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基于学习者视角的算法可视化系统研究综述 

李晓鸿 刘 丛 骆嘉伟 

(湖南大学信息科学与工程学院 长沙410082) 

摘 要 算法理论复杂、概念抽象，通常给学习者带来一定的困扰。算法可视化通过将具体算法流程进行高层次抽 

象，并通过算法动画的形式展现出来，使算法过程形象可见，从而降低算法的理解难度，对于学习者来说具有重要的作 

用。目前 已经存在许 多算法可视化系统，学术界常以Price和 Karavirta等人的分类方法对算法可视化系统进行讨论， 

但其以系统功能为标准的分类方法较为复杂，同时分类并非只针对算法可视化系统，不易于理解。以学习者的角度对 

经典的算法可视化系统进行重新分类，总结了算法可视化 系统的历史现状，并讨论了算法可视化系统未来的发展方 

向。 
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Review of Algorithm Visualization Systems：A Learner Perspective 
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Abstract Assisting students to understand algorithms is a challenge task in computer science education．Since algo— 

rithms are often complex topics，algorithm visualization is a useful aid for understanding the working of algorithms．It 

visualizes the behavior of an algorithm by producing an abstraction of both the data and the operations of the algorithm． 

Many algorithm visualization systems have been developed over the last years，Price and Karavirta’S taxonomy classifies 

the features and characteristics of different visualization systems which are widely accepted．However，Price’S taxonomy 

is too complex，and focuses on many irrelevant visualization systems which may confuse the readers．This paper gave a 

new taxonomy of traditional algorithm visualization systems from the learners’view which is easy tO understand．Also， 

we summarized the history and current situation of algorithm visualization systems and discussed the future of them． 
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1 算法可视化系统背景介绍 

算法可视化是将一段程序的数据、操作、语义进行抽象， 

并对这些抽象进行动态的图像展示_】]。在可视化技术发展初 

期，Price等人将算法可视化归为软件可视化(Software Visua- 

lization)领域 2l。随着信息时代 的到来，知识量爆增，并逐渐 

产生了知识可视化 (Knowledge Visualization)的概念。知识 

可视化指的是所有可以用来建构和传达复杂知识的图解手 

段口]。算法的实现与应用多以软件为载体，与软件有着密不 

可分的关系，同时算法概念与思想又是一种复杂的知识，与软 

件无关。因此，算法可视化应该属于软件可视化与知识可视 

化的交叉领域。 

算法本身具有算法思想 、算法流程等知识化的概念。算 

法可视化的一个任务就是将算法中所涉及的知识进行具象 

化，使之更容易理解、传播和交流。以数据结构中的“树”为 

例，树是一种非线性结构，而且通常具有层级性和递归性。在 

数学定义中，树可以通过广义表的形式进行表示，如(A(B(E， 

F(J， ))，C，D(G，H)))(在广义表中，一个节点的子节点都 

写在该节点名称后的括号中，且具有嵌套的形式)。这种形式 

简洁，便于存储和传递，但不够直观，不便于理解和交流。通 

过算法可视化，可以将该树表示为如图 1所示的形式。显然， 

经过可视化后的“树”更 自然、直观、容易理解。 

图l 树的可视化形式 

算法在计算机中体现为算法代码，而算法可视化的另一 

个任务就是将代码可视化为对应的算法动画。根据代码的可 

视化程度不同，又分为程序可视化与算法可视化l_2]，二者十分 

容易混淆 。 

程序可视化(Program Visualization)对程序中的语句 、变 
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量进行直接可视化。例如程序可视化通过显示某个循环的执 

行次数 ，来教会学习者如何正确写出循环的边界条件，或者通 

过表格的形式监视一些变量在程序执行过程中值的变化，来 

使他们掌握一些赋值语句是否起到了真正的效果。程序可视 

化通常会对每一条语句都进行可视化，通过程序可视化，学习 

者能够很快熟悉编程语言的语法规则，了解不同的语句的作 

用。图 2为对一个通用 continue语句所进行的程序可视化 。 

图2 C语言中continue语句的逻辑图 

inseni0nS0rtflist1 

算法可视化(Algorithm Visualization)是将程序的代码 、 

操作、语义进行抽象，并对这些抽象进行动态的图像展示。以 

排序算法为例，算法 可视化系统首先会将程序中的代码进行 

组合抽象，将赋值和循环语句转化为排序算法中的元素交换 、 

插入操作，而后在程序执行到这些语句时，系统会根据其对应 

的操作，展示排序算法中相对应的动画。算法可视化不会对 

每一条语句进行可视化，它关注的是语句整体所表达的逻辑、 

算法。通过算法可视化，学习者能够很快建立起算法与代码 

之间的联系，提高 自己的编程能力。罔 3为插入排序的算法 

可视化截图。 

2 对已有算法可视化系统分类分析 

Price等人曾对软件可视化系统进行研究并分类E ]，其分 

类方法得到了领域内的普遍认可。Price等人认为不同的系 

统千差万别，但其框架都是相似的。例如对任何一个可视化 

系统来说，它都需要进行展示并与用户进行交互，不同的只是 

展示内容的方式和交互的方式不同，因此按照这种规则，可视 

化系统首先被划分为 6大部分 ：类型(Scope)、可视化的内容 

(Content)、构成(Form)、可视化技术(Method)、交互(1nterac 

tion)、效率(Effectiveness)。其巾每一部分又分为若干特征， 

例如构成包括 了是否使用声音(sound)，是否使用色彩(CO— 

lour)，是否使用动画(animation)等。软件 视化系统通过 6 

大部分共计 3O多个特征进行评价和分类。表 1列 了分类， 

其中最左列为不同的系统名，第一行为特征名，叶1问内容通过 

Yes、No或具体的文字来区分不 同系统在不同特征上的差 

图3 插入排序算法可视化 别。 

表 1 Form大类分类表[ ] 

Price等人的分类方法对算法可视化领域做出了重要的 

贡献 ，但其分类方法仍有以下两方面的不足。 

1)其分类方法过于复杂。Price等人 的工作更像是对不 

同的系统进行详细的描述而非分类 ，通过几十种属性来定义 
一 个系统的方法并不利于对算法可视化系统产生一个整体的 

认识。 

2)其分类方法并非只针对算法可视化系统。算法可视化 

系统最早被归为软件可视化系统领域，其分类方法包含了许 

多非算法可视化系统，因此一些属性对于算法可视化来说是 

不必要的。同时，经过十几年的发展，算法可视化已经逐渐完 

善成熟 ，并具有 自己的特色 ，足够脱离软件可视化系统进行单 

独的研究与讨论。 

M H．Brown 等人将与算法可视化系统相关的人员分 

为开发者(Developer)与使用者 (User)。开发者是指开发算 

法可视化系统的人使用者义分为 4种角色：算法设计者(A1 

gorithm Designer)，希望通过算法可视化系统能让程序变得 

更容易理解的一类角色；动画师(Animator)，为程序设计对应 

的动画的一类角色；脚本师(Scriptwriter)，编写脚本，调用系 
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统封装动画的一类角色。学习者(Learner)，观看算法町视化 

动画的一类角色。 

算法可视化在教育领域 、软件调试和思维启发方面都能 

发挥不错的作用，但事实证明算法可视化在后两者上面还有 

很长的路要走，算法可视化 目前仍然最适合于教育领域E ，然 

而 Price的分类更多的是针对开发者而非使用者。对于使用 

者而言，也希望对算法可视化系统有一个整体 的、系统的认 

识 ，从而能够根据 自己的需求，选择合适的算法 可视化系统。 

对于使用者，尤其是学习者而言，他们更关心的是系统的教学 

内容和是否适合自己使用。因此本文以学习者的角度对算法 

可视化系统进行重新分类，将传统的算法可视化系统归为：算 

法演示类、伪代码演示类、代码演示类、算法语言类以及算法 

工具类 5大类，并主要评价系统所发挥的教育作用。 

3 基于学习者视角的算法可视化分类 

3．1 算法演示类 

算法演示类是以算法思想、流程为主要内容，通过让学习 

者自『}1控制算法动画的播放速度 、流程，以及所演示算法的数 

一一一一一一一一一一～一一一 











下几个方面进行改进。 

1)在内容设计上，将算法可视化系统设计为集学、练、测 

为一体的教学平台。如今随着算法可视化系统使用环境和使 

用对象的改变 ，算法可视化系统不再只是作为一个辅助的工 

具，特别是对于通过网络方式进行 自学 的学习者。学习者不 

仅可以通过算法可视化系统进行算法与数据结构概念理论的 

学习，还能够通过系统进行练习、测试。将算法可视化系统设 

计为一个具有完整功能的教学平台不仅能够给学习者提供一 

个完整的学习规划与流程，同时在一个平台下的教学内容、练 

习、测试能够更有针对性地关联起来 ，从而提高学习者的学习 

效率。 

2)在交互的设计上，选择易用和参与度兼顾的交互方式。 

算法可视化系统在交互上首先应当具有易用性。在未来，算 

法可视化系统不能要求所有学习者在使用之前都进行过系统 

的使用培训 ，因此算法可视化系统在交互上应该设计得简单 

明了，学习者能够很快上手，从而不会将一部分精力花费在学 

习系统的使用上。其次 ，在满足易用的前提下 ，算法可视化系 

统还应该为学习者提供更自由的参与空间。例如给学习者提 

供简单的命令来调用不同的算法、改变算法中的不 同数据。 

学习者不只是被动地观看学习算法，而是主动地参与到算法 

的执行与构建之中，从而使算法学习更有效率。 

3)在教学理念选择上 ，以思维启发为中心。传统的算法 

可视化系统将教学核心放在了算法概念、代码实现上。然而 

在计算思维训的理念下，计算机只是一个工具，能够通过计算 

机编程实现算法并不等于能够通过算法思维解决问题。因此 

系统设计应该着重在算法性能、适用环境等高级理论上，而不 

应该将过多的精力放在代码实现等细节问题上。例如系统可 

以提供一些具体问题和一些封装了底层实现的算法与数据结 

构 ，学习者可以直接选择与组合不同的数据结构与算法来解 

决问题，通过提供不同方案的效率与结果，来让用户在使用和 

对比中掌握算法的精髓，训练计算思维。 

4)将系统评价与系统相结合。毫无疑问，未来众多的互 

联网学习者将为算法可视化系统提供大量的实验数据。开发 

者可以在系统中记录学习者的学习行为以及评测结果。例如 

系统可以记录学习者在每个知识点的学习时间和测试的结 

果 ，来判断系统是否可能在某个知识点上讲解不够。然而由 

于互联网学习者的差异性较大 ，开发者还有许多额外的工作 

要做，例如在学习者第一次使用系统时通过问卷调查的形式 

来对不同的学习者进行分类，从而使实验结果具有更好的对 

比性和可信性。 

除此之外，算法可视化系统还有许多其他工作可以开展。 

例如在移动设备上通过游戏的方式设计算法可视化系统，来 

解决移动设备学习时间碎片化和非精神集中状态下的算法学 

习问题 。 

结束语 算法可视化系统发展至今已有近 5O年的历史 ， 

而如今在新的教学环境、教学理念下，算法可视化也应不断地 

改进、改变以适应新时代下的需求。算法可视化还有许多问 

题值得讨论和研究，例如教育领域外，算法可视化究竟能发挥 

怎样的作用?相信只要众多学者一起努力 ，一定会做出更好 

的研究成果。 
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著性差异的。所以，4．1节实验所得结论在 95％的置信度是 

可靠的。 

表 4 Kruskal—Wallis检验结果 

注：算法 1，2，3，4分别代表 IBEA-HA、MOEAD-II、RANDOM、 
SPEA2+ SDE 

表 5 Kruskal—Wallis检验统计量 

结束语 本文主要从进化算法在测试用例的自动生成方 

面的应用展开研究，以分支覆盖率和执行时间为双目标，研究 

了进化算法与随机算法以及不同进化算法之间在测试用例自 

动生成方面的执行效率，从而得出了在测试用例的生成应用 

中，进化算法的执行效率明显优于随机算法。特别地， 

SPEA2+SDE进化 算法 的执行 效率 明显优 于 IBEA-HV、 

MOEAI)III两种进化算法。最后，为了说明实验结果的可靠 

性和广泛性 ，对上述实验结果进行 KruskakWallis检验，得 

出：实验结果所得结论在 95 的置信度是可靠的。 
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