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Ïóõîâ Àëåêñåé Ô¸äîðîâè÷

Î ðîëè âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íàïèñàíî
äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò. C ïðèõîäîì êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü íîâûå,
èíòåðàêòèâíûå âîçìîæíîñòè äëÿ âèçóàëü-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåíà ðàáîòà äâóõ ïðåïîäàâàòåëåé è ó÷å-
íûõ Äæîíà Áýðâàéçà (Jon Barwise) è Äæî-
íà Ýò÷èìåíäè (John Etchemendy) «Êîì-
ïüþòåðû, âèçóàëèçàöèÿ è ïðèðîäà ìûø-
ëåíèÿ» (Computers, visualization and the
nature of reasoning), â êîòîðîé àâòîðû íå
òîëüêî äåëÿòñÿ îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ âè-
çóàëüíûõ ñðåäñòâ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, íî
åùå äåëàþò âàæíûå òåîðåòè÷åñêèå âûâî-
äû îá ýôôåêòèâíîñòè è ïîçíàâàòåëüíîé
ñèëå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè áóäåò ðàññìîò-
ðåíà áîëåå ñîâðåìåííàÿ ðàáîòà «Ýôôåê-
òèâíûå ÷åðòû âèçóàëèçàöèè àëãîðèòìà»
(«Effective Features of Algorithm Visu-
alizations» Purvi Saraiya, Clifford A. Shaffer,
D. Scott McCrickard and Chris North), ãäå
àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé âèçóàëèçàöèè.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÛ, ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß
È ÏÐÈÐÎÄÀ ÌÛØËÅÍÈß

Äæîí Áýðâàéç è Äæîí Ýò÷èìåíäè � èç-
âåñòíûå ó÷åíûå â îáëàñòè ëîãèêè, ìûø-
ëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ. Â ñâîåé ðàáîòå àâ-
òîðû ïîäåëèëèñü îïûòîì îáó÷åíèÿ ýëåìåí-

òàðíîé ëîãèêèå â Ñòåíôîðäñêîì óíèâåð-
ñèòåòå, íà÷èíàÿ ñ 1983 ãîäà. Ê òîìó âðå-
ìåíè Ñòåíôîðäñêèé óíèâåðñèòåò óæå èìåë
îïðåäåëåííûå òðàäèöèè ïðåïîäàâàíèÿ ëî-
ãèêè,  êîòîðûå âîñõîäèëè åùå ê 60-ì ãî-
äàì XX ñòîëåòèÿ. Òîãäà äëÿ ïðåïîäàâà-
íèÿ ëîãèêè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
Valid. Îäíàêî, íàáëþäàÿ çà ðàáîòîé ñòó-
äåíòîâ ñ ýòîé ïðîãðàììîé, àâòîðû çàìå-
òèëè, ÷òî, õîòÿ îíà è ïîâûøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü èçó÷åíèÿ ëîãèêè, íåêîòîðûå àñ-
ïåêòû òåîðèè îñòàþòñÿ äëÿ ñòóäåíòîâ òðóä-
íûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ.

Òîãäà ó àâòîðîâ ïîÿâèëîñü æåëàíèå
ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòî-
ðîå áû ïîìîãëî ñòóäåíòàì ðàçâèòü ñïî-
ñîáíîñòè íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿòü àáñòðàêò-
íûå ëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Ñëåäóþùèå 4 ãîäà
ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ñòóäåíòîâ
ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ òàêèõ ïðîãðàìì, êàê
Ìèð Òüþðèíãà è Ìèð Òàðñêîãî.

ÌÈÐ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èçîáðåòåííàÿ Àëàíîì Òüþðèíãîì â
1936, ìàøèíà Òüþðèíãà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âûì ïîíÿòèåì â ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåîðèè, îïðåäåëÿþùåé, ÷òî êîìïüþ-
òåð ìîæåò äåëàòü, à ÷åãî � íåò. Ìàøèíà
Òüþðèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ
â îáå ñòîðîíû ëåíòó, ðàçäåëåííóþ íà ÿ÷åé-
êè, è óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå
çàïèñûâàòü èëè ÷èòàòü ñèìâîëû íà ëåíòå, à
òàêæå äâèãàòüñÿ ïî ëåíòå âëåâî èëè âïðà-
âî. Â êàæäóþ ÿ÷åéêó ìîæíî çàïèñàòü íå
áîëüøå îäíîãî ñèìâîëà. Â êàæäûé êîíê-

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ
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ðåòíûé ìîìåíò óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî
ìîæåò ñ÷èòàòü/çàïèñàòü ñèìâîë â ÿ÷åéêó,
íàä êîòîðîé îíî ðàñïîëîæåíî, è ïðîäîë-
æèòü ñâîé ïóòü âëåâî èëè âïðàâî.

Â Ìèðå Òüþðèíãà áåñêîíå÷íàÿ ëåíòà
ïðåäñòàâëåíà óçêèì îêîøêîì, ðàñïîëîæåí-
íûì âíèçó ýêðàíà (ñì. ðèñóíîê 1).

Ìàøèíà Òüþðèíãà èìååò êîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ñîñòîÿíèé. Ñâÿçàííûå ñ êàæäûì ñî-
ñòîÿíèåì èíñòðóêöèè îïðåäåëÿþò, êàêîå
äåéñòâèå äîëæíà ñîâåðøèòü ìàøèíà Òüþ-
ðèíãà è â êàêîå ñîñòîÿíèå îíà äîëæíà
ïåðåéòè ïî çàâåðøåíèþ ýòèõ äåéñòâèé. Ñî-
ñòîÿíèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà îïèñûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì.

Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà
äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàøèíå Òüþ-
ðèãà òîëüêî ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè:

Ëèíãâèñòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé ìà-
øèíû áóäåò ñëåäóþùèì.

Â ñîñòîÿíèè 0: åñëè ìû âèäèì À � äâè-
ãàåìñÿ íàïðàâî è ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå 0.

Â ñîñòîÿíèè 0: åñëè ìû âèäèì Â � äâè-
ãàåìñÿ íàïðàâî è ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå 1.

Â ñîñòîÿíèè 1: åñëè ìû âèäèì Â � äâè-
ãàåìñÿ íàïðàâî è ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå 1.

Òàêàÿ ìàøèíà ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü
ëåíòó ñ çàïèñàííûìè â åå ÿ÷åéêè ñèìâî-
ëàìè À è Â, íî îíà îñòàíîâèòñÿ, êàê òîëü-
êî óâèäèò ñèìâîë À ñðàçó ïîñëå Â, òàê
êàê â ñëó÷àå åñëè ìàøèíà óâèäåëà Â îíà
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 1, à äëÿ ñîñòîÿíèÿ
1 íå îïèñàíî èíñòðóêöèé, åñëè ìàøèíà
óâèäèò ñèìâîë À.

Â Ìèðå Òüþðèíãà ìîæíî ñîçäàâàòü
òàêèå äèàãðàììû ñ ïîìîùüþ íàáîðà ãðà-
ôè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Êîãäà ìàøèíà çàïóñ-
êàåòñÿ, ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ìîæíî êàê
ïî ëåíòå, òàê è ïî äèàãðàììå. Ïî ëåíòå
ãîëîâêà áóäåò ïóòåøåñòâîâàòü, äåëàÿ çà-
äàííûå èçìåíåíèÿ, à íà äèàãðàììå áóäóò
ïîäñâå÷èâàòüñÿ óçëû è äóãè, ïîêàçûâàÿ èç-
ìåíåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
ìàøèíû Òüþðèíãà ïðîñòûì ðèñîâàíèåì

äèàãðàìì ñîñòîÿíèé âêóïå ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ïðîãîíÿòü èõ è âèäåòü âñå ïðîèñõî-
äÿùèå èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ áîëåå óâëåêàòåëüíûì è íà-
ãëÿäíûì, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïðîäóê-
òèâíûì.

ÌÈÐ ÒÀÐÑÊÎÃÎ

Öåëüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ìèð
Òàðñêîãî � íàó÷èòü ñòóäåíòîâ ñèìâîëüíî-
ìó ÿçûêó íà îñíîâå ñîâðåìåííîé ëîãèêè
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü ïðîñòûå òðåõìåðíûå ìèðû, íàñå-
ëÿÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì (òåòðàýäðû, êóáû è äîäåêà-
ýäðû) è ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (ìàëåíüêèå,
ñðåäíèå, áîëüøèå), à çàòåì ïðîâåðÿòü, âåð-
íû ëè â ýòîì ìèðå îïðåäåëåííûå âûñêàçû-
âàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ïðèìåð îäíî-
ãî èç òàêèõ ìèðîâ, à òàêæå ïðèìåðû âûñ-
êàçûâàíèé, êîòîðûå ïðîâåðÿëè ñòóäåíòû
äëÿ ýòîãî ìèðà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, òðè èç ïÿòè
ïðèâåäåííûõ âûñêàçûâàíèé (11, 13, 14) �
âåðíû, îñòàëüíûå äâà (12, 15) � íåò. Íà-
ïðèìåð, 12 âûñêàçûâàíèå íåâåðíî, ò.ê.
óòâåðæäàåò, ÷òî â ñîçäàííîì ìèðå ñóùå-
ñòâóåò òîëüêî îäèí òåòðàýäð ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà, â òî âðåìÿ êàê ìû âèäèì, ÷òî èõ
òàì � òðè.

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 1.
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Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, àâ-
òîðû ïðèäóìàëè ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû. Íàïðèìåð,
àâòîðû ïðåäëàãàëè ñòóäåíòàì îöåíèòü
îïðåäåëåííûå âûñêàçûâàíèÿ â äàííîì
ìèðå. Êðîìå òîãî, ñòóäåíòàì ïðåäëàãàëîñü
ïîñòðîèòü ìèð, óäîâëåòâîðÿþùèé îïðåäå-
ëåííûì âûñêàçûâàíèÿì. Èëè åùå, èñõîäÿ
èç äàííîãî ìèðà, ñòóäåíòàì ïðåäëàãàëîñü
âûâåñòè íåêîòîðûå âûñêàçûâàíèÿ, óäîâëåò-
âîðÿþùèå ýòîìó ìèðó ïîëüçóÿñü ÿçûêîì
âûñêàçûâàíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß
È ÌÛØËÅÍÈÅ (/ÂÛÂÎÄ)

Íàáëþäàÿ çà ðàáîòîé ñòóäåíòîâ ñ ïðî-
ãðàììîé Ìèð Òüþðèíãà, àâòîðû áûëè ïî-
ðàæåíû ïîçíàâàòåëüíîé ñèëîé ãðàôè÷åñ-
êîãî èíòåðôåéñà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå áûëè äîñòóïíû êàê
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàøèíû ñ âîç-
ìîæíîñòüþ åå çàïóñêà, òàê è ëèíãâèñòè-
÷åñêîå è ôîðìàëüíîå îïèñàíèå, ñòóäåíòû
â ïåðâóþ î÷åðåäü îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå
èìåííî ãðàôè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, à ê

ëèíãâèñòè÷åñêèì îïèñàíèÿì îáðàùàëèñü
òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ïðîñèëè îá ýòîì.

Îïûò ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé Ìèð Òàð-
ñêîãî òîëüêî åùå áîëüøå óáåäèë àâòîðîâ
â ïðàâîòå ñâîèõ âûâîäîâ.

Ïðèâåäåì ïðîñòåéøèé ïðèìåð.
Âîçüìåì ìèð, èçîáðàæåííûé íà ðèñóí-

êå 4.
Ìèð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôèãóð

ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà øàõ-
ìàòíîé äîñêå. Ôèãóðû èìåþò ôîðìû òåò-
ðàýäðà (ïèðàìèäà), êóáà è äîäåêàýäðà è
äåëÿòñÿ íà òðè ðàçìåðà � áîëüøèå, ñðåä-
íèå ìàëåíüêèå.

Íàøåé öåëüþ áóäåò âûÿñíèòü êàê ìîæ-
íî áîëüøå î äâóõ ôèãóðàõ b è ñ. Ìîæåò
áûòü, íàì äàæå óäàñòñÿ îòìåòèòü èõ íà
ðèñóíêå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî ìû ïî-
ëó÷èëè ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

«Ó ôèãóðû b íåò ñîñåäåé, à ôèãóðà ñ �
íå êóá».

Èñõîäÿ èç òàêîé èíôîðìàöèè ìû íå
ìîæåì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íè ôèãóðó
b, íè ôèãóðó c. Îäíàêî ìû ìîæåì ñ óâå-

Ðèñóíîê 3.
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ðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ôèãóðà c íå ìîæåò
áûòü íè îäíèì èç äâóõ êóáîâ, à ôèãóðà b
íå ïðèíàäëåæèò öåíòðàëüíîé ãðóïïå, òàê
êàê êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñîñåäà.

Òîãäà äîáàâèì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:
«Ôèãóðà c � ëèáî ìàëåíüêàÿ, ëèáî áîëü-

øàÿ» (íå ñðåäíåé âåëè÷èíû).
Ìû, êîíå÷íî, íå óçíàåì íè÷åãî íîâî-

ãî î ôèãóðå b, îäíàêî, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ñóæàåì îáëàñòü âîçìîæíûõ ïðåòåí-
äåíòîâ íà ôèãóðó c. Ôèãóðà c ìîæåò áûòü
ëèáî îäíèì èç äâóõ ìàëåíüêèõ äîäåêàýä-
ðîâ â öåíòðå, ëèáî áîëüøèì äîäåêàýäðîì.
Òàêèì îáðàçîì, ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî c �
äîäåêàýäð.

Ïðîäîëæèì. Äîáàâèì ñëåäóþùóþ èí-
ôîðìàöèþ:

«Ôèãóðà b ðàñïîëîæåíà äàëüøå, ÷åì
îáà òåòðàýäðà».

Èñõîäÿ èç ýòîé èíôîðìàöèè, ìû ìî-
æåì ñêàçàòü, ÷òî ôèãóðà b ìîæåò áûòü îä-
íèì èç òðåõ äîäåêàýäðîâ íà çàäíåì ïëàíå.
Îäíàêî åùå ðàíüøå ìû âûÿñíèëè, ÷òî ôè-
ãóðà b íå ðàñïîëîæåíà â öåíòðàëüíîé
ãðóïïå. Òî åñòü ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëèòü, ÷òî ôèãóðà b � äîäåêàýäð ñðåä-
íåãî ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííûé íà çàäíåì
ïëàíå.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ ïîäñêàçêó,
êîòîðóþ ìû ïîëó÷àåì:

«Ôèãóðà b èìååò áîëüøèé ðàçìåð, ÷åì
ôèãóðà c».

Ìû óæå çíàåì, ÷òî ôèãóðà c � ëèáî
îäèí èç ìàëåíüêèõ äîäåêàýäðîâ â öåíòðå,
ëèáî áîëüøîé äîäåêàýäð ñïðàâà. Òàê êàê
ôèãóðà b èìååò ñðåäíèé ðàçìåð, òî ìû

ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôèãóðà c èìååò
ìàëåíüêèé ðàçìåð. Òî åñòü ôèãóðà c �
îäèí èç ìàëåíüêèõ äîäåêàýäðîâ â öåíòðå.
Íî ìû íå çíàåì, êàêîé èìåííî! Ïîýòîìó,
â êîíöå êîíöîâ, ó íàñ åñòü äâà âàðèàíòà,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 5.

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÅ ÌÛØËÅÍÈÅ

Ñ ïåäàãîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïî-
äîáíûå óïðàæíåíèÿ î÷åíü ýôôåêòèâíû
êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàâûêîâ ëîãè-
÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Îäíàêî áûëà è îá-
ðàòíàÿ ñòîðîíà ìåäàëè. Ñòèëü ìûøëåíèÿ,
êîòîðûì ïîëüçîâàëèñü ñòóäåíòû ïðè ðå-
øåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, îòëè÷àëñÿ îò
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äåäóêòèâíûõ ðàçìûø-
ëåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè êëàññè÷åñêàÿ
òåîðèÿ âûâîäà, äëÿ îáó÷åíèÿ êîòîðîé è
áûëè ïðèäóìàíû ýòè ïðîãðàììû, êàçàëîñü,
íå ñîîòâåòñòâóåò òîé ëîãèêå, êîòîðóþ ñòó-
äåíòû óæå èñïîëüçîâàëè äëÿ âûïîëíåíèÿ
óïðàæíåíèé.

Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ñòóäåíòû âûïîëíÿþò
óïðàæíåíèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
íåîäíîðîäíàÿ ëîãèêà. Ñòóäåíòû åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì êîìáèíèðóþò èíôîð-
ìàöèþ èç äâóõ âèäîâ åå ïðåäñòàâëåíèÿ:
äèàãðàìì «ìèðà Òàðñêîãî» è âûñêàçûâà-
íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òðàäèöèîííàÿ  òå-
îðèÿ âûâîäà êàæåòñÿ íåóäîáíîé â äàí-
íîì ñëó÷àå èç-çà âîçìîæíîãî íåñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó òðàäèöèîííîé òåîðèåé ëîãè-
êè è ýìïèðè÷åñêè íàáëþäàåìîé ðàçíîðîä-

Ðèñóíîê 4.
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íîé ëîãèêîé. Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû � ïîñëåäíåå àâòîðñêîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå � «Hyperproof», êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü âèçóàëüíóþ è
ïðîïîçèöèîíàëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðå-
øåíèÿ ìíîãèõ òèïîâ çàäà÷ âûâîäà.

Àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò ñèëó äèàãðàìì
è âèçóàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ìûøëå-
íèÿ. Â ñâîåé ðàáîòå îíè íàìåêàþò íà íî-
âóþ òåîðèþ âûâîäà è ññûëàþòñÿ íà òî,
÷òî ëîãèêà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà òî÷íî
ñïðàâëÿòüñÿ ñ ðàçíîîáðàçèåì ïðåäñòàâëå-
íèé. Â ýòîé ðàáîòå àâòîðû óòâåðæäàþò,
÷òî òðàäèöèîííîå ïîíèìàíèå ëîãèêè è âû-
âîäà íå â ïîëíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò
òîìó, êàê ìû äóìàåì è äåëàåì âûâîäû íà
ñàìîì äåëå. Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõî-
äèìî ðàñøèðèòü è îáîãàòèòü òðàäèöèîí-
íûå ïîíÿòèÿ ñèíòàêñèñà, ñåìàíòèêè, ëî-
ãè÷åñêîãî âûâîäà è äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî-
áû óäîâëåòâîðÿòü íîâûì (âèçóàëüíûì)
ôîðìàì ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ýòà ðàáîòà èëëþñòðèðóåò, êàêèì îá-
ðàçîì àâòîðû ïðèøëè ê îñîçíàíèþ è

îöåíêå ñèëû ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ.
Êîìïüþòåðû ñî ñâîèìè óòîí÷åííûìè ãðà-
ôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîääåðæêè òàêîãî
ïîäõîäà. Â ýòîé ñòàòüå òåîðèÿ âûâîäà ïî-
íèìàåòñÿ êàê íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíîå
ïîíÿòèå âî âñåé íàóêå.

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Èçó÷åíèå àëãîðèòìîâ è ñòðóêòóð äàí-
íûõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåìîé â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ. Ñåé÷àñ âñå ÷àùå ïðåïîäàâàòå-
ëè èñïîëüçóþò ìåòîäû âèçóàëèçàöèè èëè
àíèìàöèè äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ ñòóäåí-
òàìè ýòîãî ìàòåðèàëà. Êîíå÷íî, ñòóäåíò
ìîæåò îñâîèòü àëãîðèòìû è áåç âèçóàëè-
çàöèè, îäíàêî, îïûò ìíîãèõ ïðåïîäàâàòå-
ëåé äîêàçûâàåò, ÷òî ïîíèìàíèå àëãîðèò-
ìîâ óëó÷øàåòñÿ, åñëè èõ îáúÿñíåíèå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàãëÿäíûìè èçîáðàæåíèÿ-
ìè èëè äåìîíñòðàöèÿìè. Â ñåòè Èíòåðíåò
ìîæíî íàéòè ìàññó ïðèìåðîâ âèçóàëèçà-

Ðèñóíîê 5.
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ÌÓÇÅÉ ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÈ

öèè àëãîðèòìîâ. Ïðàâäà, íå âñå èç íèõ
ðàáîòàþò ñ îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
Ïîýòîìó ó àâòîðîâ âîçíèêëî æåëàíèå âû-
ÿâèòü êëþ÷åâûå ÷åðòû âèçóàëèçàöèè, êî-
òîðûå ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ ïîíèìà-
íèÿ àëãîðèòìîâ.

Â ñâîåé ðàáîòå àâòîðû ïðåäñòàâèëè
ðåçóëüòàòû äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèçóà-
ëèçàöèåé ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè
(ñîðòèðîâêè ìåòîäîì «êó÷è»). Âûáîð
èìåííî ýòîãî àëãîðèòìà àâòîðû îáúÿñ-
íèëè òåì, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåííûé âèä ñîðòèðîâêè, ðàçëè÷íûå âè-
çóàëèçàöèè åå ìîæíî áåç òðóäà íàéòè â
ñåòè Èíòåðíåò, è äëÿ ïîíèìàíèÿ îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåðåííî ñëîæíîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ÷òîáû âûÿâèòü
îñíîâíûå ïåäàãîãè÷åñêè óäà÷íûå ÷åðòû âè-
çóàëèçàöèè ñîðòèðîâêè àâòîðàìè íà îñíî-
âå ýêñïåðòíîãî èçó÷åíèÿ áûë ñîñòàâëåí ñëå-
äóþùèé ñïèñîê ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ
÷åðò, óëó÷øàþùèõ óñâîåíèå àëãîðèòìà:

� âîçìîæíîñòü âåñòè ñâîé ñîáñòâåííûé
ïðèìåð � òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò ãëóáæå ïîíÿòü àëãîðèòì ñîðòèðîâêè;

� õîðîøèé ïðåäóñòàíîâëåííûé ïðè-
ìåð � òàêîé ïðèìåð ìîæåò ïîêàçàòü ñòó-
äåíòó ëó÷øèé èëè õóäøèé ðåçóëüòàò èñ-
ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà;

� îòîáðàæåíèå ñèìâîëè÷åñêîãî êîäà
(ïñåâäîêîäà) � âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü,
êàêàÿ èìåííî ÷àñòü àëãîðèòìà (òî åñòü êà-
êèå èìåííî èíñòðóêöèè) èñïîëíÿåòñÿ â
äàííûé ìîìåíò;

� êíîïêè «âïåðåä»/«íàçàä» äëÿ ïîøà-
ãîâîãî èñïîëíåíèÿ àëãîðèòìà è äëÿ âîç-
âðàòà íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî îïåðàöèé
íàçàä � âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ïðî-
öåññ èñïîëíåíèÿ;

� ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ñîáîé ñåðèþ âîïðîñîâ äëÿ âîâëå-
÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññ ñîðòèðîâêè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðû ñîçäàëè
ñâîå ñîáñòâåííîå âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè, îáùèé
âèä êîòîðîé ñî âñåìè âíåäðåííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èç ñïèñêà ìîæíî âèäåòü íà
ðèñóíêå 6.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà àâòî-
ðû âûðàáîòàëè ïÿòü âàðèàíòîâ ïðîãðàì-

Ðèñóíîê 6.
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Òàáëèöà 1.

Ïóõîâ Àëåêñåé Ô¸äîðîâè÷,
ñòóäåíò 5 êóðñà ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.

ìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà òîëüêî
íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîç-
ìîæíîñòåé. Ñïèñîê ñîñòàâëåííûõ âåðñèé
ìîæíî óâèäåòü â òàáëèöå 1.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïî-
ðÿäêà 60 ñòóäåíòîâ, ðàñïîëàãàþùèõ áà-
çîâûìè çíàíèÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ
è íàâûêàìè ðàáîòû ñ ïðîñòûìè ñîðòèðîâ-
êàìè, îäíàêî åùå íå çíàêîìûå ñ ïîíÿòè-
ÿìè äåðåâüåâ è àëãîðèòìîì ïðåäëîæåííîé
ñîðòèðîâêè.

Ïî èòîãàì ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà àâ-
òîðû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ
âîçìîæíîñòåé óõóäøàåò, õîòÿ è íåçíà÷è-
òåëüíî, óñâîåíèå àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîãî ýêñïåðè-
ìåíòà àâòîðû ñêîíöåíòðèðîâàëèñü òîëüêî
íà òðåõ âîçìîæíîñòÿõ: ïîøàãîâîå âûïîë-
íåíèå àëãîðèòìà, ïðåäóñìîòðåííûé ïðî-
ãðàììîé ïðèìåð è îòîáðàæåíèå ñèìâîëè-
÷åñêîãî êîäà. Âîçìîæíîñòü ïîøàãîâîãî
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà è óäà÷íûé ïðåäóñ-
ìîòðåííûé ïðèìåð ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíî
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîíèìàíèÿ ñòóäåíòà-
ìè àëãîðèòìà. Îòîáðàæàåìûé ñèìâîëüíûé

êîä íå ïðåäîñòàâèë íèêàêèõ çíà÷èìûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîøàãîâûé êîíòðîëü íàä
àëãîðèòìîì è óäà÷íûé ïðåäóñìîòðåííûé
ïðèìåð óâåëè÷èëè ïåäàãîãè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü âèçóàëèçàöèè àëãîðèòìà. Íî íè ðó-
êîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, íè îòîáðàæàå-
ìûé ñèìâîëüíûé êîä íå ïðèíåñëè îùó-
òèìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî âðåìÿ, êîòî-
ðîå ñòóäåíòû òðàòÿò íà èçó÷åíèå àëãî-
ðèòìà, çàâèñèò îò âèçóàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñðåäñòâà. Ñòóäåíòû, èñïîëüçóþùèå
ñèìâîëüíûé êîä, òðàòèëè âäâîå áîëüøå
âðåìåíè, ÷åì îñòàëüíûå, è ïðè ýòîì ïî-
êàçûâàëè íå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ýòî ïî-
çâîëÿåò  ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè ìîãóò ñíèæàòü íå òîëü-
êî ýôôåêòèâíîñòü, íî è îïåðàòèâíîñòü
îáó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî
íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè àë-
ãîðèòìîâ ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîñòè
îáó÷åíèÿ áîëüøå, ÷åì äðóãèå, è ÷òî ïðå-
äîñòàâëåíèå ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîæåò
ïàãóáíî âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü.
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ìóçåþ çàíèìàòåëüíîé íàóêè)», 08-06-00446à).


