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Povzetek

Slovenske Sole ne poucujejo racunalniStva (Ceprav se vecini zdi, da ga), vendar bi ga
bilo potrebno uvesti (Seprav se nekaterim zdi, da ga je potrebno ukiniti). Stevilni
dejavniki, kot sta odlicna opremljenost Sol z racunalniSko opremo in zavedanje
drzave o pomenu racunalniStva za prihodnost, so prived|i do tega, da slovenske Sole
ne nudijo ustreznega racunalniskega znanja in ne zaostajamo vec le za svetovnim,
temve¢ celo za evropskim in ameriSkim popre¢jem. ResSitev, ki jo pripravija
raCunalni$ka stroka, je preprosta in poceni, zato bo pot do njenega sprejema dolga in
teZka.

Kljuéne besede: izobraZzevanje, racunalnistvo

Abstract

Slovenian schools do not offer courses in computer science (although most think
they do), so we need to introduce them (although some think they need to be
abolished). Most schools are well equiped with computers and the state recognizes
the importance of the field. These factors affected the computer courses in such a
way that international surveys estimate our knowledge to be not only below the world
average but even below that of EU and USA. The solution proposed by computer
scientists is simple and inexpensive, therefore the road to its implementation will be
long and difficult.

Keywords: education, computing

1 Uvod

Pred stoletji je bilo znanje branja in pisanja potrebno duhovnikom, aritmetika pa trgovcem.
Ostali s tem niso imeli kaj poceti. Tehnoloski napredek je pripeljal do tega, da pismenost in
znanje matematike nista veC specializirani disciplini, potrebni posameznim strokam. Kako
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nebogljeni bi bili brez njih, lahko zacutimo v drzavi z drugacno pisavo, v kateri ne najdemo
niti poti z vecje ZelezniSke postaje. Brez znanja branja in matematike v sodobni druzbi ne
moremo normalno Ziveti.

Vendar se tehnoloski napredek ni koncal z industrijsko revolucijo. Konec dvajsetega stoletja
je prislo do novega fundamentalnega premika. Konec osemdesetih so bili hiSni racunalniki
redkost, danes pa se ne nahajajo le na delovnih mizah temvec tudi v televizorjih, telefonih,
tablicah. RacunalniSka revolucija je svet spremenila podobno, kot industrijska pred njo.

Je tudi ta premik prinesel s seboj kako novo osnovno znanje? PovrSinsko opazen primer
takSne spretnosti je "domacnost" z uporabniSkimi vmesniki. MlajSe generacije pomagajo
starejSim (predSolski vnuki dedkom) pri uporabi telefonov ali televizorjev, tudi ¢e jih imajo
slednji ze leta, prvi pa jih prvi¢ vidijo. V resnici pa je prodor racunalni§tva prinesel s seboj
tudi povsem nov nacin razmisljanja, ki se ga je smiselno — in tudi vedno bolj potrebno —
nauditi.

Jeannette Wing (2006), ki se je zafela med prvimi ukvarjati s temi vpraSanji, je novo
spretnost poimenovala racunalniSsko razmisljanje (computational thinking). Medtem ko sta
osnova logicnega razmisljanja formalizacija in struktura, je raunalniS8ko razmisljanje bolj
usmerjeno Vv sistemati¢no reSevanje problemov, v uporabo postopkov, v smiselno
organiziranje aktivnosti, podatkov, reci... S tem presega rabo v racunalni$tvu: principi,
koncepti, nadin razmiSljanja, ki jih uci ra¢unalni$tvo, so uporabni tudi pri vsakdanjih
opravilih. Osebna izkusnja profesionalnih raunalnikarjev (vklju¢no z avtorjem besedila) je,
da se vsakdanjih problemov lotevajo na drugacen nacin in bolj optimalno, sistemati¢no,
organizirano, kot neracunalnikarji. Pri tem ne gre za uporabo oZzjih ra¢unalniskih znanj, kot je
znanje programiranja ali uporaba dolofenega zapletenega programa, temve¢ za nacin
razmisljanja in koncepte.

2 Kaj uéimo v Solah?

Slovenci smo lahko na prvi pogled zadovoljni: slovenske Sole so bogato opremljene z
racunalnisko opremo in elektronskimi pripomocki, v znatni meri tudi po zaslugi ministrstev,
ki so (so)financirala takSne nakupe. Predmet rac¢unalniStvo je na voljo v mnogih, ¢e ne kar
vecini Sol. Slovenski Solarji bodo dobro usposobljeni za Zivljenje v 21. stoletju.

V resnici pa je ravno obratno. Vecja ko je dostopnost racunalnikov in bolj ko le-ti postajajo
pomembni, slabsa je kvaliteta poucevanja.

2.1 Spretnosti proti konceptom

Najvecji svetovni zdruZenji raCunalnikarjev, Association for Computing Machinery, in
uciteljev racunalnistva, Computer Science Teaching Association, ugotavljata, da ameriske
Sole pri pouku racunalnistva ucijo racunalniske spretnosti (computer skills) in ne konceptov
(concepts). Enako ugotavlja angleSka The Royal Society (2012) za Anglijo. S konkretnimi
besedami in preneSeno v slovensko prakso, v Solah u¢imo uporabo programov, kot sta Word
in Powerpoint, namesto da bi ucili raCunalnistvo.

Slovenija zaostaja celo za tem, saj pri nas ne obstajajo niti sistematicne raziskave o tem
problemu. Obstajajo zgolj indikatorji, kot je recimo Eurostatova raziskava (Eurostat, 2012),
po kateri se Slovenija v evropskem merilu uvrs¢a odli¢no le, ko gre za osnovne racunalniske
vescine, kot je kopiranje datotek. Ko gre za bolj poglobljeno razumevanje in znanje, pa smo
Slovenci boljsi le od Bolgarije in Ceske. Ameriski in evropski Solski sistemi vzgajajo
(kve¢jemu) bodoCe uporabnike racunalniSke tehnologije in ne njenih bodocih razvijalcev;
Slovenija zaostaja celo za tem, slabim evropskim poprecjem.
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Se huje: ne le, da ni raziskav o tem problemu, temve¢ ni niti zavedanja o tem, da gre za
problem. Ravno nasprotno, slovenska drzava namenja velika sredstva za takoimenovano
racunalnisko opismenjevanje, za katerim se skriva poucevanje uporabe osnovnih programov.
Ob tem smo prepricani, da na ta nacin ustrezno racunalnisko usposobljamo otroke (in druge,
saj racunalnisko opismenjevanje ne zajema le Solske mladine, temvec¢ je poucevanje uporabe
Powerpointa celo del usposabljanja kaznjencev za njihovo lazjo vkljucitev v druzbo). V
bliznji preteklosti so se pojavile celo ideje, po katerih bi poucevanje Worda, Powerpointa in
podobnih programov vkljuc¢ili v druge predmete (kar sicer ni nesmiselno), in pouk
racunalnistva preprosto ukinili.

Ucenje tega, katero ikono je potrebno klikniti, da odebelimo del besedila v Wordu, ni u€enje
racunalnistva. Enako in Se bolj velja za, recimo, poduk o tem, kako velike naj bodo ¢rke na
prosojnicah, da jih bodo poslusalci predavanja Se videli, in koliko besedila sme biti na
posamezni prosojnici. (Ob obsedenosti s Powerpointom se je potrebno seveda vprasati Se, ali
ne bi bilo smiselno razmisliti o teoreticnih ugovorih zoper to (Tufte, 2003) in koliko ucencev
ga bo v resnici kdaj uporabljalo.)

Opismenjevanje, predvsem Solske mladine, je nesmiselno tudi zato, ker je ta mladina Ze
pismena, navadno bolj od svojih uliteljev. Po drugi strani pa ravno ta mladina jemlje
racunalnike kot samoumevne in zato ne razume konceptov. Racunalnik preprosto "zna"
narediti, kar dela. Avtor besedila je govoril s Studentom prvega letnika racunalniStva, ki mu je
med ucenjem programiranja prvi¢ v zivljenju priSlo na misel, da je moral program Word
neko¢ nekdo napisati. Racunalniki in njihovi programi preprosto so in delajo, kar delajo, na
nek skrivnosten magicen nacin.

Predvsem pa je to nekoristno racunalnisko opismenjevanje skodljivo zato, ker zaradi njega v
Solah ni prostora za pravi pouk ra¢unalnistva.

2.2 Kadrovski problem

Studija Royal Society nasteva §tiri ovire za drugaden pouk radunalnistva. Cetrta se nanasa na
opremljenost Sol, kar v slovenskem prostoru verjetno ni hujs$i problem, prve tri pa na
izobrazbo uciteljev.

Problem ni omejen ne na Slovenijo ne na racunalniStvo. Tudi v Ameriki ugotavljajo, da
ucitelji matematike pravzaprav ne znajo matematike, zato ucijo le duhamoren nekoristen
"dril", kot je poenostavljanje trigonometricnih izrazov (Lockhart, 2008). Rezultat je slabo
znanje matematike in vsezivljenjski (e spet uporabimo modno besedo) odpor do nje.
Podobno se dogaja v fiziki (Carrol, 2010), kjer je bistveni del kurikuluma ra¢unanje hitrosti,
ki jih na klancih razvijejo klade brez trenja. Ceprav v tej vaji ni ne konceptualne globine ne
prakticne uporabnosti, je pogosta, ker poucevanje fizike na ta nacin ne zahteva, da ucitelji
dejansko razumejo fiziko. Namesto lepote matematike in fizike tako ucenci spoznajo njune
duhamorne plati in ju zasovrazijo za preostanek zivljenja.

Enako se dogaja v racunalni$tvu. Razlog za popularnost poucevanja uporabniskih programov
je predvsem v tem, da od ucitelja ne zahteva nobenega posebnega znanja: vstavljanje slik v
prosojnice zna poucevati vsak, ki si vzame pol ure za branje priro¢nika za telebane. Posledica
so, recimo, otroci, ki dosegajo izvrstne rezultate na tekmovanju RacunalniSki bober
(tekmovanje iz pravega racunalnistva), vendar se nocejo udelezevati raCunalniskih krozkov,
ker racunalnistva ne povezujejo z Racunalniskim bobrom, temvec¢ z dolgocasnimi vsebinami,
ki so jih poslusali pri pouku racunalni$tva. Slovenski izobraZevalni sistem se vede, kot da si
lahko privosci odbijati bolj nadarjene Solarje od racunalnistva.

Ce bi imeli v $olah ugitelje, ki bi dejansko razumeli radunalniitvo — zados¢alo bi Ze §tiri, pet
osnovnih predmetov iz prvih dveh letnikov Studija racunalnistva — bi ga lahko ucili na nacin,
ki bi bil hkrati uporaben in privlacen. Po, spet, osebnih izkusnjah avtorja, je mogoce vsebine s
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podrocja algoritmov in podatkovnih struktur, ki so sicer glavna tema drugega letnika Studija
racunalniStva, predstavljati prvoSolcem in celo mlajSim na nacin, ki jim ni le razumljiv,
temvec jih celo zelo pritegne.

Trenutno je racunalniStvo kadrovsko na stranskem tiru: pogosto ga poucujejo ucitelji, ki imajo
premalo ur tedenske obremenitve in znajo uporabljati racunalnik. Privos¢imo pa si lahko celo
nekoliko drznejSo tezo, da so ucitelji, ki naj bi bili strokovno usposobljeni za poucevanje
raCunalnistva, v resnici dokaj nepodkovani. V Sloveniji je, kljub protestom nepedagoskih
strok, pri izobrazevanju uciteljev dolgo veljala nepisana (a pogosto javno izgovorjena)
dogma, po kateri morajo biti ucitelji najprej pedagogi in Sele potem strokovnjaki. V vecini
strok (a z nekaj izjemami, kot so matematika in podrocja, ki jih pokriva filozofska fakulteta)
je bilo tako izobrazevanje uéiteljev v izkljuéni domeni pedagoskih fakultet. Sele v zadnjem
¢asu prihaja tudi tu do premikov: pripravljajo se novi bolonjski programi za izobrazevanje
uciteljev, v katerih bodo sodelovale podro¢ne fakultete in Pedagoska fakulteta.

Odnos do stroke se kaze tudi pri formiranju razlicnih kurikularnih komisij, iz katerih so
predstavniki raunalniskih fakultet — in celo njihovi diplomanti — praviloma odrinjeni. Skodo,
povzroceno s tem, bodo trpele Se mnoge generacije.

Primanjkuje tudi nadaljnjega strokovnega usposabljanja uéiteljev. Ceprav je drzava tudi za to
vzpostavila sistem seminarjev in nagrajevanja uciteljev za udelezbo (v obliki tock za
napredovanje), je Stevilo seminarjev s podrocja ra¢unalnistva relativno majhno.

Ob tej kritiki moramo biti seveda pazljivi, da ne naredimo krivice posameznikom, tako s
Pedagoske fakultete kot iz vrst uciteljev, ki se trudijo — pogosto prostovoljno in zgolj iz
osebne motivacije — stalno poglabljati svoje znanje.

3 Kaj bi morali poucevati?

Na pedagoski delavnici ljubljanske Fakultete za racunalniStvo in informatiko smo predstavili
naslednjo igro.

S prostovoljcem Janom sva "prek interneta" (v resnici sva bila vsak na svojem koncu ucilnice)
metala kovanec za ¢okoladko: jaz sem metal in on ugibal. Vrgel sem kovanec, Jan je ugibal in
zgreSil. Dal sem mu Se eno priloznost, a je spet zgresil. Ko je imel smolo tretji¢, je postal
sumnicav in ko sem mu cetrti¢ povedal, da je zgreSil — ne da bi vsaj pogledal kovanec! — me
je obtozil, da goljufam. Gledalce sem izzval, da predlagajo reSitev: kako naj Zrebamo po
internetu, ne da bi mogel kdo goljufati. Predlagali so, naj mu pokazem kovanec, vendar to po
internetu ni izvedljivo (kamero sem razglasil za pokvarjeno). Predlagali so, naj Jan mece
kovanec, jaz pa bom ugibal; v tem primeru bi o€itno lahko goljufal Jan. Metanje bi lahko
prepustila zaupanja vredni tretji osebi, vendar se morda ne moreva dogovoriti, kdo bi to bil.
Na sreCo sva imela pri sebi vsak svoj izvod telefonskega imenika. Janu sem narocil, naj si
izbere poljubno osebo, katere ime (ne priimek!) se zacne s ¢rko J ali K. Pove naj mi samo
telefonsko Stevilko in jaz si jo zapiSem. Nato sem ugibal, ali se ime zacne z J ali K. Rekel sem
"J" in zgresil, vsaj Jan je trdil tako. Vendar sem to zdaj lahko preveril: Jan mi je povedal Se
priimek in ime osebe (slednje se je res zacelo na K), tako da sem lahko ugotovil, ali se
telefonska $tevilka ujema. Stevilka se je ujemala, torej je Gokolada Janova.

Bi me Jan lahko ogoljufal? Se zlagal, da se ime ne za¢ne z J, Ceprav se? Ne, ker mi je povedal
Stevilko. Bi lahko goljufal jaz? Da, ¢e bi v telefonskem imeniku poiskal Stevilko, ki mi jo je
povedal. Vendar bi to trajalo predolgo in Jan bi vedel, da ga poskuSam ogoljufati.

Z igro sva spoznala enega od protokolov, kakr$ni se uporabljajo na internetu. Ti namesto
imenikov uporabljajo primerne matemati¢ne funkcije, a tega otrokom ni potrebno vedeti.
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Opaziti morajo le, da sistem deluje, ker je iz imena zelo preprosto dobiti telefonsko Stevilko,
obratno pa ne. Tako nevede spoznajo koncept in uporabo enosmernih funkcij.'
Najpomembnejsi vidik tega primera je, da sva se racunalniStva ucila, ne da bi uporabila
racunalnik. Edsger W. Dijkstra, eden najpomembnejsih racunalnikarjev 20. stoletja, je rekel,
da je racunalnistvo toliko veda o racunalnikih, kolikor je astronomija veda o teleskopih. Tako
kot je matematika veCna, nematerialna, bi tudi racunalniski koncepti obstajali tudi, Ce
racunalnikov sploh ne bi bilo. Seveda se jih zavedamo in smo jih zaceli raziskovati predvsem
zaradi raCunalnikov, vendar niso omejeni le nanje; racunalniSko znanost bi bilo mogoce
razvijati tudi brez racunalnikov. (Tudi Dijkstra, ki je razvil ve¢ zelo pomembnih racunalniskih
algoritmov — enega od njih vsakodnevno uporabljajo tisti, ki jim GPS-navigatorji i8¢ejo
najboljSo pot do neke lokacije — si je raCunalnik omislil Sele na stara leta in ga je uporabljal
samo za elektronsko posto in brskanje po spletu.)

Racunalnistvo v drugi triadi ni le mozno temve¢ celo edino smiselno poucevati brez
racunalnika. Prednost neuporabe ra¢unalnika pri pouku racunalnistva je, e ne drugega, v tem,
da nas obvaruje skuSnjave, da bi namesto racunalniStva ucili uporabo racunalnika. (Pri
starejSih ucencih je racunalniStvo povsem smiselno poucevati v obliki programiranja v
primerno izbranem programskem jeziku.)

Primer takS$nega projekta, iz katerega izvira tudi gornji primer z Zrebanjem, je Computer
Science Unplugged (csunplugged.org). Na straneh projekta je objavljenih slabih trideset
aktivnosti, ki trajajo priblizno eno u¢no uro in pokrivajo razlicna podroc¢ja racunalnistva, kot
SO

e stiskanje besedil, kjer otroci spoznajo osnovo stiskanj LZW in RLE;

e zaznavanje napak s parnostjo, predstavljeno v obliki ¢arovniSkega trika;

e iskalni algoritmi v obliki potapljanja ladjic, kjer otroci zacutijo ¢asovno zahtevnost
linearnega preiskovanja, bisekcije in razprSenih tabel;

e algoritmi urejanja, kjer se ob urejanju zaprtih lonckov po tezi naucijo quicksorta in ga
primerjajo z urejanjem z vstavljanjem, ter algoritmov za vzporedno urejanje;

e koncni avtomati, postavljeni tako, da otroci na igris¢u tekajo med otoki — iz vsakega
otoka vozita dve ladijski liniji — in i§¢ejo zaklad;

e razlicni algoritmi s podrocja teorije grafov (barvanje grafov, najmanjSe vpeto drevo,
minimalna pokritja);

e kriptografija: enosmerne funkcije s pomocjo telefonskega imenika, kriptografija z
javnimi kljuci;

e umetna inteligenca, kjer se racunalnik, narejen iz jogurtovih lonckov in bombonov
sam nauci igrati dolo¢eno igro;

in Se mnoge druge. Gre za relativno zahtevne vsebine, v tem materialu pa so predstavljene na
na¢in, primeren za osnovnoSolce. Pri tem ob, recimo, algoritmih urejanja ni nikakrSne
formalne analize Casovne zahtevnosti, kljub temu pa ob igri otroci jasno spoznajo, da je sicer
nekoliko nenavadni postopek po nacelu deli in vladaj (tudi tega izraza ne slisijo) hitrejsi od
postopka, ki jim je priSel na misel sprva.

Materiali, ki so brezplacno na voljo tudi prek spleta, so prevedeni v Stevilne jezike. Gradivo je
med drugim vplivalo na kurikulum v Juzni Koreji, v drzavi, ki je isto¢asno znana po svojem

! Kot zanimivost omenimo, da se je nedavni virus, katerega namen je bil vohunjenje po iranskih ra¢unalnikih,
razsiril zato, ker so uspeli snovalci virusa "obrniti" funkcijo, ki jo obi¢ajno uporabljamo kot enosmerno funkcijo
pri sestavljanju varnostnih certifikatov, kakor je, recimo, ta, ki ga uporabljamo za spletne banke in nakupovanje
prek spleta. S prispodobo: avtorji virusa so morali najti ime, ki pripada neki Stevilki v "telefonskem imeniku",
imenik pa je tako ogromen, da naj bi njegovo "listanje" s trenutno tehnologijo trajalo desetletja in desetletja.
Kako so to storili, Se in znano.
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odlicnem Solskem sistemu, po drugi strani pa je tehni¢no gotovo dovolj napredna, da bi pri
poucevanju racunalni$tva lahko uporabljala racunalnike, ¢e bi bilo to smiselno.

TakSen nacin poucevanja racunalnistva je gotovo primeren za prvo ali drugo triado osnovne
Sole. V tretji pa so u€enci zmozni za pouk programiranja v primerno izbranem racunalniSkem
jeziku. Pri tem cilj ne sme biti znanje programiranja kot taksno, temve¢ mora programiranje
predstavljati zgolj pot k razumevanju delovanja racunalnikov in, SirSe, k osvajanju
raCunalniskega nacina razmisljanja.

4 Bojni plan

Da bi zacele Sole izobrazevati za zivljenje v 21. stoletju, odpiramo tri fronte.

Prva je priprava materiala za poucevanje raCunalniStva. Upamo, da bomo s pripravo
kvalitetnega materiala, ki bo obenem dostopen (ves material za ucitelje in za ucence bo
brezplatno na voljo prek spleta), uspeli vsaj prek neformalnih poti vplivati na nacin
poucevanja raCunalniStva v Solah. Na ta nacin bi izboljSali trenutno stanje, v katerem se
preohlapno napisani kurikulumi, kot pise tudi Royal Society, vedno prevedejo samo na tisto,
kar pac ucitelji znajo.

Na ljubljanski Fakulteti za racunalniStvo in informatiko tako pripravljamo material za
poucevanje racunalniStva v osnovnih Solah. Trenutno intenzivno delamo predvsem na zgoraj
omenjenem projektu racunalniStva brez racunalnika. Pri tem ga prirejamo za potrebe
slovenskega Solskega sistema, tako da razmisljamo o ustreznih Casovnih okvirih, dodajamo
ustrezni material za ucitelje, kot so recimo ucni listi, osnutki priprav in podobno.

Fakulteta Ze vecC let organizira raCunalniSke krozke v srednjih Solah in gimnazijah. Krozki so
brezplacni, vodijo pa jih Studenti ob mentorstvu pedagogov s fakultete. V letu 2011/12 se je
krozkov udelezilo prek 300 dijakov. Poleg tega organiziramo prav tako brezplacne poletne
Sole za dijake, ki se jih udelezi slabih sto dijakov letno. Vsebine Sol so raznolike, od
raCunalniskih vezij prek umetne inteligence in robotike do multimedije. V prihodnosti bi bilo
mogoce zamenjati trenutni srednjeSolski in gimnazijski pouk "raCunalni§tva" z vsebinami,
kakrsne poucujemo v teh krozkih in poletnih Solah.

Druga fronta je izobraZevanje uciteljev. Tudi ¢e je material na primernem nivoju za
osnovnosolce, morajo ucitelji z besedami prof. Rajkovica, "zajemati iz malo vecje sklede" in
poznati tudi ozadje posameznih iger, kot je gornje Zrebanje. Fakulteta za racunalni§tvo in
informatiko bo pripravila seminarje, na katerih bomo usposabljali ucitelje za taksno
poucevanje racunalniStva. DolgoroCna reSitev pa je sprememba usposabljanja uciteljev
raCunalnistva, v katerem bodo sodelovale tudi racunalniske fakultete in bo obsegalo tudi
nekoliko naprednejsa znanja kot trenutno.

Kljub ogromni koli€ini prostovoljnega dela in kljub finan¢nim vlozkom fakultet, pa je klju¢na
tretja fronta, na kateri projekt stoji ali pade. Potrebno je doseci vkljucitev racunalniske stroke
v strateSke odlocitve in, predvsem, ozavestiti vse, ki so udelezeni v pedagoSkem procesu — od
uciteljev do drzave — o tem, kako pomembna sta globje razumevanje raCunalniStva in
zmoznost algoritmicnega razmisljanja za konkurencnost Slovenije v prihodnosti.
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