
??? TJ. VRIJ, G. KANSELAAR Vakgroep Onderwijskunde Rijksuniversiteit Utrecht L. STREEFLAND Vakgroep Onderzoek Wiskundeonderwijs &Onderwijs Computercentrum RijksuniversiteitUtrecht Samenvatting Het is herhaaldelijk aangetoond dat kinderenbij het aanleren van de tafelprodukten ondanksde vele driU-oefeningen, hun eigen informelestrategie??n blijven gebruiken. In het Project In-formatietechnologie en Onderwijs (PION) iseen courseware pakket ontwikkeld, dat de leer-lingen niet alleen ondersteunt bij het automati-seren van de tafelprodukten. maar hen ookstimuleert twee informele strategie??n te gebrui-ken. Twee groepen leerlingen uit het IndividueelTechnisch Onderwijs zijn met elkaar vergele-ken: ?Š?Šn groep werkte met het PION-program-ma en een andere met een computerprogrammadat alleen op het drill-principe is gebaseerd. Bei-de groepen bleken vorderingen te maken. Tus-sen de groepen zijn echter geen

verschillengevonden die aan het PION-pakket toegeschre-ven konden worden. Betoogd wordt dat hetPION-pakket beter tot zijn recht zou komen alsook andere veel gebruikte strategie??n in het pro-gramma worden ge??mplementeerd en als errekening wordt gehouden met de relatie tussende toe te passen strategie en de structuur van devermenigvuldiging. 1 Inleiding Dc introductie van dc computer in het onder-wijs gaat gepaard met moeilijkheden van ver-schillende aard. E?Šn daarvan is dat de meestecourseware (computergestuurde leerpakket-ten) het niveau van simpele drill-and-practiceoefeningen niet te boven gaat. Teleurstellingover de mogelijkheden van computerpro-grammatuur om het onderwijsleerproces teondersteunen, heeft dan ook al snel de plaatsingenomen van het aanvankelijke optimisme.Zo heeft de Nederlandse Vereniging tot deOntwikkeling van het Reken/Wiskunde On-derwijs (NVORWO) ruim 30

rekensoftware-pakketten vakinhoudelijk beoordeeld. Zijconcluderen: 'Het zijn programma's die vol-komen voorbijgaan aan de vakinhoudelijke envakdidactische ontwikkelingen van zeg maarhonderd jaar' (Kraemer & de Moor, 1985,27). Een groep studenten van de vakgroep On-derwijskunde van de Rijksuniversiteit teUtrecht hebben in het onderwijsproject 'Pro-ject Informatietechnologie en Onderwijs'(PION) geprobeerd een courseware-pakket teontwikkelen dat aansluit bij zowel de onder-wijspsychologische als de vakdidactische ont-wikkelingen van de laatste jaren. Voorleerlingen uit de eerste jaren van het Indivi-dueel Technisch Onderwijs (ITO), van wie derekenvaardigheid nog erg zwak kan zijn, is eenprogramma ontwikkeld dat ondersteuninggeeft bij het automatiseren van de tafelpro-dukten. Het pakket wordt sinds eind 1985door Educaboek uitgegeven. De NVORWOheeft ook het PION-pakket beoordeeld. Zijmerkt o.a. op:

'Typerend voor het PION-pro-ject is dat niet de voor de handliggende wijzevan programmeren is gekozen, maar dat mengetracht heeft de computer als intelligentevriend in het didactisch proces te betrekken.Dus geen standaardisering van de leerweg,maar een aanbieding van opdrachten waar-mee de leerling zelfstandig en inzichtelijk ietskan verwerven.' (Kraemer & de Moor, 1985,27). Echter, niet alleen om vakinhoudelijke re-denen is het PION-pakket bijzonder. Hetpakket is namelijk parallel aan het SVO-pro-ject 'Voorwaarden voor courseware gebruik'(Kanselaare.a. 1986) ontwikkeld. Dit projectheeft een evaluatie-instrument, aan de handwaarvan algemene onderwijskundige en in- Computerondersteund onderwijs bij hetbasisvermenigvuldigen; een vergelijkend onderzoek Pedagogi.<:che Studi??n 1987 (64) 437-448 Pedagogische Studi??n 437



??? structiepsychologische aspecten van course-ware beoordeeld kunnen worden, opgeleverd.Een aantal van deze aspecten is in het PION-pakket ingebouwd en heeft de kwaliteit ver-hoogd. In het onderzoek waar in dit artikel verslagvan wordt gedaan, is in een quasi-experimentnagegaan of leerlingen die met het PION-pro-gramma oefenen, op een effici??ntere wijze metde tafelprodukten leren omgaan dan leerlin-gen die met een eenvoudig drill-and-practicecomputerprogramma oefenen. Alvorens opde onderzoeksopzet en resultaten in te gaan(par. 4), zullen eerst de leerpsychologische envakdidactische achtergronden (par. 2) en deinhoud van het pakket zelf (par. 3) wordenbesproken. 2 Theoretische achtergronden2.1 Drill andpractice Drill and practice is een vorm van leren waar-bij de aan te leren stof door middel vansimpele vraag- en antwoordopgaven telkenshei haald wordt, totdat het moment zich voor-doet dat de

antwoorden snel en zonder foutengereproduceerd kunnen worden. Vaak ken-merken deze opgaven zich door een grotemate van uniformiteit. Zo zullen bij op dezewijze aangeboden rekenproblemen (b.v. 3 x 6= ?) alleen de getallen gevarieerd worden.Edward L. Thorndike (1922) was ?Š?Šn van deeerste psychologen die geprobeerd heeft de be-tekenis van drill and practice voor het reken-onderwijs leerpsychologisch te verklaren.Volgens Thorndike moest de vakinhoud vanhet rekenonderwijs vertaald worden in psy-chologisch geformuleerde stimulus-responsebindingen. Waren deze bindingen geselecteerden geordend dan moesten de bindingen ver-sterkt worden door middel van drill-oefenin-gen (Resnick & Ford, 1981). Thorndike'sidee??n hadden een enorme invloed op het (re-ken)onderwijs. Hoewel Thorndike zelf be-nadrukte dat (na voldoende drill) ookaandacht besteed moest worden aan context-rijkere rekenproblemen,

werden echter in depraktijk de rekenkundige bewerkingen aange-leerd door middel van lange en eindeloosherhaalde drill-reeksen. Ook probeerde menangstvallig te voorkomen dat kinderen zelf opontdekkingsreis gingen in de wereld van hetrekenen. Ze zouden dan wellicht allerlei fou-ten maken, waardoor onjuiste en moeilijk 'uitte roeien' bindingen zouden ontstaan (Hunni-cut&Iverson, 1958, 351). Hoewel er heden ten dage in Nederlandgeen uitgesproken op Thorndike's theorie ge-baseerde rekenmethoden in gebruik zijn, bete-kent dit niet dat de drill-and-practice filosofieniet meer in veel rekenmethoden is te herken-nen. Integendeel zelfs. In een vierdeling vanvakdidactische visies op het reken/wiskundeonderwijs, wordt de mechanistische strominggekenmerkt door 'het benadrukken van hetkale, formele, betekenisloze rekenen, waarbijhet inslijpen van basisvaardigheden, procedu-res en regels centraal staat. Aan de toepas-

baarheid van de geleerde operaties, algorit-men en regels wordt nauwelijks aandachtbesteed' (De Jong, 1986, 34). Voor het aanle-ren van de tafelprodukten betekent een derge-lijke aanpak dat al snel na de introductie vande vermenigvuldigoperatie met memoriseer-activiteiten begonnen wordt. Aan de relatiestussen de produkten en de toepasbaarheid vanhet geleerde wordt nauwelijks aandacht be-steed. In 1985 was nog + 50% van hetmarktaandeel van rekenmethoden voor de ba-sisschool op een dergelijke mechanistischevisie gebaseerd (De Jong, 1986, 275). 2.2 De'meaning theorists'Al had Thorndike misschien niet bedoeld eeneenzijdige nadruk te leggen op drill and practi-ce, hij distantieerde zich niet van de wijzewaarop er in de praktijk met zijn aanwijzingenwerd omgesprongen. Dit gebeurde wel doorde zo genaamde 'meaning theorists'. Eenvooraanstaand 'woordvoerder van hen wasWilliam A. Brownell (Resnick & Ford

1981,17). Hij was ?Š?Šn van de eersten die de effectenvan drill and practice op de basisbewerkingenniet uitsluitend onderzocht door de goed/foutscores en de tijd te registreren, maar ook mid-dels individuele interviews probeerde hij vastte leggen hoe de denkprocessen door veel drill-ocfeningcn veranderen. Een in die tijd vanbloeiend behaviourisme hoogst ongebruikelij-ke vraagstelling en onderzoeksmethode. Brownell heeft o.a. een onderzoek verrichtbij kinderen van verschillende leeftijd naar dewijze waarop zij de tafelprodukten oplossen(Brownell & Carper, 1943/58). De kinderenbleken, ook de oudere uit de hogere klassenvan de basisschool (die dus al jaren drill-oefe-ningen met de tafels achter de rug hebben). Pedagogiselie Studi??n 438



??? verschillende methoden te gebruiken om deProdukten op te lossen. Daarbij waren heleineffici??nte als gokken en herhaald optellen,maar ook strategie??n waarbij handig gebruikwerd gemaakt van produkten die de leerlingwel goed kende. De onderzoekers concluderendat kinderen bij twijfel over het antwoord,hun eigen (soms ineffici??nte) methoden veelalblijven gebruiken. Het gevolg van de vele drill-oefeningen hierbij is voornamelijk dat die ei-gen methoden sneller toegepast gaan worden.Dc drill-oefeningen hebben dus niet tot gevolgdat alle antwoorden geautomatiseerd wordenof dat ineffici??nte oplossingsmethoden inge-ruild worden voor effici??ntere methoden.Door de zelf bedachte strategie??n van leerlin-gen een belangrijke plaats in het leerproces telaten innemen, kunnen volgens de onderzoe-kers betere resultaten behaald worden. Pas alsde kinderen inzicht verworven hebben in devermenigvuldigingsoperatie, zou met

drill be-gonnen moeten worden. De conclusies in vergelijkbare onderzoekennaar het optellen (Brownell & Chazal, 1934)en het aftrekken (Brownell & Moser, 1949) lig-gen in dezelfde lijn: de instructiewijzen moetenaangepast worden aan de manier waarop kin-deren leren. Het is een standpunt dat nu haastvanzelfsprekend is, maar in die tijd nog zeerdiscutabel was. 2.3 Recente ontwikkelingena. Informele strategie??n Ook in studies uit de laatste jaren, is aange-toond dat kinderen op tal van rekengebicden,ondanks het soms jarenlange onderwijs in for-mele methoden, informele strategie??n blijvengebruiken. Een bekend voorbeeld is het werkvan Ginsburg (1977). In 'Children's arithme-tic: the Icarning proces' geeft hij, na talrijkevoorbeelden van informeel strategie-gebruikbesproken tc hebben, enkele aanbevelingen,die erop neerkomen dat het rekenonderwijspas zinvol wordt als de kloof tussen de infor-mele kennis van de leerling en de

formelekennis van de wiskunde overbrugd wordt:'Everything we have learned in this bookshows the kind of sense arithmetic can maketo a child is not the kind of sense it can make tothe mathematician. Children do not always doarithmetic by means of the Standard algo-rithms taught at school. They often use inven-ted strategies based on counting. Suchmethods should be encouraged, not suppres-sed.' (Ginsburg, 1977, 178). Zonder volledig te zijn noemen we verderstaartdelingen (Rengerink, 1983), breuken enverhoudingen (Streefland, 1986), formule-op-gaven (De Corte & Verschaffel, 1980), stip-sommen (Sandberg, 1986) en basisvermenig-vuldigen (Ter Heege, 1985; Jerman, 1971), alsrekengebicden waarin volgens recent onder-zoek ook van het gebruik van informele strate-gie??n sprake is. Het laatst genoemde onderzoek van Jer-man, is overigens voor ons van speciaalbelang. Jerman maakte uit regressie-analysesvan de

oplossingstijden op, dat de tijd waarin3x6 bijvoorbeeld werd opgelost, het bestedoor de strategie 6-1-6 + 6 werd voorspeld.Bij 6 X 3 was dit juist 3-f-3 + 3-l-3-l-3-f-3.Er bleek m.a.w. dat de structuur van een tafel-produkt waar de leerling het antwoord niet opweet, een belangrijke invloed heeft op welkestrategie toegepast wordt. b. De realistische visie Het is juist in de realistische visie op hetreken/wiskunde onderwijs dat een groot be-lang wordt gehecht aan het aansluiten van hetonderwijs op dc informele strategie??n van dekinderen en het geleidelijk omvormen vandeze strategie??n tot een formele aanpak. Rea-listische methoden 'vragen een actieve inbrengvan de kinderen cn de probleemstellingen zijngelieerd aan de realiteit. Er dient ruimte te zijnvoor overleg, samenwerking, discussie en na-bespreking.'(Dc Jong, 1986, 35). Realistischemethoden verschijnen sinds het midden van dejaren zeventig op de markt. In 1985 was

inongeveer 50% van de rekenmethoden een rea-listische visie te herkennen (De Jong, 1986). c. Effectiviteit Realistische rekenmethoden zijn van recen-te datum, zodat nog weinig onderzoek naar deefi'cctivitcit ervan beschikbaar is. In studiesvan Thornton (1978) cn Cook en Dosey (1982)heeft de vraag centraal gestaan in hoeverre hetstimuleren van het gebruik van informeledenkstrategie??n bij het aanleren van de tafcl-produkten, tot betere leerresultaten leidt invergelijking met methoden die eenzijdig de na-druk leggen op drill and practicc. In beideonderzoeken werden significante verschillenten gunste van de experimentele groep gevon-den (de resultaten van met name Thorntonsonderzoek zijn echter niet onomstreden; zie:Ciferalli & Weatly, 1979a, 1979b; Rathmcll,1979). Voor velen zijn de argumenten echterovertuigend genoeg om te pleiten voor een Pedagogiselie Studi??n 439



??? didactiek waarin bij het aanleren van de tafel-produkten de kinderen gestimuleerd wordenhun informele denkstrategie??n toe te passen.In een later stadium zouden drill-oefeningenpas ge??ntroduceerd moeten worden. In Neder-land is Ter Heege (1985) hier een voorbeeldvan. In de Engelstalige literatuur Rathmell(1978).d. Cognitieve psychologieNaast ontwikkelingen in de vakdidactiekhebben zich de laatste twintig jaar ook ont-wikkelingen in de cognitieve psychologievoorgedaan die verwantschap vertonen metopvattingen in de realistische stroming in devakdidactiek. Over de wijze waarop tafelpro-dukten in het geheugen worden opgeslagen enopgeroepen, zijn binnen de cognitieve psycho-logie echter ook nog grote meningsverschillen.Zie hiervoor de felle discussie tussen Ashcraften Baroody (Ashcraft, 1983, 1985; Baroody,1983,1984). 3 Het PION coursewarepakket In het PION-pakket is gepoogd informelestrategie??n van

kinderen bij het onderwijsleer-proces te betrekken. Twee informele reken-strategie??n zijn in het programma ge??mple-menteerd: de zogenaamde omkeer- enplus-?Š?Šn-strategie. De omkeerstrategie berustop de commutatieve eigenschap: Als je hetantwoord op'7 x 8'niet direct weet, maar op'8 X 7'wel, kanje de kennis van'8 x 7 = 56'(het zo genaamde steunpunt) gebruiken omhet antwoord op '7 x 8' te geven. Dit is veelefi??cicnter dan de hele tafel van acht op te zeg-gen. Bij de plus-?Š?Šn-strategie wordt een keer-som een positie lager in de tafelreeks alssteunpunt gebruikt: is'5 x 8'bijvoorbeeld eensteunpunt dan kan '6 x 8' snel berekend wor-den door 8 bij 40 op te tellen. De verwachtingwas dat als de leerlingen deze strategie??n lerengebruiken dit het inzicht in de structuur van detafels en de relaties tussen de tafelproduktenzou verhogen. Na het werken met het pro-gramma zouden de volgende doelstellingenbereikt moeten zijn:

- de tafelprodukten uit de tafels van 1 t/m 10hebben geautomatiseerd; - als dit bij bepaalde opgaven niet lukt, metbehulp van de omkeer- of plus ?Š?Šn-strategiehet gevraagde produkt alsnog kunnen bere-kenen. Er is voor het bereiken van deze doelstellin-gen om vier redenen juist voor een gecompute-riseerde instructie gekozen: er kan aangeslo-ten worden bij de voorkennis van deindividuele leerling, de resultaten van het leer-proces kunnen nauwkeurig door de computergeregistreerd worden, bij het geven van feed-back kan rekening gehouden worden met devorderingen die iedere individuele leerlingmaakt en met een goed courseware-pakketkan de leerling geheel zelfstandig werken,waardoor het pakket (mits een computer inhet klaslokaal aanwezig is) zonder veel organi-satorische problemen een remedi??le functiekan krijgen. Bij een schriftelijke- en/of monde-lijke instructie zijn al deze mogelijkheden veelbeperkter. Het pakket

bestaat uit een handleiding voorleraar en leerling, een schriftelijke les voor deleerling en twee cassettebandjes voor de soft-ware. Dit laatste bestaat uit de onderdelen:introductie, voortoets, hoofdprogramma eneen aantal Utilities voor de leerkracht, waar-mee de leerlinggegevens uitgelezen en uitge-print kunnen worden en enkele variabeleningesteld kunnen worden voor het beginni-veau. Het programma is met enkele foto's vanschermen kort besproken in Computers opSchool no. 6, juni 1985, p. 7-11. Voordat de leerlingen met het programmagaan werken, worden in een schriftelijke les dein het programma gehanteerde termen 'om-keersom' en 'buursom' uitgelegd (de steun-punten die horen bij de omkeersom- en plus?Š?Šn-strategie). Vervolgens starten de leeriin-gen met de introductie. Hierin wordt geoefendmet voor de bediening van het programmanoodzakelijke toetsen. In het voortoets-onderdeel van het programma moet de

leer-ling, alvorens 35 produkten gemaakt worden,een spelletje doen. De computer stelt hiermeede individuele reactiesnelheid vast om de au-tomatiseringstijd te bepalen. Om-het hoofd-programma te kunnen laten bepalen welkeopgaven aangeboden moeten worden, maaktde leerling na het spelletje de eigenlijke voor-toets van 35 vermenigvuldigingen (de belang-rijke functie hiervan komt straks uitgebreideraan de orde). Hierna kan met het hoofdpro-gramma, het eigenlijke oefengedeelte, begon-nen worden. In het hoofdprogramma wordt een verme-nigvuldiging op het scherm geprojecteerd. Deleerling wordt aangespoord het antwoord snel Pedagogiselie Studi??n 440



??? te geven aangezien een 'pacman' naar de somtoekruipt en de som dreigt 'op te eten'. Als deleerling voordat dit gebeurt het goede ant-woord geeft, krijgt hij een nieuwe opgave.Geeft hij een fout of geen antwoord dan wordthulp gegeven. Deze hulp bestaat in de meestegevallen uit twee onderdelen. Eerst wordt, af-hankelijk van de door de computer of door deleerling zelf gekozen strategie, het bij de pro-bleemsom passende steunpunt gezocht. Daar-na wordt met behulp van dit steunpunt en degekozen strategie, de probleemsom in stapjesopgelost. De hulp wordt op verschillende ni-veaus, afhankelijk van de vorderingen van deleerling, gegeven: in een visueel model, verbaalof in (rekenkundige) symbolen. Twee procedures - de 'tutor' en 'speurneus'-zijn verantwoordelijk voor de sturing vanhet hoofdprogramma. Deze procedures pas-sen de leerweg aan aan de prestaties van deindividuele leerling. De tutor zorgt ervoor

dat,afhankelijk van de vorderingen, de juiste hulp-niveaus aangeboden worden. Overigens heeftde leerling zelf ook de vrijheid om een bepaaldhulpniveau te kiezen (Icerlingsturing), maarals hij wil wordt die keuze aan de computerovergelaten (programmasturing). De speurneus-procedure draagt er zorgvoor dat de juiste opgaven worden aangebo-den. Kort gezegd komt de werking op hetvolgende neer. Bij opgaven die in dc voortoetsfout zijn beantwoord (b.v. 4x5) zoekt deprocedure binnen deze 'pool' van 35 opgavennaar een steunpunt, waarmee aan de hand vande omkeer-of plus ?Š?Šn-strategie de leerling hetgoede antwoord alsnog kan berekenen. Ditsteunpunt is een opgave waar de leerling tij-dens de voortoets goed en snel op had geant-woord (in dit geval 5x4 en/of 3 x 5). Zovindt de procedure op basis van de voortoetsen het verloop van het hoofdprogramma eenaantal combinaties van probleemsom metsteunpunt, waarmee

het de leerling laat oefe-nen. Zijn alle probleemsommen waarmee eencombinatie gevormd kon worden aan bod ge-weest, dan treedt de speurneus-procedureweer in werking om de verzameling aan te bie-den Produkten te veranderen, c.q. uit te brei-den. Er kunnen zich tijdens het oefenennamelijk veranderingen hebben voorgedaan.Een bepaald produkt dat eerst fout werd ge-maakt is nu misschien goed en binnen deautomatiseringstijd beantwoord. Dit produktkan dan aan een probleemsom gekoppeldworden waar eerst nog geen steunpunt voorwas gevonden. Dit proces gaat door totdat alle35 opgaven geautomatiseerd zijn of totdat ergeen combinaties van steunpunt met pro-bleemsom meer gemaakt kunnen worden. Indit geval wordt de leerling een tussentoets van15 nieuwe vermenigvuldigingen aangeboden,waarna de speurneusprocedure weer in wer-king treedt, etc. Als de leerling alle produktentwee maal goed en binnen de

automatiserings-tijd heeft opgelost, is hij klaar met het pro-gramma. Verschillende technische en gebruikaspec-ten van courseware zijn in het PION-programma ingebouwd: een programma-on-derdeel waarin de wijze van functioneren vanhet toetsenbord wordt toegelicht, de vrijheiddie de leerling heeft om op bepaalde momen-ten zelf hulp in te roepen, het opslaan vanindividuele gegevens zodat een leerling bij eenvolgende sessie verder kan gaan bij waar hijhet laatst gebleven was en de uitdraai vangegevens die de docent met behulp van de Uti-lities kan verkrijgen. Andere aspecten zijn b.v.dat het programma beschermd is tegen onge-wenste handelingen van de leerling, zoals hetinvoeren van letters als er cijfers worden ge-vraagd en het gebruik van 'windows' om deverschillende keuzemogelijkheden aan te ge-ven en om het korte duur geheugen van deleerling niet te sterk te belasten. Ook vermel-denswaard is de automatische

correctie doorde computer als een leerling het goede ant-woord omgekeerd intikt. Als b.v. bij 9 x 6 = ?45 ingetoetst wordt in plaats van 54, herkentdc computer deze fout, vraagt de leerling dezete herstellen en rekent een correct hersteld ant-woord alsnog goed. Het pakket is ontwikkeld voor de micro-computer die tijdens de ontwikkeling van hetpakket op veel scholen gebruikt werd en waarnauwelijks goede software beschikbaar voorwas: de Philips P2000. Helaas is deze machinein feite ongeschikt voor een dergelijk omvang-rijk programma en inmiddels al sterk verou-derd. Naar onderwijspsychologische aspectensamenvattend is de kern van het PION-pro-gramma: het maakt gebruik van de individue-le voorkennis van de leerling; grote variatie infeedback op grond van de voorafgaande pres-taties; het stimuleren van strategiegebruikwaarbij de leerling zelf de strategiekeuze kansturen bij probleemsommen, terwijl automati-
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??? sering van de tafels het nagestreefde eindresul-taat is. 4 PION ge??valueerd 4.1 Vraagstelling en onderzoeksopzetEen enorme hoeveelheid onderzoek is de afge-lopen 25 jaar, vooral in de V.S., verricht naarde voordelen van Computer Ondersteund On-derwijs. Vaak zijn de conclusies positief vantoon. COO zou het onderwijs effectiever, effi-ci??nter en aantrekkelijker maken (zie voor eenoverzicht b.v.: Kulik, Kulik & Cohen, 1980;Burns& Bozeman, 1981; Moonen, 1985). Op-gemerkt moet worden dat de gevonden effec-ten in het vergelijkend media-onderzoek nogaleens het gevolg zijn van methodologischezwakheden. Zo kunnen door het nieuwe ka-rakter van eemnodern medium de betrokkenproefpersonen zo enthousiast raken, dat zijzich (ongemerkt) extra inspannen om goederesultaten te behalen. Bij de controlegroep diede leerstof met de conventionele methodeaangeleerd krijgt, treedt dit bijeffect niet op(zie Clark, 1983,

voor een discussie over dittype onderzoek). In dit onderzoek is het PION-pakket danook niet vergeleken met een controlegroep diede tafelprodukten klassikaal aangeleerdkrijgt. Juist door de PION-groep te vergelij-ken met een groep leerlingen die met eencomputerprogramma oefent dat op het drill-and-practice principe is gebaseerd, kan de'meerwaarde' van het PION-programma vast-gesteld worden. Het belangrijkste verschil tus-sen de twee groepen raakt dan de kern van hetPION-programma: bij de experimentele groepwordt aangesloten bij de voorkennis en wor-den suggesties gegeven voor een mogelijkeoplossingsstrategie, terwijl bij de controle-groep de oefening uitsluitend uit herhalingvan foutgemaakte produkten bestaat. Deze gedachtengang heeft tot de volgendevraagstelling geleid: Hebben leerlingen uit hetIndividueel Technisch Onderwijs die een ach-terstand hebben op het gebied van de tafelpro-dukten, meer profijt

van het oefenen met hetPION-programma (de experimentele groep)in vergelijking met ITO-leerlingen die met eeneenvoudig drill-and-practice programma oe-fenen (de controlegroep)? Het gebruikte drill programma is een aan-gepaste versie van het PION-pakket. Hiertoezijn de procedures 'tutor' en 'speurneus' bui-ten werking gesteld. Dit wil zeggen dat er geengebruik van de voorkennis van de leerling bijde aanbieding van nieuwe opgaven is, er geenstrategiekeuze gesuggereerd wordt bij een pro-bleemsom en de feedback alleen uit 'goed','fout' of het juiste antwoord bestaat. â–  VvVmwv 4.2 Operationalisatie Het begrip 'meer profijt hebben van' is op ver-schillende manieren geoperationaliseerd. Teneerste is bij alle leerlingen op drie tijdstippeneen toets van 40 produkten afgenomen (2 we-ken voordat met de programma's begonnenwerd, een week nadat een leerling met het pro-gramma klaar was, en 4 weken na de tweedetoets).

Drie variabelen werden met de toetsgemeten: - er wordt goed en binnen de automatisering-stijd geantwoord (verder aangeduid met'goed en geautomatiseerd'); - er wordt goed, maar niet binnen de automa-tiseringstijd geantwoord ('goed en nietgeautomatiseerd'); - er wordt een fout of geen antwoord gegeven('fout beantwoord'). Ook werd 'het totaal aantal produkten'waarmee de leerling heeft geoefend en de 'to-tale tijd' die hij nodig heeft om het programmate be??indigen, door de computer geregistreerdtijdens de leerfase. Uit eventuele te vinden kwantitatieve ver-schillen tussen de twee groepen in deze vijfvariabelen, kan niet direct afgeleid wordenwelke strategie??n de leedingen gebruiken voorhet vinden van de antwoorden. Om deze redenis de onderzoeksopzet versterkt door deze aante vullen met een kwalitatief onderdeel. In drieindividuele interviews (telkens 1 week na detoets) is iedere leerling gevraagd de oplossingte geven

voor 25 (hoofdzakelijk moeilijkere)produkten. Als de leerling het antwoord nietdirect kon geven dan werd hem gevraagd uit teleggen hoe het antwoord berekend was. De(goede en foute) antwoorden zijn, aan dc handvan de met de band opgenomen, gesprekkengeanalyseerd en in ?Š?Šn van dc volgende elfcategorie??n ingedeeld: I) Weet het gelijk: De leerling geeft zonderberekening het goede antwoord. Het ant-woord is geautomatiseerd. 2) Herhaald optel-len: De leerling zegt de hele tafel op om hetantwoord te verkrijgen.Strategie??n waarbij gebruik wordt gemaakt



??? van de commutatieve- of distributieve eigen-schap: 3) Omkeren (om b.v. 4 x 5 uit terekenen wordt 5 x 4 als steunpunt gebruikt),4) Plus ?Š?Šn (het produkt ?Š?Šn positie lagerwordt als steunpunt gebruikt (omdat 3x5 =15,is4x5 = 15-l-5 = 20), 5; Herhaald plus?Š?Šn (7x5 = ?, maar 5 x 5 = 25, dus 7 x 5 =25 -I- 5 5 = 35), 6j Min ?Š?Šn (1 positie hogerin de tafel wordt als steunpunt gebruikt (10 x4 = 40, dus 9 X 4 = 40 - 4 = 36), 7) Herhaaldmin ?Š?Šn (10 x 4 = 40, dus 8 x 4 = 40 - 8 =32). Ook zijn strategie??n onderscheiden waarbijgebruik werd gemaakt van 8) Verdubbelen (4x 8 = 16 -i- 16 = 32,of8 x 9 = (18 18) +(18 -h 18) = 36 4- 36 = 72) en 9 j Halveren (4X 8 = de helft van 8 x 8, dus 64 / 2 = 32). De laatste twee categorie??n zijn: 10) Gegoktm 11) Overige. 4.3 De leerlingen In totaal deden 20 lecriingcn afkomstig uitdrie eerste klassen van een ITO-afdeling vaneen scholengemeenschap te Zeist mee aan hetonderzoek. Deze Iceriingen

waren uitgekozenomdat zij volgens de leerkrachten nog veelmoeite met de tafelprodukten hadden. Demeesten waren dan ook afkomstig uit het spe-ciaal onderwijs. De leeftijd varieerde van 12tot 14 jaar, met een uitschieter van 16 jaar.Alle leerlingen hadden al eerder met compu-ters kennis gemaakt. Tijdens de duur van hetonderzoek heeft het reguliere rekenonderwijsgewoon doorgang gevonden. Hierin is geenspeciale aandacht besteed aan de tafelproduk-ten. In verband met het kleine aantal lecriingcn,heeft dc verdeling over experimentele- en con-trolegroep plaatsgevonden door koppelgewij-ze matching op basis van dc in dc voortoctsgemeten variabele 'goed en niet geautomati-seerd'. Juist deze variabele was als matchings-variabclc gekozen omdat met name bij dit typeantwoord het voor dit onderzoek interessantestrategie-gebruik plaatsvindt. De koppels zijnvervolgens door middel van randomiseringover de twee groepen

verdeeld. Dc geringeomvang van de twee groepen maakt het gene-raliseren van de uitkomsten van het onder-zoek naar andere categorie??n lecriingcn nau-welijks mogelijk. 5 Resultaten Het onderzoek heeft plaatsgevonden op deschool zelf en heeft 18 weken in beslag geno-men. De planning was de leerlingen eenmaalper week een lesuur met het programma telaten werken. Door ziekte van leraren/leerlin-gen en roosterwijzigingen, waren we gedwon-gen hier regelmatig van af te wijken. Tabel 1 De drie met de computer gemeten variabelenin gemiddelde percentages(1: voortoets, 2: natoets, 3: relentietoels) 1 2 3 Goed en geautomatiseerd PION 23.0 36.5 33.3 DRILL 26.5 41.8 37.5 Goed en niet geautomatiseerd PION 40.5 42.5 45.5 DRILL 37.5 35.0 43.8 Fout beantwoord PION 36.5 21.0 21.3 DRILL 36.0 23.3 18.6 In Tabel 1 zijn de gemiddelde percentagesvoor dc drie met de computer gemeten varia-belen, weergegeven. Met

behulp van deMann-Withney-u-tocts en de Wilcoxon-rang-tckentocts zijn dc verschillen binnen en tussende groepen op hun significantie-niveaus ge-toetst. Voor het toetsen van de significanticni-vcaus binnen dc groepen zijn per groep devcrschilscores tussen voor- en natoets en tus-sen voor- en retentictoets berekend. Uit detoetsing bleek dat beide groepen bij de natoetsin vergelijking met dc voortocts significant be-ter scoorden op de variabele 'goed en geauto-matiseerd' (PION: p = .011; DRILL:p = .018). De DRILL-groep had voor deze va-riabele bij de rctentielocts ook een significantbetere score (p = .011). Dc PION-grocp scoor-de verder, voor zowel de natoets (p= .033) alsde retentictoets (p = .021), significant beter opde variabele 'fout beantwoord', m.a.w. maak-te minder fouten. De DRILL-groep had voordeze variabele alleen bij de retentictoets eensignificant betere score (p = .010). Belangrij-ker voor onze vraagstelling is echter

de verge-lijking tussen de twee groepen. Bij geen van de



??? variabelen, zowel wat betreft de na- als deretentietoets, zijn de verschillen significant.Geconcludeerd moet dus worden dat beidegroepen, als gevolg van de oefening, beter detafelprodukten zijn gaan oplossen, maar datde gevonden verschillen tussen de twee groe-pen op toeval berusten.Twee andere door de computer geregistreerdevariabelen waren de totale tijd en het totaalaantal produkten dat een leerling nodig heeftom het programma te be??indigen. Gemiddeldheeft een leerling uit de PION-groep met 60sommen geoefend en had daar 165.6 minutenvoor nodig. Een leerling uit de DRILL-groepheeft daarentegen in gemiddeld 125.1 minutenmet 405.2 sommen geoefend. Uit deze gege-vens blijkt dat de leerlingen uit de PION-groep gemiddeld zo'n 40 minuten meer tijd Tabel 2 Percentages van de antwoorden uit de interviews die in een bepaalde categorie werden gescoord op driemeetmomenten (1: voor toets, 2: natoets, 3:

retentietoets) 1 2 3 PION Goed Fout Totaal Goed Fout Totaal Goed Fout Totaal Weet het gelijk 42.9 2.0 44.9 52.7 5.0 57.7 53.2 3.6 56.8 Herhaald optellen 9.4 14.2 23.6 6.9 4.2 11.1 9.6 4.4 14.0 Omkeren 0.4 - 0.4 1.1 - 1.1 2.4 - 2.4 Plus ?Š?Šn 7.5 0.4 7.9 6.9 1.5 8.4 5.2 - 5.2 Herhaald plus ?Š?Šn 2.8 1.2 4.0 2.3 0.8 3.1 2.4 - 2.4 Min ?Š?Šn 4.7 1.6 6.3 3.8 0.8 4.6 5.6 0.4 6.0 Herhaald min ?Š?Šn 0.8 0.8 1.6 2.7 - 2.7 0.8 0.8 1.6 Verdubbelen 6.7 0.8 7.5 5.3 0.8 6.1 5.6 2.0 7.6 Halveren 0.4 - 0.4 0.4 - 0.4 - - - Gegokt 0.4 0.4 0.4 1.9 2.3 0.4 2.8 3.2 Overige 1.6 1.6 3.2 1.5 1.1 2.6 0.4 0.4 0.8 Totaal 77.2 22.8 100.0 84.0 16.0 100.0 85.6 14.4 100.0 1 2 3 DRILL Goed Fout Totaal Goed Fout Totaal Goed Fout Totaal Weet het gelijk 54.5 1.2 55.7 68.0 5.5 73.3 72.0 3.2 75.2 Herhaald optellen 4.7 5.5 10.2 3.2 1.6 4.8 2.0 1.6 3.6 Omkeren 2.0 0.4 2.4 - - - 0.4 - 0.4 Plus ?Š?Šn 7.1 0.8 7.9 3.6 1.2 4.8 4.4 0.4 4.4 Herhaald plus ?Š?Šn 2.4 1.6 4.0 3.6 2.4 6.0

4.8 1.6 6.4 Min ?Š?Šn 4.3 0.8 5.1 2.0 0.8 2.8 2.8 0.4 3.2 Herhaald min ?Š?Šn 1.6 0.4 2.0 0.8 1.2 2.0 1.6 0.8 2.4 Verdubbelen 1.6 0.4 2.0 0.8 - 0.8 0.8 - 0.8 Halveren - - - - - - - - - Gegokt 0.4 2.0 2.4 - 1.2 1.2 0.4 2.0 2.4 Overige 2.8 5.5 8.3 3.2 1.2 4.2 - 0.8 0.8 Totaal 81.4 18.6 100.0 85.8 15.0 100.0 89.2 10.8 100.0 Pedagogiselie Studi??n 444



??? nodig hebben voordat alle produkten snel engoed zijn opgelost en het programma be??in-digd is. Op zich is dit niet verwonderlijk, in hetPION-programma zijn meer wachttijden enals een leerling fouten maakt, wordt uitge-breid hulp gegeven. Wel opmerkelijk is dat deleerlingen uit de PION-groep met veel minderprodukten hebben geoefend om ze geautoma-tiseerd te krijgen. Een simpele rekensom leertdat de leerlingen uit de controlegroep per mi-nuut met twee keer zoveel produkten hebbengeoefend (3.2 vs. 1.6) voordat alle produktendoor de computer als geautomatiseerd werdenaangemerkt. Verschillende oorzaken zijn hier-voor aan te wijzen. We komen er later opterug. In Tabel 2 zijn de resultaten uit de geanaly-seerde interviews weergegeven. Uit de Tabel isop te maken dat beide groepen na de oefenfaseminder herhaald optellen. Als we de verhou-ding goed/fout erbij betrekken dan wordtduidelijk dat deze afname vooral te

danken isaan een vermindering van het aantal fouteantwoorden dat met herhaald optellen werdverkregen. Bij de PION-groep is zelfs van eendaling van 14,2% naar resp. 4,2% en 4,4%sprake. Dit is een goede ontwikkeling. Her-haald optellen is een tijdrovende strategiewaarbij gemakkelijk fouten kunnen optreden.Echter, het totale percentage produkten datmet herhaald optellen wordt berekend is bij dePION-groep nog aan de hoge kant (resp.11.1% en 14.0%). Waarom zouden de PION-leerlingen, als zij door middel van het oefenenmet de omkeer- en plus-?Šcn-strategie inzicht inde structuur van de tafels hebben verkregen,nog zo vaak gebruik maken van het ineffici??n-te herhaald optellen? Er heeft in ieder geval geen verschuivingplaatsgevonden van het herhaald optellennaar de strategie??n waarmee juist de PION-groep heeft geoefend. De omkeerstrategieheeft bij de PION-groep nauwelijks een rolvan betekenis gespeeld en het

totale percenta-ge van de plus-?Š?Šn-strategie is bij de PION-groep uiteindelijk zelfs onder het niveau vanvoor de oefenfase (resp. 7.9%, 8.4%, 5.2%).Er is alleen sprake van een verschuiving naareen hoger percentage geautomatiseerde pro-dukten, hoewel hierbij opgemerkt moet wor-den dat de stijging bij de PION-groep mindergroot is (van 44.9% naar 56.8%) dan bij deDRILL-groep (van 55.7% naar 75.2%). Een eigenaardigheid bij de PION-groep isde verdubbelcategorie. Deze categorie is invergelijking met de DRILL-groep hoog enblijft ook hoog. Bij de PION-groep is dit in hetinterview vooraf 7,5% en achteraf 7,6%, bij deDRILL-groep is dit resp. 2,0% en 0,8%. DePION-leerlingen vinden dit blijkbaar een pret-tige strategie om te gebruiken en blijven er aanvast houden. Bij de interpretatie van al deze percentagesmoet overigens wel de nodige voorzichtigheidbetracht worden in verband met de grote va-riatie aan strategie??n die

opgetreden zijn inrelatie tot het geringe aantal proefpersonendat aan het experiment heeft mee gedaan. Hetis daarom nuttig om ook een vergelijking temaken tussen de twee groepen van het totalepercentage van strategie??n waarbij gebruikwordt gemaakt van de distributieve- of com-mutatieve eigenschap (omkeren, (herhaald)-plus-?Šcn, (herhaald)-min-?Š?Šn, verdubbelen,halveren). Misschien beperkt de invloed vanhet PION-programma zich niet tot alleen deomkeer- en plus-?Š?Šn-strategie, maar vindt erook transfer plaats naar de andere strate-gie??n. Tabel 3 Dc pcrccntagcs van hel totaal aantal 'goed'van Je subcategorie??n omkeer-, (herhaald)-min-een,verdubbel- en halveer-slrategie PION DRILL interview vooraf 23,3 19,0 interview direct na 22,5 10,8 interview achteraf 22,0 14,8 Uit Tabel 3 lijkt zich een effect in het voordeelvan de PION-groep af te tekenen. Dc percen-tages blijven immers bij de PION-groep, bijeen stijging van

de categorie 'Weet het gelijk',rond de 22% schommelen, terwijl bij de con-trolegroep een vrij sterke daling optreedt. Bijdeze interpretatie moet echter een kantteke-ning gemaakt worden. De DRILL-groep heeftook meer produkten geautomatiseerd (uitein-delijk zelfs 72%). Er blijven voor deze leerlin-gen dus minder opgaven over waar eenstrategie ??berhaupt op toegepast kan worden.Dit zogenaamde plafond-effect speelt een veelkleinere rol bij de PION-groep (bij het derdeinterview is slechts 53.2% van de produktengeautomatiseerd). Pedagogiselie Studi??n 445



??? 6 Conclusies In Tabel 1 kwam een opvallend verschil tussende twee groepen in het leerproces naar voren:terwijl de PION-leerlingen veel meer tijd no-dig hadden in vergelijking met de DRILL-groep om het programma te be??indigen, werdin de langere tijd met minder opgaven geoe-fend om ze geautomatiseerd te krijgen. Deresultaten uit de toetsen en interviews latenniet toe, te concluderen dat de extra tijd doorde PION-leerlingen gebruikt werd om kwali-tatief gezien op een effici??ntere manier met detafelprodukten om te leren gaan. Tussen degroepen zijn geen verschillen in leerresultaat teontdekken die aan de werking van het PION-programma zijn toe te schrijven. Verklaringenin de verschillen tussen de ratio 'tijd/aantalopgaven' kunnen onvoldoende gebaseerdworden op onze inzichten in het gebruik vaninformele strategie??n zoals dat in paragraaf 2is geschetst. Zij moeten elders gezocht wor-den. Tussen de beide condities

is een verschil inde grootte van de reeks opgaven waarmeegeoefend wordt. Dit verschil kan gedeeltelijkverantwoordelijk zijn voor de verschillen tus-sen de ratio 'tijd/aantal opgaven'. Zo wordende opgaven bij het PION-programma aange-boden in relatief kleine groepen van pro-bleemsommen. Hierdoor krijgt een leerling, invergelijking met leerlingen die met het drill-programma werken, een beperkt aantal opga-ven om mee te oefenen. Zijn de opgaven uiteen groep grotendeels geautomatiseerd, dankomt een volgende groep aan de beurt. Komtmet andere woorden een produkt voor detweede of derde keer op het scherm, dan zijn erin de tussentijd minder andere produkten aanbod gekomen bij de PION-groep in vergelij-king met de DRILL-groep. Hierdoor wordthet geheugen van de PION-leerlingen waar-schijnlijk minder belast. De vraagstelling voor dit onderzoek was ofITO-leerlingen, met een achterstand op hetgebied van de

tafelprodukten, meer profijtzouden hebben van het oefenen met hetPION-programma in vergelijking met eendrill-and-practice programma. Op grond vande resultaten uit de toetsen en uit de interviewskan deze vraag niet bevestigend beantwoordworden. In 2.2 is o.a. gesteld dat bij kinderen de ten-dens bestaat om eenmaal (zelQ aangeleerdeoplossingsmethoden te blijven hanteren. E?Šnvan de oorzaken van de geringe verschillen dietussen de twee groepen zijn gevonden zou hiermee te maken kunnen hebben. Een kleineaanwijzing is de verdubbelcategorie bij dePION-groep. In vergelijking met de anderecategorie??n blijft deze categorie relatief veeltoegepast worden. Het lijkt er ook hier op datals leerlingen een voorkeur hebben voor dezestrategie zij zich niet, door het oefenen mettwee andere strategie??n, van deze voorkeur aflaten brengen. De idee??n in het PION-pro-gramma zijn wel een stap in de goede richting,maar nog

onvoldoende uitgewerkt. Er kan pasbij de denkwijzen van de individuele leerlingaangesloten worden, als ook daadwerkelijkmet die strategie??n geoefend kan worden, diede leerling uit zichzelf al gebruikt. Het alleenkunnen oefenen met de omkeer- en plus-?Š?Šnstrategie is dus niet genoeg. In het PION-pro-gramma is gekozen voor het aanbieden vanslechts twee strategie??n. De argumenten hier-voor waren: het aanbieden van veel strate-gie??n aan deze ITO-leerlingen zou een te grotevariatie in feedback zijn; het geheugen van decomputer was te beperkt en andere technischeoplossingen zouden het programma te traagmaken. Door J. Klep van de SLO is een soort-gelijk programma ontwikkeld waarin op eenIBM-machine wel meer strategie??n aangebo-den worden (zie voor een korte beschrijvingvan 'De wereld rond tafels': Didaktief, nr. 6,1987). In 2.3 is het onderzoek van Jerman ge-noemd. De toegepaste strategie wordt,

naastde individuele voorkeur, ook bepaald door destructuur van de. opgave. In het PION-pro-gramma wordt hier geen rekening mee gehou-den. Het gevolg is dat een Iccding b.v. eenplus-?Š?Šn-strategie aangeraden wordt te ge-bruiken bij 9 X 6 = ? Hoewel de leerling in ditgeval 8x6 heeft geautomatiseerd is een min-?Š?Šn strategie veel beter op zijn plaats (60 - 6 =? is immers makkelijker uit te rekenen dan 48-I- 6 = ?). Het programma zou zijn didactischewaarde verhogen als ook dit soort 'principes'ingebouwd worden. Onderzoek naar de efiec-ten van zo'n programma, maar dan met eengrotere steekproef, zou wenselijk zijn. Het voorbeeld van het PION-programmageeft echter ook aan hoe ingewikkeld eencourseware pakket vooreen relatief eenvoudi-ge rekentaak als het basisvermenigvuldigenkan worden, wil het zover ge??ndividualiseerd Pedagogiselie Studi??n 446



??? zijn dat de suggesties die de computer aan deleerling geeft, ook betekenis voor de leerlinghebben. Is het al die inspanning wel waard, isde vraag die zich dan onmiddellijk opdringt.Voordat hier een ontkennend antwoord opgegeven wordt, moet men zich realiseren datde ontwikkelingen rondom courseware nog inde kinderschoenen staan. Bovendien kan juistde kennis die opgedaan wordt rondom deervaringen bij de implementatie in computer-systemen van relatief eenvoudige leergebie-den, gebruikt worden bij het ontwikkelen vancourseware-pakketten die meer complexereleergebieden als onderwerp hebben. Literatuur Ashcraft, M.H., Procedural knowledge versus factretrieval in mental arithmetic: A reply to Baroo-dy. Developmenlal Review, 1983, 3, 231-235. Ashcraft, M.H., Is it farfetched that some of usremcmber our arilhmetic facts? Journal for Re-search in Mathematics Education, 1985, /??, 99-105. Baroody, A.J., The

development of proceduralknowledge: An alternative explanation for chro-nometric trends of mental arithmetic. Develop-menlal Review, 1983, i, 225-230. Baroody, A. J., A re-examination of mental arith-metic models and data: A reply to Ashcraft.Deveiopmental Review, 1984, 4, 148-156. Brownell, W. A. & C. B. Chazal, The effects of pre-mature drill in third-grade arithmetic. Journal ofEducational Research, 1935,29, 17-28. Brownell, W. A. & D. V. Carper, Learning the mul-tiplication combinations. In: C.W. Hunnicut &W.J. Iverson (Ed.), Research in the ihree R's.New York: Harper & Brothers, 1958 (eerder ver-schenen in 1943). Brownell, W.A. & H.E. Moser, Meanin^ful vs. me-chanical learning: A study in grade UI subslrac-tion, Durham, N.C.: Duke University Press,1949. Burns, P. & W. Bozeman, Computer-assisted In-struction and mathematics achievement: is therea relationship? Educational Technology, 1981,2/,32-39. Cifarelli, V.V.

& G.H. Wheatley, Critique of theThornton study. Journal for Research in Mathe-matics Education, 1979a, 10, 368-370. Cifarelli, V.V. & G.H. Wheatley, Formal thinkingstrategies: a prerequisite for learning basic facts?Journal for Research in Mathematics Education,1979b, 10, 368-369. Clark, R.E., Reconsidering research on learningfrom media. Review of Educational Research,1983,^,445-459. Cook, C.C. & J. A. Dosey, Basic fact thinking stra-tegies for multiplication - revisited. Journal forResearch in Mathematics Education, 1982, 13,163-171. Corte, E. De & L. Verschaffel, Kwalitatief-psycho-logische analyse van het oplossen van aanvanke-lijke rekenopgaven bij 6 a 8-jarige basisschool-leerlingen. Pedagogische Studi??n, 1980, 57,383-396. Ginsburg, H., Children's Arithmetic: the learningproces. New York: Van Nostrand Company,1977. Heege, H. ter. Tafels leren. Enschede: SLO, 1985(bundeling van eerder in Willem Bartjens, Vou-

blad en Panama-cursusboeken verschenen arti-kelen). Hunnicut, C.W. & W.J. Iverson (Ed.), Research inthe three R's. New York: Harper & Brothers,1958. Jerman, M., Some strategies for solving simple mul-tiplication combinations. Journal for Research inMathematics Education, 1971, march, 95-128. Jong, R. de, IViskobas in methoden. Utrecht: Vak-groep Onderzoek Wiskunde-onderwijs en On-derwijscomputercentrum, 1986. Kanselaar, G., P. Vossen, R. van de Perel, F. Have-kes, F. Stevens, Courseware nader bekeken: Eind-verslag van het SVO-project 1086: 'Voorwaardenvoorcoursewaregebruik'. Den Haag: SVO, Selec-tareeks, 1986. Kraemer, J.M. & E. de Moor, Vakdidactische be-oordeling van rekensoftware, aflevering 4. Pana-ma Post, 1986, 4, 25-32. Kulik, J., C. Kulik & P. Cohen, Effectiveness ofcomputerbased college teaching: a meta-analysisoffindings. In: Review of Educational Research, 1980.4, 525-544. Moonen, J.,

Resultaten bij computer-ondersteu-ncnd onderwijs: een overzicht. In: J. Heene & T.Plomp (red.). Onderwijs en Informatietechnologie(verslag van een SVO/COD-SYmposium). 's Gra-venhage: SVO, 1985. Rathmell, E.C., A reply to 'Formal thinking strate-gies: A prerequisite for learning the basic facts?'.Journal for Research in Mathematics Education, 1979.5, 374-377. Rengerink, J., De staartdeling: een ge??ntegreerdeaanpak volgens het principe van de progressieveschematisering. Utrecht: OW & OC, 1983. Resnick, L.B. & W.W. Ford, The psychology ofmathematics for Instruction. New Jersey: Law-rence Erlbaum Associates, 1981. Sandberg, J., Het gebruik van een micro-computerin het basisonderwijs; een voorbeeld binnen hetaanvankelijk rekenen. In: J.S. ten Brinke, H.P.Hooymayers en G. Kanselaar, Bundel van deORD'86. Lisse: Swets & Zeitlinger, 1986. Streefland, L., Rational Analysis of Realistic Ma-thematics Education as a
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??? Journal of the Psychology of Education, 1986, 7,67-83. Thomdike, E.L., The Psychology of Arithmetic. New York: The Macmillan Company, 1922.Thornton, C. A., Emphasising thinking strategies inbasic fact instruction. Journal for Research inMathematics Education, 1979, 9, 214-227. Summary Vrij, Tj., G. Kanselaar & L. Streefland. 'Computer assisted instruction and basic multiplication; a compara-tive study.' Pedagogische Studi??n, 1987,64,437-448 There is a growing body of evidence that children who learn multiplication tables through means of drill-and-practicc continue to make use of their own informal thinking strategies. In a project called 'Project Infor-matietechnologie en Onderwijs' (PION) an educational computerprogram was developed. This PIONcomputerprogram supports pupils not only with the memorization of multiplication facts, but also stimulatesthem to use two informal thinking strategies. Comparisons were
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