
??? H. KUNST Psychologisch Laboratorium, RijksuniversiteitUtrecht Samenvatting In dit artikel wordteen overzicht gegeven van deprogrammeertaal LOGO en de onderwijsfilo-sofie erachter. Verder worden de psychologischeonderbouwing en het evaluatieonderzoek be-sproken. Betoogd wordt, dat de claims ten aan-zien van LOGO vaak niet al te sterk onder-bouwd zijn, maar dat er niettemin in dit opzichtverbetering mogelijk is, tenvijl LOGO boven-dien aantrekkelijke mogelijkheden biedt omkinderen op een zinvolle manier met computerslaten omgaan. Tenslotte worden suggestiesgedaan voor de mogelijke invoering van LOGO op scholen. 1 Inleiding De computer en wat daar bij hoort verschijntop drie manieren in het onderwijs: 1. als leer-inhoud (informatica -w.o. leren programmeren,Durgerinformatiea-zie de bijdrage van Plomp'n dit nummer), 2. als leermiddel (o.a. CAI),3- als hulpmiddel bij de administratie. LOGO,het onderwerp van deze

bijdrage, vormt in de-^e indeling een speciaal geval: het is zowel eenleennhoud, een taal waarin kinderen van ver-schillende leeftijden (en volwassenen) kunnen'eren programmeren als een leermiddel metbehulp waarvan men wiskundige begrippen en algemene probleemoplossingsvaardigheden zou kunnen verwerven. LOGO verdient echterVooral bijzondere aandacht omdat het in te-genstelling tot andere toepassingen van com-PWers in het onderwijs, is opgezet vanuit eenUitdagende visie op het hele onderwijs in het â€?niormatietijdperk. 2 Onderwijsopvatting en programmeertaal^OGO is een interactieve' programmeertaal ''edagogische Studi??n 1984 (61) 43-54 LOGO: Achtergronden, evidentie en mogelijkheden onwikkeld als leeromgeving voor jonge kin-deren. in wijdere zin is het ook de naam voorde erachter liggende onderwijsfilosofie diedoor initiator Papert op meeslepende wijzewordt uiteengezet in zijn boek 'Mindstorms'(1980). Kort

samengevat komt Paperts visie op het volgende neer. Kennis wordt door het kind geconstrueerd,in de meest spectaculaire gevallen zonder veelformele instructie maar met gebruikmakingvan het in de culturele omgeving aanwezigemateriaal. In de omgeving waarin de meestekinderen opgroeien is de wiskunde slecht ver-tegenwoordigd. Er is weliswaar overvloedigconcreet materiaal beschikbaar voor het totstand komen van een intu??tief getalbegrip (b.v.het in paren voorkomen van schoenen, sokken,vaders en moeders, messen en vorken, vgl.Papert, 1980, p. 7), maar over het algemeen isde wiskunde onderdeel van een vreemde b?¨ta-cultuur, sterk gescheiden van de vertrouwde,vaak actief anti-wiskundige cultuur en door-gaans in scholen van buitenaf opgelegd. Fundamentele veranderingen in de ontwik-keling van het denken zouden kunnen wordenteweeggebracht door de cultuur waarin kinde-ren opgroeien te veranderen en te verrijken.Zo

kunnen wiskundig en procedureel denkenworden bevorderd door kinderen in een omge-ving te plaatsen waarin wiskundige begrippenen systematische procedures in concrete vormaanwezig zijn, zodat ze die op dezelfde wijzeexperimenterend zich eigen kunnen maken alsb.v. de moedertaal in de 'gewone' omgeving.Op deze wijze zou op den duur de scheidingtussen alfa en b?¨tacultuur kunnen verdwijnen,evenals de bij de meeste mensen bestaande wiskundevrees. Met behulp van computers kan men de om-geving cre??ren waarin liet kind met proceduresen wiskundige begrippen als concrete objectenkan omgaan. LOGO als programmeertaal isniet bedoeld als eindprtxJukt maar als proto-type voor een dergelijke omgeving. Het ro-mantische ideaal dat Papert voor ogen staat, isdat van kleine, informele gemeenschappen,gericht op een of andere gemeenschappelijkeactiviteit, waarin leren als min of meer natuur-lijk neveneffect optreedt, waarbij
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??? 36). die de scholen in de gebruikelijke zin zoudenmoeten vervangen (Papert, 1980, pp. 177-183). Bij het ontwikkelen van de programmeertaalLOGO is uitgegaan van de opvatting dat menkinderen de meest geavanceerde instrumentenin handen moet geven en daarbij niet te veelmoet letten op hardwarekosten, die immerssnel dalen. Papert zet zich nadrukkelijk af te-gen het gebruik van BASIC, waarvan vrijwelde enige verdienste is, dat het op de goedkoop-ste microcomputers past (Papert, 1980, pp. 33- Hoewel in eerste instantie ontwikkeld voorjonge kinderen is LOGO een volwaardige pro-grammeertaal, die ook voor oudere kinderenen volwassenen ruimschoots intellectuele uit-dagingen biedt (zie b.v. de procedures SU-PERDRIEHOEK, C, OMGEKEERDE enGGD in Tabel 1, alsmede de Figuren 4 en 5)- LOGO is in vele opzichten door LISP ge??n-spireerd en onderscheidt zich daarmee van an-dere talen voor

onderwijsdoeleinden die meermet BASIC, PASCAL of ALGOL gemeen Tabel 1 Enige LOG O-procedures^ TO DRIEHOEK :L REPEAT 3 |FD :L RT 120]END TO VIERKANT :L REPEAT 4 [FD :L RT 120]END TO STRAAT :L :N REPEAT :N |HUIS :L PU RT 90 FD :L*1.2 PD LT 90]END TO HUIS :LLT 90 DRIEHOEK ;LFD :LRT 180 VIERKANT :LFD :LLT 90END TO CIRKELFD IRT 1 IF HEADING = O THEN STOPCIRKELEND TO RVEELHOEK :N ;L REPEAT :N |FD :L RT 360/:NlEND TO SLAK :NIF :N = O THEN STOPDRIEHOEK :NRT 12SLAK :N-IEND TO C :N :L IF :N = O THEN FD :L STOPC :N-1 :LLT 90C :N-I :LRT 90END TO SUPERDRIEHOEK :N :LIF :N = O THEN STOP REPEAT 3 [SUPERDRIEHOEK :N-1 :L/2 FD :L RT 120]END TO OMGEKEERDE iLIJST IF ;LIJST = [ 1 THEN OUTPUT :LIJST OUTPUT LPUT (FIRST :LIJST) (OMGEKEERDE BUTFIRST :LIJST)END TO GGD :M :NIF :N = O THEN OUTPUT

:MOUTPUT GGD :N (REMAINDER :M :N)END 44 Pedagogische Studi??n



??? hebben^ Het programmeren in LOGO komtneer op het defini??ren van procedures (zoalsdriehoek en VIERKANT in Tabel l),dieelli zelfstandig kunnen worden toegepast(d.w.z. zonder dat ze in een programma zijnopgenomen) en die op dezelfde wijze als ele-mentaire instructies als bouwstenen voor an-dere procedures gebruikt kunnen worden (ziehet gebruik van DRIEHOEK en VIERKANTin HUIS en SLAK en het gebruik van HUIS inSTRAAT). Hierdoor wordt een modulaireprogrammeerstijl aangemoedigd. Program-ma's en data vertonen niet zo'n volledige over-eenkomst in structuur als dat bij LISP het gevalIS, maar niettemin bevat LOGO de mogelijk-heden tot lijstverwerking en kunnen program-ma's als lijsten worden weergegeven en ver-werkt". Recursie' is in LOGO even vanzelf-sprekend als in LISP (zie SLAK, C, SUPER-DRIEHOEK, OMGEKEERDE en GGD inTabel 1, alsmede Figuren 3-5) en wordt inhandleidingen (b.v.

Abelson, 1982) uitbundiggepropageerd. Het bekendste onderdeel van LOGO vormende instructies aan de schildpad ('turtle', hoeweihet duidelijk om een landbewoner gaat), die intwee soorten voorkomt: een robotje dat even-tueel een inkstspoor achterlaat waarmee teke-ningen kunnen worden gemaakt en een bewe-gend driehoekje dat eveneens een spoor ach-terlaat, maar dan op oen beeldscherm. FOR-WARD 73 (afgekort FD 73) laat de schildpad73 elementaire stapjes vooruit gaan, RIGHT90 (RT 90) zorgt vooreen kloksgewijze rotatievan 90Â°, LEFT 60 (LT 60) voor een rotatie van60Â° in tegenovergestelde richting. PENUP(PU) en PENDOWN (PD) zorgen voor hetachterwege laten en weer beginnen van eeninktspoor. Met behulp van de schildpad kan de beginnervan meet af aan interessante resultaten berei-ken (Figuren 1-3). Tegelijkertijd krijgt hij eenaanknopingspunt voor het opbouwen van wis-kundige begrippen. Figuren worden

gedefini-eerd als procedures die aansluiten bij de reek-sen activiteiten die de kinderen zelf verrichten AAAAA Rguur 1 Output van STRAAT 30 6 Rguur 2 Output van RVEELHOEK 3 40, R VEELHOEK 4 40, RVEELHOEK 7 40 Pedagogische Studit'n 45



??? wanneer ze figuren lopen of tekenen. Deschildpadmeetkunde vormt een alternatiefvoor de analytische meetkunde (voor de ma-nier waarop men via vectoranalyse een brugkan slaan, zie Abelson en Di Sessa 1981). Hetdefini??ren van figuren in termen van locale ver-anderingen (b.v. een cirkel als een curve metconstante kromming) kan bovendien een start-punt vormen voor begrip van de differentiaal-en integraalrekening (Papert, 1980, p. 66).Hoe ver men met de turtlemeetkunde kan ko-men wordt gedemonstreerd in het wiskunde-curriculum voor highschool- en collegeleerlin-gen van Abelson en Di Sessa (1981), waarino.a. vectoren, topologische onderwerpen enzelfs de algemene relativiteitstheorie wordenbehandeld. Andere 'powerful ideas' uit de wis-kunde die in LOGO kunnen worden gecon-cretiseerd zijn variabele, functie en, zoals reedsopgemerkt, recursie. De veronderstelde moge-lijkheden van LOGO zijn niet

beperkt tot dewiskunde maar doen zich ook voor in de fysica(Papert, 1980, pp. 48-50), talen (B??cker &Fischer, 1977) en muziekonderwijs (Pinxteren,1982). Naast vakspecifieke begrippen en me-thoden biedt LOGO voorbeelden van zeer al-gemene methoden van leren en probleemop-lossen. Met name het plannen van een oplos-sing door een probleem in deelproblemen tesplitsen en het leren door fouten in procedureste verbeteren i.p.v. de gevolgde aanpak inte-graal te verwerpen en opnieuw te beginnen,worden al programmerend vrijwel vanzelf be-oefend. LOGO en de schildpadmeetkunde inhet bijzonder, zou een ideaal domein vormen Figuur 3 Output van SLAK 7046 Pedagogische Studi??n voor het in concrete vorm demonstreren vanPolya's heuristische regels (zoals 'maak eenplan', 'ken je een soortgelijk probleem', ziePolya, 1948; Papert, 1980, p. 64). Specialeaandacht verdient het werk met gehandicapteleerlingen

waarvan gunstige resultaten wordengemeld (Weir, 1981). Rond LOGO en de eraan ten grondslag lig-gende idee??n is een internationaal netwerk vanonderzoeksgroepen en 'congregaties van gelo-vigen' ontstaan, veelal voorzien van eigen club-blaadjes. Een uitstekende indruk kan men krij-gen uit het speciaal aan LOGO gewijde au-gustusnummer 1982 van BYTE. De belang-rijkste onderzoekscentra zijn te vinden aan hetMIT (Cambridge, Mass., USA), waar Paperthoogleraar is en de Universiteit van Edinburgh,waar een aanmerkelijk minder hemelbestor-mende aanpak wordt gevolgd: meer cursorischonderwijs aan de hand van werkbladen (zie b.v.Howe, O'Shea & Plane, 1980). De bekendstevan de scholen waar LOGO is ingevoerd is deLamplighterschool te Dallas, waar eerste- t/mvierde klassers intensief met LOGO wordengeconfronteerd (Gorman, 1981 a, b; Lam-plighter Teachers, 1981). Veel publiciteit kreeghet Parijse

Centre Mondial, waar Frankrijkdoor o.m. massale invoering van LOGO in hetonderwijs hoog in de vaart der volkeren moetworden opgestoten, maar waar Papert inmid-dels na een ernstig conflict is vertrokken.In Nederiand is sinds kort het LOGO-centruni



??? Nederland te Nijmegen' (Pinxteren, Hoen-kamp & Ringelberg, 1983 a, b) zeer actiefbezig met de promotie van LOGO en het op-zetten van proefprojecten - in eerste instantie'vacanticscholen'. In Utrecht wordt sinds kortop bescheiden schaal onderzoek gedaan naarhet leren programmeren in LOGO bij brug-klasleerlingen van MAVO-niveau (Janszen,1983; Van Ree, 1983). 3 Psydwlogische fiimlering In hoeverre zijn er vanuit dc psychologie aan-knopingspunten te vinden voor de grondge-dachten achter LOGO, de wijze waarop dezeworden uitgewerkt en de verwachtingen die tenaanzien van de effecten worden gewekt'? Pa-perts visie op het kind als constructeur van zijneigen intellectuele structuren, is expliciet ge-baseerd op Piaget. 'Piagetian learning" is determ die Papert (1980, pp. 31-32) hanteertvoor het ontwikkelen van kennis van o.a. demoedertaal en de schildpadmeetkunde doorspontaan te opereren op de omgeving. De

veelaangehaalde analogie tussen het leren van demoedertaal enerzijds en van de taal in Paperts'Mathland" anderzijds, - treffende argumentvoor het curriculumloze leren berust op Pia-gets opvattingen over de relatie tussen taalont-wikkeling en cognitieve ontwikkeling in het al-gemeen. Die zijn niet onomstreden (vgl.Chomsky 1980 - dat de strijd bepaald nog niet in het voordeel van Piagets standpunt isbeslecht, valt te constateren aan de hand van dediscussies in Piattelli-Palmarini, 1979). Paperts interpretatie van Piaget is sterk be??n-vloed door de kunstmatige intelligentiebena-dering die de laatste decennia binnen de cogni-tieve psychologie een steeds sterkere invloed isgaan uitoefenen. Piagets cognitieve structurenvat hij op als verzamelingen van min of meerzelfstandig opererende procedures, samen-werkend in een 'society of mind' (l'apert, 1980,p. l69;Minsky, 1979). Het idee dat ons cogni-tieve apparaat is opgebouwd uit kleinere mo-

dulen is overigens vrij populair in de cognitievepsychologie. De meest bekende formvilering isdat van het productiesysteem (zie b.v. Newell& Simon, 1972; Anderson, 1980;Tliibaudeau,Just & Carpenter, 1982). Optimisme over deleerbaarheid van modulen van beperkte om-vang ligt meer voor de hand dan over de leer-baarheid van alles bepalende globale structu-ren. Dat is dan ook een opvallend verschil tus-sen Papert en Piaget. In de plaats van Piagets equilibratieproceskomen bij Papert een drietal basismechanis-men van leren en probleemoplossen, die niet inde laatste plaats ontleend zijn aan de praktijkvan het programmeren en die dan ook in LO-GO duidelijk geconcretiseerd worden. Dit zijnI. het top-down opsplitsen van een probleemin deelproblemen; 2. "bricolagc', het al knut-selend, bottom up samenstellen van nieuweprocedurele modulen door co??rdinatie van ou- Pedagogische Studit'n 47



??? dere en 3. 'debugging', het verwijderen vanfouten uit procedures. Een cognitieve leerthe-orie waarin de onderlinge relaties tussen diemechanismen nader is uitgewerkt, bestaatmomenteel niet. Opsplitsen in deelproblemengeldt vrij algemeen als een effici??nte pro-bleemoplossingsmethode (Newell & Simon,1972), niet in de laatste plaats bij het pro-grammeren, waar een dergelijke aanpak nietalleen wordt aanbevolen, maar ook inderdaadde experts onderscheidt van de beginners (Jef-fries, Atwoord, Polson & Turner, 1982). Overde precieze mechanismen van bricolage is veelminder bekend. Suggesties voor mogelijkeprocessen, verwerkt in nieuwe idee??n produ-cerende computerprogramma's vindt men bijLenat (1982). Iets soortgelijks geldt voor de-bugging. Een effectief zelflerend computerpro-gramma met debugging als voornaamste me-chanisme is beschreven in Sussman (1975). Papert kent een veel grotere invloed

van decultuur op de cognitieve ontwikkeling toe danPiaget. De piagetiaanse stadia zijn volgens hemgeen gevolg van een of andere natuuriijke ont-wikkeling, maar van de pre-computer-cultuurwaarin de huidige Westerlingen (meestal nog)leven, evenals de Afrikaanse volkeren, waar-aan de universaliteit van de Piagetiaanse stadiawordt getoetst. Met name het late bereiken vanhet zgn. formele stadium^ zou in een echte com-putercultuur niet nodig zijn - het zou zelfsvoorstelbaar zijn dat het inzicht in procedures,dat kenmerkend is voor het formele stadium,bereikt wordt v????r het kwantitatieve inzichtvan het concrete stadium (Papert, 1980, pp.174-176). Het grote belang dat Papert hechtaan de cultuur cn de in de samenleving aanwe-zige werktuigen als doorslaggevende factorenin de cognitieve ontwikkeling, brengen Papertnaar mijn mening in zeker opzicht in de buurtvan theoretici als Vygotskij en Gal'perin (VanParreren &

Carpay, 1980; Talyzina, 1980).LOGO zou kunnen worden opgevat als eenalternatief voor de verbale fase in de opbouwvan mentale handelingen: anders dan een ver-bale omschrijving kan ccn omschrijving inLOGO een 'gematerialiseerde' activiteit te-weegbrengen die dicht bij materi??le handelin-gen van het kind aansluiten. Zowel LOGO zelfals de bespreking van LOGO-programma'svergroten de mogelijkheden om ook op heteerste gezicht niet-formuleerbare intu??ties intaal uit te drukken. Onderzoek afkomstig uit ofge??nspireerd door de 'Russische school" onder-steunt het belang van debugging als funda-menteel leermechanisme , b.v. het onderzoeknaar de invloed van reflectie op de begripsvor-ming (Zak, 1980) en van de foutenanalyse bijhet motorisch leren (Pijning, 1975). Afwijkend van de hierboven vermeldeschool van sovjetpsychologen is natuurlijk degrote mate waarin, in de door Papert voorge-stane leerstituatie, de

controle aan de leerlingwordt overgelaten. Het debat over de voor- ennadelen van zelf-ontdekkend leren is oud enonbeslist (Van Parreren, 1981a). De superio-riteit van zelfontdekte kennis is geen onom-streden gegeven en de kans dat een leerling ietsniet ontdekt moet worden afgewogen tegen dcmotivationele voordelen van het zelf-ontdek-ken. Er zijn vele vaardigheden en inzichten diebij gebrek aan een praktisch overdraagbaremethode wel grotendeels zelf ontdekt moetenworden, maar juist Papert geeft voorbeeldenvan uitstekend overdraagbare procedures voorvaardigheden die op het eerste gezicht niet on-der woorden te brengen zijn (b.v. jongleren.Papert, 1980, p.p. 105-113) en waar de meestemensen niet gauw zelfstandig op zullen komen.Er zijn dan ook onderzoekscentra waar eenveel meer voorgestructureerde aanpak vanLOGO wordt voorgestaan, zoals het Depart-ment of Artificial Intelligence te Edinburgh. Een

onderneming als LOGO impliceeerteen groot optimisme over de mogelijkhedenvan transfer. 'Micro werelden' zoals de schild-padmeetkunde zijn volgens Papert broedma-chines van 'powerful ideas', die door overbren-ging naar andere microwereldcn tot algemeneprincipes kunnen uitgroeien. Een voorbeeld,waarin bij ?Š?Šn kind door co??rdinatie van prin-cipes uit meerdere microwerelden (de combi-natie van tientallen graden in een LOGO-spellctjc, het omgaan met zakgeld en dcschoolsommen) begrip voor optellen ontstaat,wordt uitgebreid geanalyseerd tlcxir Lawler(1981). Het voorbeeld suggereert dat het be-schikbaar hebben van en het leggen van ver-banden met situaties buiten LOGO een be-langrijke factor is in het tot stand komen vanalgemeen begrip. Garantie d?¤t het optreedt iser echter niet, laat staan dat het op een bepaaldmoment optreedt. Van het mechanisme dat dcco??rdinatie veroorzaakt is nog maar weinig be-

kend. Sinds Thorndike's onderzoek naar de heil-zame effecten van het onderwijs in de klassieketalen (1924) is scepsis aangaande transfer ge- 48 Pedagogische Studi??n



??? bruikelijk. Hoewel het verschijnsel bestaat ener het een en ander bekend is over de omstan-digheden waaronder het optreedt (Woodworth&Scholsberg, 1954 p.p. 733-778; Simon,1980; Van Parreren, 1981b), is de fundamen-tele kennis over het leerproces te gebrekkig omdaarover in specifieke gevallen op voorhandvoorspellingen te doen. Onderzoek naar deeffecten van leren programmeren is nogschaars en de resultaten zijn wisselend (Seid-man 1982; Soloway, Lochhcad & Clement1982; Dirkzwager in voorbereiding). In af-wachting van meer onderzoek kan veilig wor-den gezegd dat de eventuele transfer-effectenvan LOGO vooral zullen optreden wanneervoor de leerling expliciete verbanden wordengelegd met situaties buiten de LOGO-micro-wereld. Vanuit de psychologie van het leren pro-grammeren (zie b.v. Schneiderman, 1980) zijnnog niet veel argumenten voor of tegen LOGOte vinden. Het onderzoek naar de effecten

vankenmerken van programmeertalen op liet le-ren programmeren is niet zo relevant. Hetmerendeel van het onderzoek heeft betrekkingop zeer beperkte programmeertalen waarinzeer weinig geoefend wordt (Sheil, 1981). Deargumenten tegen het gebniik van een primi-tieve taal als BASIC (Papert, 1980, pp. 34-37)zijn zeer plausibel maar worden (nog) niet on-dersteund door empirische gegevens. Het-zelfde geldt voor Dijkstra's mening dat het metaspirant informatici die ooit met BASIC zijnbegonnen nooit meer goed komt (Dijkstra,'982, p. 130). Er is enige evidentie voor deopvatting dat beginners minder moeite hebbenmet hogere orde talen dan met lagere ordetalen (Du Boulay & O'Shea, 1980. zij het datde gebruikte lagere ordetaai wel erg dicht bijeen machinetaal stond). Daarnaast is het nietzeker dat ze geavanceerde constructen werke-lijk begrijpen - ook wanneer ze die toepassen(Soloway et al., 1982, p. 183). In zijn experi-menten met

SOLO - een op LOGO lijkendekunstmatige intelligentietaal voor cursisten aande Open University - vond Kahney (1982) datna behandeling van recursieve programma's decursisten doorgaans ??f in het geheel geen con-sistent mentaal model van recursie bezaten ??feen inadequaat loop-mcxlel. Mijn eigen erva-ringen met een LlSP-cursus aan psychologie-studenten komen hiermee overeen. Overigenswordt het verwarren van recursie en iteratie'"l i- in de hand gewerkt door de gewoonte4 Evaliuitie Er zijn velerlei doelstellingen die met LOGOkunnen worden nagestreefd. Men kan ze indrie categorie??n indelen. Ten eerste het lerenprogrammeren, met alle verfijningen die mendaarin kan aanbrengen. Ten tweede de wijderetransfereffecten, de algemene en meer speci-fieke 'powerwful ideas", de be??nvloeding van deontwikkeling van het denken, de positieve ge-volgen voor het onderwijs in wiskunde en an-dere vakken. Tenslotte zijn er de

effecten opattituden van leerlingen zoals een positieverehouding ten opzichte van computers, wis-kunde. leren in het algemeen of het oplossenvan problemen. Ten aanzien van de in de onderwijsresearchgangbare wijzen van evaluatie stelt Papert zichnegatief op. Hij verwijst naar het verhaal vande negentien-eeuwse onderzoeker die wildenagaan of machines beter waren dan paarden,naast vier paarden een 1 pk machine inspandeen na een half jaar statistische berekeningen tolde conclusie kwam dat er sprake was van eenHawthorne-effect op de paarden (Papert,1971). Effecten die men door een stati.sticusmoet laten controleren zijn ipso facto niet in-teressant (Papert, 1973). Deze tirades tegen dezeden en gewoonten in de onderwijsresearchzijn niet geheel ongegrond (zie ook Freuden- recursie in LOGO (?¨n SOLO) te introducerenaan de hand van eenvoudige staartrecursie(Papert, 1980 p. 7; Abelson, 1982, p. 33;McDougall, Adams &

Adams, 1982, p. 79;Kahney, 1982, p. 1 -18). Claims dat kinderen ineen LOGO-omgeving recursie onder de kniekrijgen dienen te worden ondersteund metm?Š?Šr evidentie dan de trotse presentatie vanenige door hen geschreven procedures.Hoewel LOGO niet op een bijzonder degelijkepsychologische ondergrond gefundeerd is,moet niet uit het oog worden verloren dat veelvan de erachter liggende idee??n binnen de psy-chologie vrij algemeen onderschreven worden,zoals het opvatten van kennis als (afgeleid van)operaties (procedures, handelingsstructuren),het belang van eigen activiteit voor het verwer-ven van kennis, het belang van het expliciteren(waar mogelijk) van probleemoplossings-methoden. Bovendien zijn er binnen de psy-chologie veel aanknopingspunten voor het als-nog leggen van een dergelijke ondergrond. Pedagogisclie Studi??n 49



??? thal, 1980, p. 144 e.V.). De kolossale effectendie w?¨l interessant zouden zijn bleven voorals-nog beperkt tot het leren pogrammeren - waareen vergelijking met leerlingen die niet lerenprogrammeren al gauw een kolossaal effectoplevert. Evaluatieonderzoek met betrekking totLOGO is vrij schaars - zeker in vergelijkingmet de veie stukken waarin de verdiensten vanLOGO luidruchtig worden uitgedragen. Het isbovendien verspreid in interne rapporten enclubblaadjes. Een overzicht treft men aan bijPinxteren et al. (1983b). Een voorbeeld van een uitvoerige kwalita-tieve evaluatie vindt men in Papert, Watt, DiSessa & Weir (1981). Daarin staat een uitvoe-rige analyse van het werk van 16 zesdeklassersdie gedurende ?Š?Šn schooljaar 20-40 uur metLOGO werkten. Op twee na leerden zij zelf-standig programma's te schrijven, maar welkemethoden en concepten zij onder de knie kre-gen, liep sterk uiteen. Dit werd niet in de

laatsteplaats ver(X)rzaakt door de verscheidenheidvan projecten waaraan werd gewerkt. Diverseprojecten waren overigens van een opmerke-lijk niveau. Het is vaak moeilijk vast te stellenin hoeverre het verkregen inzicht zich uitstrektbuiten de geproduceerde programma's en inhoeverre die op grond van correct begrip zijngemaakt. De voorbeelden van recursieve pro-gramma's betroffen vrijwel alleen simpelestaartrecursie die - zoals hierboven betoogd -ook op basis van een inadequaat model ge-schreven kunnen worden. Niettemin kan menop grond van dit rapport en van andere (b.v.Pinxteren et al., 1983b) stellen dat de leerlin-gen uit deze leeftijdsgroep in een betrekkelijkongestructureerde leersituatie zowel van pro-grammeren als van schildpadmeetkunde hetnodige opsteken. Transfereffecten zijn veel moeilijker vast testellen. De transfertaken van Papert et al. wa-ren niet bijzonder opwindend (hoeken schat-ten, lengtes van

lijnen schatten, reeksen stap-pen vooruit en achteruit in ?Š?Šn stap uitdrukken,een route door een rechthoekig stratennetwcrkbeschrijven) en de resultaten waren zelfs nietsignificant. In het onderzoek van Howe et al.(1980), waarin dichter werd aangesloten bij dedoor Papert zo verfoeide onderzoeksmetho-den, werden de effecten op de wiskundepres-taties nagegaan van een veel sterker voorge-structureerde tweejarige LOGO cursus in deeerste twee jaren van het voortgezet onderwijs. Er werden enige bescheiden positieve effectengevonden. E?Šn resultaat uit dit onderzoek ver-dient bijzondere aandacht. Uit vragenlijstendie de wiskundeleerkrachten over elk van deleerlingen invulden, bleek dat de experimen-tele groep volgens hen veel verstandiger ovefwiskundige onderwerpen kon spreken en hunmoeilijkheden beter onder woorden kon bren-gen. Informele observaties van buitenstaanderswezen in dezelfde richting. Een

dergelijk effect,als het door grondiger onderzoek bevestigd kanworden, is wellicht belangrijker dan een recht-streekse verbetering in de wiskundeprestaties.Het zou een hoger rendement voor later on-derwijs kunnen betekenen. In het algemeen lijken de transfereffectenvan LOGO enigszins tegenstrijdig en voorals-nog niet spectaculair te zijn (Pinxteren et al,1983b)Â?. Wat betreft de attituden van leeriingen moetmen, zelfs wanneer men de vaak propagandis-tisch gestelde publikaties (b.v. Lamplightefteachers, 1981; Gorman, 1981 a, b) en de in-formele obser\'aties met enige korrels zoutneemt, tot de conclusie komen dat leerlingendoorgaans met plezier bezig zijn (Papert et al.1979; Pinxteren et al, 1983b). Dat is vooral hetgeval wanneer de gelegenheid bestaat samen tewerken (Janszen, 1983). In sommige gevallentreedt overigens na een enthousiast begin eenzekere terugval op (Howe et al., 1980). Groterzelfvertrouwen ten

opzichte van wiskundigeonderwerpen wordt in anecdotes van diverseauteurs vermeld. Het evaluatieonderzoek rond LOGO laatnog veel te wensen over. Bij de kwalitatievebeschrijvingen ?¤ la Papert et al. (1980) zijn detaken te weinig omschreven. Terwijl anderzijdsbij het toepassen van gebruikelijke onder-zoeksdesigns (b.v. Howe et al., 1980) globaleprestatiematen worden gebruikt^ waarin deeventueel opgedane inzichten en vaardighedenslecht tot uiting kunnen komen. Met behulpvan protocolanalyse aan de hand van stan-daardopgaven, het laten voorspellen van deresultaten van procedures en mogelijk ook ge-heugenexperimenten (voor goede voorbeel-den, zie Kahney, 1982) kan men dc verworvenvaardigheden beter in kaart brengen. Belangrijker is nog, dat uitstraling naar an-dere terreinen vooral dan gerealiseerd wordt,wanneer die op die andere terreinen ook wordtbevorderd. Dat betekent bijvoorbeeld dat bijhet
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??? expliciet wordt verwezen naar de in de LOGO-omgeving verworven kennis. Ook dan zijn deomstandigheden voor een optimaal effect nogniet per se gunstig. Wanneer inzichten en be-grippen worden verworven, waarvan eldersgeen gebruik wordt gemaakt, zal men uiteraardweinig transfer kunnen verwachten. Veel vande stof uit een leergang als 'Moderne Wis-kunde' (ook gebruikt door de Schotse leerlin-gen in het onderzoek van Howe et al, (1980)kan aan de hand van LOGO-procedures wor-den verduidelijkt, maar men zou vermoedelijkveel beter andere onderwerpen kunnen be-handelen (b.v. Abelson & Di Sessa, 1981).Wat geschikt geacht wordt voor leerlingenwordt immers evenzeer bepaald door wat zegeacht worden niet te weten als door wat zegeacht worden wel te weten, zodat voor onver-wachte inzichten in de schoolstof vaak geenemplooi is. De drastische ingrepen in het on-derwijs die nodig zouden zijn om Paperts ver-der

gaande claims te toetsen zijn in een onder-zoek moeilijk te realiseren. Tenslotte is er nog het probleem van de con-trolegroep. Waartegen moet men de effectenafzetten? Tegen het gewone onderwijs, waar-aan altijd wel wat te verbeteren valt, of tegenanderssoortige pogingen om sterk verwantedoelstellingen te realiseren (b.v. Freudentiial,1980)? Wanneer bovendien verschillende in-houden worden aangeleerd, wordt de vergelij-king wel heel moeilijk. Beter is misschien 1 lof-stee's aanbevelingen omtrent evaluatie serieuste nemen (Hofstee, 1982) en weddenschappenaf te sluiten over omschreven effecten. Bij-voorbeeld (om te beginnen): na ?Š?Šn schooljaare?Šn lesuur per week een min of meer voorge-structureerde omgang met LOGO te hebbengehad, zullen eerste klas M AVO-leerlingcn viaeen topdown aanpak een complex schildpad-meetkundcprogramma kunnen schrijven (b.v.een programma dat een locomotief met n wa-gons

tekent) en zullen zij recursieve program-"la's (niet alleen staartrecursie) kunnen schrij-ven en begrijpen. Hoewel voorlopig een zekere scepsis tegen-over vooral de verstrekkende claims ten aan-zien van LOGO gewettigd is, moet niet uit lietoog worden verloren dat over LOGO als pro-grammeertaal voor leerlingen beneden de 15jaar m?Š?Šr bekend is dan over enige program-nieertaal en dat het voor kinderen van diverseleeftijden mogelijk is om via LOGO op eenhogelijk beperkte, maar in ieder geval zinnige en plezierige manier met computers om tegaan. 5 LOGO en de scl'wleit De discussie rond de invoering van informaticaop scholen concentreert zich vooral op hetvoortgezet onderwijs. Ten aanzien van het ba-sisonderwijs wordt opgemerkt dat kinderendaar weliswaar computers op niet-triviale wijzekunnen leren gebruiken, maar dat de gebrui-kelijke didactische werkvormen te zeer zoudenmoeten worden gewijzigd om verwezenlijkingop

korte termijn mogelijk tc maken (Advies-commissie, 1982, p. 26). Men kan daarmeeinstemmen, met dien verstande dat LOGO eengoed uitgangspunt biedt om die didactischewerkvormen te ontwikkelen, of voor Neder-lands gebruik te bewerken, en dat die niet-tri-viale wijze van omgaan met computers daarheel wat verder kan gaan dan 'elektroniscliespelletjes te spelen of vaardigheden met behulpvan de computer te oefenen" (Adviescommis-sie, 1982, p. 17). Bovendien zouden nu althanspogingen gedaan moeten worden om invoeringop langere termijn goed voor te bereiden doorproefprojecten op dc scholen en vooral PA-130s. Het huidige beleid is gericht op invoering opkorte temiijn van de informatica in de begin-fase van het voortgezet onderwijs onder denaam 'burgerinformatica". Nu is LOGO nooitbedoeld als vulling van een vak informatica,laat staan 'burgerinformatica"*. Toch is er re-den om de invoering van LOGO in het beginvan het

v(X)rtgezet onderwijs tc overwegen.Zoals Uhlenbcck, De Bruijn en Levelt (1982)opmerken, kan men inzicht in de belangrijkerol die computers in de samenleving speleninderdaad aanbrengen aan de hand van b.v.videomateriaal, waarvan de vertoning niet aaninformaticaonderwijs gekoppeld hoeft te zijn.Een al te strikte koppeling, waarbij leerlingenb.v. op een microcomputer in BASIC de post-giro nabootsen, zou vermoedelijk eerder mis-leidend dan informatief zijn. Wel zal de ver-trouwdheid uit eigen ervaring met program-meren en met algoritmen een grondiger be-handeling van de rol van computers in de sa-menleving mogelijk maken. Bovendien is deredenering van Uhlenbeck et al. (1982), dat hetbehandelen van algoritmiek in de tweede helftvan het voortgezet onderwijs de v(X)rkeur ver- Peclagogische Studi??n 51



??? dient, omdat dan gesteund wordt op enige ja-ren wiskundeonderwijs, omiceerbaar. Wiskun-deonderwijs zou juist kunnen profiteren vanLOGO. Tenslotte laten weliswaar de theoreti-sche en empirische onderbouwing van LOGOnog veel te wensen over, maar als men invoe-ring op korte termijn wil, is er nauwelijks eenbeter alternatief. Naar mijn mening is LOGObeter doordacht dan enige andere onderwijs-taal. De volgende opzet zou m.i. serieuze overwe-ging verdienen. Invoering van LOGO als minof meer zelfstandig onderdeel op basis van ?Š?Šn?¤ twee lesuren per week. Op grond van o.a. debevindingen van Howe et al. (1980) en onzeeigen zeer recente ervaring met MAVO-leer-lingen (Van Ree, 1983; Janszen, 1983; Kop-pen en Van Vuuren in voorbereiding) kan ver-wacht worden dat in ?Š?Šn jaar het schrijven vanprogramma's van enige complexiteit geleerdkan worden. In een tweede jaar zouden ge-avanceerde methoden

behandeld kunnen wor-den en zelfstandig grotere projecten kunnenworden uitgevoerd. Tegelijkertijd zou in an-dere onderwijsonderdelen gebruik moetenworden gemaakt van de verworven inzichten.Dat geldt voor de behandeling van de rol vancomputers in de samenleving, maar ook voordiverse gangbare schoolvakken. In het wiskundeonderwijs, maar ook bij na-tuurkunde, biologie en talen kan men bij deleerstofke??ize rekening houden met de kennisdie die leerlingen bij het werken met LOGOhebben opgedaan. Men kan zelfs de Iceriingcnbelangrijke begrippen als LOGO-procedureslaten formuleren ten einde ze zich volledig ei-gen te laten maken. Na de brugperiode (voortgezet basisonder-wijs, middenschool) zou men een goede onder-grond hebben voor een meer gesix;cialiseerdcbehandeling van onderwerpen uit de informa-tica -b.v. tekstverwerking en COBOL-pro-grammering voor het administratief onderwijs,theoretische

informatica cn desgewenst PAS-CAL- of LlSP-programmering in het VWO -ofschoon er eigenlijk niets tegen is gewoon metLOGO door te gaan. Het is duidelijk dat deze voorstellen ver af-staan van de revolutionaire veranderingen diePapert op het oog heeft. De beschikbare gege-vens rechtvaardigen echter niet meer dan eenbescheiden aanzet, die op langere termijn totradicale veranderingen aanleiding zou kunnengeven. Voor activiteiten buiten het onderwijsom, in vakantiescholen, gebruikersclubs en'dropincenters' blijft natuurlijk alle ruimte, allijkt Paperts verwachting dat deze het reguliereonderwijs zullen gaan vervangen, voorlopig ergoptimistisch, of zo men (niet) wil, pessimistisch. Noten 1. Het is in deze taal mogelijk rechtstreeks te 'con-verseren' met de computer, doordat men directantwoord krijgt op ingevoerde instructies en ge-gevens. 2. Het gebruikte dialect is Terrapin-LOGO, een vande dialecten voor de microcomputer Apple

11.Toelichting voor zover niet in de tekst: een dubbele punt geeft aan dat de waarde wordtbedoeld die voor de desbetreffende variabele isingevuld. TO definieert de procedure. FIRSTgeeft het eerste element van een lijst (zie noot 4),BUTFIRST geeft de rest van de lijst. LPUTplaatst het eerste argument achterin de lijst diedoor het tweede argument wordt aangeduid,OUTPUT stopt de procedure. De procedurekrijgt nu de waarde van wat er achter OUTF'UTvermeld staal. Bijv.: OMGEKEERDE |A B Clkrijgt de waarde |C B Aj; GGD 16 12 krijgt dewaarde 4. De schildpad staat op het beeldschennmet een HEADING van O, d.w.z. met z'n kopnaar boven. LISP (LISt PrcKcssing language) is een zeer flexi-bele taal vixir symboolmanipulatie. I Iet is de taaldie het meest gebruikt wordt vixir kunstmatigeintelligentie. Zowel de procedure als de gegevenswaarop deze werken hebben een lijststructuur (zienoot 4). 4. Lijsten zijn flexibele datastructuren,

bestaande uiteen reeks elementen die elk zijn voorzien van eenverwijzing naar een volgend clement. Notatie bij-voorbeeld |AAP NOOT MIES]. De proce-dure OMGEKEERDE in Tabel I is een voor-beeld van een lijstverwerkende prwedure. OM-GEKEERDE (AAP NOOT MIESI= IMIES NOOT AAP). De elementen kun-nen zelf weer lijsten zijn bijv. in; ||: LI | REPEAT |I-D : L RT 120111, een lijst die de definitie vande priKcdure DRIEHOEK in Tabel 1 weergeeft.Het is mogelijk om door lijstverwerkingsproce-dures andere procedures te laten schrijven of wij-zigen. 5. Recursie is het hanteren van een begrip in dedefinitie van een begrip of het aanroepen van eenpr(Kcdure in de definitie van die procedure. I^e-cursie wordt fraai in beeld gebracht door de be-faamde Droste-cacaobus. Wanneer een simpelstegeval gedefinieerd is, of een stopconditie in depriKcdure is opgenomen kan recursie een ele-gante manier zijn om definities te geven of

prix:e-dures te schrijven. Voorbeeld: 'Een superdrie- 52 Pedagogische Studi??n



??? hoek (zie Figuur 4) is een gelijkzijdige driehoek ??feen figuur, bestaande uit drie congruente super-driehoeken die elk met ?Š?Šn van de beide anderesuperdriehoeken ?Š?Šn hoekpunt gemeen heeft en"let de andere superdriehoek een ander hoek-punt.' Voor recursieve procedures zie Tabel 1 enVooral de procedure SUPERDRIEHOEK.Canisiussingel 26. 6511 TJ Nijmegen.Iteratie is het binnen een procedure een aantalmalen herhalen van een aantal stappen. Een sini-Pele vorm ervan vindt men in de REPEAT in-struaie in DRIEHOEK, VIERKANT enstraat (Tabel I), waar het aantal iteraties vantevoren is opgegeven, maar dat aantal kan ookt' v. van de resultaten van de iteraties zelf aflian-Sen. Het belangrijke verschil met recursie (zienoot 5) is, dat bij recursie steeds nieuwe versiesVan de priKedures worden aangeroepen terwijl bijiteratie de herhaling steeds op hetzelfde niveauWnnen de procedure plaatsvindt. Bij staartrecur-sic wordt ?Š?Šn

recursieve aanroep aan het eind vandc priKedure gedaan, om een in essentie iteratiefPfoces te weeg te brengen. Bij CIRKEL heeft defecursieve aanroep aan het eind geen ander effect,'^an dat FD I en RT 1 nogmaals gedaan worden,"etgeen net zo goed met een iteratieve loop ge-''aan zou kunnen worden. Wanneer geen andereVormen van recursie worden vertoond, zoals b.v.SLIPERDRIEHOEK of C, die op iteratieve wijzenauwelijks te produceren zijn, kan het misver-stand ontstaan dat een recursieve aanroep in feitenet terugspringen naar de eerste stap van de ^ procedure zou zijn. ^a het inleveren van het manuscript bereikte mijOorman, H. & L. H. Bournc, Lcarning to think byearning in third-gradc computer programmers."Â?Ileim of ihc Psyrhonomic Society, 19H.1, 2!.^'5-167, waarin een significant verschil in leer-prestaties op een regel-lccrtaak wordt vastgesteldleerlingen die ?Š?Šn uur per week met LO-<jO Werkten en lecriingen die een half

per uury met logo werkten. "'S een gissing: over de invulling van het vak"rgerinformatica is mij nu (juli 1')S3) nog vrijwelbekend. ^'"^raiiiiir H., Appl, loi;o, Peterborough NH:Â?yte/McGraw Hill, 1982. H. & A. Di Sessa, ??iirf/c geomviry, Cam-^ Mass-. MIT-Press, 1981. "kiescommissie Onderwijs en Informatietechnolo-8'e, Leren over mfomuiticleebnohgie: Notydzi'ckiedereen. 's-Gravenhage: Staatsuitgeverij, iy??2. '^"derson, J. r., Cognilive psychohgy ami ils impli-B&l"'"- Franeisax Freeman, 1980. H. D. & O. Vischel, Arbeilsmaierialicn zum interaktiven Problemlosen mit Komputerhilfe,Darmstadt: Hessisches Institut f??r Bildungspla-nung und Schulentwicklung, 1977. Chomsky, N., Rules and represenlations, New York:Columbia University Press, 1980. Dijkstra, E. W.. Selected writings an Computing: Apersonal perspective. New York: Springer, 1982. Dirkzwager, A., Leren programmeren op de basis-schtxil. Rapport in voorbereiding. Du Boulay, B. & T. O
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