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|zvlecek

V obdobju epidemije Covid-19 so se Studentje po vsem svetu soocali z daljSimi obdobji odrezanosti od svojih profesorjev, asistentov
in kolegov Studentov, saj so pedagoske dejavnosti potekale oddaljeno preko spletnih uilnic, virtualnih laboratorijev in telekonferenc-
nih platform. V okviru enega od predmetov na FRI smo skuSali ovrednotiti uéinkovitost laboratorijskih vaj v abliki oddaljenega ucenja.
Studente smo za del vsebine razdelili v dve skupini, ena je imela klasi¢no frontalno poucevanje, druga pa se je ugila praktignih vesein
oddaljeno s pomacjo elektronskih navodil. Uginkovitost uéenja smo merili s Stevilom tock, ki jih je Student za nalogo iz te vsebine
dobil na izpitu. Pokazalo se je, da med skupinama ni bilo statisti¢éno znacilnih razlik v znanju, kar pomeni, da takéne metode lahko
uspesno vkljuéujemo v poucevanje tudi takrat, ko nam tega ne predpisujejo vladne uredbe.

Kljuéne besede: oddaljeno ucenje, virtualni laboratorij, uporaba IT v pedagoskem procesu

Effectiveness of laboratory work in a virtual laboratory

Abstract

During the Covid-19 epidemic, students around the world were faced with periods of isolation from their professors, assistants and
fellow students as pedagogical activities took place remotely through online classrooms, virtual labs and teleconferencing platforms.
In one of the courses at FRI, we attempted to evaluate the effectiveness of laboratory work in the form of distance learning. For a
section of the course contents, the students were divided into two groups. One of the groups had classic frontal teaching while the
other studied remotely by means of electronic instructions. The effectiveness of learning was measured by the number of points
that the students received for one of the exam questions related to the chosen contents. No statistically significant differences in
knowledge were determined, which means that distance learning can be successfully included in the pedagogical process even when

not required by the government.
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1 UVOD

Pandemija Covid-19 je po vsem svetu omejila pou-
Zevanje. Studentje so se soocali z dalj§imi ¢asovni-
mi obdobji, ko se je od njih pricakovalo, da ostanejo
doma in se ucijo sami. Medtem ko je bilo frontalno
poucevanje relativno enostavno prenesti v virtualni
prostor s pomocjo telekonferencnih orodij, so prak-
ti¢no delo in laboratorijske vaje zahtevali ve¢ pozor-
nosti. Studenti pri praktiénem delu niso mogli dobiti
takojsnjega odziva in namigov za odpravljanje tezav.
Koncept in strukturo laboratorijskih vaj je bilo treba
spremeniti in prilagoditi za ucenje na daljavo z manj
interakcijami, obenem pa je bilo treba pripraviti vec
namigov za dodatne informacije in iskanje le teh na
spletu. Od pedagoskega osebja se je pricakovalo, da
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se bo hitro prilagodilo spletnim tehnologijam in no-
vim pedagoskim pristopom ter nemudoma izdelalo
ucno gradivo za podporo Studentom pri samostoj-
nem ucenju s pomocdjo informacijske tehnologije.
Govindarajan in Srivastava [3] gledata obdobje
oddaljenega poucevanja med epidemijo kot globalni
eksperiment, za katerega ne vemo, kaksne posledice
bo imel dolgoro¢no. Stevilne studije [15, 21, 24-29]
sicer kazejo, da ima lahko ucenje na daljavo poziti-
ven vpliv na ucne rezultate, v ¢asu pandemije je bilo
tudi vecinoma dovolj uspesno, vendar je treba pred
posplosevanjem teh rezultatov upostevati vse speci-
ficne okolisc¢ine. Ne vemo, koliko pedagogov svojih
rezultatov ni zelelo objaviti, ker njihovi Studenti niso
bili dovolj uspesni. Ne vemo, koliko Studentov je Stu-
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diralo tezje kot obicajno, ker so morali ostati doma in
niso imeli drugega dela. Prav tako ne vemo, kaksni
bi bili dolgoroc¢ni ucinki izolacije in pomanjkanja so-
cialnih stikov, ¢e bi visokosolske dejavnosti v celoti
daljSe ¢asovno obdobje ponujali na spletu. Rotas in
Cahapay [22] opisujeta ve¢ kategorij tezav, s katerimi
so se slusatelji srecali pri u€enju na daljavo med pan-
demijo: motnje v internetni povezljivosti, neustrezni
ucni viri, prekinitve elektri¢ne energije, prezahtevne
ucne enote, slaba komunikacija med vrstniki, kon-
flikt med ucenjem in domacimi opravili, financne
tezave, zdravstvene tezave in tezave z duSevnim
zdravjem (tudi pri druzinskih ¢lanih). Adedoyin in
Soykan [23] navajata, da je digitalna transformacija
izvajanja poucevanja prinesla vec izzivov, ki izvirajo
iz domacega okolja: razlicna tehnoloska opremlje-
nost in stopnja znanja, socialno-ekonomski dejavni-
ki, motnje, ki jih povzrocajo druzinski ¢lani in his$ni
ljubljencki, digitalne kompetence, tezavno oddaljeno
ocenjevanje in nadzor izpitov, velika delovna obre-
menitev pedagogov. Tezavo v raziskavah predsta-
vlja tudi vrednotenje u¢inkov oddaljenega ucenja na
ucne rezultate. Lai in Bower [30] sta analizirala 365
clankov in ugotovila, da je bilo oprabljenih mnogo
razlicnih nacinov vrednotenja ucinkov. Zato je za
posplosevanje ugotovitev o uspesnosti oddaljenega
poucevanja Se prezgodaj.

Namen tega clanka je ugotoviti, ali je tehnolosko
podprto ucenje prakticnih vescin na daljavo brez
prisotnosti pegdagoga lahko enako ucinkovito kot
klasi¢no frontalno ucenje. Med epidemijo so se po-
javljali argumenti tako za kot proti, neizpodbitne so
bile tezave zaradi socialne izoliranosti, kljub temu pa
smo v tem casu pridobili nove izkusnje, spretnosti in
tudi tehni¢no opremo, ki bi jih lahko v pedagoskem
procesu Se naprej uporabljali, e seveda znamo po-
kazati, da z njimi ne povzrocamo skode oziroma ne
poslabsujemo kakovosti studija.

Oddaljeno ucenje mora biti primerno strukturira-
no in mora upostevati sodobne ugotovitve in metode
poucevanja [20]. Konstruktivizem je prvi opisal Pia-
get [4], ki je ugotovil, da se ¢lovek uci tako, da znanje
sam aktivno odkriva in si ga sestavlja v smiselno ce-
loto. Vigotsky [5] pa je izpostavil, da je bistven temelj
ucenja interakcija, sodelovanje z drugimi osebami. V
oddaljenem oziroma e-ucenju so tako danes bistve-
ni koncepti konstruktivizem, izkustveno ucenje in
sodelovanje [6,7]. Pomanjkanje interakcije pri odda-
ljenem ucenju skusamo nadomestiti z meSanim uce-
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njem po razli¢nih poteh — v kombinaciji s klasi¢nim
ucenjem z neposrednimi stiki [8, 9, 10], kar ima po-
zitiven vpliv na motivacijo in pridobivanje znanja [1,
2, 11-13]. Nase ugotovitve o ucinkovitosti samostoj-
nega ucenja prakticnih ves¢in na daljavo so skladne
z zgornjimi in niso pomembne le v kontekstu pan-
demije. Obstaja vec situacij, v katerih je za ucitelje
ali studente potrebno ali vsaj priro¢no izvajati dele
ucnega procesa v virtualnem prostoru, na primer, ko
se soocajo s pomanjkanjem prostora ali racunalniske
opreme ali ko morajo Studenti opraviti svoje labora-
torijske vaje izven predvidenega urnika.

Izvajanje laboratorijskih vaj na daljavo v tako ime-
novanih virtualnih laboratorijih se v literaturi poja-
vlja predvsem na podrodjih naravoslovja in tehnike.
Achuthan s soavtorji [14] preucuje vpliv oddaljene
izvedbe prakticnih vaj v strojnistvu. Poroca, da so
oddaljeni uporabniki izvedli naloge v 30% krajSem
casu in dosegli 200% boljSe rezultate. Barros in so-
avtorji [12] so izvedli eksperiment v virtualnem ke-
mijskem laboratoriju, kjer so opazovali predvsem
sodelovanje med oddaljenimi $tudenti. Studenti z
bolj intenzivnim sodelovanjem so dosegli znacilno
visje konc¢ne ocene. Winkelmann in soavtorji [16] so
ugotovili, da so bile Studentske ocene pri izvajanju
kemijskih poskusov v navideznem svetu Second Life
primerljive ali nekoliko boljse kot pri fizi¢nih posku-
sih. Na podro¢ju racunalnistva je podobnih porocil
malo. Tobarra in soavtorji [17] so opazovali zadovolj-
stvo Studenotv pri uporabi virtualnega laboratorija
pri ucenju kibernetske varnosti. Porocajo o visoki
stopnji sprejetosti med Studenti in o zadovoljstvu
z uporabo, ne ovrednotijo pa ucinkovitosti ucenja.
Powell in soavtorji [18] uporabljajo preprost virtual-
ni laboratorij in navajajo visoko ucinkovitost ucenja,
vendar te trditve ne podprejo empiri¢no. Kapici [19]
navaja srednjesolske rezultate, kjer se je izkazalo, da
je kombinacija fizi¢nih in virtualnih laboratorijev
dala boljse rezultate ucenja kot zgolj fizi¢na ali zgolj
virtualna izvedba.

2 METODOLOGIJA

Nas glavni interes je bil uporaba principov mesanega
(angl. blended) in konstruktivisti¢cnega ucenja pri la-
boratorijskem delu v okviru predmeta Rac¢unalniske
komunikacije na strokovnem S$tudiju racunalnistva
in informatike, da bi olajsali oddaljeno, tehnolosko
podprto ucenje prakticnih vescin. Opazovali smo le
eno krajSe poglavje iz vsebine predmeta. S tem smo
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izlo¢ili vpliv socialne izoliranosti in pomanjkanja
motivacije, ki sta se sicer pokazala kot moteca dejav-
nika med daljsimi odbodbji dela od doma.

Za opazovanje smo izbrali enega od temeljnih
konceptov, ki jih studenti potrebujejo, da obvladajo
racunalniske komunikacije, in sicer naslavljanje IP,
segmentacijo naslovnega prostora, podomrezja in
konfiguracijo omrezja. Razumevanje in obvladova-
nje teh konceptov je ena najpomembnejsih praktic-
nih ves¢in za ra¢unalniSke inZenirje in temelj za razu-
mevanje delovanja interneta. Obenem pa je vsebina
dovolj strukturirana, da jo je enostavno preverjati na
izpitu in natanc¢no tockovati izpitna vprasanja.

Prakti¢ne laboratorijske vaje so glavno orodje za
pridobivanje izkuSenj med Studijem, predvsem v
znanosti in tehnologiji, vendar so pogosto omejene
s fizicnim prostorom, opremo in sredstvi, ki so na
voljo v visokosolskih institucijah. Med pandemijo so
bile laboratorijske vaje omejene zaradi dela od doma
in karanten. Potrebe po socialnem distanciranju je
bila prisotna tudi takrat, ko je bila fizicna prisotnost
ze mogoca. Da smo lahko zagotavljali visoko kako-
vost izobrazevanja, smo v zasebnem oblaku name-
stili virtualni laboratorij, kompleksno infrastrukturo,
ki studentom omogoca lazji dostop do laboratorijske
opreme in rac¢unalniskih virov, potrebnih za vaje. Do
vaj so lahko dostopali od koder koli in kadarkoli prek
interneta, s ¢imer smo presegli casovne in prostorske
ovire med pedagogi in Studenti.

Racunalniske komunikacije so na studiju racunal-
nistva zacetni predmet, niti za predmet niti za samo
uporabo virtualnega laboratorija ni bilo potrebno
kako posebno predznanje ali uporaba orodij, zgolj
uporaba brskalnika. Uporaba brskalnika danasnjim
generacijam ve¢inoma ne predstavlja tezave, ker pa
gre tu za Studente racunalnistva, pa glede potrebne-
ga predznanja ali spretnosti tudi v praksi ni bilo ni-
kakrsnih tezav.

Studentje v testni skupini so dobili nabor nalog,
ki so jih morali opraviti v virtualnem laboratorij-
skem okolju, medtem ko prisotnost asistenta ali pro-
fesorja med laboratorijskim delom ni bila potrebna.
Naloge so bile oblikovane tako, da so spodbujale
ustvarjalnost in kreatovnost pri delu, spremljal pa jih
je sistem spletne ucilnice s forumom, kjer so lahko
medsebojno komunicirali in izmenjevali svoje izku-
$nje, in nasvete za pot do reSitve. Prek brskalnika so
Studentje dostopali do svojega virtualnega omrezja s
tremi navideznimi racunalniki, katerih omrezne na-
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stavitve so morali konfigurirati v skladu z navodili.
Ta so bila dovolj ohlapna, da so lahko naloge opravili
na razlicne nacine in z razli¢nimi zaporedji korakov.
Nazadnje so morali prakticno preveriti ustrezno de-
lovanje, na primer medsebojno omrezno dosegljivost
sistemov.

Studentje v kontrolni skupini so imeli klasi¢ne
laboratorijske vaje, kjer jim je napotke predstavil asi-
stent, in jim pokazal, kaj morajo narediti, naloge pa
so nato opravljali v udilnici ob prisotnosti asistenta.
Obe skupini Studentov sta dobili na izpitu eno od na-
log iz vsebine, ki je bila zajeta v opisan eksperiment
in rezultat nasega eksperimenta je primerjava sStevila
tock, pridobljenih na izpitu, med skupinama.

Gradivo za ucenje na daljavo je bilo pripravljeno
na nacin, ki je omogocal konstruktivisti¢no ucenje:
navodila so pustila dovolj prostora za ustvarjalnost
Studentov in jih spodbudila k iskanju dodatnih in-
formacij na internetu. Odprt je bil Studentski forum
za spodbujanje razprav o sorodnih temah. Zaradi
razli¢nih nacinov podajanja vsebin in interakcij lah-
ko izvajanje oznac¢imo tudi kot mesano ucenje (ang.
blended learning).

Po zakljucku semestra so imeli Studentje moznost
opravljati izpit na treh izpitnih rokih v tekoc¢em $tu-
dijskem letu. Dva od teh sta bila v mesecu neposre-
dno po zakljucku semestra in ta dva izpitna roka
smo si izbrali za opazovanje rezultatov. V oba izpitna
roka smo vkljucili podobno strukturirano nalogo iz
opazovanega poglavja in jo tockovali z 10 tockami.

Edina neodvisna spremenljivka nasega eksperi-
menta je metoda poucevanja, testni skupini pa sta
tradicionalno frontalno ucenje (krajse FU) in odda-
ljeno ucenje z nalogami, ki se izvajajo v virtualnem
laboratoriju (krajse OU). Odvisna spremenljivka je
Stevilo tock, osvojenih pri opazovanem izpitnem
vprasanju o IP naslavljanju.

Nasa nicelna hipoteza HO pravi, da bo Stevilo
tock, pridobljenih pri opazovani izpitni nalogi, ena-
ko pri obeh skupinah, FU in OU. Alternativna hipo-
teza Ha pravi, da bo Stevilo tock pri skupinah FU in
OU razli¢no.

Poskus$ali smo ¢im bolj odpraviti vse prikrite
spremenljivke, ki bi lahko vplivale na rezultat: vse-
bina predavanj je bila enaka, preostale naloge so bile
enake, Studentje so uporabljali enaka orodja. Na ta
nacin upamo, da smo izolirali uéinke pristopa pou-
Cevanja/ucenja od drugih spremenljivk.
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3 REZULTATI

Po zakljucku semestra se je opazovanih dveh izpitnih
rokov udelezilo skupno 33 studentov, od tega 10 iz
testne in 23 iz kontrolne skupine. Tabela 1 prikazuje
velikost obeh skupin in deleZe, tabela 2 pa prikazuje
deskriptivno statistiko za pridobljeno stevilo tock na
izpitu za obe skupini.

Tabela 1: Vlelikost skupin.

VUsi Studenti ou FU
Stevilo 33 10 23
Delez 100 % 30,30 % 69,70 %

Tabela 2: Deskriptivna statistika za Stevilo tock na izpitu.

N Min Max  Pouprecje Mediana Std. dev. Varianca
Oou 10 O 10 591 6 2,41 5,79
FU 23 2 10 8,30 9 3,46 11,99

Izvedli smo t-test za neodvisne vzorce, v kate-
rem smo primerjali testno skupino OU in kontrolno
skupino FU. Bistvenih razlik v stevilu tock med obe-
ma skupinama pri a = 0,05 ni bilo: t(31) = 1,97, p =
0,0573. Tako ne moremo zavrniti nicelne hipoteze HO
in sprejeti alternativne hipoteze Ha. Eksperimentalni
rezultati torej kazejo, da lahko pricakujemo, da bodo
Studenti pri tehnolosko podprtem oddaljenem uce-
nju pokazali primerljivo znanje kot pri tradicional-
nem frontalnem udenju. Rezultati so skladni z ugo-
tovitvami Stevilnih drugih raziskovalcev o ucinkih
e-ucenja, tehnolosko podprtega ucenja in ucenja v
virtualnih laboratorijih.

Ne glede na nase zadovoljstvo z eksperimental-
nim rezultatom moramo komentirati tudi mozne
groznje veljavnosti ugotovitev. Notranjo veljavnost
smo kontrolirali tako, da smo skrbeli, da je metoda
ucenja edina razlika med skupinama, vse ostalo je
bilo enako oziroma smo imeli pod nadzorom. Zuna-
nja veljavnost studije pomeni, da je mozno ugotovi-
tve posplositi. Ker se nasa raziskava osredotoca na
razmeroma majhno poglavje vsebin iz enega samega
predmeta, je nase rezultate mozno robustno posplo-
Siti le na podobne kontekste in podobno populacijo,
torej na Studente dodiplomskega Studija racunalni-
$tva, ki posluSajo ra¢unalniske komunikacije ali po-
doben predmet z dovolj prakti¢nimi vsebinami (npr.
programiranje, porazdeljeni sistemi).

Veljavnost konstrukta preverja, ali res merimo to,
kar mislimo, da merimo? V nasem primeru menimo,
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da merimo (ocenjujemo) pridobljeno znanje s pre-
prostimi vprasanji o dejstvih, naucenih v virtualnem
laboratoriju ali v fizi¢ni ucilnici. To je najpreprostejsa
metoda ocenjevanja znanja. Raziskovalna skupnost
se strinja, da je problem ocenjevanja znanja, zlasti v
virtualnih uéilnicah in laboratorijih, kompleksen. V
nasem primeru se moramo zavedati, da verjetno le
povrsno ocenjujemo faktografsko znanje, pri ¢emer
prezremo Studentovo ustvarjalnost in sposobnosti
reSevanja problemov ter analiticne sposobnosti, ki
jih je morda razvil pri ucenju. Veljavnost zakljuckov
pomeni sprejemanje pravilnih zakljuckov glede me-
tode ucenja in rezultatov. To smo kontrolirali z izbiro
objektivnih in enostavno preverljivih meril (tocke),
neodvisnih od subjektivnih ocen pedagoga. V izogib
napacne ali pretirane interpretacije rezultatov nasega
eksperimenta smo na tem mestu izpostavili razlicne
pomisleke, ki bi lahko ogrozili veljavnost rezultatov.

4 DISKUSIJA

Rezultati kazejo, da je tehnolosko podprto ucenje na
daljavo v virtualnem laboratoriju za majhne ucne
enote prineslo primerljive u¢ne rezultate kot tradici-
onalno frontalno ucenje.

éeprav v resnici nismo pricakovali, da bodo raz-
like med skupinami statisti¢no znacilne, smo menili,
da bi skupina OU lahko pokazala boljse rezultate kot
skupina FU. Nase domneve so temeljile na neformal-
nih interakcijah s Studenti, ki so nam dali pozitivne
povratne informacije o svojih izkusnjah z oddaljenim
ucenjem in delom v virtualnem laboratoriju. Povprec-
no stevilo tock na izpitu je bilo v resnici pri oddalje-
nem ucenju visje, Ceprav razlike niso bile znacilne.

Menimo, da sta dve mozni razlagi, zakaj med
skupinama ni bilo znacilnih razlik. Prvi¢, e-izobra-
Zevanje je znano po visoki stopnji osipa, kot navajata
na primer Xu in Xu [27]. Pedagogi morajo pri obliko-
vanju vsebin skrbeti za ohranjanje motivacije in po-
zornosti studentov. Ce smo bili v tem neuspesni, je
bilo morda delo za nekatere Studente nezanimivo in
se zaradi pomanjkanja motivacije niso naucili vsega,
kar bi lahko. Druga razlaga se nanasa na metodolo-
gijo ocenjevanja. Izpitna vprasanja so bila namerno
preprosto strukturirana, da bi olajSala objektivno
ocenjevanje. Vendar pa taka preprosta orodja ne me-
rijo dobro sposobnosti resevanja problemov ali dru-
gih naprednih pridobljenih znanj. Ce bi v izpit vklju-
¢ili bolj odprta problemska vprasanja, bi bila morda
celotna slika drugacna.
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Zavedamo se, da je vzorec majhen in da smo pre-
verjali zgolj eno poglavje iz vsebine predmeta. V vir-
tualni laboratorij smo v vmesnem casu ze vkljucili
dodatne vsebine, zato prihodnje nac¢rtujemo razsiri-
tev raziskave na vec vsebin in na vedji vzorec, prav
tako pa razmisljamo tudi o drugacnih nacinih pre-
verjanja znanja.

Na podlagi nasih izkuSenj podajamo nekaj na-
svetov za uspesno implementacijo in integracijo teh-
nolosko podprtega oddaljenega ucenja v obstojece
predmete. Na podlagi nasih opazanj menimo, da je
takSno ucenje bolj primerno za prakti¢ne vsebine kot
za teoreticne koncepte, saj prakticno delo ohranja
Studente aktivne in motivirane. Vsebiine je treba zato
skrbno izbrati. Zaceti je treba s preprostimi koncepti
in nezapletenimi vsebinami in po pridobljenih prvih
izkusnjah postopno dodati podporo za bolj zaplete-
ne vsebine. Pri predmetu Rac¢unalniske komunikacije
smo zaceli z omreznim naslavljanjem, kot je opisano
v prispevku, nato pa smo postopno vkljucili dinamic-
no usmerjanje z BGP, omrezno programiranje in var-
nost omreznih storitev z uporabo industrijskih do-
brih praks. Pri snovanju navodil za spletno gradivo
priporocamo upostevanje nacel konstruktivisticnega
in meSanega ucenja. Dobra strategija je usmerjanje
Studentov k odgovoru v vec korakih (npr. z namigi)
in jim ne omogociti zgolj preverjanja pravilnosti od-
govora. Nekateri Studenti so namrec porocali, da vca-
sih potrebujejo le manjsi namig za nadaljevanje.

9 SKLEP

Nasa raziskava kaze, da lahko samostojno, tehno-
losko podprto oddaljeno ucenje manjsih ucnih enot
pri predmetu Racunalniske komunikacije daje dobre
rezultate in omogoci pri¢akovano pridobitev zna-
nja dodiplomskim Studentom racunalniStva. Ver-
jamemo, da je rezultate mogoce posplositi vsaj na
predmete, podobne Racunalniskim komunikacijam
v okviru studija racunalnistva. V luci digitalne preo-
brazbe visokega Solstva po epidemiji covid-19 bomo
na Univerzi v Ljubljani Se naprej zdruzevali tradicio-
nalne in tehnolosko podprte ucne metode, da bi na-
$im Studentom zagotovili kakovostno izobrazevanje
in visok nivo prakti¢nega znanja.

Nadaljnje raziskovalno delo na tem podrodju
nacrtujemo v smeri Siritve na vedje Stevilo Studen-
tov, na daljsi casovni okvir, z vedjim Stevilom vaj
in tudi s kompleksnej$imi vajami, ter z veckratnim
preverjanjem pridobljenega znanja na razli¢ne naci-
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ne. Opisane metode poucevanja pa uvajamo tudi v
druge predmete. Upamo, da bodo opisane ugotovi-
tve vzbudile zanimanje tudi na drugih fakultetah ali
univerzah in bodo spodbudile in opogumile pedago-
ge k vkljucevanju podobnih metod v svoje predmete.
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