
??? L. DE LEEUW Vakgroep Psychonomie, Vrije UniversiteitAmsterdam P. SPAN Faculteit Sociale Wetenschappen,Rijksuniversiteit Utrecht Samenvatting Nadat het belang van probleemoplossingscapa-citeiten voor het leren op school is geschetst,wordt een drietal fasen in de studie van het pro-bleemoplossen, alsmede de opbrengst van elkvan deze fasen, beschreven. Vervolgens komentwee benaderingen binnen het leren probleem-oplossen/leren denken aan de orde. De invloedvan persoonskenmerken op het proces en pro-dukt van probleemoplossen krijgt daarnaaandacht; zowel inter-individuele verschillen alsintra-individuele verschillen (waaronder de ont-wikkeling van novice naar expert) wordenbehandeld. Het belang van een gedegen kennisbasis (de-claratieve en procedurele kennis) voor het kun-nen probleemoplossen wordt benadrukt engerelateerd aan een benadering als 'ontdekkendleren' en aan enkele probleemoplossende activi-teiten binnen

schoolvakken. De noodzaak vanhet aanleren van heuristische methoden wordtuiteen gezet. Gebaseerd op een verdeling intypen heuristische methoden, wordt nagegaanhoe onderwijs in heuristische methoden inge-richt dient te worden. Voorbeelden van pro-gramma's worden vermeld, zowel binnen dewiskunde als bij begrijpend lezen. Een aantal,ten dele nog niet volledig opgeloste problemenbij het aanleren van heuristische methodenwordt behandeld. Het artikel eindigt met het plaatsen van degeschetste benaderingen van het leren pro-bleemoplossen in een breder theoretisch kader. 1 Inleiding Het huidige onderwijs kent een neiging om hetpuur reproduktieve Ieren als ongewenst te be-schouwen. Dit zou niet passen op de huidigeen toekomstige maatschappelijke ontwikke-lingen. De gedachte achter een meer op pro-duktief denken gerichte benadering is datmensen in hun 'leven na de school' tegen veelsituaties zullen aanlopen waarin inventiefhandelen

noodzakelijk is, verworven kennismoet worden toegepast en omgezet in 'know-how' op een hoger niveau. De maatschappijheeft in toenemende mate behoefte aan 'pro-bleemoplossers' (De Groot, 1946) en aan 'pro-bleemvinders' (Sternberg & Davidson, 1985). Een minder visionaire beschouwing van hetonderwijs leert ons toch ook, dat er van puurreproduktief leren op school eigenlijk geensprake is. Natuurlijk wordt er onderwijs gege-ven waarbij regels en algoritmen kant en klaaraan leerlingen worden gepresenteerd. Bij hettoepassen van regels of wetmatigheden blijktechter dat de oefenopgaven in moeilijkheids-graad vari??ren; transformatie of 'ontbedding'uit een context is veelal nodig alvorens debekende regels op het probleem losgelatenkunnen worden. Wat geforceerd kan gesteldworden, dat vrijwel elke opgave in een school-boek een transfer-opgave is die inventiviteit enprobleemoplossend vermogen van de leerlingvraagt. Dit geldt voor opgaven op

het terreinvan het oplossen van lineaire vergelijkingen,de wet van Boyle-Gay Lussac en het toepassenvan grammaticale regels, de sociale aardrijks-kunde, economie en op een aantal anderegebieden. In hoeverre is onderzoek op het gebied vanprobleemoplossen relevant voor het leren pro-bleemoplossen zoals dat in de school plaatsheeft? Welke ontwikkelingen zijn in dat on-derzoek te bespeuren? Wat is de betekenis vanonderwijs-technologische middelen voor hetleren probleemoplossen? Deze vragen komenin paragraaf 2 aan de orde. Probleemoplossen in het onderwijs Pedagogische Studi??n 1988 (65) 3-47 Pedagogische Studi??n 45



??? 2 Onderzoek van het probleemoplossen Grofweg is de ontwikkeling van de studie vanhet probleemoplossen te verdelen in drie fa-sen. Het eerste stadium wordt gekenmerktdoor het werk van Duncker, Selz, de Gestalt-psychologen en wat later - in 'Nederland enBelgi?? althans-door dat van Kohnstamm.Deze periode valt grotendeels voor de TweedeWereldoorlog, maar reikt in Nederland zekertot in de jaren vijftig. De in experimentenbestudeerde problemen waren voor een grootdeel wat kunstmatig van aard, althans nietdirect gebonden aan problemen zoals die inhet onderwijs of dagelijks leven aan de ordezijn; het strahngsprobleem van Duncker enhet voor demonstratie op colleges nog altijdzeer geschikte Duncker-probleem 'Waaromzijn de getallen die de structuur abcabc (bijv.297297, 127127)hebben deelbaar door 13?'vormen hiervan illustraties. Toch heeft de studie van dit type proble-men, naast een aantal methoden om het pro-bleemoplossen te bestuderen (bijv. de hardop-denk-

methode) een aantal theoretische notiesopgeleverd die ook voor het meer praktischgerichte onderzoek bruikbaar zijn. Dunckersstudie van het effect van het bieden van heuris-tische aanwijzingen van verschillende graadvan specificiteit, evenals Selz' begrip middel-doel analyse zijn nuttig gebleken voor verderestudie op het gebied van het probleemoplos-sen. Wat Selz' werk betreft, geldt dat dit naarde theoretische kant voortzetting heeft gevon-den, onder andere in de studie van de schaker(De Groot, 1946), maar dat dit ook door Selzen Kohnstamm naar de praktische kant is uit-gewerkt (Selz, 1935; Kohnstamm, 1952; Deen,1969). Deze op de experimentele methode stoelen-de studie van het probleemoplossen werd in dejaren vijftig en het begin van de jaren zestigvoortgezet. We noemen het onderzoek vanLuehins naar fixatie aan oplossingsmethoden(Luchins, 1942, 1959) en in zijn voetspoor hetwerk van Guetzkov (1951) en Hettema(1966). Een nieuwe benadering van het probleem-oplossen,

die als tweede fase in de geschiedenisvan het probleemoplossen kan worden be-schouwd, is het meest gekenmerkt door hetwerk van Newell en Simon. Deze in de zeventi-ger jaren florerende tak van probleemoplos-singsonderzoek werd in de zestiger jarenvoorafgegaan door voorbereidend werk, on-der andere van Reitman (1964). Het nieuwevan deze aanpak betrof de computersimulatievan de menselijke probleemoplossingsproces-sen. Het uitwerken van veronderstelde proce-durele kenmerken van denkprocessen (regels,wetmatigheden) in de vorm van een computer-programma maakt het noodzakelijk zeerexpliciet te zijn over de procedurele kenmer-ken en laat zien waar de theorie nog onvol-doende is uitgewerkt of innerlijke tegenspraakvertoont. Zodra dit het geval is maakt het pro-gramma bij de uitvoering fouten of loopt hetvast. Ook valt, als het programma eenmaalgoed werkt, het oplossingsproces en -produktvan mens en computer te vergelijken. Ook ditverschaft een

toetsingsmogelijkheid van hetveronderstelde oplossingsmodel. De proble-men waren niet levens-echt van aard. Bij ccnvan de eerste pogingen op dit gebied (Kotov-sky & Simon, 1973) werd gebruik gemaaktvan letterreeksen. In de hoofdstudie, getiteld'Human Problem Solving' (Newell & Simon,1972) kwamen onder andere problemen als deToren van Hanoi, cryptarithmetrische proble-men en het slingerprobleem van Duncker aande orde. Ook deze studies leverden een aantalbelangrijke theoretische noties op. Zo werdenom de programma's werkbaar te maken heu-ristieken ingebouwd om het grote aantalmogelijke oplossingswegen te verkleinen (bijv.het formuleren van subdoelen). Dit wierpnieuw licht op de regels en strategie??n die doorde menselijke denker worden gehanteerd. Doordat computer-programmering van op-lossingsprocessen dwingt tot het minutieusexpliciteren van de uitgangssituatie, het be-oogde doel en de mogelijke bewerkingen vande uitgangssituatie om tot het doel te

geraken(dit is de middel-doQl analyse), is de ontwik-kelde theorie gedetailleerder dan de voorheenbeschikbare theorie??n. Het belang van het ma-ken van een goede probleemrepresentatie, degevolgen van een onvolledige probleemrepre-sentatie, de gevolgen van het onvoldoendekunnen specificeren van mogelijke oplossings-wegen binnen het proces van probleemoplos-sen werden hierdoor verhelderd. We zullenlater zien dat dit ook voor het probleemoplos-sen in de schoolpraktijk belangrijke notieszijn. In dc derde fase van het onderzoek van hetprobleemoplossen is de aandacht verplaatstvan de studie van 'abstracte' problemen naar 4 Pedagogische Studi??n



??? meer op de onderwijspraktijk gerichte proble-men, bijv. in de natuurkunde, de wiskunde,het lezen/schrijven/stellen, het leren program-meren, e.d.. Dit worden ook wel problemen insemantisch rijke domeinen genoemd. Achter-af wordt het onderzoek met de Toren vanHanoi enz., onderzoek in semantisch arme do-meinen genoemd. Problemen binnen seman-tisch rijke domeinen vragen voor hun oplos-sing om beheersing van de onderliggendedomein-kennis en -theorie (begrippenkader,regels, wetmatigheden). Het onderzoek op hetterrein van novice-expert verschillen is een be-langrijk onderwerp van studie hierbinnen. Hetbelang van de kennisorganisatie (in netwerkenof schema's), de invloed van declaratieve enprocedurele kennis op het probleemoplos-singsproces, de plaats van het vormen van eenprobleemrepresentatie in het oplossingsprocesen het bevorderen van de totstandkominghiervan zijn onderwerpen van onderzoek bin-nen dit terrein. Ook

de ontwikkeling van heuristische op-lossingsstrategicn (niet alleen abstracte hcu-ristieken als middel-docl analyse, maar ookmeer domeingebonden heuristische principes)zijn object van studie. Voorts krijgt de invloedvan preconcepties en misconcepties op hetprobleemoplossingsproces aandacht, alsmedede strategie??n om deze pre- en misconceptieszichtbaar te maken en 'uit de weg tc ruimen'.In iets ruimere zin gaat het dan om de invloedvan mentale modellen (zie bijv. Gentner & Ste-vens, 1983) op de probleemrepresentatie enhet oplossingsproces. Ook planning en regula-tie (metacognitie) van het oplossingsprocesvormt object van onderzoek. Onderwijsmaat-regelcn om tol een goed oplossingsgedrag tekomen en om de problcemoplossingsvaardig-heid te vergroten worden ontwikkeld enge??valueerd. Een vorm van onderzoek naar problccmop-lossen die we slechts zijdelings vermelden is destudie van het oplossen van problemen zoalsdeze in

intelligentietests voorkomen (analo-gie??n. syllogismen, letter- en getalreeksen).Het onderzoek van Sternberg (1977, 1979) envan Mulholland. Glaser en Pellcgrino (1980)moge als voorbeelden hiervan dienen. 3 Onderzoek van het lerenprobleemoplossen Pogingen om leerlingen tot een hogere graadvan probleemoplossingsvaardigheid te bren-gen zijn onder te verdelen in twee benaderin-gen. De eerste benadering kenmerkt zich doorde ontwikkeling van programma's waarmeealgemene vaardigheden worden aangeleerd.Algemeen wil zeggen: niet rechtstreeks betrek-king hebbend op specifieke vakinhouden.Heel bekend is het Lateral Thinking program-ma van De Bono en het op basis hiervanontwikkelde en in Engeland ge??valueerdeCoRT (Cognitivc Research Trust) program-ma. Een aangepaste versie van dit programmais in het grootschalige Venezolaanse project'Aprendar a Pensar (Leren Denken) in ge-bruik. Een tweede voorbeeld is het

doorCovington, Crutchlleld en Davis (1966) ont-wikkelde Productive Thinking Program, eenzelf-instructie programma, bestemd voor leer-lingen uit de hoogste klassen van de basis-school. Dit programma is onder anderegericht op het aanbrengen van divergentedenkvaardigheden, systematisch v/erken, hetstellen van vragen om het probleemoplossenverder tc helpen, het vermijden van te snelconclusies trekken, en het probleem te herbe-zien als men in een impasse belandt. Van ditprogramma beslaat ook een Nederlandse be-werking (Boonman & Pennings, 1987). Ookhet LOGO-project van Papert c.s. is tc be-schouwen als een programma dat is gericht ophet verhogen van algemene denkvaardighe-den. We gaan op dit soort trainingsprogram-ma's, waarvan de effectiviteit nog steeds terdiscussie staat, niet in. Nickerson, Perkins enSmith (1985) geven een gedegen overzicht vanhet werk op dit gebied. Ze onderscheiden eenviertal benaderingen van het

leren problccm-oplossen/leren denken, te weten 1. de 'cogniti-vc Operations approaches'; hieronder vallenonder andere de aanpak van Feuerstein (In-strumental Enrichmcnt Program) en hetSlructurc of Intellect Program (SOI) geba-seerd op Guilfords intelligcntictheorie; 2. de'heuristics oriented approaches'; hierondervallen het genoemde Lateral Thinking enCoRT-programma cn het Productive Thin-king Program; 3. de 'formal thinking appro-aches', waaronder het 'Development of Rea-soning in Science' programma; en 4. 5 Pedagogische Studi??n



??? benaderingen die het denken door het omgaanmet taal trachten te bevorderen, waaronder opschrijven/stellen gerichte cursussen, zoals'Confront, Construct, Complete' (Easterling& Pasanen, 1979) en 'The Little Red WritingBook' van Scardamalia, Bereiter en Fillion(1979). (Deze laatste benadering gaat uit vande gedachte dat leren schrijven relevant is omte leren denken omdat a) schrijven denken ver-eist en b) schrijven een vehikel is voor hetdenken. Scardamalia en Bereiter (1985) stellendat 'writing is paradigmatic for many intellec-tual tasks (...)'.) De tweede benadering voor het leren pro-bleemoplossen richt zich op de vaardigheid inhet oplossen van problemen binnen de ver-schillende vakgebieden zoals natuurkunde,wiskunde, stelvaardigheid, begrijpend lezen,Ieren programmeren enz. Uitgaande van debevindingen uit onderzoek dat goede pro-bleemoplossers (experts) gekenmerkt zijndoor onder andere het maken van een adequa-te

probleemrepresentatie, een goede planningvan het oplossingsproces, het kiezen van dejuiste heuristische strategie??n, een goed 'ma-nagement' van de beschikbare tijd en kennis,zorgvuldige bewaking en controle ('monitor-ing') van het verloop, worden voor de trainingvan deze vaardigheden programma's ontwik-keld. Het nog te behandelen werk van Schocn-feld (1985) en de in dit themanummeropgenomen bijdrage van Meijer c.s. vormenop het terrein van het wiskunde-onderwijshiervan een goede illustratie. Op het gebiedvan de natuurkunde is het werk van Larkinc.s. (Larkin, 1981; Larkin, McPermott, Si-mon & Simon, 1980), van Mettes c.s. (Mettes& Pilot, 1980; Mettes, 1987) en van Elshoutc.s. (Elshout, 1987 a en b; Bierman & Kam-steeg, 1987) illustratief. Activiteiten die opbegrijpend lezen en stelonderwijs betrekkinghebben worden in het artikel van Andricssenen Boonman in dit themanummer beschre-ven. 4 Prohleetnoplossen en

indmdueleverschillen Het proces van probleemoplossen kan in eenaantal fasen uiteen gelegd worden. Allereerstdient een passende probleemruimte tc wordenopgebouwd; deze bevat het doel voor het tevoltrekken oplossingsproces, de beschikbaregegevens of middelen alsmede de beperkingendie in de probleemstelling zijn aangebracht.Vervolgens dient de kloof tussen gegevens endoel te worden overbrugd door het voltrekkenvan een aantal operaties. Er kan 'top-down' of'bottum-up' worden gewerkt, dat wil zeggenvanuit het doel terug naar subdoelen, enz., ofjuist vanuit de gegevens naar die doelen toe.Het werken in twee richtingen is ook mogelijk.Als de kloof tussen gegevens en doel wordtoverbrugd, is het probleem opgelost. Controleop de juistheid van de oplossing is een essen-tieel element in het oplossingsproces, omdathet subjectieve idee dat de oplossing is gevon-den niet behoeft overeen te stemmen met hetobjectief correct zijn van de gevonden

oplos-sing. Inter-individuele verschillen tussen leerlin-gen voor wat betreft relatief stabiele persoons-kenmerken, maar ook minder stabieleintra-individuele verschillen (mate van geoe-fendheid, gemotiveerdheid, stemming) kun-nen het oplossingsproces in zijn verschillendestadia be??nvloeden. 4.1. Inter-individuele verschillenBelangrijke relatief stabiele lecrlingkenmer-ken zijn: veld(on)afhankclijkheid, faalangst,prestatiemotivatie, impulsiviteit/reflectivitciten visualiseren/verbaliseren. Vcld(on)afhan-kelijkheid en negatieve faalangst zijn per-soonskenmerken die verband houden met hetvermogen om, c.q. de geneigdheid tot hetaanbrengen van structuur in probleemsitua-ties. Span (1973) gebruikt voor veldonaflian-kelijkheid dan ook de term structureringsten-dentie. Volgens Witkin c.s. (Witkin, Moore,Goodenough & Cox. 1977; Witkin, Oltman,Raskin & Carp, 1971) valt een interactie tcverwachten tussen veldalliankelijkheid/veld-onafhankelijkheid en de mate van

structure-ring van de onderwijslecrsituatie. Veldonaf-hankelijkcn zouden in ongestructureerdesituaties significant beter presteren dan develdafhankelijke tegenhangers. Ook doorCronbach en Snow (1977) wordt dit soort Ap-titudcTreatment Interacties beschreven. Voorde betekenis cn implicaties van het kenmerkveld(on)afhankclijkheid zij verder verwezennaar het betreffende themanummer van dittijdschrift (Span, 1985) en naar een thema-nummer van het Nederlands Tijdschrift voorde Psychologie (Span, Simons & Hofstee,1981). 6 Pedagogische Studi??n



??? Voor negatieve faalangst gelden soortgelij-ke verwachtingen als voor veld(on)afhanke-lijkheid. Negatief faalangstige leerlingen ver-tonen een grote behoefte aan structurering. Inongestructureerde probleem-situaties doenhoog negatief faalangstige leerlingen het signi-ficant slechter dan laag negatief faalangstigen.Onder zulke probleem-situaties vallen situa-ties waarin weinig of geen begeleiding gegevenwordt en waarin geen beroep gedaan kan wor-den op ondersteuning. In onderzoek van De Leeuw (1979, 1983)waarin de invloed van een aantal persoons-kenmerken in meer en minder gestructureerdeleersituaties werd onderzocht - er werden al-goritmische resp. heuristische oplossings-methoden aangeleerd - werd geen AptitudeTreatment Interactie voor veId(on)afhankc-lijkheid gevonden. Voor negatieve faalangstwas deze interactie wel aanwezig. In een publi-katie in het reeds aangehaalde themanummervan het Nederlands Tijdschrift voor de Psy-chologie

werd een causaal model voor degecombineerde werking van vcld(on)afhankc-lijkheid en negatieve faalangst gegeven (DcLeeuw & Fcij, 1981). VeId(on)afhankclijkhcidstond in het onderzoek van Dc Leeuw wel inverband met twee andere aspecten van pro-bleemoplossen. Allereerst bleek de geneigd-heid tot fixatie aan geoefende oplossings-methoden (verg. Luchins, 1942) met ditIcerlingkenmerk samen te hangen. Vcldafiian-kelijkc leerlingen bleken sterk 'vast te zitten'aan de geoefende oplossingsmethode. Vooropgaven die na afioop van ccn trainingspro-gramma werden aangeboden - en die eenandere dan de geoefende oplossingsmethodeverlangden - bleek een sterke fixatie aan degeoefende methode aanwezig. Verder blekenveldonafliankclijke leerlingen tot meer hori-zontale transfer in slaat, dat wil zeggen tot het'oepassen van dc geleerde methode op opga-ven met een andere inhoud, bijvoorbeeld vannumeriek naar figuraal. Impulsivitcit/reflectivitcit heeft

betrekkingop dc mate waarin leerlingen geneigd zijn be-dachtzaam cn gecontroleerd te werk te gaan.Impulsieve leerlingen zijn geneigd om dc eer-ste de beste hypothese of oplossingsidce alsjuist te accepteren, zonder kritisch na te gaanofdeze hypothese wel houdbaar is. Refiectieveleerlingen gaan bedachtzaam te werk, zijn kri-tischer ten opzichte van hun dcnkprodukten,checken tussentijds cn na afloop daar waar ditmogelijk is. Dit uit zich in minder fouten eneen relatief langere bedenktijd (Messer,1976). Dit persoonskenmerk wordt meestal geme-ten door middel van de Matching FamiliarFigures Test (MFFT). Daarbij moet wordennagegaan welke van een aantal alternatieveplaatjes exact overeenkomt ('matcht') met eennormfiguur. Uit oogbewegingsregistratie-on-derzoek is een procesmatig verschil in gedragtussen impulsieven en refiectieven komen vastte staan (bijv. Wagner & Cimiotti, 1975). Hetligt in de verwachting dat ook bij het type pro-bleemoplossen dat in

het onderwijs aan deorde is dit leerlingkenmerk een rol speelt. Eeninteressante vraag daarbij is of dit leerlingken-merk zich in gelijke mate doet gelden in allestadia van het problecmoplossen. Het is denk-baar dat het ene (sub)type leerling meer impul-sief is als het gaat om het al dan niet volledigopbouwen van de probleemruimte, terwijl hetandere (sub)type meer gekenmerkt is door hetniet zorgvuldig te werk gaan bij het overbrug-gen van dc kloof tussen gegevens cn doel('jumping to conclusions'). Het onderzoek opdit gebied heeft zich tot nu toe niet gericht opdeze mogelijke stadia-specificitcit. Tijdens het problecmoplossen kunnen leer-lingen in een impasse raken, vastlopen. Eenandere oplossingsweg dient dan soms te wor-den ingeslagen. De neiging om met nieuwemoed tc herbeginnen wordt mede bepaalddoor dc prestatiemotivatie van de leerling.Leerlingen verschillen onderling sterk op ditmotivatie-kenmerk. Het verband tussen prestaticmotivatie

enschoolprestaties is, met name als rapportcij-fers als criterium worden gehanteerd, doorHermans (1971) aangetoond. Door hemwordt prestaticmotivatie en faalangst gemetenmet behulp van dc Prestatie Motivatie Test(voor volwassenen de PMT; voor kinderen dePMT-K). De hieruit resulterende scores indi-ceren de gedragstendenties in algemene zin,d.w.z. over situaties heen. Door andere onder-zoekers is de vraag gesteld of prestatiemotiva-tie en faalangst niet vari??ren met dc aard vande situatie cn of dientengevolge deze gcdrags-tcndcnties niet situatie-specifiek gemeten die-nen te worden (zie bijv. Bockacrts, 1983; DeBruyn, 1979). Hij situatie-specifiek kan ge-dacht worden aan een situatie in dc klaswaarbij de leerling individueel aan het werk is,waarbij met medeleerlingen wordt gewerkt en Pccliigogisclw Sliiclicn 7



??? waarbij sprake is van contact met de docent(Peters, 1983). Ook kan aan variatie overschoolvakken worden gedacht. Faalangstvoor wiskunde bijv. hoeft niet (sterk) samen tegaan met faalangst bij andere schoolvakken. De tot nu toe besproken leerlingkenmerkenhebben een gunstig-ongunstig karakter. Het isin het algemeen beter om veldonafhankelijk,reflectief, prestatie gemotiveerd, laag negatieffaalangstig te zijn. Door Witkin, Moore,Goodenough & Cox (1977) is betoogd dat ergeen sprake is van goed/slecht in verband metveld(on)afhankelijkheid, maar veldafhanke-lijken zouden slechts in het voordeel zijn insociale situaties. Ook door Messer (1976) zijnvoorbeelden gegeven van probleemsituatieswaarvoor geldt dat een impulsieve houdingbeter is dan een reflectieve houding, bijv. alshet vereiste algoritme zeer complex is. Een leeriingkenmerk waarvoor dit nietgeldt is het kenmerk visualiseren/verbaliseren.Het gaat hierbij om twee wijzen van informa-

tieverwerken. Problemen kunnen vaak langstwee 'wegen' worden opgelost: een verbaal-analytische en een visueel-ruimtelijke. Mensenverschillen in voorkeur en (dientengevolge?)in vaardigheid voor wat betreft de ene of deandere 'weg'. Beide 'wegen' kunnen even effi-ci??nt tot de oplossing leiden (evenveel tijd,even grote nauwkeurigheid), zodat er in prin-cipe geen sprake is van goed/slecht. Dit geldt echter alleen dan als de problemenvolledig op eigen kracht worden opgelost. Inonderwijsprogramma's die steun bieden bijhet probleemoplossen wordt vaak van een be-paalde wijze van informatievcrwcrken uitge-gaan. Als de aangereikte oplossingsmethodeof de geboden hints bijvoorbeeld van een ver-bale weg uitgaan, terwijl de voorkeursweg vande leerling een visueel-ruimtelijke is dan is crsprake van intcrfentie. Een toepassing van hetATI-model ligt meer voor de hand. 4.2 Intra-individuele verschillenNaast relatief stabiele persoonskenmerken,die inter-

individuelc verschillen tussen leerlin-gen impliceren, is cr sprake van intra-indivi-duele verschillen. Deze kunnen in de tijd snelwisselende verschillen betreffen, zoals stem-ming, gedisponccrdheid, fitheid, maar ookminder snel wisselende verschillen. Het betreftdan niet persoonskenmerken in de gebruikelij-ke zin, maar veranderingen die zich op grondvan leerprocessen voordoen. Dc aard van hetoplossen van een bepaald type problemen wij-zigt als leeriingen zich van beginneling (novi-ce) tot expert binnen een bepaald probleemdo-mein ontwikkelen. Onderzoek van Chi,Feltovich en Glaser (1981); Hayes en Simons(1974); Heller en Greeno (1979); Larkin,McDermott, Simon en Simon (1980) op hetgebied van het oplossen van natuurkunde-vraagstukken en schaakproblemen en vanSchoenfeld (1985) op het terrein van wiskun-deproblemen heeft aangetoond dat het oplos-singsproces kwalitatief verandert bij toene-mende expertise. Het verschil begint

eigenlijk al met de pro-bleem-perceptie. Beginnelingen hebben deneiging vooral op oppervlakte-kenmerken teletten. Experts proberen dc dieptestructuurvan de problemen te achterhalen. Oppervlak-kig op elkaar lijkende problemen worden doorbeginnelingen in dezelfde categorie onderge-bracht (bijvoorbeeld problemen binnen denatuurkunde die te maken hebben met eenhellend vlak), terwijl de ervaren probleemop-lossers (op het betreffende gebied!) door dieoppervlakkige gelijkenis heenkijken en het eneprobleem bijvoorbeeld karakteriseren als eenprobleem over de tweede wet van Newton enhet andere als een probleem over het behoudvan energie. Dit soort verschillen is vastgesteld door be-staande groepen novicen en experts mcl elkaarte vergelijken. Schoenfeld (1985) merkte te-recht op dat hier methodologische feilen aankunnen kleven. De betreffende groepen kun-nen ook op andere kenmerken verschillen,zoals aanleg en rijping. Anders

gezegd: deexperts in dit type onderzoek waren als begin-nelingen wellicht al beter dan de beginnelingenmet wie ze vergeleken worden. Hij onderzocht daarom binnen de wiskundenovice-expert verschillen, waarbij hij echterniet bestaande groepen experts en beginnelin-gen vergeleek, maar de verschuiving nagingdie binnen een groep beginnende studentenoptrad. Er trad binnen deze groep een drasti-sche verschuiving op in problccmperceptie,namelijk van het waarnemen van oppervlak-testructuur-kenmerken naar dieptestructuur-kenmerken. De betreffende groep ging'quaaanpak steeds meer lijken op de ook in hetonderzoek betrokken, reeds vooraf bestaan-de, expert groep. Verder vond Schoenfeld dat er binnen zijngroep beginners, voorafgaande aan de trai- 8 Pedagogische Studi??n



??? ning, geen grote verschillen in aanpak te zienwaren. Het kan echter zijn dat de betreffendegroep op het gebied van wiskundige begaafd-heid en ervaring in probleemoplossen nogalhomogeen was. Het is de vraag of een expert inprobleemoplossen in meer brede zin - veel er-varing met probleemoplossen en het dienten-gevolge beschikken over een arsenaal vancognitieve en metacognitieve vaardigheden -bij elk nieuw domein weer als beginneling vanstart gaat. Dit is niet te verwachten van leerlin-gen die er een gewoonte van hebben gemaaktzich te richten op de dieptestructuur van eendomein. Een probleem is uiteraard in hoeverredit mogelijk is bij een nog geringe kennis vanhet betreffende domein. Onderzoek dat expli-ciet op deze vraagstelling is gericht is ons nietbekend. Niet slechts brede ervaring in het oplossenvan problemen, ook intellectuele hoogbe-gaafdheid zou tot gevolg kunnen hebben, datbij de confrontatie met een nieuw domein eenvorm

van expertgedrag vertoond wordt. Els-hout (1985) introduceerde voor deze leerlin-gen de term 'expert-beginner'. Hij sluit niet uitdat er beginners zijn die zich bij de aanpak vaneen moeilijk probleem in een nieuw domeinbeter weren dan sommige 'experts' en zekerdan de 'echte' beginneling. Elshout verwijsthiervoor naar Schoenfeld (1983 a en b) en naarVan Rossum cn Schenk (1983). Deze laatsteauteurs hebben leerstijlen-onderzoek gedaanm de traditie van de Zweedse onderzoekerMarton. Volgens Van Rossum en Schenkhoudt de goede beginner er eigen studiedoel-stellingen op na, ziet hij kennis primair als ietsom te gebruiken - en niet als iets om op te ber-gen -, reflecteert hij op het eigen studiegedragen heeft hij er behoefte aan de stof in een geor-dend verband te zien. In onderzoek van Span cn Overtoom-Cor-smit (1986) werd de veronderstelling vanElshout cn Schoenfeld bevestigd. Indien intel-lectueel begaafde leerlingen van de tweedeklas

voortgezet onderwijs voor hen moeilijkewiskunde taakjes-van divergente aard-moesten oplossen, kenmerkte hun handelenzich door: ruime aandacht besteden aan dediverse stappen in het oplossingsproces, eengrondige ori??ntatie, geen trial-and-error maardoordacht te werk gaan, het evalueren vandeel-oplossingcn, enz.. Gemiddeld begaafdeleerlingen gedroegen zich als echte beginnelin-gen. Het blijft de vraag - een antwoord hierop isvoor de onderwijspraktijk van belang - of ex-pliciete training in overdracht van aanpakge-drag sneller van beginners experts kan maken.Anders gezegd: Is de habitus om bijv. deonderliggende principes te achterhalen alvo-rens de problemen te gaan oplossen doorgerichte instructie aan te leren? Zoals al eerderdoor ons werd opgemerkt, is de beschikbarehoeveelheid domeinkennis ongetwijfeld vanbelang. In het onderzoek van Span en Over-toom-Corsmit bleek, dat de zeer begaafdeleerlingen over een beter georganiseerde

wis-kundekennis beschikten en daar ook welbe-wust gebruik van maakten. 5 Het belang van een goede kennisbasis Bij het oplossen van problemen in kennisrijkedomeinen - en hierom gaat het in het onder-wijs - is het beschikken over de relevante ken-nisinhouden van groot belang. Daarbij is nietalleen declaratieve kennis (kennis van feiten,begrippen, relaties tussen begrippen, regels enwetmatigheden) van belang; ook het beschik-ken over procedurele kennis waarop het pro-bleemoplossen stoelt of voortbouwt komt hetoplossend handelen ten goede. De aanwezig-heid van een goede declaratieve kennisbasis,d.w.z. van relaties tussen begrippen en regelsin netwerken, bevordert de totstandkomingvan een adequate probleemrepresentatie. Hetonderscheid tussen beginner en expert binneneen bepaald kennisgebied uit zich met name inhet maken van probleemrepresentaties. Eengoede kennisbasis bevordert een representatiein termen die vrij rechtstreeks

naar de oplos-sing leiden (bijv: dit is een probleem dal overde tweede wet van Newton gaat; bij dit pro-bleem is de stelling van Pythagoras vanbelang). Ook een goede beheersing van proce-dures of routines die gedurende het oplossenmoeten worden uitgevoerd is van groot be-lang. Als het proces moet worden onderbro-ken, omdat bepaalde (sub)algoritmen ofroutines te veel inspanning vragen, leidt dit deaandacht af van het eigenlijke denkproces. Op dit laatste wordt ook door Frederikscn(1984) in zijn overzichtsartikel gewezen. Hijstelt dat Schneider en Shiffrin (1977) tweesoorten informatieverwerking hebben aange-toond, te weten automatische en gecontroleer-de verwerking. Een hoge graad van automati- 9 Pedagogische Studi??n



??? sering is het gevolg van een hoge mate van trai-ning. Dit is ook, aldus Frederiksen, vanbelang voor probleemoplossen. De probleem-oplossingscapaciteit kan sterk worden ver-groot door voor routine-elementen van hetproces geautomatiseerde processen te gebrui-ken. Als een leerling tijdens het oplossen vaneen wiskundeprobleem een rekensom moetuitvoeren (bijv. optellen van ongelijknamigebreuken) en dat kost te veel moeite of - nogerger - er worden fouten in gemaakt, dan be-staat het gevaar dat daardoor de lijn van deredenering verloren gaat, de leerling het spoorbijster raakt en de oplossing niet wordt gevon-den. Het uitvoeren van dit soort algoritmischeprocessen behoort geautomatiseerd te zijn, zo-dat de 'controlled processing resources' be-schikbaar blijven voor het echte probleemop-lossen. Ook Glaser (1987) wijst op het belangvan geautomatiseerde kennis voor leer- endenkprocessen van hogere orde. Dit geldt ook voor een vorm van

probleem-oplossen als begrijpend lezen. Hierbij is hetvan belang dat basisvaardigheden zoals hetdecoderen van orthografische vormen, de ver-taling in spraakeenheden, het opzoeken vanwoordbetekenissen en het leggen van relatiestussen semantische proposities geautomati-seerd zijn. Hierdoor wordt het mogelijk degrote hoeveelheid informatie te verwerken diebij begrijpend lezen aan de orde is. Deze zienswijze is van belang in de discussieover de wenselijkheid van receptief versus ont-dekkend leren. 'Discovery learning' dient, hoedan ook, te stoelen op een goede beheersingvan de begrippen, principes en subroutineswaarop de te ontdekken relaties voortbou-wen. Heil verwachten van ontdekkend leren-zonder meer is niet realistisch. Bovendien die-nen, via (geleide) ontdekking, bekende regelsen wetmatigheden te worden geoefend tot eenaanvaardbaar niveau van beheersing (auto-matisering) is bereikt. Vervolgens kunnen dannieuwe

wetmatigheden weer via (geleide) ont-dekking worden aangeleerd. 6 Het belang van kennis en beheersing vanheuristische methoden Probleemoplossen is niet het uitvoeren van al-goritmische handelingen, het is m?Š?Šr dan dat.Opgaven waarvan het algoritme aan de leer-ling bekend is zijn per definitie geen proble-men. Echte problemen bij de leerling zijngekenmerkt door het feit dat de oplossingsme-thode ontbreekt, niet bekend is. Het probleembehoeft niet zonder relatie te zijn met vraag-stukken of opdrachten waarvan de leerling deoplossing kent. We stelden al in de Inleiding,dat in zekere zin elke nieuwe opgave in eenschoolboek een (transfer) probleem is. Na hetinvoeren van ?Š?Šn of meer transformaties kaneen bekend algoritme (bijv. die voor het oplos-sen van een vierkantsvergelijking, het toepas-sen van de wet van Boyle-Gay Lussac) vantoepassing zijn. Het vinden van de benodigdetransformaties vormt dan het probleemas-pect. De meeste

problemen in het onderwijszijn van die vorm. Er is meestal geen sprakevan totaal nieuwe problemen, maar van onbe-kende varianten van vraagstukken of op-drachten waarvan de leerling (in principe) deoplossing kent. Bij het oplossen van dit type problemenkunnen heuristieken van groot nut zijn. Hetbegrip heuristiek, dat in het Nederlandse on-derwijsonderzoek is ge??ntroduceerd door VanParreren (1975) is door Polya (1957) uitge-werkt ten behoeve van het wiskunde-onder-wijs, en op het gebied van de artifici??leintelligentie door Newell en Simon (1972).Heuristische aanwijzingen kunnen het vindenvan de oplossing naderbij brengen, maar ga-randeren het vinden van de oplossing niet. Ook Schoenfcld (1985) noemt in zijn boekover het oplossen van wiskundige problemenexpliciete training van heuristieken als een be-langrijk aspect van het onderwijs. Leerlingenpikken niet gaandeweg, al oefenend met opga-ven, heuristieken op, aldus Schoenfeld;

dezemoeten expliciet onderwezen worden. Daarbijis het niet voldoende de heuristische regelsslechts aan te bieden; leerlingen moeten bege-leid worden bij de toepassingervan; pas gaan-deweg moeten ze zichzelf leren begeleidendoor het zich eigen maken van een 'manage-rial strategy'. Polya's (1957) indeling in heuristische me-thoden sluit aan bij de vier fasen die hij in hetprobleemoplossen onderscheidt: 1. Begrijp het probleem. 2. Ontwerp een plan. 3. Voer het plan uit. 4. Kijk terug, dat wil zeggen check de resulta-ten. Voorbeelden van heuristieken voor hetmaken van een goede probleemrepresentatie 10 Pedagogische Studi??n



??? zijn: a) Vergewis je ervan dat je het doel, deaanvangssituatie en dc toegestane operatieskent. b) Maak een tekening en gebruik degeschikte notatie hierbij, c) Als een wijze vanprobleemrepresentatie niet tot de oplossingleidt, probeer dan het probleem te herformule-ren. Voorbeelden van heuristieken gedurende deplanningsfase zijn: a) Denk aan een bekendprobleem dat qua structuur analoog is met hetnu op te lossen probleem en probeer dit op telossen, b) Substitueer bepaalde waarden vande integer variabele (bijv. 0,1 en 2) en kijk of ereen generalisatie uit volgt, c) Breek het pro-bleem op in delen. Als deze delen niet oplos-baar zijn, breek deze dan opnieuw op inkleinere delen en ga zo door tot er problemenvan oplosbare omvang ontstaan. (Het laatstevoorbeeld kan gelden als voorloper van Ne-well en Simons 'subgoal analysis'.) Voorbeelden van heuristieken voor hetchecken van de resultaten zijn: a) Probeer hetprobleem op een andere manier op te

lossen,b) Check de implicaties van dc oplossing. Schocnfelds (1985) indeling van het pro-blecmoplossingsproces in vijf fasen-en dedaarmee samenhangende heuristieken - looptongeveer parallel aan de indeling van Polya.Hij onderscheidt: 1. Analyse 2. Ontwerpenvan een plan. 3. Exploratie. 4. Implementatieen 5. Verificatie. Aan deze fasen zijn heuristie-ken gekoppeld die sterk doen denken aan dievan Polya, maar die iets meer gedetailleerdzijn. Uit de opsomming van dc genoemde heuris-tische methoden blijkt dat deze alleen dansucces hebben als het declaratievc en procedu-rele kennisbestand stevig verankerd is. Zebouwen daar als het ware op voort. Een heu-nstische aanwijzing die impliceert dat eenanaloog probleem moet worden gezocht, datvervolgens dient te worden opgelost, is alleendan zinvol als de leerling een analoog pro-bleem kan bedenken en dit bovendien kanoplossen. Niet stevig aanwezige kennis, eengebrek aan 'resources'

(Schocnfcld, 1985) zalde oplossing niet naderbij kunnen brengen.Dit geldt ook voor de andere heuristischefcgels. Schocnfcld is bovendien van mening datnaast de aanwezigheid van goede resources,begeleiding bij het Ieren toepassen van de heu-ristische regels noodzakelijk is. Wij melddendu reeds eerder. Schocnfcld (1985, p. 73) be-toogt dat beschrijvingen van heuristische stra-tegie??n, bijv. 'ga dit na voor specifiekegevallen' slechts 'labels' zijn voor een categorievan sterk op elkaar voortbouwende strate-gie??n. Veel heuristische labels impliceren eenhalf dozijn meer specifieke strategie??n die elkpotenti??le moeilijkheden bevatten. Training inhet gebruik van die strategie moet training inhet gebruik van elk van de substrategie??n offasen impliceren en die training moet heel pre-cies en adequaat zijn. 'Self-monitoring' pro-cessen zijn daarbij heel relevant. Schoenfeld heeft aangetoond dat een zorg-vuldige training in heuristische methoden,waarbij ook

substrategie??n expliciet wordengetraind, vruchten afwerpt. De hierboven beschreven heuristische metho-den zijn met name ontwikkeld voor toepassingbinnen het wiskundeonderwijs. Een aantalvan deze aanwijzingen is echter in bredere zintoepasbaar, bijv. 'Als je het probleem nietkunt oplossen, ga dan na of je het kan trans-formeren naar een probleem waarvan je deoplossing wel kent'. Onderzoek naar het lerenhanteren van heuristische methoden in anderegebieden dan de wiskunde (bijv. natuurkunde,biologie) is echter schaars. Omdat de proble-men binnen deze gebieden gekenmerkt wor-den door oplossingsfasen die sterk met dedoor Polya en Schocnfcld onderscheiden fa-sen overeenkomen, hebben de genoemde heu-ristische strategie??n hiervoor potenti??le rele-vantie. Zijn binnen bijvoorbeeld begrijpend lezenen het stclvaardigheidsonderwijs heuristiekenrelevant? Simons en Lodewijks (1987) hebbenleerlingen getraind in het gebruik van zclfdiag-

nose-hcuristickcn bij het bestuderen van eenstudietekst. Leerlingen leerden om zichzelf tij-dens en na het lezen vragen te stellen als 'Watweet ik over dit onderwerp?' en 'Waarom kanik deze passage niet begrijpen?' Ook leerden zemanieren om deze zelf-gcgcnercerdc vragen tebeantwoorden. Teneinde een vraag als 'Be-grijp ik wat er bedoeld wordt?' te beantwoor-den, kunnen er activiteiten ondernomenworden als: parafraseren, het bedenken vannieuwe voorbeelden, het relateren van delenvan de tekst aan elkaar. In de studie vanSimons en Lodewijks ontvingen de leerlingenfeedback op hun activiteiten; de genoemde ac-tiviteiten werden echter niet apart getraind.Dit was bijv. wel het geval in het programma Pctiagogisclu' Studi??n 11



??? van Palincsar (1982). In dit onderzoek werdenleerlingen van het voortgezet onderwijs ge-traind om hun tekstbegrip te testen door hetregelmatig maken van samenvattingen, het le-ren voorzien welke vragen de leerkracht zoukunnen stellen, het voorspellen wat waar-schijnlijk in de volgende tekstpassage zouvoorkomen, e.d.. Hiertoe werd van een reci-proke onderwijsmethode gebruik gemaakt,waarbij leerlingen beurtelings de rol van leer-kracht en leerling hadden. De trainingspro-gramma's bleken zeer effectief. 7 Problemen bij het onderwijzen vanheuristische methoden Als leerlingen vastlopen in het oplossingspro-ces, in een impasse belanden, dan doen ze ergoed aan om heuristische strategie??n toe tepassen. Leerlingen doen dit niet (allemaal enaltijd) uit zichzelf; we hebben zojuist al geziendat het hun systematisch geleerd moet wor-den. Het aanreiken van de relevante heuristi-sche regel (het 'label') is een onvoldoendevoorwaarde voor

het vinden van de oplossingen de beheersing van de heuristische regel opden duur. Een meer stapsgewijze begeleiding isveelal nodig. Bij het laten kennismaken met enillustreren van bepaalde heuristische regelskan in principe klassikaal te werk wordengegaan. Maar omdat het nut van deze regelskan worden ge??llustreerd aan het concretevastlopen bij een bepaald probleem, is eenmeer individuele instructie effectiever. Ook deinoefening kan beter ge??ndividualiseerdplaatshebben. Het in Nederland wornamelijkklassikale onderwijs kan hiervoor een belem-mering zijn. Computcrbestuurd onderwijs in de vormvan (intelligente) tutoricle systemen biedt ech-ter een goed technologisch middel. De toepas-sing van dit medium is echter allerminstzonder problemen. In principe spelen hier de-zelfde problemen als wanneer een individueleleerkracht de leerling begeleidt bij het vindenvan de oplossing. Deze problemen worden be-schreven in het artikel van

De Leeuw, Beishui-zen, Van Daalen, Meijer en Perrenet (1987) envan De Leeuw en Beishuizen (in druk). OokTrismen (1981,1982) signaleert, zij het minderexpliciet, een aantal van deze problemen. Hetgaat hierbij om het volgende: 1. Hoe de te bic-den hulp laten aansluiten bij de stand vanzaken 'in het hoofd' van de leerling? De leer-ling geraakt immers op een bepaald punt inhet oplossingsproces in een impasse. Op welkpunt is dat? Welke oplossingsstrategie was deleerling aan het volgen? 2. Hoe specifiek moetde te bieden hulp zijn? Algemene hulp werktniet voor elke leerling. Te specifieke hulp reiktde oplossing te veel aan en stimuleert de leer-ling niet tot nadenken. Binnen een bepaaldprobleem is er bij een bepaalde impasse vooreen bepaalde leerling een optimaal punt op dedimensie algemeen-specifiek. 3. Hoe te bevor-deren dat de geboden heuristische hulp'aankomt', dat deze door de leerling wordtgeassimileerd? Een te passieve

hulpvorm,waar de leerling niet op hoeft te reageren, kantot gevolg hebben dat de hulpinhoud nietwordt verwerkt. De leerling tot een reactiedwingen kan voordelen hebben. 4. Hoe moetde leerling, gaandeweg, tot beheersing op ei-gen kracht komen? Niet op al deze belangrijke vragen is, zoalsook in de genoemde publikaties is uiteengezet,het definitieve antwoord gevonden. Beant-woording is echter van groot belang, nietalleen voor de (remedial) teacher die hulpbiedt, maar ook voor de bouw van intelligentetutori??le systemen. Het is mogelijk om (eendeel van) deze vragen door expert-leerkrach-ten te laten beantwoorden en op grond hier-van de tutor-component van een systeem tevoorzien van didactische beslissingsregels. Ditheeft bijvoorbeeld plaats in het recentelijk indit tijdschrift gepubliceerde onderzoek vanBierman en Kamsteeg (1987). 8 Tot besluit Hiermee is niet alles gezegd over de theorievan het probleemoplossen en de toepasbaar-

heid daarvan met het oog op concrete onder-wijsleersituatics. Zo wijst Bockaerts (1983, p.206) erop dat dc problemen die door de meesteonderzoekers worden bestudeerd met het oogop theorievorming en modelbouw, meestal ri-sico-vrij zijn. De opgaven hebben voor depersoon of de leerling weinig of geen werke-lijkheidswaarde en dc oplossing ervan lieertgeen persoonlijke consequenties, zoals 'af-gaan in de ogen van de docent of medeleerlin-gen', 'een slecht cijfer halen', 'zitten blijven',e.d. Dergelijke subjectieve inschattingen enbijv. ook het hebben van te weinig tijd bepalen 12 Pedagogische Studi??n



??? echter wel mede het oplossingsgedrag in eco-logisch valide settings. Persoonskenmerken(in die zin van disposities) als faalangst, impul-siviteit en prestatiemotivatie worden, afhan-kelijk van dergelijke subjectieve inschattingen,geactualiseerd. De resultaten, aldus Boekaerts (1983), dieverkregen worden uit het bestuderen van hetoplossingsproces van risicovrije opgaven, dusverkregen in een gereduceerde werkelijkheid,zijn wehswaar bruikbaar voor verdere theorie-vorming, maar ze zijn niet zonder meer vantoepassing op probleemoplossen zoals datzich in een klas afspeelt. Naast objectieve pro-bleemkenmerken, zoals de gehanteerde beoor-delingscriteria en de tijdslimiet, zullen subjec-tieve kenmerken als ingeschatte competentie,de vereiste inzet en het ingeschatte nut hetoplossingsproces meebcpalen. Daarmee wordt door Boekaerts een uiterstrelevant aspect van de studie van probleemop-lossen met het oog op ecologisch valide set-tings naar voren

gehaald. Het doen van goedonderzoek op dit terrein is niet eenvoudigmaar wel heel nodig. Er is nog een langeonderzoeksweg te gaan, zeker als dit onder-zoek gericht dient te zijn op het ontwikkelenvan interventies om inadequaat handelendeleerlingen tot beter probleemoplossend ge-drag te brengen. Te denken valt aan leerlingendie weinig planmatig, impulsief handelen ofdie zodra ze vastlopen de moed opgeven. De inde beide volgende bijdragen gerapporteerdestudies vormen voorbeelden van aanzetten ophet betreffende gebied. Literatuur Bierman. D.J. & P.A. Kamsteeg, De ontwikkelingvan een 'intelligent' computergestuurd onder-wijssysteem. I'cJagogischc Studi??n, 1987, 64,3.15-343. Boekaerts, M. Enkele kanttekeningen bij het inter-actionistisch motivatiemodel. In: Th.C.M. Ber-gen & E. Roede (Red.), Motivatie gemeten?SVO-reeks 72. 's-Gravenhage; Stichting voorOnderzoek van het Onderwijs, 1983. Boekaerts, M., Probleemoplossen: Een
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