρασης του μα-

θητή με το περιβάλλον, στον τρόπο ανάπτυξης της οπτικοποίησης και σε άλλα σημεία. 

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται τα σημαντικότερα εργαλεία οπτικοποίησης 

αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται σήμερα διεθνώς. Αναφέρονται επίσης, κάποια 

παλαιότερα συστήματα τα οποία είχαν σημαντική συμβολή στην ανάπτυξη του συ-

γκεκριμένου χώρου. Για την κατάταξη των συστημάτων χρησιμοποιείται η ταξινομία 

του Price (1993) σε συνδυασμό με την ταξινομία των επιπέδων διαδραστικότητας 

(αλληλεπίδρασης) που έχει προταθεί από τους Naps et al. (2003).  
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Οι στόχοι της παρούσας εργασίας είναι  

• Η συγκριτική παρουσίαση και ταξινόμηση των διαθέσιμων εκπαιδευτικών πε-

ριβαλλόντων οπτικοποίησης, σε τρόπο ώστε να διακρίνονται και να αναδεικνύ-

ονται τα τεχνολογικά και τα παιδαγωγικά χαρακτηριστικά τους. 

• Η περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών και προδιαγραφών που πρέπει να 

έχει ένα ιδανικό σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων, ώστε να είναι αποτελε-

σματικό στην εκπαιδευτική πρακτική. 

Θεμελιώδεις έννοιες 

Με τον όρο οπτικοποίηση (visualization) αλγορίθμου περιγράφεται μια διαδραστική 

οπτικοποιημένη παρουσίαση της λογικής του αλγορίθμου, βασισμένη σε μια σειρά 

εικόνων και αναπαραστάσεων που αναδεικνύουν τα βασικά χαρακτηριστικά της 

συμπεριφοράς του (Hundhausen & Brown, 2007). Τα συνήθη λογισμικά προσομοίω-

σης-οπτικοποίησης δεν αντικαθιστούν το προγραμματιστικό περιβάλλον, αφού δεν 

εκτελούν κάποιον αλγόριθμο, αλλά παρουσιάζουν, οπτικοποιούν και προσομοιώνουν 

την εκτέλεσή του για προκαθορισμένα δεδομένα εισόδου.  

Υπάρχουν πολλοί λόγοι που συνηγορούν στη χρήση κατάλληλα σχεδιασμένων περι-

βαλλόντων προσομοίωσης-οπτικοποίησης στα εισαγωγικά μαθήματα του προγραμ-

ματισμού. Οι προσομοιώσεις αλγορίθμων αποτελούν δυναμικά μαθησιακά περιβάλ-

λοντα τα οποία (Τζιμογιάννης κ.α., 2006): 

• επιτρέπουν την οπτικοποίηση της λειτουργίας ενός αλγορίθμου, υποστηρίζο-

ντας τη διάλεξη του εκπαιδευτικού και την εργαστηριακή εξάσκηση των μαθη-

τών 

• επιτρέπουν στους μαθητές να απομονώσουν τις μεταβλητές και το ρόλο τους 

στο πρόγραμμα, με στόχο την κατανόηση σύνθετων υπολογιστικών δομών και 

διαδικασιών 

• βοηθούν τους μαθητές να εμβαθύνουν στη λογική του προγραμματισμού και να 

κατανοήσουν δύσκολες υπολογιστικές έννοιες και διαδικασίες 

• ενεργοποιούν το ενδιαφέρον των μαθητών, παρέχοντας δυνατότητες να εκ-

φράσουν τις δικές τους αναπαραστάσεις για αλγορίθμους και διαδικασίες 

• διευκολύνουν την ενεργητική μάθηση μέσα από διαδικασίες παράθεσης υποθέ-

σεων, μεταβολής των τιμών εισόδου και άμεσου ελέγχου των αποτελεσμάτων 

στην οθόνη 

• βοηθούν τους μαθητές να μάθουν μέσα από διερευνητικές δραστηριότητες. 

Τα λογισμικά προσομοίωσης αλγορίθμων θα πρέπει να προωθούν τη διερευνητική 

μάθηση και να ευνοούν την ενεργητική συμμετοχή και όχι την παθητική ‘συμμόρ-

φωση’ των μαθητών (Hundhausen et al., 2002; Hundhausen & Brown, 2007). Ένα 
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σύγχρονο εκπαιδευτικό περιβάλλον οπτικοποίησης θα πρέπει να παρέχει στο μαθη-

τή δυνατότητες να πειραματιστεί με την εκτέλεση του αλγορίθμου, να αλλάξει πα-

ραμέτρους, να ελέγξει ιδέες και αναπαραστάσεις, έτσι ώστε να ανακαλύψει τις διά-

φορες πτυχές του και να οικοδομήσει επαρκείς και λειτουργικές αναπαραστάσεις με 

στόχο την εφαρμογή τους για την επίλυση νέων προβλημάτων. 

Σε κάθε εκπαιδευτική προσομοίωση διακρίνονται τρεις βασικές συνιστώσες (Jimoy-

iannis, 2008):  

• το σενάριο της προσομοίωσης (simulation scenario) 

• το υποκείμενο μοντέλο του συστήματος (model) 

• η διδακτική συνιστώσα (instructional overlay), που καθορίζεται από τα ανα-

παραστατικά εργαλεία, την παιδαγωγική φιλοσοφία και τις χρησιμοποιούμε-

νες δραστηριότητες.  

Οι παραπάνω συνιστώσες ορίζουν τον τρόπο με τον οποίο προσεγγίζεται και υπο-

στηρίζεται η νέα γνώση από το εργαλείο προσομοίωσης.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα σημαντικότερα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα οπτι-

κοποίησης στον προγραμματισμό, τα οποία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες με βάση 

τα χαρακτηριστικά και τις δομές του αλγορίθμου που οπτικοποιούν: α) συστήματα 

οπτικοποίησης προγραμμάτων και  β) συστήματα οπτικοποίησης αλγορίθμων.  

Συστήματα Οπτικοποίησης Προγραμμάτων 

Τα συστήματα οπτικοποίησης προγραμμάτων αναπαριστούν γραφικά βασικές προ-

γραμματιστικές δομές, όπως οι μεταβλητές, οι δείκτες ή οι πίνακες που είναι χρήσι-

μες στους προγραμματιστές, ειδικά κατά την εκσφαλμάτωση (debugging) των προ-

γραμμάτων. Μέσω της οπτικοποίησης γίνεται παρακολούθηση των τιμών των μετα-

βλητών σε κάθε βήμα του αλγορίθμου, με στόχο την ανίχνευση και τη διόρθωση των 

λαθών του προγράμματος.  

Το περιβάλλον αντικειμενοστρεφούς προγραμματισμού Jeliot 

Χαρακτηριστικός εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής είναι το σύστημα Jeliot που 

έχει ως στόχο την οπτικοποίηση προγραμμάτων που είναι γραμμένα στην γλώσσα 

προγραμματισμού Java. Ουσιαστικά πρόκειται για μια οικογένεια εφαρμογών, πρώ-

το μέλος της οποίας ήταν το Jeliot 2000 και τελευταίο μέλος το Jeliot 3 (Moreno et al., 

2004). Η δυνατότητα που χαρακτηρίζει το Jeliot είναι η αυτόματη οπτικοποίηση των 

προγραμμάτων που είναι γραμμένα στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Στο Σχήμα 

1 απεικονίζεται μια οθόνη του περιβάλλοντος. Στο αριστερό τμήμα εμφανίζεται η 

τρέχουσα κατάσταση του προγράμματος (μεταβλητές, αντικείμενα και μέθοδοι) και 

στο δεξιό η δυναμική οπτικοποίηση του υπολογισμού σύνθετων εκφράσεων και των 

δομών επανάληψης και επιλογής. Κάτω αριστερά βρίσκονται τα πλήκτρα ελέγχου 



Εκπαιδευτικά περιβάλλοντα οπτικοποίησης αλγορίθμων 

219 

της εκτέλεσης του προγράμματος. Η εφαρμογή εστιάζει στην οπτικοποίηση των βα-

σικών αντικειμενοστρεφών δομών (κλάσεις, αντικείμενα, μέθοδοι κ.λπ.). Η τελευ-

ταία έκδοση του Jeliot μπορεί να προσαρτηθεί στο εκπαιδευτικό περιβάλλον BlueJ 

για Java (Kölling et al., 2003). Σε αυτή την περίπτωση κάποιος μπορεί να χρησιμο-

ποιεί το περιβάλλον BlueJ και να βλέπει την οπτικοποίηση του προγράμματός του 

αυτόματα μέσω του Jeliot. Από μια επισκόπηση των ερευνών που έγιναν σχετικά με 

την εκπαιδευτική αξία του (Ben-Bassat Levy & Ben-Ari, 2009), προέκυψε ότι το Jeliot  

α) βελτιώνει τη μάθηση στον προγραμματισμό παρέχοντας στέρεες αναπαραστά-

σεις των δυναμικών πτυχών ενός προγράμματος,  

β) εστιάζει την προσοχή των μαθητών στις βασικές αντικειμενοστρεφείς δομές 

και 

γ) επηρεάζει το επίπεδο εμπλοκής των μαθητών με το λογισμικό, ειδικά αν αυτό 

χρησιμοποιηθεί σε ένα συνεργατικό πλαίσιο εφαρμογής. 

 

Σχήμα 1. Μέθοδοι και αντικείμενα στο Jeliot 3.2 
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Το λογισμικό PlanAni 

Το PlanAni αποτελεί ένα περιβάλλον προσομοίωσης της εκτέλεσης προγραμμάτων, 

το οποίο βασίζεται στην προσέγγιση της διδασκαλίας με ρόλους μεταβλητών (Sa-

janiemi & Kuittinen, 2003). Το λογισμικό αυτό χρησιμοποιεί διαφορετική αναπαρά-

σταση για κάθε μεταβλητή ανάλογα με το ρόλο της στο πρόγραμμα. Ο μαθητής έχει 

τη δυνατότητα να παρακολουθεί την προσομοίωση της εκτέλεσης του προγράμμα-

τος ορίζοντας τα δεδομένα εισόδου αλλά είναι δύσκολο να κατασκευάσει την οπτι-

κοποίηση του δικού του αλγορίθμου, γιατί θα πρέπει να προσθέσει τις κατάλληλες 

εντολές οπτικοποίησης ρόλων.  

Στο Σχήμα 2 δίνεται μια οθόνη της ελληνικής έκδοσης του PlanAni με την οπτικοποί-

ηση του αλγορίθμου ταξινόμησης της φυσαλίδας σε ψευδογλώσσα (Τζιμογιάννης 

κ.α., 2006). 

 

Σχήμα 2. Ταξινόμηση φυσαλίδας με την ελληνική έκδοση του PlanAni 



Εκπαιδευτικά περιβάλλοντα οπτικοποίησης αλγορίθμων 

221 

Τα Περιβάλλοντα WinHIPE και SRec 

Το WinHIPE (Pareja-Flores et.al., 2007) δέχεται προγράμματα γραμμένα στην συ-

ναρτησιακή γλώσσα προγραμματισμού Hope, τα οποία οπτικοποιεί με σκοπό να α-

ναδείξει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του συναρτησιακού προγραμματισμού, όπως 

είναι το μοντέλο αποτίμησης, οι λίστες και η αναδρομή. Το γραφικό περιβάλλον (δι-

επαφή) επιτρέπει τη σταδιακή εκτέλεση ή την παύση της οπτικοποίησης αλλά και 

την αντίστροφη εκτέλεση, μέσω ενός οπτικού (VCR-like) τηλεχειριστηρίου (Σχήμα 

3). Η μόνη δυνατότητα που λείπει είναι η εκτέλεση της οπτικοποίησης βήμα-βήμα, 

δίπλα στον κώδικα του μαθητή, με παράλληλη επισήμανση της εντολής που εκτελεί-

ται.  

Η ίδια ερευνητική ομάδα έχει αναπτύξει και το περιβάλλον οπτικοποίησης SRec 

(Velasquez Iturbide et al., 2008). Το σύστημα αυτό οπτικοποιεί την εκτέλεση ανα-

δρομικών αλγορίθμων που έχουν σχεδιαστεί με την τεχνική Διαίρει και Βασίλευε και 

είναι κωδικοποιημένοι στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Η οπτικοποίηση του αλ-

γορίθμου παράγεται πολύ εύκολα από το χρήστη, ο οποίος πρέπει απλά να καθορί-

σει την Διαίρει και Βασίλευε αναδρομική δομή του αλγορίθμου. Δηλαδή η οπτικοποί-

ηση δεν είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και χρειάζεται κάποια παραμετροποίηση 

από την πλευρά του χρήστη, ώστε να γίνει σωστά η γραφική παρουσίαση του δέ-

ντρου των αναδρομικών κλήσεων. 

 

Σχήμα 3. Οπτικοποίηση της αναδρομής με το WinHIPE 
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Το περιβάλλον JIVE 

To JIVE (Java Interactive Visualization Environment) είναι ένα περιβάλλον οπτικο-

ποίησης των αντικειμενοστρεφών δομών δεδομένων για προγράμματα που είναι 

γραμμένα σε Java (Gestwicki & Jayaraman, 2002). Περιλαμβάνει τα εξής χαρακτηρι-

στικά: 

• Μια γλώσσα για την περιγραφή των καταστάσεων ενός προγράμματος Java κα-

τά την εκτέλεση. 

• Υψηλό βαθμό αλληλεπίδρασης με τον χρήστη κατά την εκτέλεση 

• Αντίστροφη εκτέλεση (μετάβαση σε προηγούμενη κατάσταση) 

• Αυτόματη κατασκευή διαγραμμάτων αντικειμένων και ακολουθίας (object and 

sequence diagrams), όπως στη γλώσσα UML. 

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα που έχει ο χρήστης να δει το 

χρονογράφημα όλης της εκτέλεσης (execution history), μέσα από τα διαγράμματα 

ακολουθίας της UML, όπου φαίνονται όλες οι καταστάσεις της εκτέλεσης του προ-

γράμματος. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει μια από αυτές και να δει την οπτικοποίηση 

του διαγράμματος των αντικειμένων (UML). 

Το περιβάλλον προγραμματισμού jGrasp 

Το jGrasp είναι ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον προγραμματισμού με σκοπό την εκμά-

θηση βασικών εννοιών του αντικειμενοστρεφούς προγραμματισμού, όπως είναι η 

κλάση, το αντικείμενο, η κληρονομικότητα και ο πολυμορφισμός (Cross & Hendrix, 

2006). Παρέχει τη δυνατότητα της αυτόματης οπτικοποίησης των περισσότερων 

δομών δεδομένων της Java, όπως είναι οι λίστες, οι πίνακες και οι συλλογές (collec-

tions), με στόχο την καλύτερη εκσφαλμάτωση των προγραμμάτων. Δεν πρόκειται 

για δυναμική οπτικοποίηση με κίνηση των αντικειμένων, αλλά απλά για ενημέρωση 

των περιεχομένων των αντίστοιχων δομών. Ωστόσο οι γραφικές αναπαραστάσεις 

των δομών δεδομένων συγκλίνουν στη νοερή δομή που έχουμε για αυτές, όπως για 

παράδειγμα η δομή της λίστας (Σχήμα 4).  

Το λογισμικό χρησιμοποιείται σε περισσότερα από 300 εκπαιδευτικά ιδρύματα για 

τη διδασκαλία της γλώσσας προγραμματισμού Java. Υποστηρίζει πολλαπλές όψεις 

του ίδιου τμήματος κώδικα, όπως είναι το UML διάγραμμα και ο πάγκος εργασίας 

(workbench) για τα αντικείμενα που δημιουργούνται κατά την εκτέλεση. Έχει τη 

δυνατότητα εκτέλεσης μεμονωμένων εντολών με ταυτόχρονη ενημέρωση όλων των 

όψεων που έχει ανοίξει ο χρήστης, όπως ο πάγκος εργασίας (workbench) και η οπτι-

κοποίηση της δομής στη μνήμη (viewer). 
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Σχήμα 4. Οπτικοποίηση μιας διπλά συνδεδεμένης λίστας σε Java μέσω jGrasp 

Συστήματα Οπτικοποίησης Αλγορίθμων 

Τα συστήματα οπτικοποίησης αλγορίθμων είναι περιβάλλοντα που παράγουν μια 

γραφική παρουσίαση της εκτέλεσης του αλγορίθμου με σκοπό να αναδειχθούν τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του, τα οποία είναι δύσκολο να εντοπίσουν οι μαθητές 

(Hundhausen & Brown, 2007, Rössling & Freisleben, 2002). 

Η πρώτη σημαντική αναφορά οπτικοποίησης αλγορίθμων είναι το γνωστό πλέον 

βίντεο Sorting Out Sorting (Baecker, 1981), το οποίο θεωρείται η πρώτη σημαντική 

αναφορά στην οπτικοποίηση αλγορίθμων. Παρουσιάζει την οπτικοποίηση διάφορων 

αλγορίθμων ταξινόμησης πινάκων με προκαθορισμένα δεδομένα ώστε να κατανοή-

σουν οι σπουδαστές τη λειτουργία τους. Από τότε έχουν αναπτυχθεί πολλά συστή-

ματα οπτικοποίησης αλγορίθμων με σημαντικές εφαρμογές στην εκπαιδευτική πρα-

κτική (Brown, 1991; Rössling & Freisleben, 2002; Hundhausen & Brown, 2007). Στην 

παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα πιο ενδιαφέροντα (σε τεχνολογικό και παι-

δαγωγικό επίπεδο) και δημοφιλή συστήματα οπτικοποίησης αλγορίθμων.  

Το σύστημα Zeus 

Το σύστημα Zeus (Brown, 1991) προέρχεται από την οικογένεια συστημάτων BALSA 

και BALSA II. Το σύστημα BALSA (Brown Algorithm Simulator and Animator) θεωρεί-

ται ως ο πρόγονος των σύγχρονων εφαρμογών οπτικοποίησης αλγορίθμων. Με το σύ-

στημα αυτό ο Brown εισήγαγε τη έννοια του ενδιαφέροντος γεγονότος (interesting 

event) κατά την εκτέλεση ενός αλγορίθμου. Ένα ενδιαφέρον γεγονός μπορεί να είναι η  
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αλλαγή της τιμής μιας μεταβλητής ή η αφαίρεση ενός αντικειμένου από τη στοίβα. Με 

κατάλληλη επιλογή των ενδιαφερόντων γεγονότων ενός αλγορίθμου, επιλέγουμε ου-

σιαστικά τις πτυχές του αλγορίθμου που έχουν διδακτικό-μαθησιακό ενδιαφέρον ή 

δυσκολία και πρέπει να οπτικοποιηθούν. Έτσι μπορούμε να παρακολουθούμε πολλα-

πλές όψεις της εκτέλεσης του αλγορίθμου να εξελίσσονται ταυτόχρονα. 

Για παράδειγμα μια δημοφιλής όψη ενός αλγορίθμου ταξινόμησης, παρουσιάζει τα 

στοιχεία του πίνακα προς ταξινόμηση σαν ένα σύνολο ιστογραμμάτων (Σχήμα 5). Το 

ύψος κάθε ιστογράμματος είναι ανάλογο με την τιμή του στοιχείου του πίνακα που 

παριστάνει.  

 

Σχήμα 5. Αναπαράσταση της ταξινόμησης HeapSort στο σύστημα Zeus 

Το Zeus είναι το πιο σύγχρονο σύστημα αυτής της κατηγορίας το οποίο μάλιστα δί-

νει τη δυνατότητα χρήσης τρισδιάστατων γραφικών. Το μειονέκτημα αυτής της οι-

κογένειας συστημάτων είναι ότι η πολυπλοκότητα της κατασκευής μια νέας οπτικο-

ποίησης, καθιστά αυτή τη δυνατότητα αποτρεπτική όχι μόνο για τους μαθητές αλλά 

και για τους εκπαιδευτικούς. 

Η οικογένεια συστημάτων οπτικοποίησης Tango, Polka, Samba 

Μια πολύ σημαντική οικογένεια εφαρμογών για το χώρο των συστημάτων οπτικο-

ποίησης αλγορίθμων ξεκίνησε με τη δημιουργία του συστήματος Tango (Stasko, 

1990). Το χαρακτηριστικό αυτού του συστήματος είναι η τεχνική της πορείας μετά-

βασης (path transition) μεταξύ των καταστάσεων. Εκεί οφείλεται και το όνομα του 

συστήματος (Transition–based Animation Generation). Δηλαδή η μετάβαση των 
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προγραμματιστικών αντικειμένων (μεταβλητές) σε μια άλλη κατάσταση παρουσιά-

ζεται στην οθόνη με τη βαθμιαία κίνηση των αντικειμένων.  

Ο αλγόριθμος που θα οπτικοποιηθεί πρέπει να είναι γραμμένος στη γλώσσα C. Ο 

χρήστης καθορίζει τα ενδιαφέροντα γεγονότα που θέλει να οπτικοποιήσει, εισάγο-

ντας εντολές οπτικοποίησης στα κατάλληλα σημεία του αλγορίθμου. Μετά το Tango 

ακολούθησε το XTango μια έκδοση με φιλική γραφική διεπαφή για το περιβάλλον 

των X-Windows στο Unix. Ωστόσο, οι δυναμικές παρουσιάσεις που μπορούσαν να 

δημιουργηθούν με τα εργαλεία αυτά ήταν σχετικά απλές, χωρίς πολλαπλές μεταβά-

σεις. Δεν υποστήριζαν δηλαδή την εκτέλεση παράλληλων διεργασιών. Για το σκοπό 

αυτό αναπτύχθηκε λίγο αργότερα το σύστημα POLKA (Parallel program–focused 

Object–oriented Low Key Animation) (Stasko & Kraemer, 1993). 

Ένα από τα τελευταία συστήματα που ανέπτυξε η ομάδα του Stasko, είναι το Samba 

(1998). Πρόκειται ουσιαστικά για μια γραφική διεπαφή (front-end) και ένα διερμη-

νευτή, ο οποίος τροφοδοτεί με εντολές οπτικοποίησης το σύστημα Polka. Για να δη-

μιουργήσουν οι μαθητές τις δικές τους οπτικοποιήσεις, θα πρέπει να μάθουν να χρη-

σιμοποιούν την ειδική γλώσσα του Samba, κάτι το οποίο είναι πολύ δύσκολο για ό-

σους παρακολουθούν ένα εισαγωγικό μάθημα αλγορίθμων. 

Επειδή το Samba δεν μπορεί να λειτουργήσει σε όλες τις πλατφόρμες, αναπτύχθηκε 

μια νέα έκδοσή του γραμμένη σε Java, το JSamba, το οποίο είναι προσπελάσιμο από 

το Διαδίκτυο (JSamba 1998 ). Ωστόσο δε μπορεί ο χρήστης να ορίσει τη δική του ο-

πτικοποίηση, αλλά να δει μόνο τα έτοιμα παραδείγματα που προσφέρονται. Λει-

τουργεί δηλαδή, σαν ένα περιβάλλον παρουσίασης οπτικοποιήσεων που είναι ήδη 

γραμμένες στη γλώσσα σεναρίων του Samba. 

Alvis 

Η εφαρμογή Alvis Live! (Algorithm Visualization Storyboarder) (Hundhausen & 

Brown, 2007) είναι ένα διαδραστικό σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων, το οποίο 

αποτελεί μετεξέλιξη του συστήματος οπτικοποίησης Alvis (Hundhausen & Douglas, 

2002). Το Alvis εκτελεί έναν αλγόριθμο για προκαθορισμένες εισόδους ή για μικρό 

πλήθος δεδομένων, χωρίς να χρησιμοποιεί υψηλής ποιότητας γραφικά.  

Ενώ το Alvis χρησιμοποιούσε αρχικά τη γλώσσα συγγραφής σεναρίων SALSA (Spa-

tial Algorithmic Language for StoryboArding) για την περιγραφή του αλγορίθμου και 

της οπτικοποίησής του, το Alvis Live! υποστηρίζει στην τελευταία έκδοσή του τη 

γλώσσα Cb. Πρόκειται για ένα υποσύνολο της γλώσσας C εφοδιασμένο με κάποια 

στοιχεία της γλώσσας σεναρίων SALSA που χρησιμοποιούσε η προηγούμενη έκδοση. 

Στο Σχήμα 6 φαίνεται μια οθόνη του Alvis. Ο μαθητής θα πρέπει να κωδικοποιήσει 

τον αλγόριθμό του στη γλώσσα Cb (script window). Το σύστημα υποστηρίζει τη δυ-

ναμική οπτικοποίηση του αλγορίθμου (animation window) με παράλληλη επισήμαν-

ση της τρέχουσας εντολής που εκτελείται.  
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Σχήμα 6. Το περιβάλλον Alvis Live!  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του Alvis είναι ο υψηλός βαθμός αλληλεπίδρασης με το 

χρήστη, δηλαδή η δυνατότητα σταδιακής (βήμα προς βήμα) και αντίστροφης εκτέ-

λεσης του αλγορίθμου (σε προηγούμενη κατάσταση).  

Animal 

Το Animal (Rössling & Freisleben, 2002) είναι ένα ισχυρό εργαλείο δημιουργίας οπτι-

κοποιήσεων αλγορίθμων. Περιλαμβάνει έναν γραφικό συντάκτη οπτικοποιήσεων, 

μια γλώσσα συγγραφής σεναρίων οπτικοποίησης και μια βιβλιοθήκη γραφικών 

(Σχήμα 7). Ο γραφικός συντάκτης χρησιμοποιείται όπως σε μια γλώσσα οπτικού 

προγραμματισμού. Ο χρήστης καλείται να σχεδιάσει οπτικά το περιβάλλον και να 

καθορίσει τα βασικά χαρακτηριστικά της οπτικοποίησης, Σε κάποιες περιπτώσεις, 

μπορεί να ορίσει πλήρως την οπτικοποίηση με γραφικό τρόπο. Στις περισσότερες 

όμως θα χρειαστεί να γράψει κώδικα, ώστε να συνδέσει τον αλγόριθμο με την οπτι-

κοποίηση. Το Animal προσφέρει δυο τρόπους για να γίνει η οπτικοποίηση: 

α) με τη χρήση μιας γλώσσας σεναρίων που ονομάζεται AnimalScript. Η γλώσσα 

αυτή υποστηρίζει και δομές δεδομένων, όπως οι πίνακες και οι λίστες.  
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β) με τη χρήση της βιβλιοθήκης που παρέχει το εργαλείο. Πρόκειται για μια βι-

βλιοθήκη σε Java (Java API). Αφού υλοποιήσει κάποιος τον αλγόριθμο (σε Java), 

στη συνέχεια προσθέτει στον κώδικα του αλγορίθμου τις κατάλληλες κλήσεις 

συναρτήσεων της βιβλιοθήκης, που έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή κώδι-

κα στη γλώσσα AnimalScript, ο οποίος στη συνέχεια θα εκτελεστεί από το Ani-

mal. Πρόσφατα παρουσιάστηκε και ένα πρόσθετο (Animalipse plugin) της 

γλώσσας AnimalScript για το περιβάλλον Eclipse (Rössling & Schroeder, 2009). 

Επειδή οι οπτικοποιήσεις που παράγονται είναι γραμμένες σε Java μπορούν να εκτε-

λεστούν σε οποιοδήποτε υπολογιστή και λειτουργικό σύστημα, δηλαδή είναι ανε-

ξάρτητες πλατφόρμας. Το σημαντικό όμως μειονέκτημα είναι ότι δεν απευθύνεται 

τόσο σε μαθητές/φοιτητές όσο σε διδάσκοντες, αφού για να μπορεί να τη χρησιμο-

ποιήσει κάποιος θα πρέπει ήδη να γνωρίζει προγραμματισμό σε Java, μαζί με τη 

γλώσσα AnimalScript. Υπάρχει φυσικά ο γραφικός συντάκτης, ο οποίος όμως δεν 

έχει την πληρότητα και τη δύναμη έκφρασης που έχει η γλώσσα σεναρίων οπτικο-

ποίησης AnimalScript. 

 

Σχήμα 7. Η ταξινόμηση της φυσαλίδας στο Animal 

JAWAA 

Το JAWAA (Java and Web-based Algorithm Animation) είναι ένα σύστημα οπτικοποί-

ησης αλγορίθμων και δομών δεδομένων που αποτελείται από τρία τμήματα (Pierson 

& Rodger, 1998):  

α) τη γλώσσα περιγραφής οπτικοποιήσεων,  

β) το γραφικό συντάκτη και  

γ) ένα applet, το οποίο εκτελεί τις οπτικοποιήσεις (Σχήμα 8). Μοιάζει σε αρκετά 

σημεία με το JSamba και το Animal αφού ο χρήστης μπορεί να κατασκευάσει 
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μια οπτικοποίηση είτε με τη βοήθεια της γραφικής διεπαφής ή με την ειδική 

γλώσσα σεναρίων του συστήματος.  

Το μεγάλο πλεονέκτημα είναι η ανεξαρτησία πλατφόρμας, αφού το σύστημα είναι 

γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού Java και η πρόσβαση σε αυτό μέσω του 

Παγκόσμιου Ιστού γίνεται εύκολα και γρήγορα, αφού αρκεί να αναρτήσουμε το 

applet στην ιστοσελίδα που θέλουμε. Το σύστημα υποστηρίζει την οπτικοποίηση 

δομών δεδομένων, όπως είναι η στοίβα, η ουρά, το δέντρο, ο γράφος και η λίστα, μα-

ζί με τις αντίστοιχες λειτουργίες τους. Ωστόσο, αν θέλουμε να κατασκευάσουμε την 

οπτικοποίηση του αλγορίθμου από τον κώδικά του, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε 

τη γλώσσα συγγραφής σεναρίων της εφαρμογής, κάτι το οποίο θα ήταν αρκετά δύ-

σκολο για αρχάριους στον προγραμματισμό. 

 

Σχήμα 8. Οπτικοποίηση του αλγορίθμου ταξινόμησης μέσω της εφαρμογής Jawaa  

MatrixPro και Trakla2 

Το MatrixPro είναι ένα σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων και δομών δεδομένων 

(Karavirta et al., 2004). Πρόκειται για μετεξέλιξη του συστήματος οπτικοποίησης 

Matrix (Korhonen & Malmi, 2002). Οι μαθητές μπορούν να πειραματιστούν με τις 

οπτικοποιήσεις διάφορων αλγορίθμων πάνω σε έτοιμες δομές δεδομένων που παρέ-

χει το λογισμικό. Εκτός από τις βασικές δομές δεδομένων, υπάρχουν και υλοποιήσεις 

πιο πολύπλοκων δομών, όπως αυτή του ισοζυγισμένου δέντρου (AVL). Ο χρήστης 

μπορεί να ορίσει ένα αντικείμενο αυτού του τύπου και με διαδοχικές εισαγωγές και 

διαγραφές κόμβων να έχει μια άμεση οπτικοποίηση όχι μόνο της δομής του αλλά και 

των αλγορίθμων εισαγωγής και διαγραφής δεδομένων. 
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Οι σχεδιαστές του συστήματος έχουν αναπτύξει μια βάση ασκήσεων για τους μαθη-

τές πάνω στο MatrixPro με στόχο την κατανόηση των βασικών λειτουργιών των δο-

μών δεδομένων (Σχήμα 9). Οι ασκήσεις αυτές αξιολογούνται αυτόματα από το  

 

 

 

Σχήμα 9. Η εισαγωγή σε μελανέρυθρα δέντρα στα MatrixPro και Trakla2 
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σύστημα αξιολόγησης Trakla2 (Korhonen et al., 2003). Το σύστημα αυτό είναι σχε-

διασμένο πάνω από το MatrixPro και παρέχει υποστηρικτικό υλικό, όπως σημειώ-

σεις, διαλέξεις, επεξηγήσεις που εμπλουτίζονται συνεχώς. Έχει χρησιμοποιηθεί για 

την υποστήριξη ενός συνεργατικού διδακτικού μοντέλου με ασκήσεις οπτικοποίησης 

αλγορίθμων (Laakso et al., 2009). Τα MatrixPro και Trakla2 υποστηρίζουν μεγάλη 

ποικιλία δομών δεδομένων. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται ένα παράδειγμα οπτικο-

ποίησης μελανέρυθρων (red-black) δέντρων (Guibas & Sedgewick, 1978). Πρόκειται 

για μια ειδική περίπτωση ισοζυγισμένου δυαδικού δέντρου αναζήτησης που παρου-

σιάζει πολύ καλή απόδοση στις βασικές λειτουργίες του. 

Ville 

Μια άλλη ερευνητική ομάδα από το Πανεπιστήμιο Turku της Φινλανδίας έχει ανα-

πτύξει το σύστημα οπτικοποίησης Ville (Rajala et al., 2007). Το χαρακτηριστικό αυ-

τού του εργαλείου είναι ότι υποστηρίζει την οπτικοποίηση προγραμμάτων (και όχι 

αλγορίθμων) σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού όπως C, C#, Python. Ο μαθη-

τής επιλέγει τη γλώσσα προγραμματισμού στην οποία θα κωδικοποιήσει τον αλγό-

ριθμό του. Στη συνέχεια μπορεί να δει την οπτικοποίηση των προγραμματιστικών 

δομών κατά την εκτέλεση. Το εργαλείο υποστηρίζει τη δημιουργία και αυτοματο-

ποιημένη αξιολόγηση των ασκήσεων των μαθητών συνεργαζόμενο με το Trakla2. 

Για το λόγο αυτό, αναφέρεται σε αυτή την κατηγορία, παρόλο που δεν θεωρείται 

σύστημα ‘καθαρής’ οπτικοποίησης αλγορίθμων.  

Η μελέτη του ίδιου παραδείγματος προγραμματισμού σε διάφορες γλώσσες, έχει το 

πλεονέκτημα ότι ο μαθητής αναγνωρίζει τις κοινές προγραμματιστικές δομές μεταξύ 

των γλωσσών, εντοπίζοντας τις ομοιότητες. Με τη μέθοδο της αφαίρεσης, ο μαθητής 

επικεντρώνεται στη μελέτη των βασικών χαρακτηριστικών του αλγορίθμου χωρίς 

να χάνει χρόνο με τις συντακτικές και τεχνικές λεπτομέρειες της δομής κάθε γλώσ-

σας. 

Alvie 

Το Alvie είναι ένα σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων που περιέχει πολλές έτοιμες 

οπτικοποιήσεις, από απλούς αλγορίθμους ταξινόμησης μέχρι και αλγορίθμους γρά-

φων (Crescenzi & Nocentini, 2007). Πρόσφατα οι δημιουργοί του, σχεδίασαν οπτι-

κοποιήσεις των αποδείξεων για την NP-πληρότητα γνωστών προβλημάτων, όπως 

αυτό της κάλυψης κορυφών και των 3 χρωμάτων. Το σύστημα έχει μια πολύ απλή 

διεπαφή και αποτελεί μέρος ενός ηλεκτρονικού βιβλίου το οποίο περιέχει τις περι-

γραφές όλων των αλγορίθμων μαζί με τις οπτικοποιήσεις τους. Για τη δημιουργία 

νέων οπτικοποιήσεων χρησιμοποιείται μία XML γλώσσα  σεναρίων. 
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Leonardo Web 

Το σύστημα Leonardo Web (Bonifaci et al., 2006) είναι γραμμένο σε Java και διατίθε-

ται με τη μορφή applet. Έτσι μπορεί κανείς να το κατεβάσει και να το εκτελέσει στον 

υπολογιστή του. Η οπτικοποίηση του αλγορίθμου δεν γίνεται αυτόματα. Ο χρήστης 

είναι υποχρεωμένος να χρησιμοποιήσει τη γλώσσα συγγραφής σεναρίων Alpha, να 

ορίσει γραφικά αντικείμενα και να τα αντιστοιχίσει σε μεταβλητές. Οι αλλαγές των 

μεταβλητών οπτικοποιούνται μέσω των γραφικών αντικειμένων. Η αντιστοίχηση 

αυτή ολοκληρώνεται με την προσθήκη κατάλληλων εντολών της γλώσσας Alpha 

στις εντολές του κώδικα του προγράμματος. Ουσιαστικά η γλώσσα Alpha προσθέτει 

στον κώδικα τις εντολές οπτικοποίησης. Στη συνέχεια γίνεται η μείξη των εντολών 

οπτικοποίησης με τον κώδικα του προγράμματος, ώστε να προκύψει ένα είδος εν-

διάμεσου-αντικείμενου κώδικα. Ο κώδικας αυτός εκτελείται από μια ιδεατή μηχανή 

υπολογισμού (virtual CPU). Η ιδεατή μηχανή προσφέρει τη δυνατότητα αντίστροφης 

εκτέλεσης του αλγορίθμου και της οπτικοποίησης του. Η δυνατότητα αυτή υλοποιεί-

ται σε πολύ λίγα περιβάλλοντα οπτικοποίησης προγραμμάτων. 

JHave 

Το JHave (Java Hosted Algorithm Visualization Environment) (Naps et al., 2003) δεν 

θεωρείται ένα σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων από μόνο του, αλλά ένα διαδρα-

στικό περιβάλλον παρουσίασης οπτικοποιήσεων αλγορίθμων που έχουν δημιουργη-

θεί από άλλα συστήματα (Σχήμα 10). Το JHave βασίζεται στην αρχιτεκτονική πελά-

τη-εξυπηρετητή (client-server) και έχει υλοποιηθεί σε Java.  

Ο εξυπηρετητής διαχειρίζεται τους διαθέσιμους αλγορίθμους οπτικοποίησης και δη-

μιουργεί σενάρια που περιγράφουν την οπτικοποίηση του αλγορίθμου που ζητήθηκε 

από τον πελάτη. Η εφαρμογή-πελάτης εκτελείται στον υπολογιστή του χρήστη, ο 

οποίος επιλέγει έναν από τους διαθέσιμους αλγορίθμους. Στη συνέχεια ο πελάτης 

αποστέλλει μια αίτηση στον εξυπηρετητή και τον ενημερώνει για τον επιλεγμένο 

αλγόριθμο. 

Η εφαρμογή – εξυπηρετητής παράγει την οπτικοποίηση του αλγορίθμου και την απο-

θηκεύει σε ένα αρχείο με τη μορφή μιας γλώσσα σεναρίων (script language). Στη συνέ-

χεια το αρχείο αυτό αποστέλλεται στο java applet του πελάτη, το οποίο είναι έτσι σχε-

διασμένο ώστε να οπτικοποιεί αρχεία γραμμένα στη γλώσσα αυτή. Με την αρχιτεκτο-

νική αυτή το JHave μπορεί να υποστηρίζει πολλές γλώσσες σεναρίων, αφού η μηχανή 

παρουσίασης της οπτικοποίησης είναι ανεξάρτητη της εφαρμογής που κατασκευάζει 

το αρχείο περιγραφής της οπτικοποίησης του αλγορίθμου. Στην παρούσα μορφή του, 

το JHave υποστηρίζει τη γλώσσα GAIGS (Generalized Algorithm Illustration through 

Graphical Software), και τις γλώσσες Animal και AnimalScript (Rössling & Freisleben, 

2002). Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του συστήματος είναι η δυνατότητα δημιουργίας 

ερωτήσεων κλειστού τύπου κατά την εκτέλεση της οπτικοποίησης. 
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Σχήμα 10. Η οπτικοποίηση της ταξινόμησης φυσαλίδας στο JHave 

HalVis 

Το σύστημα οπτικοποίησης αλγορίθμων HalVis (Hypermedia Algorithm 

Visualization), αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Auburn των Ηνωμένων Πολιτειών 

(Hansen et al., 2002). Πρόκειται για μια καθαρά υπερμεσική εφαρμογή, που υλο-

ποιήθηκε με το λογισμικό συγγραφής εφαρμογών πολυμέσων Toolbook (Σχήμα 11).  

Το σύστημα παρέχει διαφορετικές όψεις της εκτέλεσης του ίδιου αλγορίθμου. Ο 

χρήστης μπορεί να έχει ανοικτά τέσσερα παράθυρα:  

α) το παράθυρο ψευδοκώδικα, στο οποίο επισημαίνεται η εντολή που εκτελείται,  

β) το παράθυρο με τη νοερή αναπαράσταση των δομών δεδομένων,  

γ) το παράθυρο στο οποίο φαίνονται οι τιμές των μεταβλητών, και  

δ) το παράθυρο με επεξηγήσεις για κάθε βήμα του αλγορίθμου.  

Επίσης υιοθετούνται κατάλληλες αναπαραστάσεις των αντικειμένων, ώστε να τονί-

ζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε αλγορίθμου. Έτσι, κάθε αλγόριθμος ταξι-

νόμησης μπορεί να έχει διαφορετική οπτικοποίηση.  

Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα είναι η δημιουργία ερωτήσεων στους μαθητές 

κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου. Το HalVis είναι ένα από τα πρώτα συστήματα 

που εισήγαγε αυτή την τεχνική των ερωταποκρίσεων κατά την εκτέλεση του αλγο-

ρίθμου. Παρόλο που δεν προσφέρει την δυνατότητα στον μαθητή να υλοποιήσει τον 
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δικό του αλγόριθμο, αποτελεί μια πολύ καλή επιλογή για μια πρώτη επαφή με τη λο-

γική βασικών αλγορίθμων. 

 

Σχήμα 11. Εισαγωγής στην ταξινόμηση με επιλογή στο HALVIS 

Alice 

Το Alice είναι ένα περιβάλλον προγραμματισμού που επιτρέπει τη χρήση τρισδιά-

στατων γραφικών και τη δημιουργία κινούμενης εικόνας με στόχο την αφήγηση μιας 

ιστορίας ή τη δημιουργία ενός διαδραστικού παιχνιδιού ή ενός βίντεο (Pausch et.al., 

1995). Επιτρέπει τη διαχείριση τρισδιάστατων αντικειμένων (π.χ. άνθρωποι, ζώα, 

οχήματα) σε έναν εικονικό κόσμο που δημιουργεί ο ίδιος ο μαθητής. Πρόκειται για 

ένα ελεύθερο διδακτικό εργαλείο, σχεδιασμένο για μια πρώτη επαφή με τον αντικει-

μενοστρεφή προγραμματισμό (Σχήμα 12), μέσα από τη δημιουργία ταινιών κινουμέ-

νων σχεδίων, καθιστώντας τη διαδικασία της μάθησης πολύ ελκυστική για τους μα-

θητές.  

Αν και δεν πρόκειται για ένα περιβάλλον που σχεδιάστηκε με αποκλειστικό στόχο 

την οπτικοποίηση αλγορίθμων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το σκοπό αυτό ακόμη 

και από μικρούς μαθητές. Ο μαθητής καλείται να ορίσει τα αντικείμενα του ιδεατού 

κόσμου και τον τρόπο, με τον οποίο αυτά αντιδρούν στα διάφορα ερεθίσματα. Για 

την κωδικοποίηση του αλγορίθμου παρέχονται όλες οι γνωστές αλγοριθμικές δομές 

(ακολουθίας, επιλογής, επανάληψης) με την μορφή μπλοκ, όπως στο Scratch (2009).  
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Σχήμα 12. Το περιβάλλον προγραμματισμού Alice 

Ο μαθητής επιλέγει αντικείμενα με το ποντίκι, οπότε αποφεύγει συντακτικά λάθη 

αξιοποιώντας το χρόνο του στην ανάπτυξη του αλγορίθμου και στην εμβάθυνση σε 

βασικές προγραμματιστικές δομές και έννοιες. 

Dynamic Algorithm Visualization Environment (DAVE) 

Το DAVE (Vrachnos & Jimoyannis, 2008) είναι ένα περιβάλλον δυναμικής οπτικοποί-

ησης αλγορίθμων. Επιτρέπει την αυτόματη οπτικοποίηση ενός αλγορίθμου ο οποίος 

είναι γραμμένος σε ψευδογλώσσα. Η οπτικοποίηση ενός αλγορίθμου μέσω του DAVE 

δεν περιορίζεται στην απλή εμφάνιση των τιμών των μεταβλητών, κατά την εκτέλε-

ση, αλλά περιλαμβάνει τη δυναμική οπτικοποίηση των δομών που προσομοιώνουν 

κατάλληλα τη λειτουργία του αλγορίθμου. 

Το λογισμικό DAVE αφορά στην οπτικοποίηση βασικών αλγορίθμων ταξινόμησης 

πινάκων. Ο μαθητής μπορεί να αναπτύξει τον δικό του αλγόριθμο ταξινόμησης και 

να παρακολουθήσει την οπτικοποίησή του βήμα προς βήμα (Σχήμα 13). Ο μετα-

γλωττιστής εντοπίζει τα σημαντικά γεγονότα που φαίνονται στην οπτικοποίηση, για 

παράδειγμα τη σύγκριση ή την ανταλλαγή δύο στοιχείων του πίνακα, και εισάγει τις 
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κατάλληλες εντολές οπτικοποίησης. Η επέκταση του συστήματος σε άλλα είδη αλγο-

ρίθμων μπορεί να γίνει εύκολα με την προσθήκη και άλλων συμβάντων στον κώδικα 

του μεταγλωττιστή. 

Η επιλογή των μέσων αναπαράστασης έγινε έτσι ώστε ο μαθητής να μπορεί εύκολα 

να παρατηρήσει τις διαφορές μεταξύ των αναμενόμενων και των δικών του αποτε-

λεσμάτων. Οι χρησιμοποιούμενες αναπαραστάσεις είναι διαφορετικές για κάθε αλ-

γόριθμο. Για παράδειγμα, στον αλγόριθμο της ταξινόμησης μονοδιάστατου πίνακα 

με τη μέθοδο της φυσαλίδας χρησιμοποιούμε για την αναπαράσταση των στοιχείων 

του πίνακα ράβδους μεταβλητού μεγέθους, ώστε να είναι εμφανής η σχέση διάταξης. 

 

Σχήμα 13. Η ταξινόμηση της φυσαλίδας στο Dave 

Η Συνδυασμένη Ταξινομία Price/Naps 

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες ταξινομίες για την κατηγοριοποίηση λογι-

σμικών οπτικοποίησης. Μια από τις πρώτες ήταν η ταξινομία του Myers (1990), 

στην οποία τα συστήματα κατηγοριοποιούνται με βάση δύο συνιστώσες:  

α) τον τύπο της οπτικοποίησης, δηλαδή τι οπτικοποιείται (κώδικας, δεδομένα, αλ-

γόριθμος) και  

β) τη μορφή εμφάνισης, δηλαδή αν πρόκειται για στατική ή δυναμική οπτικοποίη-

ση (με κίνηση).  
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Οι Stasko και Patterson (1992) χρησιμοποιούν τέσσερα κριτήρια ταξινόμησης: την 

όψη/πτυχή (aspect), το επίπεδο αφαίρεσης (abstraction), την οπτικοποίηση (anima-

tion) και το επίπεδο αυτοματισμού (automation).  

Σε μια άλλη δημοφιλή ταξινομία οι Roman και Cox (1993) χρησιμοποιούν πέντε κρι-

τήρια κατηγοριοποίησης: την εμβέλεια(scope), το επίπεδο αφαίρεσης (abstraction), 

τη μέθοδο ανάπτυξης της οπτικοποίησης (specification method), και την τεχνική πα-

ρουσίασης (technique) που αναφέρεται στο σχεδιασμό της διεπαφής και στην ανα-

παράσταση της πληροφορίας. 

Η ταξινομία του Price (1993) θεωρείται η πληρέστερη ταξινομία συστημάτων οπτι-

κοποίησης και χρησιμοποιείται στην παρούσα συγκριτική μελέτη σε συνδυασμό με 

την ταξινομία του Naps (2003). Η ταξινομία του Price αναλύει τα συστήματα οπτι-

κοποίησης αλγορίθμων-προγραμμάτων με βάση έξι κριτήρια-δείκτες: εμβέλεια 

(scope), περιεχόμενο (content), μορφή (form), μέθοδος (method), αποτελεσματικό-

τητα (effectiveness), αλληλεπίδραση (interaction).  

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται συγκριτικά τα συστήματα οπτικοποίησης που μελε-

τήθηκαν και τα βασικά τους χαρακτηριστικά, σύμφωνα με τους άξονες της ταξινομί-

ας του Price. 

Πίνακας 1. Ταξινομία των συστημάτων οπτικοποίησης κατά Price 

Σύστημα Εμβέλεια Πλατφόρμα Περιεχόμενο Μορφή Μέθοδος 

Jeliot Προγράμματα 
σε Java 

Java Αντικειμενο-
στρεφείς δομές 

Δομές Java, 
κώδικας 

Αυτόματα 

Leonardo Πρoγράμματα 
στη γλώσσα 
Alpha 

Java applet Προγραμμα-
τιστικές δομές 

Δομές  
Δεδομένων 

Αυτόματα  

PlanAni Pascal, C, 
κ.α. 

Tcl/Tk Ρόλοι μεταβλη-
τών 

Πολλαπλές 
όψεις 

Από τον 
χρήστη 

WinHIPE Συναρτησια-
κή γλώσσα 
Hope 

Ανεξάρτητο 
πλατφόρμας 

Συναρτησιακά 
χαρακτηριστικά 

Αναδρομικές 
κλήσεις 

Αυτόματα 

JSamba  Ψευδο-
γλώσσα 

Java applet Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Αλγόριθμος, 
κώδικας 

από τον 
χρήστη 

Alvis 
Live 

Cb/SALSA .NET Μεταβλητές, 
πίνακες 

Αλγόριθμος, 
παράθυρο  
κώδικα 

Αυτόματα 

Animal Script 
γλώσσα 

Java applet Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Αλγόριθμος, 
παράθυρο  
κώδικα 

από τον 
χρήστη 

(συνεχίζεται) 
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Πίνακας 1. (συνέχεια) 

Σύστημα Εμβέλεια Πλατφόρμα Περιεχόμενο Μορφή Μέθοδος 

Jawaa Script 
γλώσσα 

Java applet Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Αλγόριθμος, 
παράθυρο  
κώδικα 

Από τον 
χρήστη 

Matrix-
Pro 

Παρέχει  
έτοιμες  
τις περισσό-
τερες δομές 
όπως λίστες, 
δέντρα 

Java Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Δομές  
Δεδομένων 

Έτοιμες 
οπτικο-
ποιήσεις 

Trakla2 Περιέχει 
έτοιμες α-
σκήσεις 

Java Δομές  
Δεδομένων 

Δομές  
Δεδομένων 

Έτοιμες 
οπτικο-
ποιήσεις 

Ville Java, C++, 
ψευδο-
γλώσσα 

Java Προγραμμα-
τιστικές δομές 

Εξήγηση για 
κάθε εντολή 

Αυτόματα 

JHave Πλατφόρμα 
οπτικοποίη-
σης άλλων 
συστημάτων 

Java Web 
Start 

Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Αλγόριθμος Έτοιμες 
οπτικο-
ποιήσεις 

Halvis Μόνο αλγό-
ριθμοι Ταξι-
νόμησης 

Toolbook Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Υπερμεσική 
παρουσίαση 
πολλαπλών 
αναπαραστά-
σεων 

Έτοιμες 
οπτικο-
ποιήσεις 

Jive Προγράμ-
ματα σε Java 

Java Αντικειμενο-
στρεφή χαρα-
κτηριστικά 

Αντικειμενο-
στρεφή χαρα-
κτηριστικά 

Αυτόματα  

jGrasp Πρoγράμματα 
σε Java 

Java Αντικειμενο-
στρεφή χαρα-
κτηριστικά 

Πολλαπλές 
αναπαρα-
στάσεις 

Αυτόματα  

Alice Ψευδο-
γλώσσα 

Java Προγραμμα-
τιστικές δομές 

Εικονικοί  
κόσμοι 

Αυτόματα  

Dave Ψευδογλώσ-
σα/Γλώσσα 

Java Αλγοριθμικά 
χαρακτηριστικά 

Αλγόριθμοι 
πινάκων 

Αυτόματα  

Εμβέλεια (Scope): Η εμβέλεια περιγράφει το εύρος των προγραμμάτων ή αλγορίθ-

μων που το σύστημα μπορεί να οπτικοποιήσει. Αν δηλαδή έχει σχεδιαστεί για την 

οπτικοποίηση συγκεκριμένων προγραμμάτων/αλγορίθμων ή μπορεί να οπτικοποιή-

σει οποιοδήποτε αλγόριθμο, ο οποίος ανήκει σε μία κλάση αλγορίθμων. Όσο ευρύτε-

ρη είναι αυτή η κλάση τόσο μεγαλύτερη θεωρείται η εμβέλεια του συστήματος.  
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Το σύστημα που ξεχωρίζει σε αυτή την κατηγορία είναι το jGrasp, κυρίως, επειδή επι-

τρέπει επίσης την οπτικοποίηση των νημάτων όσων προγραμμάτων χρησιμοποιούν 

παράλληλο προγραμματισμό. Επίσης, το MatrixPro περιέχει πολλές κατηγορίες οπτι-

κοποίησης δομών δεδομένων, όπως πίνακες, λίστες, δέντρα, γραφήματα κλπ.  

Η πλατφόρμα στην οποία εκτελείται κάθε σύστημα είναι ένας ακόμα δείκτης της εμ-

βέλειας. Τα περισσότερα συστήματα είναι γραμμένα στη γλώσσα προγραμματισμού 

Java και έτσι μπορούν να εκτελεστούν σε όλα τα λειτουργικά συστήματα αλλά και 

μέσω του Παγκόσμιου Ιστού με τη μορφή applets (Animal, Jawaa). 

Περιεχόμενο (Content): Το περιεχόμενο αναφέρεται στις πτυχές του προγράμμα-

τος ή του αλγορίθμου που θέλουμε να οπτικοποιήσουμε. Τέτοιες πτυχές είναι ο κώ-

δικας του προγράμματος, η αναπαράσταση των δεδομένων και γενικότερα οι ανα-

παραστάσεις που αναδεικνύουν τα βασικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του αλ-

γορίθμου. Τα συστήματα χωρίζονται ουσιαστικά σε δύο κατηγορίες: α) συστήματα 

που οπτικοποιούν τις προγραμματιστικές (μεταβλητή, δείκτης, υποπρόγραμμα) ή τις 

αντικειμενοστρεφείς δομές (κλάση, αντικείμενο, πολυμορφισμός) και β) συστήματα 

που οπτικοποιούν τις αλγοριθμικές δομές, δηλαδή επιλέγουν κατάλληλες αναπαρα-

στάσεις ώστε να αναδεικνύεται η λογική που κρύβεται πίσω από κάθε αλγόριθμο.  

Μορφή (Form): Το κριτήριο αυτό αφορά στα χαρακτηριστικά του αποτελέσματος 

της οπτικοποίησης, όπως το μέσο, τα γραφικά, οι αναπαραστάσεις και η κίνηση των 

αντικειμένων. Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό είναι η εμφάνιση του κώδικα, ο 

οποίος εκτελείται συνήθως σε ένα παράθυρο με παράλληλη επισήμανση της τρέχου-

σα εντολής και του παραγόμενου γραφικού αποτελέσματος καθώς εκτελείται. 

Μέθοδος (Method): Το κριτήριο αυτό εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο παράγεται η 

οπτικοποίηση. Σε κάποια συστήματα η παραγωγή της οπτικοποίησης γίνεται με αυ-

τοματοποιημένο τρόπο από τον κώδικα του αλγορίθμου του χρήστη (Jeliot, jGrasp, 

Dave). Στα περισσότερα όμως, ο μαθητής πρέπει να κατασκευάσει ο ίδιος την οπτι-

κοποίηση σε κάποια ειδική γλώσσα (Animal, Jawaa, JSamba). Αρκετά συστήματα πα-

ρέχουν τις δικές τους έτοιμες οπτικοποιήσεις προκαθορισμένων αλγορίθμων (Ma-

trixPro, HalVis) με τις οποίες μπορεί να πειραματιστεί ο χρήστης. 

Αποτελεσματικότητα (Effectiveness): Το κριτήριο αυτό εξετάζει πόσο αποτελεσμα-

τική είναι η οπτικοποίηση του αλγορίθμου τόσο σε τεχνολογικό όσο και σε εκπαιδευ-

τικό ή μαθησιακό επίπεδο. Οι έρευνες που έχουν γίνει για αυτόν τον σκοπό είναι λίγες 

και δεν καλύπτουν όλα τα συστήματα, οπότε δεν μπορούν να βγουν ασφαλή συμπε-

ράσματα. Για αυτό αποτελεί ένα ενδιαφέρον θέμα για μελλοντική έρευνα. 

Αλληλεπίδραση (Interaction): Το κριτήριο αυτό αξιολογεί το βαθμό εμπλοκής και 

αλληλεπίδρασης του εκπαιδευόμενου με το λογισμικό, σε παιδαγωγικό και γνωστικό 

επίπεδο. Κάποια λογισμικά θέτουν ερωτήσεις στο χρήστη, κατά την εκτέλεση της 

οπτικοποίησης, επιτρέπουν την παύση τη βηματική ή την ανάστροφή εκτέλεση του 
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αλγορίθμου, τον έλεγχο της ταχύτητας εκτέλεσης της προσομοίωσης, ακόμη και την 

κατασκευή της οπτικοποίησης του αλγορίθμου από τον ίδιο το χρήστη. 

Το κριτήριο της αλληλεπίδρασης αποτελεί τη σημαντικότερη παράμετρο για την 

παιδαγωγική αποτελεσματικότητα ενός συστήματος οπτικοποίησης, όπως δείχνουν 

πολλές έρευνες (για παράδειγμα Naps et al., 2003; Hundhausen et al., 2002). Για την 

ανάλυση του βαθμού αλληλεπίδρασης χρησιμοποιείται η ταξινομία του Naps (2003), 

η οποία διακρίνει έξι επίπεδα αλληλεπίδρασης του λογισμικού με τον χρήστη. Η κε-

ντρική ιδέα της ταξινομίας είναι ότι το επίπεδο αλληλεπίδρασης που υποστηρίζεται 

από το λογισμικό, έχει άμεση σχέση με τα εκπαιδευτικά οφέλη που αποκομίζει ο μα-

θητής από την ενασχόλησή του με αυτό.  

Η κλίμακα ταξινομίας, όσον αφορά τα επίπεδα αλληλεπίδρασης των συστημάτων 

οπτικοποίησης, που θα χρησιμοποιήσουμε αναλύεται στη συνέχεια: 

1. Παρακολούθηση της οπτικοποίησης (Viewing): Ο μαθητής απλά παρακολουθεί 

την οπτικοποίηση χωρίς να παρεμβαίνει. Όλα τα συστήματα οπτικοποίησης 

που εξετάσαμε υποστηρίζουν αυτή τη δυνατότητα. 

2. Ελεγχόμενη παρακολούθηση της οπτικοποίησης (Controlled viewing): Ο μαθητής 

μπορεί να ελέγχει την ταχύτητα εμφάνισης της οπτικοποίησης στην οθόνη ή να 

σταματάει εντελώς την εκτέλεση. Κάποια λογισμικά (Leonardo, jGrasp) παρέ-

χουν ακόμη και τη δυνατότητα εκτέλεσης του αλγορίθμου με την ανάστροφη 

φορά (προς τα πίσω). Το επίπεδο της ελεγχόμενης παρακολούθησης αρχικά δεν 

υπήρχε στην ταξινομία του Naps αλλά προστέθηκε σε μια επέκτασή της που 

προτάθηκε πρόσφατα από τον Myller (2009). 

3. Απόκριση σε ερωτήσεις (Responding): Ο μαθητής απαντάει σε ερωτήσεις κατά 

την εκτέλεση του αλγορίθμου οι οποίες στις περισσότερες περιπτώσεις αξιολο-

γούνται άμεσα (Trakla2, Ville). Έτσι ο μαθητής έχει τη δυνατότητα να διερευ-

νήσει, να διορθώσει τα λάθη του και να προχωρήσει γνωστικά.  

4. Τροποποίηση (Changing): Ο μαθητής μπορεί να αλλάξει τα δεδομένα εισόδου 

του αλγορίθμου ή να τροποποιήσει κάποια χαρακτηριστικά της οπτικοποίησης, 

όπως η ταχύτητα εκτέλεσης, η γραφική αναπαράσταση των αντικειμένων κ.λπ. 

5. Δημιουργία νέας οπτικοποίησης (Constructing): Αφορά στις δυνατότητες του 

εκπαιδευόμενου να δημιουργήσει την δική του οπτικοποίηση. Υπάρχουν λογι-

σμικά (π.χ. jGrasp, Jeliot, DAVE), όπου η οπτικοποίηση παράγεται αυτόματα 

από τον κώδικα του αλγορίθμου που συντάσσει ο ίδιος ο μαθητής. Στα περισ-

σότερα συστήματα που μελετήθηκαν ο μαθητής είναι υποχρεωμένος να περι-

γράψει την οπτικοποίηση στην ειδική γλώσσα του συστήματος, η οποία είναι, 

συνήθως, μία γλώσσα σεναρίων (script language).  

Από την ανάλυση που προηγήθηκε είναι προφανές ότι όσο υψηλότερο είναι το επί-

πεδο στην κλίμακα της ταξινομίας τόσο μεγαλύτερα εκπαιδευτικά οφέλη αναμένο-

νται για το μαθητή. Τα τεχνολογικά και παιδαγωγικά χαρακτηριστικά, καθώς και τα 
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αναπαραστατικά εργαλεία ενός συστήματος προσομοίωσης αλγορίθμων καθορίζουν 

τους τρόπους εκπαιδευτικής αξιοποίησης και χρήσης του λογισμικού από εκπαιδευ-

τικούς και μαθητές.  

Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα επίπεδα διαδραστικότητας των συστημάτων, 

σύμφωνα με την ταξινομία του Naps. 

Πίνακας 2. Ταξινομία των συστημάτων οπτικοποίησης κατά Naps 

Σύστημα Παρακο-
λούθηση 

Ελεγχόμενη 
παρακολούθηση 

Σύστημα 
Ερωτήσεων 

Τροπο-
ποίηση 

Δημιουργία 
οπτικοποίησης 

Jeliot � � — � � 

Leonardo � �  � — 

PlanAni � �  — — 

WinHIPE � �  � � 

JSamba  � � — � — 

Alvis � �  � � 

Animal � � � � — 

Jawaa � � � � — 

MatrixPro/ 
Trakla2 

� � � �  

Ville � � � � — 

JHave � � � -  

Halvis � � � -  

Jive � � � � � 

jGrasp � �  � � 

Alice � �  � � 

Dave � �  � � 

� πλήρης λειτουργικότητα του συστήματος στο επίπεδο αυτό 

– περιορισμένη λειτουργικότητα του συστήματος στο επίπεδο αυτό 

Συμπεράσματα 

Στην εργασία αυτή έγινε μια συγκριτική παρουσίαση και μελέτη των σημαντικότε-

ρων συστημάτων οπτικοποίησης αλγοριθμικών και προγραμματιστικών δομών, τα 

οποία αναφέρονται στη βιβλιογραφία και είναι διαθέσιμα για εκπαιδευτικούς σκο-

πούς. Χρησιμοποιήθηκε ο συνδυασμός των ταξινομιών Price και Naps και τα σχετικά 

κριτήρια περιγραφής για το βαθμό αλληλεπίδρασης που διαθέτει κάθε σύστημα. Έ-

γινε μια ιστορική αναδρομή της εξέλιξης του επιστημονικού πεδίου με την παρουσί-

αση των πρώτων συστημάτων οπτικοποίησης (Tango, Polka, Samba) και, στη συνέ-
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χεια, αναλύθηκαν τα χαρακτηριστικά σύγχρονων συστημάτων, όπως τα JSamba, 

Jawaa, Animal κ.α.).  

Τα συστήματα αυτά μπορούν να βοηθήσουν τον εκπαιδευτικό να δημιουργήσει την 

οπτικοποίηση ενός αλγορίθμου, ώστε να υποστηρίξει τη διδασκαλία του στην τάξη. 

Το ζητούμενο όμως είναι, ακολουθώντας και τις διεθνείς τάσεις στο χώρο του εκπαι-

δευτικού λογισμικού, να διαμορφωθούν περιβάλλοντα τα οποία παρέχουν στο μα-

θητή δυνατότητες να πειραματιστεί με οπτικοποιήσεις αλγορίθμων, να ελέγξει τις 

αναπαραστάσεις του για αντικείμενα και δομές και, τέλος, να δημιουργήσει τις δικές 

του οπτικοποιήσεις. Ο σχεδιασμός των νεότερων συστημάτων οπτικοποίησης αλγο-

ρίθμων εστιάζει στις απαιτούμενες παιδαγωγικές προδιαγραφές και στο βαθμό αλ-

ληλεπίδρασης του συστήματος, ώστε να ενεργοποιούν και θα ενισχύουν το μαθητή. 

Στην κατεύθυνση αυτή οδήγησαν πολλές έρευνες σχετικά με την αποτελεσματικότη-

τα των συστημάτων οπτικοποίησης (Naps et al., 2003; Hundhausen et al., 2002) και 

έδειξαν ότι τα εκπαιδευτικά οφέλη για τους μαθητές καθορίζονται από τις χρησιμο-

ποιούμενες αναπαραστάσεις και το βαθμό αλληλεπίδρασης που προσφέρει κάθε σύ-

στημα. 

Το ζήτημα των κατάλληλων γραφικών αναπαραστάσεων για τα υπολογιστικά αντι-

κείμενα, ώστε να αναδεικνύονται για το μαθητή τα σημαντικά χαρακτηριστικά που 

διέπουν τη συμπεριφορά κάθε αλγορίθμου, αποτελεί την πρώτη παράμετρο μελέτης 

για το σχεδιασμό συστημάτων οπτικοποίησης. Το γενικό συμπέρασμα που προέκυ-

ψε από τη μελέτη των παραπάνω συστημάτων είναι ότι όσο περισσότερο αυτομα-

τοποιημένη είναι η οπτικοποίηση ενός αλγορίθμου, τόσο λιγότερο προσαρμοσμένη 

είναι στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Αντίθετα, τα συστήματα που προσφέρουν 

καλές αναπαραστάσεις έχουν χαμηλό βαθμό αυτοματοποίησης στην παραγωγή της 

οπτικοποίησης. Η δημιουργία μιας νέας οπτικοποίησης από τον ίδιο το χρήστη σε 

αυτά τα συστήματα, όταν αυτό επιτρέπεται, δεν είναι εύκολη υπόθεση για το μαθη-

τή.  

Το πρώτο επίπεδο αλληλεπίδρασης αναφέρεται στη δυνατότητα της ελεγχόμενης 

εκτέλεσης του αλγορίθμου με κάποιο γραφικό χειριστήριο, το οποίο επιτρέπει στο 

μαθητή να σταματά, να επιβραδύνει ή να επιταχύνει την εκτέλεση του αλγορίθμου, 

με βάση τις μαθησιακές ανάγκες του κάθε φορά. Στο δεύτερο επίπεδο αλληλεπίδρα-

σης, το οποίο δεν υποστηρίζεται από όλα τα συστήματα, δίνεται η δυνατότητα στο 

μαθητή να απαντήσει σε ερωτήσεις που γίνονται κατά την εκτέλεση του αλγορίθ-

μου, όπως για παράδειγμα ‘τι θα συμβεί στο επόμενο βήμα?’ (HalVis, JHave). Κάποια 

συστήματα προσφέρουν επίσης άμεση διόρθωση των απαντήσεων των μαθητών 

πριν προχωρήσουν στο επόμενο βήμα (Trakla2, Ville). Το υψηλότερο επίπεδο αλλη-

λεπίδρασης αφορά στις δυνατότητες που έχει ο μαθητής να δημιουργήσει την οπτι-

κοποίηση του δικού του αλγορίθμου. Δηλαδή, να μπορεί να κωδικοποιήσει έναν αλ-

γόριθμο σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού, να δει άμεσα το αποτέλεσμα της ο-

πτικοποίησής του και να αξιοποιήσει στη συνέχεια μέσα από κατάλληλα σενάρια 
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(π.χ. ‘τι θα συμβεί αν αλλάξει κάποια υπολογιστική παράμετρος’). Υπάρχουν συστή-

ματα που οπτικοποιούν αυτόματα τον αλγόριθμο του μαθητή, όπως το Jeliot, το 

Alvis ή το jGrasp ενώ άλλα παρέχουν τη δυνατότητα στο μαθητή να περιγράψει τα 

βήματα του αλγορίθμου οπτικά με τη χρήση κάποιας γραφικής διεπαφής (π.χ. Ma-

trixPro, Animal). 

Ο βαθμός διαδραστικότητας και η επιλογή κατάλληλων αναπαραστάσεων για τις 

αλγοριθμικές δομές είναι τα δύο πιο σημαντικά χαρακτηριστικά, τα οποία καθορί-

ζουν την αποτελεσματικότητα ενός συστήματος οπτικοποίησης αλγορίθμων. Ο κα-

τάλληλος σχεδιασμός ενός συστήματος οπτικοποίησης για τη διδασκαλία αλγορίθ-

μων θα πρέπει να έχει ως στόχο την ανάδειξη των σημαντικών στοιχείων (γεγονό-

των) κάθε αλγορίθμου και την παροχή στον μαθητή αυξημένων δυνατοτήτων 

αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον αυτό. Τα κριτήρια αλληλεπιδραστικότητας και τα 

εργαλεία αναπαράστασης των εμπλεκομένων υπολογιστικών δομών και αντικειμέ-

νων αποτέλεσαν τα βασικά στοιχεία που καθόρισαν το σχεδιασμό του πρωτοτύπου 

του περιβάλλοντος δυναμικής οπτικοποίησης αλγορίθμων DAVE (Vrachnos & Jimoy-

annis, 2008) για τη δυναμική οπτικοποίηση αλγορίθμων ταξινόμησης πινάκων σε 

ψευδογλώσσα. Το σύστημα DAVE βρίσκεται στη φάση της ανάπτυξης και πρόκειται 

να χρησιμοποιηθεί πιλοτικά για τη διδασκαλία μαθημάτων αλγοριθμικής σε μαθητές 

της Γ’ Λυκείου Τεχνολογικής Κατεύθυνσης. 
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