
??? Computer gestuurd denken Training in het hanteren van algoritmische en heuristische probleemoplossingsmethoden1 L. de Leeuw Psychologisch Research Laboratorium, Subfakulteit Psychologie, V.U., Amsterdam Samenvatting Allereerst wordt een toelichting op het begrip 'lerendenken' en het onderscheid tussen algoritmische enheuristische oplossingsmethoden gegeven. Er wordenrelaties gelegd met de theorie van de Russische psycho-logen Landa en Kuljutkin, met het werk van Selz en zijnniedewerkers en met de Amerikaanse 'discovery' vs''egel-leren methode. Vervolgens wordt ingegaan opde methodologische aspecten van onderzoek naar'leren denken" zoals die door Wittrock en Cronbachnaar voren zijn gebracht. De eigen onderzoekopzetWordt aan de hand van de opgesomde punten van kri-tiek toegelicht, waarbij ook wordt uiteengezet hoe aanhet door Cronbach gepropageerde zoeken naar eenvijfvoudige interactie t.w. tussen leerstof, type in-structie, leertijd, type leerling en leerresultaat in hetonderzoek is vorm gegeven. Voorts wordt duidelijkgemaakt dat een individuele onderwijsmethode waarbijde

leerling actief bezig is, in eigen tempo kan werken,een bepaalde mate van eigen keuze heeft op de gangdoor het leerprogramma en waarbij de feedback af-hankelijk is van de leergeschiedenis alleen mogelijk isfnet behulp van computer-gestuurd onderwijs. De twee gebieden waarin de problemen liggen diede leerlingen moeten leren oplossen t.w. syllogistischredeneren (deductief redeneren) en getalrijen extra-poleren (inductief redeneren) alsmede de beide klasse-breedten die binnen elk gebied worden onderscheidenWorden nader gedefinieerd. Naast de hoofdfactorenVan het design (2 x 2) t.w. algoritmisch-heuristischen klassebreedte (heterogeniteit van probleem-typen)Wordt de invloed van een aantal leerlingkenmerkenonderzocht. Er wordt een aantal criteria (afhankelijkeVariabelen) gedefinieerd. M.b.t. de onderwijspro-gramma's wordt alleen op de getalrijen programma'singegaan. Na het vermelden van een aantal door Landa ge-formuleerde uitgangspunten voor het aanleren vanalgoritmische oplossingsmethoden en het noemen vaneen aantal punten van kritiek op zijn werkwijze wordtde structuur en inhoud van

het algoritmisch leerpro-gramma 'getalrijen extrapoleren" uiteengezet. Daarbijkomt onder meer aan de orde: het inoefenen van deverschillende subalgoritmen teneinde de operaties vooralle leerlingen elementair te maken en de wijze van'vanishing' (geleidelijke uitwissing) van het algorit-misch schemagebruik. Na een beschouwing van de heuristische oplossings-methode wordt uiteengezet hoe de leerling tot eenwendbare handelingsstructuur wordt gebracht. Destructuur van het heuristisch leerprogramma komtaan de orde. Het gebruik van standaard teaching-logics (Lehralgorithmen) wordt benadrukt. Het ge-bruik van multiconditionele feedback en promptingalsmede het gebruik van de computer en randappara-tuur hierbij wordt uiteengezet. Het artikel wordt besloten met een toelichting opde keuze van de transfer-tests; hierbij komt het'Structure of Int ellecf-model van Guilford als heuris-tiek ter sprake. Buiten een themanummer als het onderhavige zou ditartikel gezien de titel moeten beginnen met een uit-voerige theoretische uiteenzetting over de begrippenalgoritmische en heuristische oplossingsmethoden. Nu deze

begrippen in het artikel van prof. VanParreren uitvoerig aan de orde komen kan de be-schikbare ruimte besteed worden aan opzet en uit-werking van het onderzoek. Wel wil ik enige kanttekeningen maken bij debegrippen 'leren denken' en de in de Russische litte-ratuur behandelde begrippen 'algoritmische en heu-ristische oplossingsmethoden'. Onderzoek op het gebied van het leren denken isbepaald niet nieuw. We hoeven slechts namen alsSelz (1935) en Kohnstamm (1948) te noemen om datduidelijk te maken. Met name Selz rapporteert zeerfrappante resultaten. Leren denken kan plaatsvinden door de oplos-singsmethode voor bepaalde probleemtypen aan te pedagogische studi??n 1975 (52) 377-393 377 1  Dit onderzoek maakt deel uit van het S.V.O. projectComputer Assisted Instruction; Programmering^an Responsive Environments.



??? L. de Leeuw leren. Het werken volgens een oplossingsmethodeimpliceert dat het subject een schematische voor-stelling heeft van het verloop van het denkproces.Dit schema geeft de volgorde, de structuur van destappen aan die het denkende subject moet makenom de oplossing te bereiken. Zo'n schema moet adaptief zijn, zodat aanpassingbij de tussentijdse uitkomsten van het denkprocesmogelijk is. Van Parreren (1969) spreekt van cogni-tieve schema's (handelingsstructuren). In de termi-nologie van Van Parreren (1969) hebben wij hier tedoen met een bepaald type cognitief schema, datgezien kan worden als een oplossingsmethode voortaken van dezelfde soort. Deze oplossingsmethodenvormen een hi??rarchie van specifiek naar algemeen. Als men leerlingen wil leren denken, dan kan menzoals gezegd dat doen door hen voor bepaalde pro-bleemklassen de oplossingsmethode aan te leren.De vraag rijst dan welke mate van geprestructu-reerdheid deze oplossingsmethode dient te hebben.Men kan een handelingsschema aanleren waarinvoor de betreffende klasse van problemen de stappendie tot de

oplossing leiden zeer expliciet en in dejuiste volgorde worden voorgeschreven. Men heeftdan een algoritme: een serie operaties en toetsingendie mits juist uitgevoerd oplossingsgarantie bieden.Men kan de leerling ook minder schematisch tewerk leren gaan, hem zelf bepaalde relaties latenontdekken, waarbij de leerling moet leren om alsbepaalde relaties niet tot de oplossing leiden andererelaties te zien en op hun explicatieve waarde (ziehierna) te leren onderzoeken. De leerling moet zich-zelf dan aanwijzingen en hints leren verschaffen omvastlopen in de probleemsituatie te voorkomen.Men heeft dan een heuristische oplossingsmethode. Hierbij dient te worden aangetekend dat er hierniet van een dichotomie maar veeleer van een con-tinuum sprake is. Ook Landa (1971) onderscheidtalgoritmische, semi-algoritmische, semi-heuristischeen heuristische voorschriften. Het begrip heuristische methode verdient enigenadere toelichting. Kuljutkin (1970) stelt dat het ineen probleemsituatie gaat om het op het spoorkomen van de explicatieve relaties; dit zijn de rela-ties tussen elementen van de probleemsituatie dievoor de

oplossing van belang zijn. Zodra de explica-tieve relaties bekend zijn volgt dan het implicatiefproces (omdat dit soort relatie aanwezig is geldtdat...). Het onderscheid tussen algoritmische en heuris-tische oplossingsmethoden wordt volgens Kuljutkingevormd door het al dan niet bekend zijn van deexplicatieve relaties die in de probleemsituatie aan-wezig zijn. Dit onderscheid behoeft naar mijnmening verheldering. Een algoritme is opgebouwduit sequenties van toetsingen en operaties; in termenvan Miller, Galanter en Pribram (1960) vormt eenalgoritme een TOTE-systeem. De toetsingsstappenkunnen bestaan uit de opdracht na te gaan of be-paalde explicatieve relaties aanwezig zijn. Voordatde probleemoplosser deze toets heeft uitgevoerdweet hij nog niet of de betreffende explicatieve rela-tie in deze probleemsituatie aanwezig is; wel is hij,doordat hij het algoritme kent, bekend met de mo-gelijkheid van het bestaan van dit soort relatie indit type probleemsituaties. Het gaat hier dus nietom het ontdekken van een nieuw onbekend soortrelatie maar om het vaststellen of een bekend soortrelatie aanwezig is. Als de

probleemsituatie heuristisch wordt opge-lost kan de betreffende explicatieve relatie aan deprobleemoplosser onbekend zijn; hij moet dan zelfhet bestaan van dit soort relatie ontdekken. De for-mulering zoals die voorkomt in Van Parreren enVan Loon-Vervoorn (1975, blz. 84) - het betreft eensamenvatting van het boek van Kuljutkin - luidt: .. zijn de benodigde explicatieve relaties onbe-kend, dan kan men spreken van een heuristisch pro-ces'. Deze formulering laat open of met 'onbekend'bedoeld wordt of de betreffende explicatieve relatie,nog niet voor dit probleem is vastgesteld of dat deprobleemoplosser de potenti??le relatie voordat hijde oplossing vindt niet kent. Als 'onbekend' in eerstgenoemde zin (nog nietvoor dit geval vastgesteld) moet worden opgevat,dan vormt het bekend of onbekend zijn van de be-treffende explicatieve relatie(s) geen goed criteriumvoor het onderscheid tussen algoritmische en heuris-tische processen. Dit zal nader worden toegelichtals in het hiernavolgende concrete voorbeelden vanalgoritmische en heuristische oplossingsmethodenbehandeld worden. Selz (1935) heeft beschreven hoe Sand,

een leer-ling van hem, zwakbegaafde leerlingen van hetbasisonderwijs getalreeksen heeft leren oplossendoor ze de specifieke gedragswijzen ('spezifischeVerhaltungsweisen') die daarvoor nodig waren aante leren door systematisch opgebouwde training. Ditis een uitwerking van Selz' gedachte van de synthe-tische opbouw van intelligentie-prestaties. Sandwerkte klassikaal en individueel volgens het principeder 'kleinstm??gliche Hilfe', een ontdekkingsprocesdus met een geringe mate van sturing ('guidance,cueing, prompting'). In modernere termen gesteld 378



??? Computer gestuurd denken kunnen we zeggen dat een heuristische oplossings-methode werd aangeleerd. De succesvolle pogingen van Sand namen 16klassikale lessen in beslag plus een niet te achterha-len aantal individuele lessen. De vraag rijst of ditvia een andere aanpak wellicht sneller kan metevenveel en mogelijk zelfs meer kans op succes. Naast de heuristische aanpak van Sand (die overi-gens nadere operationalisatie behoeft) zou een algo-ritmische aanpak gevolgd kunnen worden, waarbijleerlingen systematisch leren nagaan of bepaaldeprincipes in een rij aanwezig zijn. Ze maken dan inhet leerprogramma kennis met de verschillende prin-cipes (soorten regelmatigheden) en leren vervolgenszichzelf systematisch afvragen of bepaalde principes,bepaalde explicatieve relaties in de aan te vullengetalrij aanwezig zijn. Belangrijk criterium bij hetvaststellen van het differentieel effect van de beidesoorten oplossingsmethoden is de transfer die op-treedt naar niet getrainde typen. Het is niet ondenk-baar dat, in termen van Van Parreren, het ene soortaangeleerde handelingsstructuur (oplossingsmetho-de) een

grotere mate van wendbaarheid zal geven danhet andere; zelfs negatieve transfer is niet uitgeslo-ten. Methodologische aspecten van onderzoek naar 'lerendenken' ??n de Russische onderzoekingen naar leren denkenen het leren van probleemoplossingsmethoden wordt^an de methodologische kant van het onderzoekbetrekkelijk weinig aandacht besteed. In het Amerikaanse onderzoek dat gericht is opde vergelijking van discovery-leaming en exposito-risch leren - onderwijsprocedures die sterk verwant^'jn met de wijze waarop in ons onderzoek resp.heuristische en algoritmische oplossingsmethodengorden aangeleerd ^ - wordt aan de methodolo-gische aspecten meer aandacht besteed. Wittrock (1966) somt in 'Learning by Discovery',een verslag van een congres geheel gewijd aan 'dis-covery learning', een aantal methodologische be-zwaren op tegen onderzoek waarin 'discovery learn-"ig en expositorisch leren (regel leren) op effect zijn^ergeleken. De niet repliceerbaarheid van de 'treatments'(onderwijsprocedures). In veel experimentele stu-dies zijn de onderwijsprocedures niet operatio-neel gedefinieerd. Het zijn

complexe en langduri-ge sequenties van stimuli die vaak op een aantalPlanieren van andere onderwijsprocedures ver-schillen. 2. Het ontbreken van random toewijzing van leer-lingen aan de onderwijsprogramma-versies. Vaakwordt gewerkt met intacte groepen (schoolklas-sen). Daarom zijn veel van de studies die experi-menten heten geen echte experimenten. 3. Inadequate statistische analyse. Soms helemaal geen, soms een zeer summierevermelding hiervan. 4. Voorbarige extrapolatie van de resultaten.Zelden worden binnen ?Š?Šn studie verschillendesoorten leerstof en verschillende typen leerlingenbestudeerd. Wel hebben er extrapolaties plaatsnaar populaties en leerstofgebieden die niet inhet onderzoek zijn opgenomen. Naast deze methodologische kritiek noemt Wittrock nog een aantal steekhoudende semantische en con-ceptuele bezwaren. 1. Onderwijsprocedures worden vaak benoemd intermen van de resultaten die ze geacht worden teproduceren. Zo zijn 'rote' en 'discovery' tweegangbare benamingen. Er zijn minder emotioneelgeladen meer neutrale namen nodig om dezeprocedures te beschrijven

('discovery' suggereertiets hogers, 'rote learning' iets lagers). 2. Het ontbreekt aan operationele definities van determ 'discovery'. Soms wordt de verbalisatie vanzeer algemene en vage aanwijzingen (cues) ookeen 'discovery'-procedure genoemd. Vaak ookwordt van 'discovery' gesproken als de leerkrachtniet regels en generalisaties maar een vari??teit vanspecifieke problemen verwoordt.'Discovery' wordt soms als middel beschreven,soms als doel op zichzelf. M.a.w. 'discovery'wordt niet alleen gezien als middel om de struc-tuur van een stuk leerstof te leren, maar ook alsmiddel om te leren probleemoplossen. Deze tweedoeleinden moeten strict gescheiden worden ge-houden en operationeel worden gedefinieerd. 4. De onderzoekers van 'discovery learning' ken-merken zich door hun depreciatie van verbaalleren. De leerkracht moet zo min mogelijk zeggen, zomin mogelijk aanwijzingen geven. Dit is een mis-vatting. Er is veel te zeggen voor het zgn. geleide,gestuurde ontdekken ('guided discovery'). 5. De mogelijkheid om de leerling zijn eigen tempoalsmede zijn eigen volgorde van stimuli te latenbepalen krijgt te weinig

aandacht. 6. Er worden zeer sterk wisselende afhankelijkevariabelen {criteria) gehanteerd in de verschillen-de studies. Soms is het criterium transfer, soms retentie,soms het vermogen problemen op te lossen. 379



??? L. de Leeuw Cronbach (1966) sluit zich in een ander hoofdstukvan het betreffende congresverslag op een aantalpunten bij hem aan, maar legt de accenten wat an-ders. Hij stelt de vraag of 'discovery learning' eenbetere methode is dan 'didactic teaching'2. Zijn antwoord is dat deze vraag in zijn algemeen-heid niet is te beantwoorden. Het zoeken moet zijnnaar beperkte generalisaties in de vorm: Met leerstof van deze aardproduceert discovery learning van dit typebij deze mate van oefeningdit leerresultaat van leerlingen met deze persoonlijkheidsken-merken. Cronbach vat hier heel kernachtig een groot aan-tal van de door Wittrock genoemde punten samen.Alle door hem genoemde aspecten hebben betrek-king op de externe validiteit (Campbell en Stanley,1963). Door te vragen naar specificatie van de leer-stof waarover een uitspraak wordt gedaan wordt ge-waarschuwd voor voorbarige extrapolatie van resul-taten. Het doen van uitspraken over specifieke typen'discovery learning' impliceert nadruk op de opera-tionele definitie van de 'discovery' onderwijsproce-dure, waardoor deze procedure ook repliceerbaarwordt.

Hiermee wordt o.m. de mate van sturing('guidance') die aan het ontdekkingsproces wordtverleend vastgelegd. Ook de duur van het leerproces is een variabele.Bovendien valt aan te nemen dat niet voor alle leer-lingen de ene manier van kennisverwerven beter isdan de andere, maar dat dit afhankelijk is van leef-tijd, persoonlijkheidskenmerken en leerstijl van deleerling. Dit loopt vooruit op het later door Cron-bach gepropageerde 'aptitude-treatment' interactieonderzoek. Als maten van het leerresultaat noemt Cronbacho.m.: toepassing (transfer), retentie, het vermogenom nieuwe regels te ontdekken, interesse. Hij concludeert dat er complexere experimentennodig zijn waarin vijfvoudige interacties wordenonderzocht t.w.: leerstof met type instructie, metleertijd, met type leerling, met resultaat. Onderzoek-opzet Hoe moet een onderzoek waarin algoritmische enheuristische oplossingsmethoden worden vergelekenworden opgezet, zodanig dat de genoemde puntenvan aanbeveling en kritiek daarin mede zijn ver-werkt? Een dergelijk onderzoek moet door Mt vol-gende gekenmerkt zijn. 1. Er moet met meer dan ?Š?Šn soort

leerstof wordengewerkt. 2. Er moet met meer dan ?Š?Šn type leerling wordengewerkt. 3. De leerlingen moeten kunnen werken in eigentempo en moeten hun eigen volgorde van stimulite verwerken krijgen. 4. De treatments moeten operationeel gedefinieerdzijn zodat ze repliceerbaar zijn. 5. Er moeten random toewijzing van leerlingen aande treatments plaats hebben. 6. Omdat de leerling de oplossingsmethode tenslottezelfstandig moet hanteren, moet hij niet receptiefmaar actief en in de heuristische versie explore-rend bezig kunnen zijn. De onderwijzende in-stantie moet op deze acties adequaat en sturendreageren. 7. Er moeten meerdere criteria voor het leerresultaat(afhankelijke variabelen) worden vastgesteld. 8. Er moeten relevante leerlingkenmerken die inter-acties met de onderwijsprocedures kunnen gevenworden vastgesteld. Deze punten zijn voor ons onderzoek door devolgende onderzoekopzet gerealiseerd: ad 1 Er zijn twee leerstofgebieden (beter: denk-stofgebieden) gekozen. Deze liggen op het terreinvan het inductieve en het deductieve redeneren t.w.resp. het extrapoleren van getalrijen en syllogismen-

redeneringen. De leerstof is op een tweede manier gevarieerddoor binnen elk der twee denkstofgebieden de breed-te van de klasse van problemen variabel te maken.In de ene klassebreedte worden meer typen opgavenaangeleerd dan in de andere; de klassen verschillendan in de mate van homogeniteit/heterogeniteit. De overweging bij het toevoegen van de klasse-breedte-factor is geweest dat het niet ondenkbaar is,dat bij het leren oplossen van een beperkte, vrijhomogene klasse van problemen een meer specifiekeoplossingsmethode, waarin de leerling stap voorstap naar de oplossing wordt geleid (algoritmischemethode), meer effect heeft dan een meer algemenemethode, waarin wel aanwijzingen en hints wordengegeven, maar waarbij toch meer aan de inventivi-teit van de leerling wordt overgelaten (heuristischemethode). Bij een meer heterogene probleemklasse, waarinmeer typen problemen voorkomen, zouden de ver-banden wel eens anders kunnen liggen. Een eventue-le interactie (Bracht en Glass, 1968) tussen typeoplossingsmethode en klassebreedte zou tot standkunnen komen doordat voor een

heterogene klassevan problemen het algoritme erg ingewikkeld kan 380



??? Computer gestuurd denken worden, zodat dit moeilijk leerbaar is of, als hetgeleerd wordt, snel vergeten wordt. Het laatste puntis een reden om naast zgn. post-tests ook retentie-tests af te nemen (zie ad 7). Binnen elk denkstofgebied en elke klassebreedteWordt het probleemoplossen zowel middels een al-goritmische als middels een heuristische oplossings-methode getraind. Uiteraard wordt per klassebreed-te en per soort oplossingsmethode met andere groe-pen leerlingen gewerkt. Per denkstofgebied nemenzodoende vier verschillende (vergelijkbare) groepenleerlingen deel aan het onderzoek. ad 2 De denkstofgebieden zijn zodanig gekozen,dat leerlingen van verschillende leeftijden en be-gaafdheden hiermee kunnen leren werken. In eersteinstantie zijn de problemen op het gebied van hetinductieve redeneren (getalrijen) bestemd voor leer-lingen van de vijfde en zesde klas van de basisschool,^e syllogismen-redeneringen (deductief redeneren)Voor leerlingen van de vierde en vijfde klas van de"Middelbare school. ad 3 Door gebruik te maken van computer-ge-stuurd onderwijs (CAI = Computer Assisted In-

struction) is het mogelijk leerlingen in eigen tempote laten werken, terwijl iedere leerling zijn eigen paddoor de leerstof volgt. Bovendien kan - volgens hier-na te specificeren procedures - de leerling in eenbepaalde mate bewust invloed uitoefenen op deinformatie die hem wordt aangeboden^. Het onder-wijsleerproces wordt gestuurd door het computer-Programma. Hierin kunnen conditionele opdrachtenWorden opgenomen, zodat bij het aanbieden vannieuwe informatie en feedback rekening kan wordengehouden met al eerder door de leerling ondernomenoplossingspogingen of door hem gemaakte foutenVan een bepaald type. ad 4 Doordat zowel de 'courseware' (leerstof-inhoud) als de 'software' (het sturingsprogrammadat de leerling op grond van zijn reacties naar nieuweleerstofonderdelen stuurt) zijn vastgelegd zijn detreatments operationeel gedefinieerd en is het experi-nient repliceerbaar. Bovendien worden alle actiesÂŽn reacties van de leerling geregistreerd. ad 5 Computer-gestuurd onderwijs is individueelÂ?zodat de leerlingen op grond van, tevoren gemeten'relevant geachte indelingscriteria aan de verschillen-

de treatments kunnen worden toegewezen. ad 6 Ideaal is de leerling niet te laten kiezen uitgegeven antwoordalternatieven (zoals in vertaktegeprogrammeerde instructie wel het geval is), maarde leerlingen de antwoorden zelf te laten constru-eren. Bij gebruik van computer-gestuurd onderwijsis het mogelijk leerlingen antwoorden te laten typenop een zgn. teletype of in bepaalde gevallen te latentekenen op een scherm dat door de computer kanworden afgelezen. De leerstof-constructeur/programmeur kan diver-se leerling-acties, diverse oplossingspogingen, plau-sibele fouten, verzoeken om hulp enz. anticiperen enhier adequate feedback en hints bij voorbereiden.Na aanbieding hiervan kan de leerling opnieuwactief oplossingspogingen ondernemen. Op dezewijze is een optimale 'responsive environment' tescheppen. ad 7 Juist omdat rekening moet worden gehou-den met de mogelijkheid dat de verschillende oplos-singsmethoden niet dezelfde mate van wendbaarheidzullen bewerkstelligen moet niet alleen worden nage-gaan hoe de leerprestaties op de post-test (de test diede getrainde problemen bevat) zich

verhouden. Om-dat het gaat om 'leren denken' is de prestatie optransfer-\t%\.% ook een belangrijke afhankelijke varia-bele. Daarnaast is het van belang dat niet een tijde-lijke vaardigheid wordt aangeleerd maar een blij-vende. Dit is een reden om na verloop van een aantalmaanden zgn. retentie-i&sis af te nemen. De transfer-tests moeten zo worden gekozen datde inhoud meer en minder ver van de getraindeproblemen ligt. Een handvat hiervoor (een soortheuristiek) vormt de 'Structure of Intellect' - con-ceptie van Guilford (1967). Op de concrete inhoud van deze tests wordt inhet vervolg van dit artikel ingegaan. ad 8 De gekozen leerling-kenmerken (aptitudes)zijn: - negatieve faalangst - veldafliankelijkheid/veldonafhankelijkheid - specifieke intelligentie factoren De negatieve faalangst werd als predictor gekozenop grond van onderzoek van Hermans (1971) waaringekonstateerd werd dat negatief faalangstige leerlin-gen behoefte hebben aan sterk geprestructureerdeleerstof. Deze leerlingen worden niet graag het bosingestuurd met de opdracht zelf hun weg te bepalen.Omdat in de heuristische programma's de

leerlingenin vrij hoge mate zelf hun weg moeten zoeken doorde problemen (veel meer dan in de sterk gestructu-reerde algoritmische versie) zou interactie van dezepersoonlijkheidstrek met de onderwijsprocedures(treatments) kunnen optreden.Voor de motivering om de veldafhankelijkheid/veldonafhankelijkheid als aptitude-factor op te ne-men, kan worden verwezen naar De Leeuw (1973). 381



??? L. de Leeuw Nadere beschrijving van de twee denkstofgebieden 1. Syllogismen-redeneringen Iets ruimer gesteld kan dit ook omschreven wordenals 'beoordelen van redeneringen op logische geldig-heid'. Het gaat om het beoordelen of een conclusielogisch volgt uit de genoemde argumenten. Ditwordt getraind in de vorm van syllogismen sec. Dezevormen een abstractie van de logische redenering enargumentering zoals die voorkomt in een in tekstingeklede vorm. Syllogismen bestaan uit twee premissen en eenconclusie. Beoordeeld moet worden of de conclusiegeldig is, d.w.z. of deze logisch volgt uit de beidepremissen. Premissen en conclusie kunnen op tweedimensies worden ingedeeld: bevestigend-ontken-nend en algemeen bijzonder. Binnen de klasse-breedte-l-leerprogramma's worden syllogismen metuitsluitend algemene premissen aangeleerd. Dezekunnen zowel bevestigend (alle... zijn ...) als ont-kennend (geen... zijn...) zijn. Binnen de klasse-breedte-2-leerprogramma's komen naast algemenepremissen ook bijzondere premissen voor (sommige... zijn... of sommige ... zijn geen ...). De pro-blemen binnen

elke klassebreedte worden volgensbeide soorten oplossingsmethoden (algoritmisch enheuristisch) getraind. In beide soorten oplossingsmethoden wordt vanverzamelingenleer gebruik gemaakt. In de algorit-mische versie wordt met Venn-diagrammen gewerkt;in de heuristische met Euler-cirkels. De algoritmi-sche methode werkt met de begrippen lege en niet-lege verzameling, is het meest geformaliseerd enbiedt oplossingsgarantie. 2. Getalrijen extrapoleren In de klassebreedte-l-leerprogramma's worden devolgende typen getalrijen aangeleerd: a. getalrijen met vaste term/factor in de eerste afge-leide rij b. getalrijen met vaste term/factor in de tweede afge-leide rij (zgn. doorlopende regelmaat); d.w.z. ge-talrijen waarin de eerste afgeleide rij van type ais. In de klassebreedte-2-Ieerprogramma's komen voor:a + b. getalrijen van klassebreedte 1 c. getalrijen met vaste term/factor in oneven/even eerste afgeleide rij (zgn. alternerende ofom-en-om regelmaat) Voorbeelden van de drie hoofdtypen a, b en c zijn: Type A (vaste term/factor) 23 27 31 35 39 â€” +4128 64 32 16 8 â€” :2 Type B (doorlopende regelmaat) 8 11 16 23 32

â€” -F3,-F5,+7,+9105 57 33 21 15 â€” -24,-12,-6 1 2 6 24 120 â€” X'2, X3, x4, X5 Type C (alternerende regelmaat) 3 7 13 17 23 â€” +4,4-6 7 14 27 54 67 â€” x2,+13 4 1 8 2 16 â€” :4, X8 Daarin is ook na te gaan dat de drie hoofdtypenweer bestaan uit een aantal subtypen. Zo zijn degetalrijen met doorlopende regelmaat nader onderte verdelen in getalrijen met doorlopende regelmaatin de rij van de verschillen (eerste onderrij) en getal-rijen met doorlopende regelmaat in de rij van defactoren/delers (tweede onderrij). Binnen elk sub-type is een nadere onderverdeling mogelijk in weeracht subtypen. Vanwege de beschikbare ruimte zullen we ons be-perken tot een nadere beschrijving van de getalrijen-leerprogramma's. De syllogismen-leerprogramma'skomen dus niet aan de orde. Voordat op de vormgeving en het werken met deleerprogramma's wordt ingegaan dient voor eengoed begrip een korte beschrijving te worden gege-ven van de gebruikte apparatuur. Gebruikte apparatuur Deze bestaat uit een DEC PDP-8 computer met ver-schillende typen terminals. â€? - TM 1024: een random-access projector waarinleer- en

feedback-teksten op een 20 x 20 cmscherm worden geprojecteerd. Randomaccess be-tekent dat vanaf elke plaats op de film naar elkeandere plaats kan worden gesprongen; dit ondercomputer-besturing. - Beeldbuis: hierop kan door de leerling en door decomputer worden geschreven en getekend. - Teletype: een typemachine waarop zowel door deleerling als door de computer kan worden getypt.De leerling kan zijn antwoorden op de teletypeintypen; ook kan zo om hulp of om beoordelingvan een gegeven antwoord worden gevraagd. De computer zorgt voor sturing van deze termi-nals (op grond van een software programma). Ookwordt de registratie van de leergeschiedenis doorde computer verzorgd. 382



??? Computer gestuurd denken Aanleren van algoritmische oplossingsmethoden Over de wijze waarop het algoritmisch proces totstand moet worden gebracht is Landa, de Russischespecialist op het gebied van algoritmisering van hetonderwijs, nogal vaag. Terecht stellen Van Parrerenen Carpay (1972) dat de door Landa gekozen aan-pak eclectisch en weinig consequent is. Wel komt inLanda's hoofdwerk (1969) een aantal stellingnamennaar voren. De belangrijkste daarvan zijn de volgen-de. - Het is niet verstandig de algoritmen in kant enklare vorm aan te bieden. De leerling moet hetalgoritme ??f zelf afleiden ??f althans begrijpenwaarom het algoritme deze vorm heeft. ~ Het zich eigen maken van het algoritme (het lerenbeheersen) moet plaats vinden middels het zelf-standig oplossen van opgaven; het is onjuist omde leerling lange voorschriften in te prenten. - Algoritmen mogen pas dan worden aangeleerdals de daarin voorkomende operaties elementairzijn voor de betreffende leerlingen; eenzelfde ope-ratie kan voor de ene leerling elementair en voorde andere complex zijn. De complexe operatiesdienen middels

individueel onderwijs te worden'omgeschoold' tot elementaire. Niet alle algoritmische processen hoeven middels,het geven van een algoritme te worden aangeleerd.Voor de identificatie-algoritmen geldt dat de lo-gische structuur der kenmerken gekend moetworden en dat de leerling zelf uit de beschikbareverzameling van daarij passende algoritmen hetmeest rationele, meest effici??nte moet kiezen. - Alle operaties binnen het algoritme moeten actiefworden uitgevoerd; er moeten zoveel mogelijkgematerialiseerde handelingen voorkomen die danlater ge??nterioriseerd worden. Hierin sluit Landazich aan bij Galperin. Landa heeft summier beschreven hoe hij m.b.v.geprogrammeerde instructie (de onderwijs-machineRepetitor I) algoritmische processen op grammatika-gebied heeft aangeleerd. Bij deze werkwijze laatzich een aantal vraagtekens plaatsen. Zo is het on-duidelijk of foutmeldingen betrekking hebben opde door de leerling gemaakte keuze van de toetsingop het door hem gegeven antwoord op de gekozentoetsing; het meest waarschijnlijk op grond van debeschrijving die Landa geeft, is dat de feedback opbeide

tegelijkertijd betrekking heeft. Dit zou voornet aanleren van een algoritmisch proces een dubi-euze werkwijze zijn, gezien de weinig specifieke aarddie de feedback dan heeft. Eveneens is het onduide-"jk hoe het apparaat reageert als een irrelevantetoetsing wordt gekozen en beantwoord. Welke feed-back volgt dan en wat is de betekenis daarvan voorde leerling? Een andere onduidelijkheid: De leerling kiest uitoperaties en toetsingen die beschreven staan op hetapparaat. Hoe heeft geleidelijke uitwissing ('van-isl??ng') van deze verbale steun plaats, zodat de leer-ling het algoritmisch proces tenslotte zelfstandig,zonder hulp en verbale aanwijzing voltrekken kan?^ Een ander punt van kritiek op de werkwijze vanLanda staat vermeld in Van Parreren en Carpay(1972) hoofdstuk 5. Daarin staat het onderzoek vanKuljutkin en Suchobskaja beschreven. In het doorhen getrainde algoritme bleek dat geen enkele proef-persoon werkte met een getrapte beslissingsproce-dure, zoals die in de logische boom wordt weergege-ven; er ontstaat dus geen algoritmisch proces. Deppn blijken simultaan en niet successief te beslissen.Deze

kritiek stemt'overeen met de kritiek die S??chter(Van Parreren en Carpay, 1972) heeft uitgeoefend ophet werk van Landa. Hierbij dient te worden aange-tekend dat de kritiek van Kuljutkin en Suchobskajaen vermoedelijk ook die van S??chter alleen steekhoudt als het gaat om algoritmen van een simpelestructuur, bestaande uit een klein aantal stappen.Een voorbeeld om aan te tonen dat deze kritiek bijmeer ingewikkelde algoritmen niet kan opgaan is tevinden in het algoritme voor de syllogismen-rede-neringen. Dit algoritme bestaat uit 13 operaties en14 toetsingen, waarbij een deel van de operaties dannog bestaat uit subalgoritmen (een afbeelding kanwegens plaatsruimte niet worden getoond). Een al-goritme van een dergelijke graad van ingewikkeld-heid kan onmogelijk simultaan tot de juiste identifi-catie leiden. Blijkens een slotopmerking in het be-treffende hoofdstuk is ook Kuljutkin van meningdat in zo'n geval boomschema's een nuttige functiekunnen hebben. Wel is het zaak om uit deze kritie-ken de les te trekken dat het leerprogramma zodanigmoet zijn samengesteld, een zodanig 'Lehralgorith-me' moet

bevatten, dat de leerling tot het successiefvolgen van de stappen uit het algoritme gedwongenwordt. Deze overwegingen hebben ons geleid tot dekeuze van een expositorische onderwijsprocedurewaarin sterk sturend te werk wordt gegaan. Hoe de bovengenoemde uitgangspunten en pun-ten van kritiek zijn verwerkt in het algoritmisch leer-programma getalrijen zal hierna worden beschreven. Het algoritme 'getalrijen aanvullen' Het vereenvoudigd algoritme voor het opsporen enextrapoleren van de regelmaat in de vermelde typen 383



??? L. de Leeuw > JA AAN. VULLEN JA , AAN- VULLEN V JA AAN- VULLEN JA AAN- VULLEN I _1. L_. Fig. 1 vereenvoudigd algoritme getalrijen getalrijen is weergegeven in Figuur 1. De horizon-tale stippellijn geeft de scheiding weer tussen deklassebreedten 1 en 2. Het gedeelte boven de stippel-lijn vormt dus het algoritme voor klassebreedte 1(type a + b); het totaal vormt dus het algoritmevoor klassebreedte 2 (type a t/m c). De operaties en toetsingen zijn resp. door recht-hoeken en ruiten weergegeven. Vanaf de ondersterechthoek loopt een stippellijn die verwijst naar debovenste rechthoek. Deze lijn is gestippeld omdathet soort regelmaat waarnaar dan gezocht wordt,voorkomt in een type rij dat buiten klassebreedte 2valt. Dit type is opgenomen als transfer-opgave (zielater). Het algoritme heet vereenvoudigd omdat be-paalde stappen elk op zich weer bestaan uit subal-goritmen die apart dienen te worden ingeoefend. Ditgeldt o.a. voor de operatie 'aanvullen'. Dit aanvullenis een transformatie-(sub)algoritme dat op zich weerbestaat uit een aantal stappen. 384



??? Computer gestuurd denken Voorbeeld: 3 4 7 16 43 + 1 +3 +9 +27 ..-- De getallen in de afgeleide rij worden hier steedsdrie maal zo groot (doorlopende regelmaat). Danmoet eerst het getal op de stippen worden bepaald(middels het vermenigvuldigen van de juiste getallenmet elkaar); dan moet het getal op de streep wordenberekend (middels optellen). Het algoritme is opgebouwd uit identificatie- entransformatiegedeelten. Het gaat in termen vanKuljutkin om het opsporen van de explicatieve rela-tieve (identificatie); daarna volgt het implicatief pro-ces (transformatie = extrapoleren). Het algoritmisch leerprogramma 'getalrijen aanvullen' Voorafgaand aan de eigenlijke constructie van hetleerprogramma moet worden beslist volgens welkeVan de volgende twee hoofdvormen het algorit-mische proces tot stand zal worden gebracht: a. Per getalrij het algoritme volledig laten afwer-ken d.w.z. voor de betreffende getalrij alle operatiesen toetsingen achtereenvolgens laten uitvoeren. Alsdit - onder programma controle - voor alle stappenvan de betreffende getalrij heeft plaatsgevonden, devolgende rij aanbieden en ook hiervoor

het algorit-me volledig laten afwerken enz. tot het criterium isgehaald. b. Eerst de verschillende stappen apart inoefenen,dus steeds nadat de betreffende stap is uitgevoerdeen nieuwe getalrij aanbieden en hiervoor dezelfdestap laten uitvoeren; dit voortzetten tot het criterium^ordt gehaald. Pas als de stappen apart volledigworden beheerst wordt het algoritme in zijn geheelgeoefend. Er zijn tussenvormen van a en b mogelijk. Zo kant>egonnen worden met het inoefenen van stap A,daarna kan AB worden ingeoefend; daarna ABC.Of de volgorde kan zijn, A, B, AB, C, ABC enz.Uitgaande van de door Landa genoemde wenselijk-heid dat de operaties van het algoritme elementairzijn hebben wij gekozen voor bÂŽ. Dit leidt tot de volgende programma-onderdelen: introductie2- Sub-algoritme berekenen onderrijen3. Sub-algoritme toetsing Sub-algoritme aanvullen toetsingsiceuze 4- toetsing toetsingskeuze + toetsing + aanvullen 7. Volledig algoritme: berekenen onderrijen -f toetsingskeuze + toetsing + aanvullen 8. na-test Het algoritme (schema) dat met de leerlingenwordt opgebouwd is van een wat andere vorm danhet in

Figuur 1 geschetste algoritme. Zo wordt in het schema aan de hand waarvan deleerlingen leren werken vragen gesteld als 'bevat detweede onderrij een doorlopende regelmaat?'. Debeantwoording van deze vraag vereist uitvoeringvan een aantal operaties en toetsingen uit Figuur 1. Het feit dat dit schema grover is dan het in FiguurI afgebeelde maakt dat de betreffende stappen min-der elementair zijn. Om deze stappen voor alle leer-lingen elementair te maken worden deze apart inge-oefend. Anders gesteld: de betreffende stappen uithet schema zijn te beschouwen als sub-algoritmenof subroutines. Geheel in lijn met Landa (1969),hoofdstuk 10, zijn wij van mening dat dergelijkesubalgoritmen niet via een visueel schema hoeven teworden ingeoefend, maar dat de logische structuurder kenmerken middels systematische feedback kanworden aangeleerd. ad 1 introductie: Dit onderdeel wordt middelsde TM 1024 aangeboden; de vragen worden viade teletype beantwoord. Deze introductie doetdienst als een soort 'advance organizer' (Ausubel,1963). Een aantal later te gebruiken begrippen wordttoegelicht t.w. de

begrippen regelmaat, eerste entweede onderrij (resp. de rij van de verschillen envan de factoren/delers), verschillende soorten regel-maat; ook wordt gewezen op de noodzaak om, ten-einde het soort regelmaat op te sporen, een aantalvragen in de juiste volgorde te beantwoorden. Ditwordt geoefend. Daarna wordt het algoritme ge??n-troduceerd (de term 'schema' wordt gebruikt tegen-over de leerlingen). Het schema-gebruik wordt ge-oefend. De leerlingen beantwoorden voor een aantalgetalrijen de vragen uit het schema met ja/nee. Erwordt hier niet tot een criterium gewerkt. Het sche-ma wordt uitgebreid als blijkt dat het voor bepaaldegetalrijen niet tot opsporing (identificatie) van dedaarin voorkomende regelmaat leidt. De bedoelingvan deze introductie is om het algoritme niet in kanten klare vorm aan te bieden maar om dit samen metde leerlingen op te bouwen. Bovendien moet de leer-ling vanaf de eerste leertekst die wordt aangebodenvragen beantwoorden met ja/nee of antwoorden in-typen, zodat ze voortdurend actief bezig zijn. De leerling ontvangt feedback over zijn antwoor- 385



??? L. de Leeuw den, d.w.z. dat door het onderwijsprogramma opgoede antwoorden bevestigend wordt gereageerd enop fouten middels een corrigerende tekst wordt inge-gaan. ad 2 Sub-algoritme derekenen onderrijenDe introductie wordt, voordat het schema wordtaangeboden, onderbroken om het berekenen vaneerste en tweede onderrij te oefenen tot een criteriumis gehaald. Daartoe verschijnen de getalrijen op hetbeeldscherm. De leerling moet nu beginnen om voorde betreffende getalrij het eerste getal van de eersteonderrij te berekenen. Er zijn hiervoor standaard-feedback-teksten geconstrueerd zoals 'het getal isgoed maar het teken is fout. Druk op de veeguittoets, dan verdwijnt je foute antwoord van hetscherm en kan je het opnieuw proberen'. De leerlingwordt niet door het leerprogramma losgelaten voor-dat voor de betreffende getalrij alle verschillen enalle mogelijke factoren/delers correct op het schermstaan. Het programma heeft een 'drill-and-practice'-achtig karakter en is bedoeld om deze stap in termenvan Landa tot een elementaire operatie te maken.Pas als voor een bepaald aantal getalrijen (het cri-

terium) foutloos de beide onderrijen zijn berekend,wordt naar de volgende fase van het leerprogrammaovergegaan. ad 3 Sub-algoritme toetsingenDirect na het tweede deel van de introductie wordende in het schema voorkomende toetsingen geoefend(voor klassebreedte I zijn dat er vier; voor klasse-breedte 2 zijn dat zeven verschillende toetsingen).Het gaat dus om het beantwoorden van de ja/neevragen uit het schema. Reeds eerder is gesteld datbinnen de soorten regelmaat waar in het schemanaar gevraagd wordt een aantal subtypen kunnenworden onderscheiden. Zo zijn er 8 sub-typen door-lopende regelmaat in de eerste onderrij te onder-scheiden. Het begrip 'doorlopende regelmaat in de eersteonderrij' is dus een disjunctief begrip. De logischestructuur der kenmerken voor dit begrip wordt hierniet aangeleerd door een visueel schema te gebrui-ken, maar door systematische feedback te verschaf-fen op vragen als: 'Heeft de eerste onderrij een door-lopende regelmaat?' of 'Is er een kruislingse om-en-om regelmaat aanwezig?' De vragen en feedback-teksten worden op deTM-1024 projector aangeboden. Elk der 4 of

7 toet-sen wordt geoefend tot een criterium. Als dit isgehaald dan worden de soorten toets-vragen 'doorelkaar gesteld; ook weer tot een criterium is gehaald,zodat voor elke leerling de betreflfende algoritme-stap elementair is na afloop van dit onderdeel. ad 4 Sub-algoritme aanvullenIn het schema komt herhaaldelijk de term aan-vullen voor. Dit steeds uitgaande van een gevon-den type regelmaat. Ook dit aanvullen is niet vooralle leerlingen een elementaire operatie. Het is eentransformatie-(sub)algoritme dat apart dient te wor-den ingeoefend. De te extrapoleren getalrijen verschijnen op hetbeeldscherm. Daarbij wordt het soort regelmaat datin de rij voorkomt eronder geschreven bijv. 'om-en-om regelmaat in de eerste onderrij'. De leerling moetnu het getal boven de pijl intypen, d.i. het getal datin ?Š?Šn der beide onderrijen moet staan om de rij tekunnen aanvullen. De feedback - die op de TM 1024verschijnt - sluit aan bij het gemaakte type fout. Erzijn 16 soorten teksten. Een voorbeeld van zo'n tekst die wordt aangebo-den als de leerling het getal - 8 intypt bij de getalrij. 64 32 12 -12:2 :3 24 -32:2 'Het getal dat je hebt getypt

hoort wel bij deom-en-om regelmaat van de rij, maar dat getal isniet aan de beurt. Het staat ?Š?Šn plaats links van depijl namelijk ook al. In een om-en-om regelmaat kan eenzelfde getalniet twee keer direct achter elkaar voorkomen. Druk maar op de veeg-uit knop, dan verdwijnt jefoute antwoord uit het hokje. Typ daarna het goedeantwoord (denk om de beo??rdeel-knop en eventueelweer de veeg-uit-knop). Als je het echt niet meerweet dan mag je een ? typen; dan krijg je hulp. Maarprobeer het liever zelf.' In geval van een fout moet de leerling zijn ant-woord middels een druk op de knop uitwissen enopnieuw proberen, net zo lang tot het goede getalboven de pijl staat. Is de leerling niet in staat hetgoede antwoord te vinden dan kan hij middels hetindrukken van een ?-knop om hulp vragen. Hij krijgt dan de plaats waar het getal boven depijl moet staan (in eerste of in tweede onderrij) gege-ven. Bij opnieuw om hulp vragen wordt het getalboven de pijl door de computer op het scherm ge-schreven. De criterium-teller komt dan, evenals bijeen fout, op nul te staan. Als - met of zonder hulp - het getal boven de pijlop het scherm

staat dan moet de leerling het getal 386



??? Computer gestuurd denken op de streep intypen. Ook hier wordt net zo langdoorgegaan tot het goede antwoord is getypt. Defeedback luidt hier alleen goed/fout. ad 5 toetsingskeuze + toetsing pe bedoeling van dit programma-onderdeel is te komen tot identificatie van het type regelmaat. Dit onderdeel is volgens de volgende uitgangs-punten samengesteld: - De betreffende identificatie dient tot stand teworden gebracht door een algoritmisch proces(zoals door het algoritme (schema) beschreven) teleren voltrekken.~ De leerling dient het algoritmisch proces tenslottezonder schema-hulp te voltrekken.De keuze van de juiste toetsing en het beantwoor-den van de toetsingsvragen dient in het leerpro-gramma wel te worden onderscheiden maar niette worden gescheiden. Deze punten zijn als volgt in de programma-structuur verwerkt: De leerling kiest aanvankelijk de aan de orde^nde toetsingsvraag met behulp van het schema.Hij doet dat door van de vier of zeven (resp. voorklassebreedte 1 en 2) omschrijvingen van de toetsin-gen (steeds in een andere random volgorde gepre-senteerd) aan te geven welke aan de

beurt is; ditdoor het getal te typen dat voor de door hem geko-zen toetsing staat. Hij krijgt over zijn keuze feed-back. Deze feedback is zodanig samengesteld, datde leerling leert geen stappen in het schema over teslaan. Als de leerling voorbarig - d.w.z. voordat debetreffende toetsing volgens het schema aan de orde's - de toetsing kiest die behoort bij de regelmaatVan de betreffende rij, dan wordt hij terechtgewezen.. Dit om een getrapte beslissingsprocedure (algo-ritmisch proces) tot stand te brengen en zo de ookdoor Kuljutkin en Suchobskaja genoemde mogelijk-heid van streven naar simultane identificatie (metalle mogelijke fouten van dien) uit te sluiten. De bedoeling is uiteraard dat de leerling tenslottede toetskeuzes in de juiste volgorde foutloos kanUitvoeren zonder schema, of beter gesteld: met eenge??nterioriseerd schema. Het gebruik van het visueleschema dient daartoe geleidelijk te worden wegge-nomen Cgevanished'). E?Šn van de punten van kritiekpp de werkwijze van Landa was, dat niet duidelijkIS hoe hij tot 'vanishing' van het algoritmische sche-'na komt. Hoe deze 'vanishing' in ons leerprogram-ma is

gerealiseerd moge blijken uit het volgende. Als derde uitgangspunt geldt, dat er duidelijkOnderscheid dient te worden gemaakt tussen het^'â– en kiezen van de goede toets en het geven van hetSoede antwoord daarop. In programma-onderdeel 3is het toetsen apart geoefend. In het nu aan de ordezijnde onderdeel worden toetskeuze en toetsen ten-slotte gecombineerd geoefend. Bovenstaande uitgangspunten hebben geresul-teerd in een indeling van dit programma-onderdeelin drie niveaus: a. toetsingskeuze met schema zonder toetsing b. toetsingskeuze zonder schema zonder toetsing c. toetsingskeuze zonder schema met toetsing Op elk niveau wordt gewerkt met een criterium.Pas als dit gehaald is, wordt naar het volgende ni-veau overgegaan. Als gewerkt wordt binnen niveau b of c (zonderschema) en de leerling kiest de verkeerde toetsings-stap, dan wordt bij de feedback het schema weergetoond, zodat de leerling de juiste stap met behulpvan het schema kan kiezen. De criterium-teller gaatdan echter op nul. Pas als alle stappen binnen eengetalrij foutloos zijn uitgevoerd wordt de criterium-teller met 1 verhoogd.

Binnen niveau a en b worden de toetsingsvragendoor het programma beantwoord. Binnen niveau cmoet de leerling deze vragen beantwoorden. De getalrijen aan de hand waarvan het algorit-misch proces dient te worden voltrokken, worden(incl. de onderrijen) op het beeldscherm aangeboden. ad 6 + 7 (berekenen onderrijen) + toetsings-keuze + toetsing + aanvullenIn onderdeel 6 en 7 worden gaandeweg meer delenvan het algoritme tegelijk geoefend. In onderdeel 7dienen de leerlingen tenslotte het volledige algorit-mische proces bij steeds andere getalrijen te voltrek-ken. Dit weer tot aan een criterium wordt voldaan. ad 8 na-test Om er zeker van te zijn dat de leerlingen ook zonderde betreffende vragen en opdrachten van het leer-programma het algoritmisch proces voltrekken,wordt in het laatste onderdeel een aantal getalrijenter oplossing aangeboden, zonder dat er enige stu-ring van het gedrag optreedt. De leerlingen typenhet getal waarmee de rijen dienen te worden aange-vuld in (zonder enige tussenstap aan de computermede te delen). Als er teveel fouten worden gemaakt,dan wordt, op grond van de

veronderstelling dat deleerling het algoritmisch proces niet (steeds) volledigheeft voltrokken, terugverwezen naar onderdeel 7van het leerprogramma. Is daar het criterium danopnieuw gehaald, dan wordt weer overgegaan naaronderdeel 8. Hier herhaalt de procedure zich (itera-tieve procedure). 387



??? L. de Leeuw Aanleren van heuristische oplossingsmethoden Zoals reeds eerder vermeld kan men binnen de heu-ristische oplossingsmethoden graden van algemeen-heid onderscheiden. Men kan een methode heuris-tisch noemen als daarin zeer vage aanwijzingen wor-den gehanteerd in de zin van: 'probeer het probleemeens van een andere kant te benaderen' of'kijk eenswat je met de gegevens kunt doen' of 'probeer hetdoel eens anders te formuleren'. Daarentegen zijnmethoden waarin een veel grotere mate van sturingaan het denkproces wordt gegeven ook heuristischemethoden. Als men nu het effect van een algoritmische me-thode wil vergelijken met een heuristische nethode,dan zal men op het continuum 'heuristische metho-den' min of meer arbitrair een graad van specificiteitvan die heuristische methode moeten kiezen.ÂŽ De heuristische methode waarvoor wij gekozenhebben bevat een vrij grote mate van sturing van dedenkprocessen; daarin worden tamelijk specifiekeaanwijzingen en hints gehanteerd. Omdat het de bedoeling is dat de leerling zichzelfde genoemde aanwijzingen en hints leert

verschaffenen hiermee leert werken, kortom de heuristischeoplossingsmethode leert hanteren, moet het gebruikmaken van dit soort hints in het onderwijsprogram-ma worden geoefend. Het onderwijsprogrammamoet bovendien stimuleren tot het blijven zoekennaar een oplossing via andere wegen. Dit teneindehet in het onderwijsprogramma te oefenen gedraghet doelgedrag zo dicht mogelijk te laten benaderen. Het onderwijsprogramma zal daarom het karak-ter hebben van geleide ontdekking ('guided dis-covery') en zal daarom zelf heuristisch van aard zijn. Het heuristisch leerprogramma 'getalrijen.aanvullen' Belangrijk voor het correct aanvullen van getalrijenis dat leerlingen in staat zijn om op grond van deverbanden die ze tussen bepaalde getallen zien tothypothesen te komen over het soort regelmaat datin de rij aanwezig is. Anders gezegd: belangrijk isdat ze op grond van relaties die ze zien komen totde explicatieve relaties (Kuljutkin, 1970). Belangrijk is ook, dat de hypothesen die ze gene-reren getoetst worden. Zo blijken leerlingen veelfouten te maken doordat ze hypothesen opbouwenop grond van het eerste of

laatste getallenpaar vande rij en deze hypothese niet toetsen aan de overigedelen van de rij.7 Â? Niet alleen is het belangrijk dat hypothesen syste-matisch en consequent worden getoetst; zeker zobelangrijk voor het bereiken van de oplossing is, datals de betreffende hypothese dient te worden ver-worpen, een nieuwe hypothese wordt bedacht. Ditkunnen genereren van steeds nieuwe hypothesen isvan groot belang. Het is een vorm van divergentdenken. Een heuristische aanpak dient gericht tezijn op de bevordering van dit divergente denken enop het systematisch toetsen welke van de mogelijkerelaties de explicatieve relaties vormen (convergentdenken). Het leerprogramma dient erop gericht tezijn dit gedrag van de leerling tot stand te brengen.Dit natuurlijk met de bedoeling dat de leerling ditgedrag tenslotte ook vertoont buiten de steun vanhet leerprogramma om. De leerling moet de sturingleren vervangen door zelfstandige organisering vanzijn gedrag, moet zichzelf vragen leren stellen enzelf idee??n leren genereren. Dit is in het heuristische leerprogramma als volgtnagestreefd: De leerling krijgt niet, zoals in het

algoritmischeprogramma, een volledige getalrij, maar de eerstedrie getallen van een rij. De problemen worden viade TM 1024 als volgt gepresenteerd: 'Ik heb een getallenrij in mijn gedachte met eenbepaalde regelmaat erin. Jij krijgt van mij de eerstedrie getallen van mijn rij. Nu moetje door verstan-dig te raden erachter zien te komen welk getal inmijn rij op de plaats van de streep staat'. 12 Een voorbeeld: 4 De eerste drie getallen kunnen meestal op meer-dere manieren ge??xtrapoleerd worden. Als de leer-ling zijn antwoord intypt , volgt de feedback. Diefeedback kan zijn: 'Je antwoord is goed, dit getalstaat inderdaad in mijn rij'. De leerling krijgt danvervolgens de opdracht om het volgende getal in derij te vinden. Vaker zal - als een verstandig antwoordgegeven is - de feedback zijn: 'je hebt een verstandigantwoord gegeven, maar in mijn rij staat toch eenander getal, probeer het nog eens'. Als de leerlingeen onverstandig antwoord geeft (d.w.z. dat er geenregelmaat in zijn rij zit), dan is de feedback negatief.Als de leerling geen andere verstandige oplossingenmeer ziet dan mag hij om hulp vragen door de'help'-toets in te

drukken. Er volgt dan een hint inde juiste richting. Voordeel van deze benadering is, dat de leerlinggedwongen wordt om, zodra hij hoort dat het doorhem getypte getal niet het juiste getal is, zijn hypo-these te laten vallen en een nieuwe hypothese tebedenken en te toetsen. Mocht deze weer onjuist 288



??? Computer gestuurd denken blijken dan herhaalt het proces zich. Het gebruikvan de 'help'-toets heeft het voordeel dat de leerlingUit zijn mogelijke fixatie aan een bepaalde hypothese(hij denkt bijv. uitsluitend aan een om-en-om regel-"??aat en komt niet op het idee van een doorlopenderegelmaat) wordt losgemaakt, zonder dat hij hetgoede antwoord direct gegeven krijgt. Het zal duide-lijk zijn, dat hiermee een grotere flexibiliteit, eengrotere wendbaarheid van het denken van de leerlingbeoogd wordt. Dit kan transfer-bevorderend werkenals onbekende typen getalrijen moeten worden aan-gevuld. Deze aanpak is vooraf op een drietal scholen voorbasisonderwijs van verschillend sociaal-economischniveau mondeling uitgetest (proefleider met indivi-duele leerling). Uit de resultaten en reacties van deleerlingen bleek dat dit een vruchtbare werkwijze is.Het C.A.I.-programma moet worden gezien als eenSimulatie van deze leraar-leerling interactie. Hieronder willen we iets nader ingaan op de in-houd en structuur van het heuristische leerprogram-ma. We willen dat doen aan de hand van het getalrij-voorbeeld hierboven. De

constructeur van het onderwijsprogrammarnoet anticiperen op verschillende oplossingspogin-gen van de leerling en daarbij adequate feedbackgereedmaken. De te verwachten antwoorden zijn te verdelen invier soorten: 1- plausibele (verstandige) antwoordenhier: 22 (+2, +6, + 10) 14(-f-2, +6, of+2, x2)2. 'begrijpelijke' foute antwoordenhier: 24 (12 x 2)^ 18 (12 -I- 6)Het 'goede' antwoordhier: 30 (-f-2, +6, +18)'onbegrijpelijke' foute antwoordenhier: alle hierboven niet genoemde getallen Hierbij moet worden opgemerkt dat het goedeantwoord (hier: 30) arbitrair als het goede antwoordIS gekozen. Daarom zijn de onder 1. genoemde ant-woorden niet minder goed; het worden dan ookVerstandige antwoorden genoemd. Omdat als uitganspunt van het heuristisch leer-programma geldt dat de leerling de relaties zoveel"logelijlc zelf moet ontdekken, moet, als de leerlingVastloopt, de mogelijkheid bestaan hem om hulp telaten vragen middels het indrukken van een 'help'-l^nop. Die hulp mag niet inhouden dat het goedeantwoord zonder meer gegeven wordt. Dit gevenvan het goede antwoord mag pas in laatste instantieplaats

hebben en wel als na een cumulatieve 'promp-ting' nog steeds geen oplossing is gevolgd. Tussenhet geven van de eerste 'prompt' (hint) en het ten-slotte geven van het goede antwoord liggen hintsdie steeds sterker in de richting van de oplossingleiden. Als de leerling om hulp vraagt wordt zoveel moge-lijk aangesloten bij al eerder gegeven plausibele ant-woorden. Als al meerdere plausibele antwoordengegeven zijn dan kan het ene meer wijzen in de rich-ting van het soort regelmaat dat de computer ingedachten heeft dan het andere. In het voorbeeldhierboven heeft de computer een rij met een door-lopende regelmaat van een bepaald soort (+2, +6,+ 18) in gedachten. Van de twee mogelijke plausi-bele antwoorden .(22 en 14) is de eerste ook geba-seerd op een doorlopende regelmaat (+2, + 6, +10),maar dan met een vaste term i.p.v. een vaste factorin de tweede afgeleide rij. De leerling zit, als hij alooit 22 heeft geantwoord daarmee dicht in de buurtvan de gezochte regelmaat, veel dichter dan het soortregelmaat (om-en-om) waar het getal 14 op geba-seerd is. Het is didactisch waardevol om als nuhulp geboden

wordt, aan te sluiten bij die oplos-singspoging die het meest in de richting van de ge-zochte regelmaat leidt. Om deze reden is in hethulp-gedeelte een prioriteiten-\o\gorde ingebouwd.In het voorbeeld hierboven wordt zodra de leerlingom hulp vraagt eerst gekeken of hij al ooit 22 geant-woord heeft; als dat het geval is dan wordt de hulpgeboden die daarbij aansluit, d.w.z. de leerling wordtgewezen op het bestaan van een ander soort door-lopende regelmaat in de eerste onderrij. Als nognooit 22 is geantwoord dan wordt nagegaan of alooit 14 is geantwoord; als dat zo is dan wordt hierbijaangesloten, d.w.z. de leerling wordt gewezen ophet bestaan van andere soorten regelmatigheden danom-en-om regelmatigheden. Als geen der plausibeleantwoorden ooit gegeven is, dan volgt een meeralgemene hint.ÂŽ In alle gevallen van 'eerste hulp'worden de onderrijen gegeven. Na de hulp kan de leerling nieuwe oplossingspo-gingen doen. Hij heeft ook de vrijheid om direct nade eerste geboden hulp of na ?Š?Šn of meer oplossings-pogingen opnieuw om hulp te vragen. Tenzij hij danintussen een antwoord heeft gegeven dat hoger

opde prioriteitenlijst staat dan het antwoord op grondwaarvan de vorige keer hulp werd verstrekt, wordthem een sub (hulp)-probleem aangeboden. Dit hulp-probleem behelst de opdracht om hetgetal in ?Š?Šn der onderrijen te geven. 389



??? L. de Leeuw In het voorbeeld: 4 + 6x2 Ook binnen dit sub-probleem bestaat de mogelijk-heid om hulp te vragen. In dat geval geeft de com-puter het antwoord. Zodra het sub-probleem is opgelost wordt terug-gegaan naar het hoofdprobleem en moet alsnog hetgetal op de streep worden gevonden. Hierboven is de procedure geschetst die wordtgevolgd om de leerling te brengen tot oplossing vande betreffende getalrij. Als nu hierna nieuwe getal-rijen ter oplossing zouden worden aangeboden, zou-den daarbij andere beslissingsstructuren kunnenworden gehanteerd. Dan zou echter voor elk nieuwprobleem dat ter oplossing wordt aangeboden eennieuw sturings(software)-programma en geheelnieuwe feedback-teksten (courseware) moeten wor-den samengesteld. Dit zou uiterst arbeidsintensiefzijn. Bovendien - en belangrijker - zou de heuris-tische aanpak dan sterk heterogeen van aard endaardoor slecht geoperationaliseerd en gestandaar-diseerd zijn. Om deze redenen is gezocht naar een standaard-beslissingsstructuur en een aantal standaard feed-back-skelet-teksten. Die standaardbeslissingsstruc-tuur wordt ook

wel 'teaching logic' of 'Lehralgo-rithme' genoemd. Het bevat de beslissingregels opgrond waarvan de leerling afhankelijk van zijn reac-ties - niet alleen de direct voorafgaande, maar ookzijn leergeschiedenis - door het leerprogrammawordt gestuurd. Het gebruik van een dergelijke 'teaching logic'mag niet ten koste gaan van de didactische kwaliteitvan het programma. Dit zou het geval zijn als defeedback die de leerling krijgt minder specifiekwordt, minder direct aansluit bij het gegeven ant-woord, de gemaakte denkfout. Dit zou ook hetgeval zijn als de hulp die de leerling krijgt minder?Š?Šnduidig wordt voor de leerling of minder aansluitop aJ eerder ondernomen oplossingspogingen. Dit isvoor het heuristische getalrijenprogramma onder-vangen door te werken met een soort skelet-tekstenwaarin de open ruimten per getalrij nader wordengespecificeerd. De betreffende 'teaching-logic' kan hier wegensplaatsgebrek niet worden getoond. Daarvoor zij ver-wezen naar De Leeuw (1975a) en De Leeuw (1975b). De transfer-tests Uitgaande van de conceptie dat het aanleren vanoplossingsmethoden een middel is om te leren den-ken,

is het wenselijk na te gaan of de geleerde vaar-digheden ook overdracht, transfer vertonen naarverwante gebieden. De transfer-opgaven dienen ineen bepaalde mate gerelateerd te zijn aan de geoefen-de problemen. De keuze van de transfer-tests vormteen probleem op zichzelf of zoals Elshout (1973) hetstelt: 'De wijze waarop men dit keuzeprobleemoplost is in transfer-onderzoek van cruciaal belang:door de keuze van de situaties waarin men transfer-effecten meet wordt in hoge mate bepaald of mentransfer-effecten vindt en tevens wordt erdoor be-paald hoe men deze effecten (of het ontbreken ervan)moet interpreteren'. Ideaal is de transfer-tests syste-matisch te kiezen, d.w.z. volgens een theoretischmodel. Uitgaande van de idee dat de beide geoefendeprobleem-soorten ('syllogismen redeneren' en 'getal-rijen extrapoleren') elk een intelligentie-aspect ver-tegenwoordigen, lijkt het intelligentie-model vanGuilford (1967) een systematisch middel om totkeuze van transfer-tests te komen. Binnen dit 'Struc-ture of Intellect' model is het syllogismen-redenerente beschrijven als 'evaluatie van semantische relaties';het

getalrijen extrapoleren als 'convergente produktievan symbolische relaties'. Het zou voor de hand lig-gen om als transfer-tests die intelligentie-aspecten'te kiezen die in de ruimtelijke nabijheid liggen vanhet kubusje dat de inhoud van het leerprogrammabeschrijft. Men zou de betreffende transfer-tests dansystematisch meer en minder ver van de leerpro-gramma-inhoud kunnen kiezen. 12 +2 Het systeem van Guilford is echter niet exact ge-noeg om op deze systematische wijze te werk temogen gaan. Wel kan het model als heuristiek wor-den gebruikt bij de keuze. Of zoals Cronbach enSnow (1969) het stellen: .. two cells that aresimilar with respect to two or three facets are nothypothesized to have any closer relationship thancells having no similarity' en 'If we understandcorrectly, the famous 'box' is no more than a heuris-tic that suggests cells where factors should be found'. De te kiezen transfer-opgaven dienen verwant tezijn met de geoefende problemen. Wij hebben eenonderscheid gemaakt in verwantschap in type opera-tie en in inhoud. Parallel hiermee loopt dan de inde-ling in horizontale en vertikale transfer.

Daarnaastwordt formele transfer onderscheiden. Horizontale transfer-opgaven zijn dan opgavendie hetzelfde soort operaties vereisen maar inhoude-lijk anders zijn dan de geoefende. Vertikale transfer-opgaven hebben dezelfde inhoud maar slechts eendeel van de vereiste operaties zijn geoefend. Bij dezevertikale transfer-opgaven wordt dus wel voortge-bouwd op aangeleerde operaties maar deze zijn niet m



??? Computer gestuurd denken toereikend. Zie bijv. het algoritme voor de getalrijen(Figuur 1); de stippellijn geeft dit voortbouwen opgeleerde operaties weer. Formele transfer-opgaven vereisen een geheelander type operaties; de inhoud kan verwant zijnaan die van de aangeleerde opgaven. De formeletransfer-opgaven kunnen meer of minder sterk metde getrainde opgaven verwant zijn. Een zeer vageverwantschap is aanwezig als het gemeenschappe-lijke relevante kenmerk van getrainde- en transfer-ppgaven iets is in de zin van 'letten op alle elementenin de probleemsituatie', zoals dat door Andrae(Selz, 1935) werd beschreven. Vage verwantschapin deze zin hoeft niet in te houden dat geen transferzal optreden, naar opgaven die alleen dit kenmerkmet de geoefende opgaven gemeen hebben, zoalsook door Andrae is aangetoond. Sterkere verwant-schap lijkt aanwezig als het gaat om opgaven dieinhoudelijk gelijksoortig zijn en waarvoor de geleer-de operaties niet relevant zijn. Op grond van deze criteria kunnen voor de getal-rijen de volgende transfer-tests worden onderschei-den: Horizontale transfer-tests:

Interpoleren en terugredeneren binnen de geoefendetypen getalrijen. + 16 x2, x3, x4, x5, x6x4, -4, x4, -A Voorbeelden: 3 19 _ 51 67 83 â€” 2 6 24 120 720 2 8 4 â€” 12 48 Figurenreeksen met hetzelfde soort regelmaat alsde geoefende typen getalrijen. Voorbeelden: Vertikale transfer-tests: Voor klassebreedte 1:Getalrijen met om-en-om regelmaatVoor klassebreedte I en 2: getalrijen met doorlopende regelmaat in oneven/even onderrij getalrijen met doorlopende regelmaat in de tweedeafgeleide rij Voorbeelden resp.: 72 56 36 28 18 143 8 17 33 59 98 :2+3 -16,-20, -8, -10, -4+5, +9, +16, +26, +39+4, +7, +10, +13 Formele transfer-tests: Getalrijen waarvoor de onderrijen niet relevant zijnVoorbeelden: -5, :5 + 1 5 258 13 35 25 302 3 5 Subtest Tekens Invullen van de GALOSubtest Getallen van de GALOSubtest Verbale Analogie??n van de GALO Slotopmerkingen In dit artikel is de evaluatie van de leerprogramma'sen het differentieel effect van de verschillende versiesop de criteriumtests niet aan de orde gekomen. Deaandacht is gericht geweest op vormgeving van deonderwijsprogramma's en in mindere mate op

hetgebruik van computersturing van deze onderwijs-programma's. tzzz ++++ nti ++â€” UW++â€” -I-+++ +++ + tttt tttt __z.~ â€”-- ---- ---- â€” a b c d c -1,-2.-4 (wit)+1.+2.+3 (zwart) N i\ U Ui X n iz +1.. (kleine)+2.+I,+2 (grote) 391



??? L. de Leeuw Het uitproberen van de programma-versies heeftop een tiental leerlingen plaats gehad. We willen hiervolstaan met te vermelden dat deze leerprogramma'snaar behoren functioneren en geen verbetering be-hoeven. De aanwijzingen en instructies blijken dui-delijk te zijn. Ook in de heuristische versie wordt,soms middels geboden hulp, de oplossing steedsgevonden. In geen enkel geval hoeft de computerhet antwoord te geven. Op de resultaten en de statis-tische verwerking daarvan zal wellicht mettertijd ineen apart artikel in dit tijdschrift worden ingegaan. Noten 1. Het is niet pers?Š noodzakelijk dat heuristische op-lossingsmethoden volgens een 'discovery'-procedureen algoritmische oplossingsmethoden volgens eenexpositorische methode worden aangeleerd. Landa(1969) hoofdstuk 6 noemt bijv. de mogelijkheid omhet algoritme door de leerling te laten ontdekkenen zelfstandig te laten opstellen. 2. Hij gebruikt de term 'didactic teaching' voor deonderwijsmethode waarbij de leerkracht de begrippen,regels en wetmatigheden kant en klaar aan de leer-ling presenteert. 3. Het is in principe mogelijk de leerling

zijn gang doorde leerstof nagenoeg volledig zelf te laten bepalen.Dit is van belang als de leerling zich de structuur vaneen kennisgshmd moet eigen maken. Vergelijkingvan het effect van zo'n leerling-gestuurde vorm vanonderwijs met de meer 'traditionele' vorm van pro-gramma-gestuurd onderwijs heeft plaats in het on-derzoek van G. Bernaert binnen het genoemdeS.V.O.-C.A.I.-project (zie voortgangsrapportenS.V.O.). 4. Deze twijfel over de werkbaarheid van de Repetitor Iwordt o.a. gedeeld door prof Helmar Frank, Berlijn.Pogingen van zijn kant en van anderen om in Moskouhet apparaat in werking te zien hadden helaas geensucces (persoonlijke mededeling). 5. Het hoeft niet zo te zijn dat a of b voor alle leer-lingen een betere methode vormt. Het is mogelijk datbepaalde leerstijlen van leerlingen zullen interacterenmet deze twee mogelijke onderwijsprocedures ('treat-ments'). Uit de literatuur (Pask en Scott 1971 en1972) is het onderscheid holistische-serialistische leer-stijl bekend. Ruwweg corresponderen deze leerstijlenmet voorkeur voor a of b. Zou een dergelijke'aptitude-treatment' interactie kunnen worden vast-

gesteld dan zou de leerling op grond van deze ken-merken kunnen worden toegewezen aan ?Š?Šn van dezemogelijke programmavormen. De theoretische concepties van Pask en Scott zijngetoetst in het scriptie onderzoek van Beishuizen(1975). In het betreffende onderzoek wordt met eenserialistische en een holistische versie van het algo-ritmische leerprogramma syllogismen-redeneringengewerkt. 6. Ideaal is natuurlijk om op het betreffende continu??meen aantal punten te kiezen en hier onderwijsprogram-ma's bij te construeren. Omdat dit nog tijdrovenderzou zijn dan het hier beschreven onderzoek al ishebben wij dit niet gedaan. 7. Bevindingen uit eigen onderzoek; ook Sand (Selz,1935) beschrijft dit soort fouten als karakteristiek. Bijv.2 5 9 14 â€”; karakteristieke fouten zijn 17 en 19. 8. Het zal duidelijk zijn dat een dergelijke multi-con-ditionele feedback alleen gegeven kan worden als vancomputer-faciliteiten gebruik kan worden gemaakt.Hierin schuilt ?Š?Šn van de voordelen van C.A.I.boven conventionele geprogrammeerde instructie. Literatuur Ausubel, D. P., The Psychology of Meaningful VerbalLearning: An

Introduction to School Learning.New York, 1963 Beishuizen, J. J., Onderwijsstrategie en Leerstrategie;een Onderzoek naar de Interactie tussen Serialistische!Holistische Leerstrategie en Volgorde van Leerstof-aanbieding in een Algorithmisch LeerprogrammaSyllogistisch Redeneren. Doctoraalscriptie. Psych.Research Lab., V.U. 1975 Bracht, G. H. en G. V. Glass, The external validity ofexperiments, Am. Educ. Res. J., 1968, (5) 437-474 Campbell, D. T. en J. C. Stanley, Experimental andQuasi-Experimental Designs for Research on Teach-ing, in: N. Gage (Ed.), Handbook of Research onTeaching. Chicago, 1963 Cronbach, L. J., The Logic of Experiments on Discov-ery, in L. S. Schulman en E. R. Keislar (Eds.),Learning by Discovery: A Critical Appraisal. Chicago,1966 Cronbach, L. J. en R. E. Snow, Individual Differences inLearning Ability as a Function of Instructional VariablesFinal Report, Stanford Univ., Calif School ofEducation, Stanford, 1969 Elshout, M., Onderzoek naar de Transferwaarde vanTraining in Cognitive Vaardigheden, Rapport Instituutvoor Cognitie-Onderzoek, Universiteit van Amster-dam, ICO.089,
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