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Samenvatting

De computer in onderzoek van onderwijsleer-
processen mag zich verheugen in een groeiende
belangstelling. In dit inleidende artikel op het
themanummer wordt aandacht besteed aan de
rol van de computer als instructiemedium en
onderzoeksinstrument. Een uitwerking vindt
Plaats naar tutoriéle systemen, de computer als
onderzoeksinstrument en de ‘intelligentie’ van
de tutoriéle systemen. Het geheel wordt geil-
lustreerd met onderzoek, dat loopt in de Onder-
zoeksthemagroep (OTG) Onderwijsleerpro-
cessen,

Introductie

In dit themanummer wordt verslag gedaan
van onderzoek van onderwijsleerprocessen,
waarbij de computer als instrument ingescha-
keld wordt. Daarbij ligt de nadruk niet zozeer
op het ontwikkelen van computerondersteun-
de onderwijsprogramma’s zonder meer, ge-
richt op praktische doeleinden, maar op
theoriegericht onderzoek, dat vergelijkend of
toetsend van aard is. Het betreft onderzock
dat door de Stichting voor Onderzoek van het
Onderwijs (mede-)gesubsidicerd is en dat via
de OTG Onderwijsleerprocessen is beoor-
deeld en ingediend bij deze subsidiegever.
Gezien de aard van de financieringsbron, be-
treft het wel steeds onderzoek dat ten minste
potentiéle relevantie heeft voor de onderwijs-
praktijk, soms op de langere termijn.
Formatieve cvaluatie van subsidieaanvra-
gen op dit gebied heeft plaats in de werkgroe-
pen binnen de genoemde OTG. Een deel van
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de lopende projecten is in de werkgroep On-
derwijs en Informatictechnologie behandeld
en geévalueerd; andere projecten zijn via an-
dere werkgroepen ingediend, bijvoorbeeld de
werkgroep Cognitief Leren en Probleemop-
lossen, Verwerken van Teksten en Onderwijs-
leerproblemen.

Met nadruk =zij gesteld, dat het hier
gerapporteerde onderzoek niet alle lopende of
afgesloten projecten op dit gebied betreft; het
gaat om een selectic.

De groeiende belangstelling van onderzockers
voor de computer als instructiemedium en on-
derzocksinstrument is gebaseerd op potentiéle
mogelijkheden van dat instrument voor indi-
vidualisering in het onderwijs, remediéring
van leerproblemen, bevordering van zelfstan-
dige werkvormen en aanbieding van interac-
tieve, te exploreren leeromgevingen, zoge-
naamde microwerelden waarin het leren door
doen (‘learning by doing’) centraal staat.

In computerondersteund onderwijs is diffe-
rentiatie naar tempo, niveau en leerstijl moge-
lijk, terwijl van volledig beheersingsleren
sprake kan zijn. In dit inleidende artikel wordt
kort ingegaan op de toenemende onderzoeks-
interesse voor de computer als instructiemedi-
um. Aandacht wordt besteed aan de mogelijk-
heden van geavanceerde tutoriéle systemen,
de gebruiksmogelijkheden van de computer
voor het verrichten van systematisch (vergelij-
kend) onderzoek en de ‘intelligentie’ van tuto-
riéle systemen. Zoveel mogelijk zal verwezen
worden naar onderzoek en ontwikkelings-
werk op het terrein van onderwijsleerproces-
sen (zie ook Beukhof & Simons, 1986).

Van lineaire, geprogrammeerde instructie naar
intelligente tutoriéle systemen

Onderwijs in het algemeen moet rekening
houden met individuele verschillen tussen
lecrlingen, verschillen in begaafdheid (ni-
veau), maar ook verschillen in geaardheid
(leerstijlen, motivatie, concentraticvermogen,
faalangst). Op grond hicrvan bestaat veel
aandacht voor individualisering, ook binnen
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het klassikale onderwijs. Geprogrammeerde
instructie maakt, afhankelijk van de mate van
geavanceerdheid, deze differentiatie mogelijk.
Op de geavanceerdheidsdimensie dienen li-
neaire, geprogrammeerde instructies ter lin-
kerzijde te worden gedacht en intelligente
tutoriéle systemen ter rechterzijde. Daar tus-
senin hebben dan vertakte geprogrammeerde
instructies in klassicke vorm en gewoon (niet-
intelligent) computeronderstcund onderwijs
hun plaats. Van links naar rechts op de dimen-
sie worden steeds nieuwe mogelijkheden aan
het onderwijs- of individualiseringsarsenaal
toegevoegd. We zullen deze mogelijkheden in
het kort aangeven.

In de lineaire, geprogrammeerde instructic
wordt de leerstof aangeboden in kleine stap-
pen. Steeds dient binnen een stap (schakel of
frame) een antwoord te worden gegeven (het
principe van het actief responderen). Deze
stappen dienen zodanig klein te zijn, dat 90 a
95% van de leerlingen het gevraagde ant-
woord kan geven. Deze ideale stapgrootte
komt pas tot stand door in een aantal try-out-
en bijstellingscycli de mocilijkheidsgraad te
optimaliseren. Een belangrijk kenmerk is dat
de leerling directe feedback (niet altijd met uit-
leg) krijgt over het goed of fout zijn van het
gegeven antwoord. Deze vorm van gepro-
grammeerde instructie, dic overigens een
grondige leerstofanalyse nodig maakt, kan in
boekvorm, maar beter met een onderwijsma-
chine (‘teaching machine’) worden aangebo-
den. Alleen differentiatie naar tempo is
mogelijk. Aanpassing van de stapgrootie bij
begaafdheid (niveau) is niet mogelijk, mede
een reden waarom deze instructievorm nau-
welijks meer in gebruik is. Dit hangt samen
met de ‘dull-heid’ van de programma’s: het
bevat voor de niet-minimaal begaafde leerlin-
gen (waarop de stapgrootte is afgestemd) te
veel herhalingen en te kleine stappen.

In de vertakte, geprogrammeerde instructie
is cen redelijke mate van differentiatie naar
niveau mogelijk (naast differentiatie naar tem-
po). De meest begaafde leerlingen hoeven niet
in de vertakkingen terecht te komen en kun-
nen lineair door het uit wat grotere stappen
bestaande programma lopen. Het principe
van het actief responderen blijft hier in wat
gewijzigde vorm (acticf keuzen maken) ge-
handhaafd. Het programma is meer remedié-
rend van aard, omdat op gemaakte fouten kan
worden ingegaan, uitleg kan worden verschaft
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en misconcepties kunnen worden rechtgezet.
In rudimentaire vorm is het programma diag-
nostisch van aard. De zekerheid dat leerlin-
gen, zeker zij die veel vertakkingen hebben
doorlopen, ecn desbetreffend stukje leerstof
na afloop beheersen, is niet gegarandeerd.
Van beheersingsleren (‘mastery learning’) is
niet echt sprake (zelfs minder dan bij de lineai-
re vorm).

Computerondersteund onderwijs heeft het
grote voordeel dat differentiatie naar tempo
en niveau mogelijk is, terwijl van volledig be-
heersingsleren sprake kan zijn. Doordat de
leergeschiedenis kan worden geregistreerd
(tijd, gemaakte fouten van verschillend type,
gevraagde hulp), kan over een reeks van opga-
ven worden bijgehouden in hoeverre aan cen
gesteld beheersingscriterium wordt voldaan.
Bovendien kan met de leergeschiedenis (bin-
nen een opgave cn eventueel over een recks
van opgaven) rekening worden gechouden bij
het geven van feedback (met uitleg) en bij het
bieden van hints. Het diagnostisch vermogen
van de desbetreffende programma’s is groter
dan bij de vormen die meer naar links op de
dimensie staan. Dit vereist echter wel dat de
programmaconstructeur voor elke opgave
leerlingantwoorden, dic op verschillende ty-
pen misvattingen of denkfouten berusten,
voorziet. Wordt een van deze fouten gemaakt,
dan is een specifieke feedback met uitleg mo-
gelijk.

Ook kan de te bieden hulp multiconditio-
neel zijn, gebaseerd op meerdere voorafgaan-
de antwoorden of hulpverzocken binnen het
desbetreffende probleem; anders gezegd: op
kennis die het programma bezit over de door
de leerling pemaakte fouten (een primitief leer-
lingmodel).

Omdat elke nieuwe opgave door de pro-
grammaconstructeur moet worden ingebracht
in het programma en de beslissingen over de te
nemen tutoriéle acties voor elke opgave moe-
ten worden geéxpliciteerd, kan van ‘nictintelli-
gent’ computerondersteund onderwijs wor-
den gesproken. Binnen intelligent computer-
ondersteund onderwijs, ook intelligente
tutoriéle systemen of kennisgebascerde syste-
men genoemd, wordt elke nicuwe opgave op
grond van in het programma ingcbouwde do-
meinkennis door het programma gegenereerd.
De tutoriéle (onderwijskundige) beslissingsre-
gels zijn in de tutoriéle component of expert



ingebouwd, vaak in de vorm van ‘alsdan’-
regels (vergelijk Newell & Simon, 1972). Van-
af het begin van het programma wordt een
leerlingmodel opgebouwd. Deze kan de door
de leerling over een reeks van opgaven ge-
maakte fouten bevatten: soort en frequentie,
de tijd die nodig is voor (deel)processen, de
benodigde hulp en het niveau waarop deze
nodig is, de geconstateerde misconcepties.
Met deze gegevens kan de tutor-expert dan
weer rekening houden.

Het samenspel van onderwijskundige regels
(het onderwijskundige produkticsysteem)
dient goed van tevoren doordacht te worden
(wat te doen als de leerling cen weinig beloven-
de oplossingsweg inslaat, wanneer in te grij-
pen, welk niveau van hulp (specifiek of
algemeen) te bieden enz.), maar ligt daarna
meestal vast. Er zijn zelfs meer geavanceerde
vormen, waarbij van sell-improving tutors
sprake is (O’Shea, 1982; Kimball, 1982), dat
wil zeggen van onderwijskundige experts, die
zich zelf bijstellen. Bicrman en Kamstecg ge-
ven in dit themanummer een schema van de
verschillende componenten van een intelligent
tutoricel systeem. Buiten de reeds genoemde
componenten (domeinexpert, leerlingmodel
en tutoriéle component) onderscheiden zij een
diagnosecomponent en een interacticcompo-
nent.

De computer als middel voor systematisch
(vergelijkend) onderzoek

De toenemende populariteit (binnen de popu-
latic van onderwijsonderzockers) van de com-
puter als medium heeft niet alleen betrekking
op de dirccte onderwijskundige voordelen (in-
dividualisering door onder andere directe
feedback, diagnostische remediéring, beheer-
singsleren), muar ook op de gebruiksmogelijk-
heden van de computer voor het verrichten
van systematisch (vergelijkend) onderzoek.
Het feit dat elke operatie van leerling en ‘leer-
kracht’ (tutor) en deinteractic tussen beiden in
het computerprogramma dient te zijn neerge-
slagen, impliceert dat het onderwijsleerproces
op sterk geéxpliciteerde wijze verloopt en
daardoor repliceerbaar is, terwijl door de mo-
gelijkheid van registratic van het onderwijs-
leerproces naast produktiematen ook proces-
Mmaten beschikbaar komen.
Computerbestuurd vergelijkend onderzoek

vereist, in tegenstelling tot wat gebruikelijk is
bij andersoortig vergelijkend onderzoek, de-
tailmatige programmering. Zo dient goed
nagedacht te worden over het begingedrag,
dat aanwezig wordt verondersteld en hoe
daarbij aan te sluiten, hoe de leerstof te struc-
tureren en volgens welke sequentie deze aan te
bieden (wat de criteria dienen te zijn voor
beheersing op de verschillende niveaus). Leer-
psychologische theorieén, zoals die van Gagné
(1986) of van Galperin (zie Van Parreren &
Carpay, 1972) zijn hierbij relevant. Ook de
vraag in welke mate de stof programmage-
stuurd of leerlinggestuurd (‘program versus
learner control’) moet worden aangeboden,
dient beantwoord te worden (Reigeluth,
1983).

Zoals gezegd, maakt registratie van proces-
gegevens cen veel grondiger inzicht in het
verloop van het leren mogelijk. Ook kan de
analyse van relaties tussen leerlingkenmerken,
leerprocesmaten en leerproduktmaten het
theoretische inzicht verdiepen (zie bijvoor-
beeld het onderzoek van De Leeuw, 1979,
waarbij de effecten van het aanleren van algo-
ritmische en heuristische oplossingsmethoden
werden vergeleken).

Een tweede voorbeeld van vergelijkend on-
derzoek met behulp van computerbestuurd
onderwijs is te vinden in het in dit themanum-
mer beschreven onderzoek van Van Daal, Van
der Leij, Bakker en Reitsma.

Naast vergelijkend onderzoek waarin di-
dactische theoricén zijn betrokken, dic op zich
met het medium computer niets te maken heb-
ben (bijvoorbeeld de effecten van regelleren
versus ontdekkingsleren) en waarbij de com-
puter uitsluitend als medium voor gecontro-
leerde presentatiec wordt gebruikt, wordt
vergelijkend onderzoek uitgevoerd dat op de
specificke mogelijkheden van het medium is
gericht, zoals onderzock naar de effecten van
verschillende feedback-vormen, leerlingcon-
trole versus programmacontrole en aanslui-
ting bij de stijl van informatieverwerken
(bijvoorbeeld verbaal-visueel).

Dit komt tot uiting in de vijf didactische
functies die binnen de werkgroep Onderwijs
en Informatictechnologie van de OTG Onder-
wijsleerprocessen als beschrijvingskader wor-
den gehanteerd, te weten:

1. Onderwijsvoorbereiding

In hoeverre is het mogelijk om op basis van

interactieve kenmerken van computeron-
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dersteund onderwijs het onderwijs te indivi-
dualiseren door aan te sluiten bij de voor-

_kennis en de manieren van informatiever-
werken van de leerlingen en wat zijn de
effecten daarvan?

2. Structurering, sequentiéring en presentatie
Wat zijn de mogelijkheden en effecten van
adaptieve ordening van de leerstof aan de
individuecle leerling? In welke mate dient er
sprake te zijn van ‘learner control’ of van
‘program control’? Welke presentatiemodi
zijn mogelijk (grafisch, verbaal, auditief)?

3. Realisatie van de taakruimte
Hoe moet de taakruimte ingericht zijn, wil
leren het gewenste resultaat opleveren? Bij-
voorbeeld aan welke criteria moet de dia-
loogvoering tussen mens en machine in
onderwijssituaties voldoen (vergelijk Nor-
man & Draper, 1986; Shneiderman, 1987)?

4. Feedback
In welke mate is onmiddellijke, lokale feed-
back voor verschillende leerlingen gewenst
ten opzichte van onverzichts-feedback of
meer globale feedback?

5. Evalueren en beslissen
Hoe wordt het verloop van het onderwijs-
leerproces gestuurd? Wat is de mate van
adaptiviteit? Welke beslissingsregels wor-
den er gehanteerd voor de voortgang (bij-
voorbeeld beheersingscriteria)? (Tennyson
& Park, 1987)

Leerlinggestuurde instructie (ook wel ‘lear-
ner control’ genoemd) is een instructiestrate-
gie waarbij belangrijke beslissingen (bijvoor-
beeld met betrekking tot het studietempo, de
volgorde van de te leren informatic en de
beschikbaarheid van verschillende informa-
tiebronnen) door de leerling zelf worden geno-
men. Bij programmagestuurde instructie
bepaalt het programma hoe de instructie voor
de leerling verloopt (Beukhof, 1987; Hasscler-
harm, 1987). Onderzoek naar leerlinggestuur-
de instructie (versus programmagestuurde
instructie) leidt nog niet direct tot de eenduidi-
ge conclusie dat deze instructic een positief
effect heeft op de leerresultaten. In sommige
onderzoeken wordt zelfs aangetoond dat leer-
linggestuurde instructie leidt ‘tot slechtere
prestaties (Hannafin, 1984). Onderzoek naar
de effecten van combinaties van leerling- en
programmagestuurde instructie, waarbij soms
het programma de keuzen maakt — afhanke-
lijk van bijvoorbecld studievorderingen —en
soms de leerling, aangepast aan de cognitieve
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structuur, interesse en stijl, is nog weinig uitge-
voerd.

De vraag in dat onderzoek luidt dan niet:
wel of geen leerlinggestuurde instructie, maar:
hoe, wanneer en op welke manier? Belangrijk
hierbij is dat de leerling inzicht krijgt in de ver-
schillende keuzemogelijkheden, die het pro-
gramma hem/haar geeft. Training in het
gebruik van leerlinggestuurde instructie is
daartoe noodzakelijk. Voor ontwerpers van
leerlinggestuurde instructie lijkt nog een lange
weg te gaan (Duchastel, 1986).

Niet alleen voor het doen van vergelijkend
onderwijskundig onderzoek is de computer
een belangrijk hulpmiddel. Ook als cognitief
psychologische theoriegn of theorieén over sa-
menwerkend leren op hun onderwijskundige
relevantie worden getoetst, is de computer het
medium bij uvitstek om dit verantwoord te
doen. De theorieén worden dan in de vorm
van computerprogramma’s  gesimuleerd.
Door vergelijking van het proces en het pro-
dukt van een echte leerling (of leerlingenpaar)
en het computerprogramma is dan toetsing
van de theorie mogelijk. Voorbeelden hiervan
bieden het in dit themanummer gerapporteer-
de onderzoek van Barnard, Erkens, Kanselaar
en Van der Linden, en het hier niet-gerappor-
teerde SVO-onderzoek ‘Training van aanpak
en oplossing van rekenopgaven volgens een
genctisch model’ (zie Mannaerts, in druk).

De ‘intelligentie’ van tutoriéle systemen

In een aantal van de bijdragen aan het thema-
nummer is sprake van het geven van onderwijs
c.q. het doen van vergelijkend onderwijspsy-
chologisch onderzoek met behulp van intelli-
gente tutori€le systemen, ook wel kennisgeba-
seerde systemen genoemd. Wat maakt cen
tutorieel systeem intelligent? Hoe verhoudt dit
type onderwijssysteem zich tot niet (of min-
der) intelligente systemen? Op deze vraag zijn
verschillende antwoorden mogelijk.

Vanuit de leerling beschouwd, geldt dat
deze het systeem als zeer responsief zal ervaren
(al zal hij/zij niet in deze termen hierover spre-
ken of denken).

De leerling zal — als het systeem goed gecon-
strueerd is—de acties en reacties van het
programma beschouwen ‘alsof een individue-
le leerkracht hem/haar onderwijst en bege-
leidt’. Dit zal betekenen dat het intelligente



computerbestuurde programma op een fout
nict reageert met feedback zoals ‘jouw ant-
woord is fout’, maar met bijvoorbeeld ‘jouw
antwoord is fout, je hebt dezelfde soort fout al
twee keer eerder gemaakt, zou je niet eens om
hulp vragen? of ‘jouw antwoord is goed, maar
de manier waarop je dit antwoord gevonden
hebt, is niet de meest efficiénte’,

Ook het feit dat niet alleen multiple choice
of (korte) open-einde-antwoorden van de leer-
ling door het programma kunnen worden
geinterpreteerd, maar dat ook tekeningen die
de lcerling op het scherm maakt door het pro-
gramma (in combinatic met alfanumecricke
antwoorden) kunnen worden geduid, vormt
ecn aspect van een intelligent tutorieel systeem
(in het vervolg ITS genoemd).

Een ander belangrijk aspect van een ITS is
de automatische — random of systematische —
gencrering van opgaven. Dit aspect zal welis-
waar niet door de leerling crvaren worden,
maar dat doet aan het intelligente karakter
van het programma nicts af. Uit een kennisdo-
mein (bijvoorbeeld thermodynamica of gram-
matica) kunnen door het programma opgaven
worden samengesteld —eventucel op grond
van bepaalde nadere beslissingsregels dic zijn
afpeleid uit voorafgaande leerlingprestaties.
Het programma kent bij elke opgave de juiste
oplossingsmethode: de stappen die tot de op-
lossing moeten leiden en de eindoplossing die
daaruit volgt. Als cr meerdere aanpakken mo-
gelijk zijn, dan kent het programma — dat als
expert op het gebied geldt —deze. Dit impli-
ceert dan weer dat leerlingstappen geinterpre-
teerd kunnen worden—eventueel als bcho-
rend tot cen van meerdere oplossings-
methoden.

Een ITS kan ook vastleggen welke
typerende fouten gemaakt worden door cen
bepaalde leerling. De fouten kunnen geba-
seerd zijn op misconcepties, misvattingen van
bepaalde wetmatigheden of algoritmische re-
gels,

Ook kan het zijn dat een leerling cen eigen
versie hanteert van een officieel algoritme, bij-
voorbeeld van het algoritme voor optellen van
getallen van drie cijfers, of staartdelingen of
werkwoordsvormen. Dat deze systematische
idiosyncratische algoritmen (‘bugs’) bestaan,
is overtuigend aangetoond door Brown en
Van Lehn (1980), en door Schoenfeld (1985).
De bestaande ‘bugs’ kunnen vervolgens door
het programma worden gerepareerd (geen si-

necure overigens) of de leerling kan door de
leerkracht, op grond van informatic uit het
programma, op de desbetreffende punten
worden ‘herschoold’. Dit aspect van ITS’en
duidt op het diagnostische karakter ervan.

Het genoemde soort diagnose komt tot
stand door over een recks opgaven de aard
van de gemaakte fouten te registreren en dan
te vergelijken met aan het programma beken-
de typen fouten, die staan voor soorten afwij-
kingen in het officiéle algoritme. Het pro-
gramma kan deze foutentypen door dc
programmaconstructeur ‘aangeleverd’ heb-
ben gekregen (deze heeft de fouten dan zelf
‘berckend’ door verschillende ‘bugs’ te veron-
derstellen). Intelligente programma’s kunnen
de foutentypen ook zelf *berckenen’ door sy-
stematisch allerlei ‘verminkingen’ aan te bren-
gen in het algoritme en de consequentics
hiervan door te rekenen (zie bijvoorbeeld Pijls
& Kempen, in druk).

Een ITS is, zoals reeds vermeld, opgebouwd
uit een aantal componenten. Allereerst is er
een component dic de domeinkennis (declara-
tieve en procedurele kennis van het leerstofge-
bied) bevat. Naast deze domeinexpertcompo-
nent wordt de leerlingcomponent onderschei-
den. Hierin wordt alle informatie opgeslagen
over de leerling zoals die blijkt uit diens acties
en reacties over cen reeks van problemen:
beheerste kennis, geconstatcerde misvattingen
ete. Ook kunnen daarbinnen gegevens over
relevante leerlingkenmerken worden opgesla-
gen, zodat hiermee bij de presentatie van de
leerstof rekening kan worden gehouden (bij-
voorbeeld faalangst, behoefte aan structure-
ring of een leerstijlgegeven als verbaliseerder/
visualiseerder dat de preferentie van de leer-
ling voor verbale versus figurele informatie-
verwerking aangeeft).

Een ander belangrijk bestanddeel van een
ITS is de diagnostische component. Uit de dis-
crepantie tussen de door de domeinexpert
berckende oplossingsweg, ook wel normspoor
genoemd, waarbij eventueel rekening wordt
gechouden met de leerling-eigen wijze van
aanpak van het probleem, en het in de leerling-
component geregistrecrde oplossingsproces
van de leerling, wordt afgeleid welk soort fout
is gemaakt en welke mogelijke misconceptics
of *bugs’ een rol kunnen spelen. Dit diagnosti-
sche proces zal dienen te leiden tot bijsturing
van de leerling. Acties van de leerling, uit te
voeren via het toetsenbord of in de vorm van
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tekeningen (met behulp van de muis), moeten
door het programma kunnen worden begre-
pen, zodat adequate reacties mogelijk zijn.
Ook moeten responsies door het programma
in voor leerlingen begrijpelijke vorm worden
omgezet. Dit vertalen heeft plaats met behulp
van de interactiecomponent van het program-
ma.

De tutor-component (onderwijsexpert) be-
vat de didactische beslissingsregels, die een
conditie-actievorm hebben. Zo’n regel schrijft
bijvoorbeeld voor wat te doen als een leerling
tweemaal cen fout op hetzelfde punt heeft
gemaakt en niet zelf om hulp heeft gevraagd;

of: wat te doen zodra een leerling (op een’

bepaald punt) om hulp vraagt. Die regels kun-
nen multiconditioneel zijn. Het is goed de lezer
erop te wijzen dat de introductie van ITS’en
weliswaar cen nieuwe ontwikkeling impli-
ceert, maar dal er geen sprake is van een
scherpe cesuur ten opzichte van vroegere,
minder intelligente vormen van computerbe-
stuurd onderwijs. Zo wordt zelfs in de drill-
and-practice-vorm van computerondersteund
onderwijs in rudimentaire zin een leerlingmo-
del opgebouwd. In deze onderwijsvorm wordt
vaak geleerd tot een beheersingscriterium is
bereikt. Het bijhouden van de stand van zaken
op dit punt impliceert registratic binnen een
‘leerlingmodel’. In tutoriéle programma’s
(van de niet-intelligente soort) zijn de desbe-
treffende ‘componenten’ al minder rudimen-
tair aanwezig. Leerlingen kunnen worden
aangezel of gedwongen om hun oplossing op
het probleem stapsgewijs te geven. Dit impli-
ceert dat feedback, maar ook tutoriéle onder-
steuning, in elk stadium van probleemoplos-
sen mogelijk wordt.

Wat in elk geval kenmerkend is voor een
ITS is de generering van opgaven met de daar-
bij behorende oplossingsmethode door de
domeinexpert en het op basis van de gang van
zaken binnen een reeks opgaven opbouwen
van een leerlingmodel en het op grond van bei-
de vaststellen van misconcepties en ‘bugs’ aan
de kant van de leerling.

Het moet overigens duidelijk zijn dat de
plaats van de programmavormen op het conti-
nuum minder —meer intelligent geen verband
houdt met de instructioncle waarde van de
programma’s. Als we instructionele waarde
van een onderwijsvorm definiéren als de mate
waarin gestelde leerdoelen door deze onder-
wijsvorm bereikt worden, dan geldt dat een
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drill-and-practice-programma een even grote
instructionele waarde kan bezitten als een
ITS. Een voorbeeld van een in potentic op het
desbetreffende leerdoel (het leren lezen van
woorden) toegesneden drill-and-practice-pro-
gramma is hetin de bijdrage van Van Daalc.s.
beschreven, door hen ontwikkelde program-
ma. Als de constructeurs erin slagen om het
probleem van het geven van feed-back op de
gevraagde verklanking op te lossen — niet een-
voudig overigens — dan is een programma met
hoge instructionele waarde geboren.

Omgekeerd geldt, dat hoeft waarschijnlijk
geen betoog, dat ITS’en nict per definitie een
hoge instructionele waarde hebben. Ook als
de programmaconstructeurs erin slagen om de
domeinkennis correct te representeren, ook
als de meest geavanceerde interacties tussen
leerling en programma mogelijk zijn, dan nog
1s bereiking van de leerdoelen niet gegaran-
deerd. De tutoriéle component vormt de achil-
leshiel van dit soort programma’s. Nict voor
niets wordt in het artikel van Bierman en
Kamsteeg zoveel aandacht aan de bouw van
deze component geschonken. Ook de in de bij-
drage van De Leeuw, Beishuizen, Van Daalen,
Meyer en Perrenct beschreven problemen bij
het bieden van hulp en coaching hebben op
tutoriéle aspecten betrekking.

Tot besluit

Voor de ontwikkeling van computeronder-

steund onderwijs en ITS en is verdere theorie-

vorming noodzakelijk (zie het programma
voor onderzoek van de OTG Onderwijsleer-
processen, Beukhof & Simons, 1986), onder

andere naar: 4

— leerprocessen met betrekking tot automati-
sering, begripsvorming, probleemoplossen
en het verloop van dergelijke processen bij
leerlingen van verschillende leeftijd bij ver-
schillende leerstofgebieden;

— instructicprocessen, zoals deze zijn uitge-
werkt naar de reeds eerder genoemde didac-
tische functies;

— motivatieprocessen in relatie tot computer-
gebruik in het onderwijs (zie met name
Keller & Suzuki, 1987);

— veranderingen in het docentgedrag door in-
voering van de computer.

Het moge duidelijk zijn dat de ontwikkelin-
gen nog in volle gang zijn en dat daarbij



personen uit verschillende disciplines natio-
naal en internationaal samenwerken (Moonen
& Plomp, 1987).
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Summary

L. de Leeuw & G. Beukhof. ‘The computer in research on learning and instruction; an introduction.’ Pedago-
gische Studién, 1987, 64, 327-334.

There is a growing interest for the computer in research on learning and instruction. In this introduction,
attention is paid to the computer as an instructional medium and as a research tool, A description is given of
tutorial systems, the computer as a research tool, and the ‘intelligence’ of tutorial systems, with several illus-
trations from researchprojects of the Dutch Special Interest Group ‘Learning and Instruction”.
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