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Samenvatting

Het is herhaaldelijk aangetoond dat kinderen
bij het aanleren van de tafelprodukten ondanks
de vele drill-oefeningen, hun eigen informele
strategieén blijven gebruiken. In het Project In-
Sformatietechnologie en Onderwijs (PION) is
een courseware pakket ontwikkeld, dat de leer-
lingen niet alleen ondersteunt bij het automati-
seren van de tafelprodukten, maar hen ook
stimuleert twee informele strategieén te gebrui-
ken, Twee groepen leerlingen uit het Individueel
Technisch Onderwijs zijn met elkaar vergele-
ken: één groep werkte met het PION-program-
ma en een andere met een computerprogramma
dat alleen op het drill-principe is gebaseerd. Bei-
de groepen bleken vorderingen te maken. Tus-
sen de groepen zijn echter geen verschillen
gevonden die aan het PION-pakket toegeschre-
ven konden worden. Betoogd wordt dat het
PION-pakket beter tot zijn recht zou komen als
ook andere veel gebruikte strategieén in het pro-
gramma worden geimplementeerd en als er
rekening wordt gehouden met de relatie tussen
de toe te passen strategic en de structuur van de
vermenigvuldiging.

1 Inleiding

De introductie van de computer in het onder-
wijs gaat gepaard met moeilijkheden van ver-
schillende aard. Eén daarvan is dat de meeste
courseware (computergestuurde leerpakket-
ten) het niveau van simpele drill-and-practice
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oefeningen niet te boven gaat. Teleurstelling
over de mogelijkheden van computerpro-
grammatuur om het onderwijsleerproces te
ondersteunen, heeft dan ook al snel de plaats
ingenomen van het aanvankelijke optimisme.
Zo heeft de Nederlandse Vereniging tot de
Ontwikkeling van het Reken/Wiskunde On-
derwijs (NVORWO) ruim 30 rekensoftware-
pakketten vakinhoudelijk beoordeeld. Zij
concluderen: ‘Het zijn programma’s die vol-
komen voorbijgaan aan de vakinhoudelijke en
vakdidactische ontwikkelingen van zeg maar
honderd jaar’ (Kraemer & de Moor, 1985,
27).

Een groep studenten van de vakgroep On-
derwijskunde van de Rijksuniversiteit te
Utrecht hebben in het onderwijsproject ‘Pro-
ject Informatietechnologic en Onderwijs’
(PION) geprobeerd cen courseware-pakket te
ontwikkelen dat aansluit bij zowel de onder-
wijspsychologische als de vakdidactische ont-
wikkelingen van de laatste jaren. Voor
leerlingen uit de eerste jaren van het Indivi-
dueel Technisch Onderwijs (ITO), van wie de
rekenvaardigheid nog erg zwak kan zijn, is een
programma ontwikkeld dat ondersteuning
geeft bij het automatiseren van de tafelpro-
dukten. Het pakket wordt sinds eind 1985
door Educabock uitgegeven. De NVORWO
heeft ook het PION-pakket beoordeeld. Zij
merkt 0.a. op: *Typerend voor het PION-pro-
Ject 1s dat niet de voor de handliggende wijze
van programmeren is gekozen, maar dat men
getracht heeft de computer als intelligente
vriend in het didactisch proces te betrekken.
Dus geen standaardisering van de leerweg,
maar cen aanbieding van opdrachten waar-
mee de leerling zelfstandig en inzichtelijk iets
kan verwerven.” (Kraemer & de Moor, 19885,
27).

Echter, niet alleen om vakinhoudelijke re-
denen is het PION-pakket bijzonder. Het
pakket is namelijk parallel aan het SVO-pro-
ject ‘Voorwaarden voor courseware gebruik’
(Kanselaar e.a. 1986) ontwikkeld. Dit project
heelt een evaluatie-instrument, aan de hand
waarvan algemene onderwijskundige en in-
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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 verslag
van wordt gedaan, is in een quasi-experiment
nagegaan of leerlingen die met het PION-pro-
gramma oefenen, op een efficiéntere wijze met
de tafelprodukten leren omgaan dan leerlin-
gen die met een eenvoudig drill-and-practice
computerprogramma oecfenen. Alvorens op
de onderzoeksopzet en resultaten in te gaan
(par. 4), zullen eerst de leerpsychologische en
vakdidactische achtergronden (par. 2) en de
inhoud van het pakket zelf (par. 3) worden
besproken.

2 Theoretische achtergronden

2.1 Drill and practice

Drill and practice is een vorm van leren waar-
bij de aan te leren stof door middel van
simpele vraag- en antwoordopgaven telkens
herhaald wordt, totdat het moment zich voor-
doet dat de antwoorden snel en zonder fouten
gereproduceerd kunnen worden. Vaak ken-
merken deze opgaven zich door cen grote
mate van uniformiteit. Zo zullen bij op deze
wijze aangeboden rekenproblemen (b.v.3 x 6
= 7 alleen de getallen gevariéerd worden.
Edward L. Thorndike (1922) was één van de
eerste psychologen die geprobeerd heeft de be-
tekenis van drill and practice voor het reken-
onderwijs leerpsychologisch te  verklaren.
Volgens Thorndike moest de vakinhoud van
het rekenonderwijs vertaald worden in psy-
chologisch geformuleerde stimulus-response
bindingen. Waren deze bindingen geselecteerd
en geordend dan moesten de bindingen ver-
sterkt worden door middel van drill-oefenin-
gen (Resnick & Ford, 1981). Thorndike's
ideeén hadden een enorme invloed op het (re-
ken)onderwijs. Hoewel Thorndike zelf be-
nadrukte dat (na voldoende drill) ook
aandacht besteed moest worden aan context-
rijkere rekenproblemen, werden echter in de
praktijk de rekenkundige bewerkingen aange-
leerd door middel van lange en eindeloos
herhaalde drill-reeksen. Ook probeerde men
angstvallig te voorkomen dat kinderen zelf op
ontdekkingsreis gingen in de wereld van het
rekenen. Ze zouden dan wellicht allerlei fou-
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ten maken, waardoor onjuiste en moeilijk ‘uit
te roeien’ bindingen zouden ontstaan (Hunni-
cut & Iverson, 1958, 351).

Hoewel er heden ten dage in Nederland
geen uitgesproken op Thorndike’s theorie ge-
baseerde rekenmethoden in gebruik zijn, bete-
kent dit nict dat de drill-and-practice filosofie
niet meer in veel rekenmethoden is te herken-
nen. Integendeel zelfs. In een vierdeling van
vakdidactische visies op het reken/wiskunde
onderwijs, wordt de mechanistische stroming
gekenmerkt door ‘*het benadrukken van het
kale, formele, betekenisloze rekenen, waarbij
het inslijpen van basisvaardigheden, procedu-
res en regels centraal staat. Aan de toepas-
baarheid van de geleerde operaties, algorit-
men en regels wordt nauwelijks aandacht
besteed’ (De Jong, 1986, 34). Voor het aanle-
ren van de tafelprodukten betekent een derge-
lijke aanpak dat al snel na de introductic van
de vermenigvuldigoperatie met memoriseer-
activiteiten begonnen wordt. Aan de relaties
tussen de produkten en de toepasbaarheid van
het geleerde wordt nauwelijks aandacht be-
steed. In 1985 was nog + 50% van het
marktaandeel van rekenmethoden voor de ba-
sisschool op een dergelijke mechanistische
visie gebaseerd (De Jong, 1986, 275).

2.2 De ‘meaning theorists’
Al had Thorndike misschien niet bedoeld een
eenzijdige nadruk te leggen op drill and practi-
ce, hij distantieerde zich niet van de wijze
waarop er in de praktijk met zijn aanwijzingen
werd omgesprongen. Dit gebeurde wel door
de zo genaamde ‘meaning theorists’. Een
vooraanstaand "woordvoerder van hen was
William A. Brownell (Resnick & Ford 1981,
17). Hij was één van de eersten die de effecten
van drill and practice op de basisbewerkingen
niet uitsluitend onderzocht door de goed/fout
scores en de tijd te registreren, maar ook mid-
dels individuele interviews probeerde hij vast
te leggen hoe de denkprocessen door veel drill-
ocfeningen veranderen. Een in die tijd van
bloeiend behaviourisme hoogst ongebruikelij-
ke vraagstelling en onderzoeksmethode.
Brownell heeft o0.a. een onderzoek verricht
bij kinderen van verschillende leeftijd naar de
wijze waarop zij de tafelprodukten oplossen
(Brownell & Carper, 1943/58). De kinderen
bleken, ook de oudere uit de hogere klassen
van de basisschool (die dus al jaren drill-oefe-
ningen met de tafels achter de rug hebben),




verschillende methoden te gebruiken om de
produkten op te lossen. Daarbij waren hele
inefficiénte als gokken en herhaald optellen,
maar ook strategieén waarbij handig gebruik
werd gemaakt van produkten die de leerling
wel goed kende. De onderzockers concluderen
dat kinderen bij twijfel over het antwoord,
hun eigen (soms inefficiénte) methoden veclal
blijven gebruiken. Het gevolg van de vele drill-
oefeningen hierbij is voornamelijk dat die ei-
gen methoden sneller toegepast gaan worden.
De drill-oefeningen hebben dus niet tot gevolg
dat alle antwoorden geautomatiseerd worden
of dat incfficiénte oplossingsmethoden inge-
ruild worden voor efficiéntere methoden.
Door de zelf bedachte strategieén van leerlin-
gen een belangrijke plaats in het leerproces te
laten innemen, kunnen volgens de onderzoe-
kers betere resultaten behaald worden. Pas als
de kinderen inzicht verworven hebben in de
vermenigvuldigingsoperatie, zou met drill be-
gonnen moeten worden.

De conclusies in vergelijkbare onderzoeken
naar het optellen (Brownell & Chazal, 1934)
en het aftrekken (Brownell & Moser, 1949) lig-
genin dezelfde lijn: de instructiewijzen moeten
aangepast worden aan de manier waarop kin-
deren leren. Het is een standpunt dat nu haast
vanzelfsprekend is, maar in die tijd nog zeer
discutabel was.

2.3 Recente ontwikkelingen
a. Informele strategieén

Ook in studies uit de laatste jaren, is aange-
toond dat kinderen op tal van rekengebieden,
ondanks het soms jarenlange onderwijs in for-
mele methoden, informele strategieén blijven
gebruiken. Een bekend voorbeeld is het werk
van Ginsburg (1977). In ‘Children’s arithme-
tic: the learning proces’ geeft hij, na talrijke
voorbeelden van informeel strategie-gebruik
besproken te hebben, enkele aanbevelingen,
die erop neerkomen dat het rckenonderwijs
pas zinvol wordt als de kloof tussen de infor-
mele kennis van de leerling en de formele
kennis van de wiskunde overbrugd wordt:
‘Everything we have learned in this book
shows the kind of sense arithmetic can make
to a child is not the kind of sense it can make to
the mathematician. Children do not always do
arithmetic by means of the standard algo-
rithms taught at school. They often use inven-
ted strategics based on counting. Such
methods should be encouraged, not suppres-
sed.” (Ginsburg, 1977, 178).

Zonder volledig te zijn noemen we verder
staartdelingen (Rengerink, 1983), breuken en
verhoudingen (Strecfland, 1986), formule-op-
gaven (De Corte & Verschaffel, 1980), stip-
sommen (Sandberg, 1986) en basisvermenig-
vuldigen (Ter Heege, 1985; Jerman, 1971), als
rekengebieden waarin volgens recent onder-
zoek ook van het gebruik van informele strate-
gicén sprake is.

Het laatst genoemde onderzoek van Jer-
man, is overigens voor ons van speciaal
belang. Jerman maakte uit regressic-analyscs
van de oplossingstijden op, dat de tijd waarin
3 x 6 bijvoorbecld werd opgelost, het beste
door de strategie 6 + 6 + 6 werd voorspeld.
Bij6 x 3wasditjuist3 +3+34+3+34 3.
Er bleck m.a.w. dat de structuur van een tafel-
produkt waar de leerling het antwoord nict op
weet, een belangrijke invloed heeft op welke
strategie toegepast wordt,

b. De realistische visie

Het is juist in de realistische visic op het
reken/wiskunde onderwijs dat een groot be-
lang wordt gehecht aan het aansluiten van het
onderwijs op de informele strategicén van de
kinderen en het geleidelijk omvormen van
deze strategieén tot een formele aanpak. Rea-
listische methoden *vragen een actieve inbreng
van de kinderen en de probleemstellingen zijn
gelieerd aan de realiteit. Er dient ruimte te zijn
voor overleg, samenwerking, discussic ¢n na-
bespreking.’ (De Jong, 1986, 35). Realistische
methoden verschijnen sinds het midden vande
jaren zeventig op de markt. In 1985 was in
ongeveer 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 de
effectiviteit ervan beschikbaar is. In studies
van Thornton (1978) en Cook en Dosey (1982)
heeft de vraag centraal gestaan in hoeverre het
stimuleren van het gebruik van informele
denkstrategieén bij het aanleren van de tafel-
produkten, tot betere leerresultaten leidt in
vergelijking met methoden dic eenzijdig de na-
druk leggen op drill and practice. In beide
onderzoeken werden significante verschillen
ten gunste van de experimentele groep gevon-
den (de resultaten van met name Thorntons
onderzoek zijn echter niet onomstreden; zie:
Ciferalli & Weatly, 1979a, 1979b; Rathmell,
1979). Voor velen zijn de argumenten cchter
overtuigend genoeg om te pleiten voor een
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didactiek waarin bij het aanleren van de tafel-
produkten de kinderen gestimuleerd worden
hun informele denkstrategicén toe te passen.
In een later stadium zouden drill-ocfeningen
pas geintroduceerd moeten worden. In Neder-
land is Ter Heege (1985) hier een voorbeeld
van. In de Engelstalige literatuur Rathmell
(1978).

d. Cognitieve psychologie

Naast ontwikkelingen in de vakdidactiek
hebben zich de laatste twintig jaar ook ont-
wikkelingen in de cognitieve psychologie
voorgedaan die verwantschap vertonen met
opvattingen in de realistische stroming in de
vakdidactick. Over de wijze waarop tafelpro-
duktenin het geheugen worden opgeslagen en
opgeroepen, zijn binnen de cognitieve psycho-
logie echter ook nog grote meningsverschillen.
Zie hiervoor de felle discussie tussen Ashcraft
en Baroody (Ashcraft, 1983, 1985; Baroody,
1983, 1984).

3 Het PION coursewarepakket

In het PION-pakket is gepoogd informele
strategie€n van kinderen bij het onderwijsleer-
proces te betrekken. Twee informele reken-
strategicén zijn in het programma geimple-
menteerd: de zogenaamde omkeer- en
plus-éen-strategie. De omkeerstrategie berust
op de commutatieve eigenschap: Als je het
antwoord op ‘7 x 8 niet direct weet, maar op
‘8 x 7" wel, kan je de kennis van ‘8 x 7 = 56’
(het zo genaamde steunpunt) gebruiken om
het antwoord op ‘7 x 8" te geven. Dit is veel
cfficiénter dan de hele tafel van acht op te zeg-
gen. Bij de plus-één-strategie wordt een keer-
som een positie lager in de tafelreeks als
steunpunt gebruikt: is ‘5 x 8’ bijvoorbeeld een
steunpunt dan kan ‘6 x 8’ sncl berckend wor-
den door 8 bij 40 op te tellen. De verwachting
was dat als de leerlingen deze strategieén leren
gebruiken dit het inzicht in de structuur van de
tafels en de relaties tussen de tafelprodukten
zou verhogen. Na het werken met het pro-
gramma zouden de volgende doelstellingen
bereikt moeten zijn:

~ de tafelprodukten uit de tafels van 1 t/m 10
hebben geautomatiseerd;

— als dit bij bepaalde opgaven niet lukt, met
behulp van de omkeer- of plus één-strategie
het gevraagde produkt alsnog kunnen bere-
kenen.
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Er is voor het bereiken van deze doelstellin-
gen om vier redenen juist voor cen gecompute-
riscerde instructie gekozen: er kan aangeslo-
ten worden bij de voorkennis van de
individuele leerling, de resultaten van het leer-
proces kunnen nauwkeurig door de computer
geregistreerd worden, bij het geven van feed-
back kan rekening gechouden worden met de
vorderingen die iedere individuele leerling
maakt en met een goed courseware-pakket
kan de leerling geheel zelfstandig werken,
waardoor het pakket (mits een computer in
het klaslokaal aanwezig is) zonder veel organi-
satorische problemen een remediéle functie
kan krijgen. Bij een schriftelijke- enfof monde-
lijke instructie zijn al deze mogelijkheden veel
beperkter.

Het pakket bestaat it een handleiding voor
leraar en leerling, cen schriftelijke les voor de
leerling en twee cassettebandjes voor de soft-
ware. Dit laatste bestaat uit de onderdelen:
introductie, voortoets, hoofdprogramma en
cen aantal utilities voor de leerkracht, waar-
mee de leerlinggegevens uitgelezen en uitge-
print kunnen worden en enkele variabelen
ingesteld kunnen worden voor het beginni-
veau. Het programma is met enkele foto’s van
schermen kort besproken in Computers op
School no. 6, juni 1985, p. 7-11.

Voordat de leerlingen met het programma
gaan werken, worden in een schriftelijke les de
in het programma gehanteerde termen ‘om-
keersom’ en ‘buursom’ uitgelegd (de steun-
punten dic horen bij de omkeersom- en plus
één-strategie). Vervolgens starten de leerlin-
gen met de introductie. Hierin wordt geoefend
met voor de bediening van het programma
noodzakelijke toctsen. In het voortoets-
onderdeel van het programma moet de leer-
ling, alvorens 35 produkten gemaakt worden,
cen spelletje doen. De computer stelt hiermee
de individuele reactiesnelheid vast om de au-
tomatiseringstijd te bepalen. Om.het hoofd-
programma te kunnen laten bepalen welke
opgaven aangeboden moeten worden, maakt
de leerling na het spelletje de eigenlijke voor-
toets van 35 vermenigvuldigingen (de belang-
rijke functie hiervan komt straks uitgebreider
aan de orde). Hierna kan met het hoofdpro-
gramma, het cigenlijke oefengedeclte, begon-
nen worden.

In het hoofdprogramma wordt een verme-
nigvuldiging op het scherm geprojecteerd. De
leerling wordt aangespoord het antwoord snel



te geven aangezien een ‘pacman’ naar de som
tockruipt en de som dreigt ‘op te eten’. Als de
lcerling voordat dit gebeurt het goede ant-
woord geeft, krijgt hij een nieuwe opgave.
Geeft hij een fout of geen antwoord dan wordt
hulp gegeven. Deze hulp bestaat in de meeste
gevallen uit twee onderdelen. Eerst wordt, af-
hankelijk van de door de computer of door de
leerling zell gekozen strategie, het bij de pro-
bleemsom passende steunpunt gezocht. Daar-
na wordt met behulp van dit steunpunt en de
gekozen strategie, de probleemsom in stapjes
opgelost, De hulp wordt op verschillende ni-
veaus, afhankelijk van de vorderingen van de
leerling, gegeven: in een visueel model, verbaal
of in (rekenkundige) symbolen.

Twee procedures — de ‘tutor’ en ‘speurneus’
—zijn verantwoordelijk voor dec sturing van
het hoofdprogramma. Deze procedures pas-
sen de leerweg aan aan de prestatics van de
individuele leerling. De tutor zorgt ervoor dat,
athankelijk van de vorderingen, de juiste hulp-
niveaus aangeboden worden. Overigens heeft
de leerling zelf ook de vrijheid om cen bepaald
hulpniveau te kiezen (leerlingsturing), maar
als hij wil wordt die keuze aan de computer
overgelaten (programmasturing).

De speurncus-procedure draagt er zorg
voor dat de juiste opgaven worden aangebo-
den. Kort gezegd komt de werking op het
volgende neer. Bij opgaven die in de voortoets
fout zijn beantwoord (b.v. 4 x 5) zoekt de
procedure binnen deze ‘pool’ van 35 opgaven
naar ecn stcunpunt, waarmee aan de hand van
dc omkeer-of plus één-strategie de leerling het
goede antwoord alsnog kan berckenen. Dit
steunpunt is eecn opgave waar de leerling tj-
dens de voortoets goed en snel op had geant-
woord (in dit geval 5 x 4 enfof 3 x 5). Zo
vindt de procedure op basis van de voortocts
en het verloop van het hoofdprogramma cen
aantal combinaties van probleemsom met
steunpunt, waarmee het de leerling laat ocfe-
nen. Zijn alle probleemsommen waarmee ecn
combinatie gevormd kon worden aan bod ge-
weest, dan treedt de speurneus-procedure
weer in werking om de verzameling aan te bie-
den produkten te veranderen, c.q. uit te brei-
den. Er kunnen zich tijdens het oefenen
namelijk veranderingen hebben voorgedaan.
Een bepaald produkt dat eerst fout werd ge-
maakt is nu misschiecn goed en binnen de
automatiseringstijd beantwoord. Dit produkt
kan dan aan een probleemsom gekoppeld

worden waar eerst nog geen steunpunt voor
was gevonden. Dit proces gaat door totdat alle
35 opgaven geautomatiseerd zijn of totdat er
geen combinaties van steunpunt met pro-
bleemsom meer gemaakt kunnen worden. In
dit geval wordt de leerling een tussentoets van
15 nieuwe vermenigvuldigingen aangeboden,
waarna de speurncusprocedure weer in wer-
king treedt, etc. Als de leerling alle produkten
twee 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 van
het toetsenbord wordt toegelicht, de vrijheid
die de leerling heeft om op bepaalde momen-
ten zelf hulp in te roepen, het opslaan van
individuele gegevens zodat een leerling bij een
volgende sessie verder kan gaan bij waar hij
het laatst gebleven was en de uitdraai van
gegevens 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 het
invoeren van letters als er cijfers worden ge-
vraagd en het gebruik van ‘windows’ om de
verschillende keuzemogelijkheden aan te ge-
ven en om het korte duur geheugen van de
leerling niet te sterk te belasten. Ook vermel-
denswaard is de automatische correctic door
de computer als een lecrling het goede ant-
woord omgekeerd intikt. Alsb.v. bij9 x 6 =?
45 ingetoetst wordt in plaats van 54, herkent
de computer deze fout, vraagt de leerling deze
te herstellen en rekent een correct hersteld ant-
woord alsnog goed.

Het pakket is ontwikkeld voor de micro-
computer die tijdens de ontwikkeling van het
pakket op veel scholen gebruikt werd en waar
nauwelijks goede software beschikbaar voor
was: de Philips P2000. Helaas is deze machine
in feite ongeschikt voor een dergelijk omvang-
rijk programma en inmiddels al sterk verou-
derd.

Naar onderwijspsychologische aspecten
samenvattend is de kern van het PION-pro-
gramma: het maakt gebruik van de individue-
le voorkennis van de leerling; grote variatie in
feedback op grond van de voorafgaande pres-
taties; het stimuleren van strategiegebruik
waarbij de leerling zelf de strategickeuze kan
sturen bij probleemsommen, terwijl automati-
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sering van de tafels het nagestreefde eindresul-
taat is.

4  PION geévalueerd

4.1 Vraagstelling en onderzoeksopzet

Een enorme hoeveelheid onderzoek is de afge-
lopen 25 jaar, vooral in de V.S., verricht naar
de voordelen van Computer Ondersteund On-
derwijs. Vaak zijn de conclusies positief van
toon. COO zou het onderwijs effectiever, effi-
ciénter en aantrekkelijker maken (zie voor een
overzicht 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 nogal
eens het gevolg zijn van methodologische
zwakheden. Zo kunnen door het nicuwe ka-
rakter van een modern medium de betrokken
proefpersonen zo enthousiast raken, dat zij
zich (ongemerkt) extra inspannen om goede
resultaten te behalen. Bij de controlegroep die
de leerstof met de conventionele methode
aangeleerd krijgt, treedt dit bijeffect nict op
(zie Clark, 1983, voor een discussie over dit
type onderzoek).

In dit onderzock is het PION-pakket dan
ook niet vergeleken met ecn controlegroep die
de tafelprodukten klassikaal aangeleerd
krijgt. Juist door de PION-groep te vergelij-
ken met een groep leerlingen die met een
computerprogramma 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 het
PION-programma: bij de experimentele groep
wordt aangesloten bij de voorkennis en wor-
den suggesties gegeven voor een mogelijke
oplossingsstrategie, terwijl bij de controle-
groep de oefening uitsluitend uit herhaling
van foutgemaakte produkten bestaat.

Deze gedachtengang heeft tot de volgende
vraagstelling geleid: Hebben leerlingen uit het
Individueel Technisch Onderwijs die een ach-
terstand hebben op het gebied van de tafelpro-
dukten, meer profijt van het oefenen met het
PION-programma (de experimentele groep)
in vergelijking met ITO-leerlingen die met een
eenvoudig drill-and-practice programma oe-
fenen (de controlegroep)?

Het gebruikte drill programma is een aan-
gepaste versie van het PION-pakket. Hiertoe
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zijn de procedures ‘tutor’ en ‘speurncus’ bui-
ten werking gesteld. Dit wil zeggen dat er geen
gebruik van de voorkennis van de leerling bij
de aanbieding van nieuwe opgaven is, er geen
strategiekeuze gesuggereerd wordt bij een pro-
bleemsom en de feedback alleen uit ‘goed’,
*fout’ of het juiste antwoord bestaat.

4.2 Operationalisatie
Het begrip ‘meer profijt hebben van’ is op ver-
schillende manieren geoperationaliseerd. Ten
eerste is bij alle leerlingen op drie tijdstippen
cen toets van 40 produkten afgenomen (2 we-
ken voordat met de programma’s begonnen
werd, een week nadat een leerling met het pro-
gramma klaar was, en 4 weken na de tweede
toets). Drie variabelen werden met de toets
gemeten:

— er wordt goed en binnen de automatisering-
stijd geantwoord (verder aangeduid met
‘goed en geautomatiseerd’);

— er wordl goed, maar niet binnen de automa-
tiseringstijd geantwoord (‘goed en niet
geautomatiseerd”);

— 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 programma
te begindigen, door de computer geregistreerd
tijdens de leerfasc.

Uit eventuele te vinden kwantitatieve ver-
schillen tussen de twee groepen in deze vijf
variabelen, kan niet direct afgeleid worden
welke strategieén de leerlingen gebruiken voor
het vinden van de antwoorden. Om deze reden
is de onderzocksopzet versterkt door deze aan
te vullen met een kwalitatief onderdeel. In dric
individuele interviews (telkens 1 weck na de
toets) is iedere leerling gevraagd de oplossing
te geven voor 25 (hoofdzakelijk moeilijkere)
produkten. Als de leerling het antwoord niet
direct kon geven dan werd hem gevraagd uit te
leggen hoe het antwoord berekend was. De
(goede en foute) antwoorden zijn, aan de hand
van de met de band opgenomen, gesprekken
geanalyscerd en in één van de volgende elf
categorieén ingedeeld:

1) Weet het gelijk: De leerling geeft zonder
berekening het goede antwoord. Het ant-
woord is geautomatiseerd. 2) Herhaald optel-
fen: De leerling zegt de hele tafel op om het
antwoord te verkrijgen.

Strategieén waarbij gebruik wordt gemaakt



van de commutatieve- of distributieve eigen-
schap: 3) Ombkeren (om b.v. 4 x 5 uit te
rekenen wordt 5 x 4 als steunpunt gebruikt),
4) Plus één (het produkt één positie lager
wordt als steunpunt gebruikt (omdat3 x 5 =
15,is4 x 5 = 15 + 5 = 20), 5) Herhaald plus
één(7 x 5="7maar5 x 5=25dus7 x 5=
25+ 5 + 5 = 35),6) Minéén (] positie hoger
in de tafel wordt als steunpunt gebruikt (10 x
4 = 40,dus9 x 4 = 40-4 = 36), 7) Herhaald
min één (10 x 4 = 40,dus8 x 4 = 40-8 =
32).

Ook zijn strategicén onderscheiden waarbij
gebruik werd gemaakt van 8) Verdubbelen (4
x8=16+ 16 =232,0f8 x 9= (18 + 18) +
(18 + 18) = 36 4+ 36 = 72)en 9) Halveren (4
x 8 = de helft van 8 x 8,dus 64 /2 = 32).

De laatste twee categorieén zijn: 10) Gegokt
en /1) Overige.

4.3 De leerlingen

In totaal deden 20 leerlingen afkomstig uit
dric cerste klassen van een ITO-afdeling van
een scholengemeenschap te Zeist mec aan het
onderzoek. Deze leerlingen waren uitgekozen
omdat zij volgens de leerkrachten nog veel
moeite met de tafelprodukien hadden. De
meesten waren dan ook afkomstig uit het spe-
ciaal onderwijs. De leeftijd variéerde van 12
tot 14 jaar, met een uitschieter van 16 jaar.
Alle leerlingen hadden al eerder met compu-
ters kennis gemaakt. Tijdens de duur van het
onderzoek heeft het reguliere rekenonderwijs
gewoon doorgang gevonden. Hierin is geen
speciale aandacht besteed aan de tafelproduk-
ten.

In verband met het kleine aantal leerlingen,
heeft de verdeling over experimentele- en con-
trolegroep plaatsgevonden door koppelgewij-
ze matching op basis van dc in de voortoets
gemeten variabele ‘goed en niet geautomati-
seerd’. Juist deze variabele was als matchings-
variabele gekozen omdat met name bij dit type
antwoord het voor dit onderzoek interessante
strategie-gebruik plaatsvindt. De koppels zijn
vervolgens door middel van randomisering
over de twee groepen verdeeld. De geringe
omvang van dc twee groepen maakt het gene-
raliseren van de uitkomsten van het onder-
zoek naar andere categorieén leerlingen nau-
welijks mogelijk.

5 Resultaten

Het onderzock heefl plaatsgevonden op de
school zelf en heeft 18 weken in beslag geno-
men. De planning was de leerlingen eenmaal
per week een lesuur met het programma te
laten werken. Door zickte van leraren/leerlin-
gen en roosterwijzigingen, waren we gedwon-
gen hier regelmatig van af te wijken.

Tabel | De drie met de computer gemeten variabelen
in gemiddelde percentages
(I: voortoets, 2! natoets, 3: retentietoets)

1 2 3

Goed en geautomatiseerd
PION 23.0 36.5 333
DRILL 26.5 41.8 3735

Goed en niet geautomatiscerd
PION 40.5 42.5 45.5
DRILL 37.5 350 43.8

Fout beantwoord
PION 36.5 21.0
DRILL 36.0 233
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In Tabel 1 zijn de gemiddelde percentages
voor de drie met de computer gemeten varia-
belen, weergegeven, Met behulp van de
Mann-Withney-u-toets en de Wilcoxon-rang-
tekentoets zijn de verschillen binnen en tussen
de groepen op hun significantic-niveaus ge-
toetst. Voor het toetsen van de significantieni-
veaus binnen de groepen zijn per groep de
verschilscores tussen voor- en natoets en tus-
sen voor- ¢n retentietoets berekend. Uit de
toctsing bleek dat beide groepen bij de natoets
in vergelijking met de voortoets significant be-
ter scoorden op de variabele ‘goed en geauto-
matiscerd”  (PION:  p=.011; DRILL:
p=.018). De DRILL-groep had voor deze va-
riabele bij de retentietoets ook een significant
betere score (p=.011). De PION-groep scoor-
de verder, voor zowel de natoets (p=.033) als
de retentictoets (p=.021), significant beter op
de variabele ‘fout beantwoord’, m.a.w. maak-
te minder fouten. De DRILL-groep had voor
deze variabele alleen bij de retentietoets cen
significant 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 de
retentietoets, zijn de verschillen significant.
Geconcludeerd moet dus worden dat beide
groepen, als gevolg van de oefening, beter de
tafelprodukten zijn gaan oplossen, maar dat
de gevonden verschillen tussen de twee groe-
pen op toeval berusten.

Twee andere door de computer geregistreerde
variabelen waren de totale tijd en het totaal

aantal produkten dat een leerling nodig heeft
om het programma te beéindigen. Gemiddeld
heeft een leerling uit de PION-groep met 60
sommen geoefend en had daar 165.6 minuten
voor nodig. Een leerling uit de DRILL-groep
heeft daarentegen in gemiddeld 125.1 minuten
met 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 wit de interviews die in een bepaalde categorie werden gescoord op drie
meetmomenten (1: voortoets, 2: natoets, 3: retentietoels)

1 2 3

PION Goed Fout Totaal | Goed Fout Totaal | Goed Fout Totaal
Weet het gelijk 42.9 2.0 449 52.7 5.0 57.7 53.2 3.6 56.8
Herhaald optellen 94 14.2 23.6 6.9 4.2 11.1 9.6 44 14.0
Omkeren 0.4 - 04 1.1 - 1.1 24 - 24
Plus één 7.5 0.4 7.9 6.9 1.5 8.4 5.2 - 5.2
Herhaald plus één 2.8 1.2 4.0 23 0.8 3.1 24 - 24
Min één 4.7 1.6 6.3 3.8 0.8 4.6 5.6 04 6.0
Herhaald min één 0.8 0.8 1.6 27 - 2.7 0.8 0.8 1.6
Verdubbelen 6.7 0.8 75 53 0.8 6.1 5.6 2.0 7.6
Halveren 0.4 - 0.4 0.4 = 0.4 - - B
Gegokt 04 0.4 0.4 1.9 2.3 0.4 28 3.2
Overige 1.6 1.6 32 1.5 1.1 2.6 0.4 0.4 0.8
Totaal 772 228 1000 84.0 160 1000 85.6 144 100.0

1 2 3

DRILL Goed Fout Totaal | Goed Fout Totaal | Goed Fout Totaal
Weet het gelijk 54.5 1.2 55.7 68.0 5.5 733 720 32 75.2
Herhaald optellen 4.7 5.5 10.2 3.2 1.6 4.8 2.0 1.6 36
Omkeren 2.0 0.4 24 - - - 0.4 - 0.4
Plus één 7.1 0.8 7.9 3.6 1.2 48 4.4 0.4 4.4
Herhaald plus één 24 L6 4.0 36 2.4 6.0 4.8 1.6 6.4
Min één 4.3 0.8 5.1 2.0 0.8 28 28 04 32
Herhaald min één 1.6 04 2.0 0.8 1.2 20 1.6 0.8 24
Verdubbelen 1.6 0.4 2.0 0.8 = 0.8 0.8 - 0.8
Halveren - - - - - = - - -
Gegokt 0.4 2.0 24 - 1.2 1.2 04 2.0 24
Overige 28 5.5 8.3 3.2 1.2 42 - 0.8 0.8
Totaal 81.4 18.6  100.0 85.8 150  100.0 89.2 10.8  100.0
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nodig hebben voordat alle produkten snel en
goed zijn opgelost en het programma beéin-
digd is. Op zich is dit niet verwonderlijk, in het
PION-programma zijn meer wachttijden en
als een leerling fouten maakt, wordt uitge-
breid hulp gegeven. Wel opmerkelijk is dat de
leerlingen uit de PION-groep met veel minder
produkten hebben geoefend om ze geautoma-
tiseerd te krijgen. Een simpele rekensom leert
dat de leerlingen uit de controlegroep per mi-
nuut met twee keer zoveel produkten hebben
geoefend (3.2 vs. 1.6) voordat alle produkten
door de computer als geautomatiseerd werden
aangemerkt. Verschillende oorzaken zijn hier-
voor aan te wijzen. We komen er later op
terug.

In Tabel 2 zijn de resultaten uit de geanaly-
seerde interviews weergegeven. Uit de Tabel is
op te maken dat beide groepen na de oefenfase
minder herhaald optellen. Als we de verhou-
ding goed/fout erbij betrekken dan wordt
duidelijk dat deze afname vooral te danken is
aan cen vermindering van het aantal foute
antwoorden dat met herhaald optellen werd
verkregen. Bij de PION-groep is zelfs van een
daling van 14,2% naar resp. 4,2% en 4,4%
sprake. Dit is een goede ontwikkeling. Her-
haald optellen is een tijdrovende strategie
waarbij gemakkelijk fouten kunnen optreden.
Echter, het totale percentage produkten dat
met herhaald optellen wordt berekend is bij de
PION-groep nog aan de hoge kant (resp.
11.1% en 14.0%). Waarom zouden de PION-
leerlingen, als zij door middel van het oefenen
met de omkeer- en plus-één-strategie inzicht in
de structuur van de tafels hebben verkregen,
nog zo vaak gebruik maken van het inefficién-
te herhaald optellen?

Er heeflt in ieder geval geen verschuiving
plaatsgevonden van het herhaald optellen
naar de strategicén waarmee juist de PION-
groep heeft geoefend. De omkeerstrategie
heeft bij de PION-groep nauwelijks een rol
van betekenis gespeeld en het totale percenta-
ge van de plus-één-strategie is bij de PION-
groep uiteindelijk zelfs onder het niveau van
voor de ocfenfase (resp. 7.9%, 8.4%, 5.2%).
Er is alleen sprake van cen verschuiving naar
een hoger percentage geautomatiscerde pro-
dukten, hoewel hierbij opgemerkt moet wor-
den dat de stijging bij de PION-groep minder
groot is (van 44.9% naar 56.8%) dan bij de
DRILL-groep (van 55.7% naar 75.2%).

Een cigenaardigheid bij de PION-groep is

de verdubbelcategorie. Deze categorie is in
vergelijking met de DRILL-groep hoog en
blijft ook hoog. Bij de PION-groep is dit in het
interview vooraf 7,5% en achteraf 7,6%, bijde
DRILL-groep is dit resp. 2,0% en 0,8%. De
PION-Ieerlingen vinden dit blijkbaar een pret-
tige strategic om te gebruiken en blijven cr aan
vast houden.

Bij de interpretatie van al deze percentages
moet overigens wel de nodige voorzichtigheid
betracht worden in verband met de grote va-
riatie aan strategieén dic opgetreden zijn in
relatie tot het geringe aantal proefpersonen
dat aan het experiment heeft mee gedaan. Het
is daarom nuttig om ook een vergelijking te
maken tussen de twee groepen van het totale
percentage van strategieén waarbij gebruik
wordt gemaakt van de distributieve- of com-
mutatieve eigenschap (omkeren, (herhaald)-
plus-één, (herhaald)-min-één, verdubbelen,
halveren). Misschien beperkt de invloed van
het PION-programma zich niet tot alleen de
omkeer- ¢n plus-¢én-strategie, maar vindt er
ook transfer plaats naar de andere strate-
gieén,

Tabel 3 De percentages van het totaal aantal 'goed’
van de subcategorieén omkeer-, (herhaald )-min-een,
verdubbel- en halveer-strategie

PION DRILL

interview vooraf 3 19,0
interview direct na 22,5 10,8
interview achteral 22,0 14,8

Uit Tabel 3 lijkt zich een effect in het voordeel
van de PION-groep af te tekenen. De percen-
tages blijven immers bij de PION-groep, bij
cen stijging van de categorie ‘Weet het gelijk’,
rond de 22% schommelen, terwijl bij de con-
trolegroep een vrij sterke daling optreedt. Bij
deze interpretatic moet echter een kantteke-
ning gemaakt worden. De DRILL-groep heeft
ook meer produkten geautomatiseerd (uitein-
delijk zelfs 72%). Er blijven voor deze leerlin-
gen dus minder opgaven over waar cen
strategie iiberhaupt op toegepast kan worden.
Dit zogenaamde plafond-effect speelt een veel
kleinere rol bij de PION-groep (bij het derde
interview is slechts 53.2% van de produkten
geautomatiseerd).
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6 Conclusies

In Tabel 1 kwam een opvallend verschil tussen
de 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 beéindigen, werd
in de langere tijd met minder opgaven geoe-
fend om ze geautomatiseerd te krijgen. De
resultaten uit de toetsen en interviews laten
niet toe, te concluderen dat de extra tijd door
de PION-leerlingen gebruikt werd om kwali-
tatief gezien op een efficiéntere manier met de
tafelprodukten om te leren gaan. Tussen de
groepen zijn geen verschillen in leerresultaat te
ontdekken die aan de werking van het PION-
programma zijn toe te schrijven. Verklaringen
in de verschillen tussen de ratio ‘tijd/aantal
opgaven’ kunnen onvoldoende gebaseerd
worden op onze inzichten in het gebruik van
informele strategieén zoals dat in paragraaf 2
is geschetst. Zij moeten elders gezocht wor-
den.

Tussen de beide condities is een verschil in
de grootte van de reeks opgaven waarmee
geoefend wordt. Dit verschil kan gedeeltelijk
verantwoordelijk zijn voor de verschillen tus-
sen de ratio ‘tijd/aantal opgaven’. Zo worden
de opgaven bij het PION-programma aange-
boden in relatief kleine groepen van pro-
bleemsommen. Hierdoor krijgt een leerling, in
vergelijking met lecrlingen die met het drill-
programma werken, cen beperkt aantal opga-
ven om mee te oefenen. Zijn de opgaven uit
een groep grotendeels geautomatiseerd, dan
komt cen volgende groep aan de beurt. Komt
met andere woorden een produkt voor de
tweede of derde keer op het scherm, dan zijner
in de tussentijd minder andere produkten aan
bod gekomen bij de PION-groep in vergelij-
king met de DRILL-groep. Hierdoor wordt
het geheugen van de PION-leerlingen waar-
schijnlijk minder belast.

De vraagstelling voor dit onderzoek was of
ITO-leerlingen, met een achterstand op het
gebied van de tafelprodukten, meer profijt
zouden hebben van het oefenen met het
PION-programma in vergelijking met een
drill-and-practice programma. Op grond van
de resultaten uit de toetsen en uit de interviews
kan deze vraag nict bevestigend beantwoord
worden.

In 2.2 is o0.a. gesteld dat bij kinderen de ten-
dens bestaat om eenmaal (zelf) aangeleerde
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oplossingsmethoden te blijven hanteren. Eén
van de oorzaken van de geringe verschillen die
tussen de twee groepen zijn gevonden zou hier
mee te maken kunnen hebben. Een kleine
aanwlijzing is de verdubbelcategorie bij de
PION-groep. In vergelijking met de andere
categoriegn blijft deze categorie relatief veel
toegepast worden. Het lijkt er ook hier op dat
als leerlingen een voorkeur hebben voor deze
strategie zij zich niet, door het oefenen met
twee andere strategieén, van deze voorkeur af
laten brengen. De idecén in het PION-pro-
gramma zijn wel ecn stap in de goede richting,
maar nog onvoldoende uitgewerkt. Er kan pas
bij de denkwijzen van de individucle leerling
aangesloten worden, als ook daadwerkelijk
met die strategieén geoefend kan worden, die
de leerling uit zichzelf al gebruikt. Het alleen
kunnen oefenen met de omkeer- en plus-één
strategie is dus niet genoeg. In het PION-pro-
gramma is gekozen voor het aanbieden van
slechts twee strategieén. De argumenten hier-
voor waren: het aanbieden van veel strate-
gieén aan deze ITO-leerlingen zou een te grote
variatie in feedback zijn; het geheugen van de
computer was te beperkt en andere technische
oplossingen zouden het programma te traag
maken. Door J. Klep van de SLO is een soort-
gelijk programma ontwikkeld waarin op cen
IBM-machine wel meer strategicén aangebo-
den worden (zie voor een korte beschrijving
van ‘De wereld rond tafels’: Didaktief, nr. 6,
1987).

In 2.3 is het onderzoek van Jerman ge-
noemd. De tocgepaste strategie wordt, naast
de individuele voorkeur, ook bepaald door de
structuur van de opgave. In het PION-pro-
gramma wordt hier geen rekening mee gehou-
den. Het gevolg is dat cen leerling b.v. een
plus-é¢én-strategic aangeraden wordt te ge-
bruiken bij 9 x 6 = ? Hoewel de leerling in dit
geval 8 x 6 heeft geautomatiseerd is een min-
één strategie veel beter op zijn plaats (60 - 6 =
?is immers makkelijker uit te rekenen dan 48
+ 6 = 7). Het programma zou zijn didactische
waarde verhogen als ook dit soort ‘principes’
ingebouwd worden. Onderzoek naar de effce-
ten van zo'n programma, maar dan met ecn
grotere steckproef, zou wenselijk zijn.

Het voorbeeld van het PION-programma
geeft echter ook aan hoe ingewikkeld een
courseware pakket voor een relatief eenvoudi-
ge rekentaak als het basisvermenigvuldigen
kan worden, wil het zover geindividualiseerd



zijn dat de suggesties die de computer aan de
leerling geeft, ook betekenis voor de leerling
hebben. Is het al die inspanning wel waard, is
de vraag die zich dan onmiddellijk opdringt.
Voordat hier een ontkennend antwoord op
gegeven wordt, moet men zich realiseren dat
de ontwikkelingen rondom courseware nog in
de kinderschoenen staan. Bovendien kan juist
de kennis die opgedaan wordt rondom de
ervaringen bij de implementatie in computer-
systemen van relatief eenvoudige leergebie-
den, gebruikt worden bij het ontwikkelen van
courseware-pakketten dic meer complexere
lecrgebieden als onderwerp hebben.
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Summary

Vrij, Tj., G. Kanselaar & L. Streefland. ‘Computer assisted instruction and basic multiplication; a compara-
tive study.” Pedagogische Studién, 1987, 64, 437-448

There is a growing body of evidence that children who learn multiplication tables through means of drill-
and-practice 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 PION
computerprogram supports pupils not only with the memorization of multiplication facts, but also stimulates
them to use two informal thinking strategies. Comparisons were made between two groups of children from
remedial classes in lower vocational education: Ten pupils worked with the PION-program and ten pupils with
a computerprogram based exclusively on the drill-principle. Tests and interviews showed that even though
both groups made significant progress, no differences were found between the groups that could be accredited
to the PION-program. Better results could be achieved with the PION-program if other thinking strategics
used by children were also implemented in the program and if the relationship between the chosen thinking
strategies and the structure of the multiplication was taken into account.
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