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1. ONTWIKKELINGEN IN DE WESTERSE ONDERWIJSPSYCHOLOGIE

Het Westers psychologisch landschap ziet er thans grondig anders uit dan
enkele decennia geleden. In de eerste helft van deze eeuw was het beha-
viorisme, dat de strikt objectieve studie van het uitwendig waarneembaar
gedrag voorstond, de toonaangevende stroming. Geleidelijk heeft het beha-
viorisme aan invioed ingeboet ten voordele van meer procesgerichte bena-
deringen van het menselijk gedrag zoals de z.g. "information-processing
approach"; daarin wordt de mens niet meer opgevat als een bundel reacties
op uitwendige prikkels, maar als een informatieverwerker. Centraal staat
de vraag naar de interne processen van informatieverwerking en de cogni-
tieve structuren die aan het leveren van een uitwendig waarneembare pres-
tatie ten grondslag liggen (zie ook De Corte & Verschaffel, 1983a).

In deze bijdrage zullen we aantonen dat de opkomst van de informatie-
verwerkingsbenadering de relevantie van het wetenschappelijk onderzoek
voor het reken/wiskunde-onderwijs aanzienlijk verhoogd heeft. Daarbij
maken we onderscheid tussen twee categorieén van "produkten” van onder-
wijspsychologisch onderzoek : enerzijds onderzoeksresultaten over de
denkprocessen die tussenkomen bij het (leren) oplossen van wiskundige
taken (paragraaf 2) en anderzijds min of meer direct bruikbare produkten
z0als methoden en technieken waarmee kinderlijke denkprocessen opgespoord
kunnen worden en onderwijsprogramma's die in het kader van onderzoek tot
stand gekomen zijn (paragraaf 3).

2. GEDETAILLEERDE BESCHRIJVINGEN VAN COGNITIEVE PROCESSEN EN STRUCTUREN
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Er ziin de voorbije jaren binnen de informatieverwerkingsbenadering tal-
loze fijnkorrelige analyses verricht van de interne processen en cogni-

tieve structuren die zich bij subjecten voltrekken tijdens het (1eren)
1

ossen van een bepaald sovort problemen. Mede omwille van hun complex




doch tegelijk goed gestructureerd karakter vormden wiskundige taken van
meetaf aan een geliefkoosd probleemgebied. Deze beschrijvende of descrip-
tieve studies hebben een rijke schat aan empirisch materiaal opgeleverd
betreffende de inviced van allerhande taakkenmerken op de moeilijkheids-
graad van rekenopgaven (zie 2.1.), de strategieén die leerlingen hanteren
bij het oplossen van deze opgaven (zie 2.2.) en de aard van de fouten die
daarop gemaakt worden (zie 2.3.).

Wij ziin ervan overtuigd dat een qgrotere vertrouwdheid wvan
vakdidactici en practici met deze bevindingen uit onderwijspsychologisch
onderzoek de praktijk van het reken/wiskunde-onderwijs ten goede kan
komen. We zullen dit kort en exempiarisch trachten aan te tonen voor &én
type van taken, m.n. eenvoudige rekenvraagstukjes over optellen en af-
trekken. Daarna formuleren we enkele kritische bedenkingen.

2.1, Moeilijkheidsgraden

Eén van de voornaamste bevindingen uit het recent onderzoek met enkelvou-
dige redactie-opgaven is dat de moeilijkheidsgraad ervan in zeer belang-
rijke mate medebepaald wordt door de semantische structuur, d.w.z. de
aard van de betekenisvolle relaties tussen de bekende en de onbekende
hoeveelheden uit de opgave. Zo stelden we in een studie bij een honderd-
tal tweedeklassers significant verschillende percentages goede oplos-
singen vast bij de volgende drie eenvoudige aftrekvraagstukjes (zie Tabel
1). Gelijkaardige gegevens werden bekomen bij optelopgaven (Verschaffel,
1984, p. 372).

Tabel 1. Percentaces goede antwoorden op drie eenvoudige vraagstukjes bij
honderd tweedeklassers (Pauwels, in voorbereiding)

Semantische structuur Opgave %
Oorzaak-verandering Piet had 11 appels. Hij gaf 73
met startset onbekend 3 appels aan An. Hoeveel ap-

pels heeft Piet nu 7
Combinatie met sub- Piet en An hebben samen 11 43
set onbekend appels. Piet heeft 3 appels.

Hoeveel appels heeft An 7
Vergelijking met ver- Piet heeft 11 appels. Hij 32
geleken set onbekend heeft 3 appels meer dan An.

Hoeveel appels heeft An ?
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Nochtans zijn deze drie opgaven op veel punten aan elkaar gelijk : ze
zijn ongeveer even lang, de woorden en grammaticale structuur zijn ge-
TijkTopend, ze kunnen opgelost worden door middel van eenzelfde reken-
kundige bewerking en de getallen zijn precies dezelfde. Het enige ver-
schil Tigt in hun semantische structuur !

Uit ander onderzoek is evenwel gebleken dat de moeilijkheidsgraad van
vraagstukken niet alleen bepaald wordt door hun semantische structuur,
maar ook door de mate waarin de semantische relaties in de opgavetekst op
een uitdrukkelijke en ondubbelzinnige wijze beschreven worden. Een
Leuvense studie (De Corte, Verschaffel & De Win, 1984) waarin met twee
reeksen van zes optel- en aftrekvraagstukjes gewerkt werd, toont dit dui-
delijk aan. De opgaven uit reeks A waren geformuleerd zoals ze meestal in
de rekenmethoden voor de aanvangsklassen van het basisonderwijs en in de
recente onderwijspsychologische onderzoekingen voorkomen. In reeks B
waren de opgaven uit de A-reeks zodanig herformuleerd dat de semantische
relaties tussen de bekende en de onbekende hoeveelheden duidelijker tot
uitdrukking komen. Beide reeksen werden schriftelijk aan een honderdtal
eerste- en tweedeklassers aangeboden. Ter illustratie vermelden we in
Tabel 2 een combinatievraagstukje uit reeks A evenals de herformulering
daarvan uit reeks B, met daarbij het percentage correcte oplossingen.

Tabel 2. Voorbeeld van een opgave uit de A- en de B-reeks met percentage
correcte oplossingen (De Corte, Verschaffel & De Win, 1984)

©

Reeks Voorbeeld A

A Tom en Miet hebben samen G noten. Tom heeft 56
3 noten. Hoeveel noten heeft Miet ?

B Tom en Miet hebben samen 9 noten. Drie van die 70
noten zijn van Tom. De rest is van Miet. Hoe-
veel noten heeft Miet 7

Uit deze tabel komt duidelijk naar voren dat het herformuleerde vraag-
stukje uit reeks B merkelijk beter opgelost werd dan dit uit de A-reeks.
Dit kan als volgt verklaard worden. Opgave A is dubbelzinnig in die zin
dat in de opgavetekst niet uitdrukkelijk vermeld staat dat de drie noten
van Tom ook deel uitmaken van de groep van 9 die hij samen met Miet
bezit. Derhalve zou men dit vraagstukje ook zo kunnen interpreteren dat
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Tom over 3 noten beschikt en daarnaast samen met Miet nog een andere
groep van 9 noten bezit. Bij de herformulering van dit vraagstukje in
opgave B is deze alternatieve interpretatie uitgesloten. Gelijkaardige
gegevens werden verkregen bij oorzaak-veranderings- en vergelijkings-

vraagstukjes.,
2.2. Oplossingsstrategieén

In verband met de oplossingsstrategieén bij eenvoudige optel- en aftrek-
vraagstukjes heeft het recent onderzoek vooreerst aan het licht gebracht
dat de correcte antwoorden van jonge basisschoolleerlingen op zeer ver-
schillende manieren tot stand komen. Vele van deze oplossingswegen zijn
daarenboven nocit expliciet door de leerkracht onderwezen, maar door de
Teerlingen a.h.w. zelf ontdekt. Een voorbeeld van een dergelijke inventie
constateerden we bij een aantal eersteklassers bij het aftrekvraagstukje
"Piet had wat appels. Hij gaf 3 appels aan An. Nu heeft Piet 5 appels.
Hoeveel appels had Piet eerst ?" In plaats van een som van de twee gege-
ven getallen te maken - d.i. de oplossingsstrategie die door de leer-
kracht onderwezen was - bekwamen sommige leerlingen de uitkomst door
eerst een schatting van het onbekende getal te maken; vervolgens contro-
feerden zii of dit getal, verminderd met 3, 5 opleverde; was dit niet het
geval, dan probeerden zij een ander getal, totdat het juiste getal gevon-
den werd (Verschaffel, 1984, p. 267).

Verder blijkt er een sterk verband te bestaan tussen de semantische
structuurkenmerken van de vraagstukjes enerzijds en de aard van de stra-
tegieén waarmee ze opgelost worden anderzijds. Neem bijvoorbeeld de
volgende twee optelvraagstukjes, die verschillen qua semantische struc-
tuur
- Combinatievraagstukje : Piet heeft 3 appels. An heeft 7 appels. Hoeveel

appels hebben Piet en An camen ?
- Oorzaak-veranderingsvraagstukje : Piet had 3 appels. An gaf Piet 5
appels bij. Hoeveel appels heeft Piet nu ?
or het oplossen is het in beide gevallen efficiénter met het grootste
getal te beginnen. Immers, dit heeft een aanzienlijke verkorting van het
oplossingsproces tot gevelg. Nochtans bleken eersteklassers heel wat
1

beter in staat met het grootste van de twee gegeven getallen te beginnen
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bij het vraagstukje met een combinatiestructuur dan bij de oor-
zaak-veranderingsopgave (Verschaffel, 1984, p. 234; zie ook De Corte &
Verschaffel, 1985a, p. 133). Hiervoor hebben wij de volgende verklaring.
Om een optelvraagstukje waarin de kleinste term vooraan staat op te los-
sen door middel van een tel/rekenstrategie waarbij met het grootste getal
begonnen wordt, is een zekere reorganisatie van de oorspronkelijke voor-
stelling of representatie van de probleemsituatie vereist. Welnu, deze
reorganisatie is waarschijnlijk voor kinderen makkeliiker door te voeren
wanneer de twee getallen een identieke rol vervullen in de probleemrepre-
sentatie (zoals de twee subsets uit het combinatieschema), dan wanneer
het om getallen gaat die functioneel niet gelijkwaardig zijn (zoals de
start- en de veranderingshoeveelheid uit het norzaak-veranderingsschema).

2.3. Fouten en hun systematiek

Het recent onderzoek heeft ook tal van beschrijvingen en verklaringen van
de ontstaanswijze van fouten op wiskundige taken opgeleverd. Daaruit is
ten overvloede deb]eken dat rekenfouten veelal niet lukraak tot stand
komen, maar integendeel een begrijpelijk en systematisch karakter hebben.
Door het denkproces van de leerlingen te ontleden, kan men erachter komen
welke stap of beslissing precies voor het foutief antwoord verantwoorde-
19jk was. Eénmaal de onderliggende misvatting of verkeerde procedure ont-
dekt en juist omschreven is, kan men ook met vrij grote zekerheid voor-
spellen welke andere opgaven door deze leerling wel of niet correct be~
antwoord zullen worden en - in het laatste geval - welk foutief antwoord
zal gegeven worden.

Bekijken we even van naderbij een veel voorkomende fout op verge-
lijkingsvraagstukjes zoals "Piet heeft 3 appels. An heeft 6 appels meer
dan Piet. Hoeveel appels heeft An ?" In een studie die we een paar jaar
geleden uitvoerden (Verschaffel, 1984, p. 322 e.v.) werd deze opgave door
meer dan de helft van een groep van dertig beginnende eersteklassers met
het getal 6 beantwoord. De meerderheid van deze leerlingen gaf dit ver-
keerd antwoord nadat zij de opgave als volgt naverteld hadden : "Piet
heeft 3 appels. An heeft 6 appels. Hoeveel appels heeft An ?" Wanneer de
interviewer hen vroeg om de opgave na te spelen met poppen en blokken,
dan gingen zij als volgt tewerk : eerst werden drie blokken gelegd bij de

pop die Piet voorstelt; daarna construeerden zij een groep van zes
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blokken en legden die bij An. Dit Tleidt tot het vermceden dat deze
leerlingen tot het foutief antwoord 6 gekomen waren doordat zij zinnen
van het type "persoon a heeft x objecten meer dan persoon b" verkeerde-
Tijk opvatten als "persoon a heeft x objecten". Als gevolg van deze ver-
keerde interpretatie hoefden zij het antwoord op de vraagzin ("Hoeveel
appels heeft An ?") niet eens te zoeken; immers, het antwoord ("An heeft
6 appels") was letterlijk gegeven in hun - verkeerde - voorstelling van

het vraagstukje.
2.4, Qogbewegingsonderzcek bij eenvoudige rekenopgaven

Voor het verzamelen van gegevens betreffende de denkprocessen van jonge
kinderen biji eenvoudige rekenvraagstukjes hebben we tot nog toe vooral
gebruik gemaakt van z.g. kwalitatieve methoden, meer bepaald van verbale
rapporteringstechnieken zoals hardop-denken, retrospectie en het indivi-
dueel interview.

Omwille van een aantal kritieken op deze methoden (De Corte, 1984;
Verschaffel, 1984, p. 486 e.v.), streven cognitieve psychologen er tegen-
woordig evenwel naar om langs deze weg bekomen empirisch materiaal aan te
vullen en te confronteren met gegevens bekomen via andersoortige technie-
ken. Een voorbeeld van een methode die - wegens de verbeterde technische
mogelijkheden - meer en meer gebruikt wordt in het kader van de studie
van cognitieve processen is het registreren van oogbewegingen.

Wanneer we ervan uitgaan dat er een sterk verband bestaat tussen dat-
gene waarnaar een kind kijkt enerzijds en het aan de gang zijnde informa-
tie-opnemende en -verwerkende proces anderzijds (zie Van Lieshout, 1982),
dan kunnen oogbewegingen ons helpen om door te dringen tot bepaalde on-
derdelen of aspecten van het oplossingsproces van aanvankelijke reken-
opgaven, waarover via andere technieken onvcldoende (betrouwbare) cege-
vens bekomen kunnen worden.

In de Toop van het voorbije schooljaar hebben we te Leuven reeds en-
kele exploratieve studies met deze techniek verricht. Daarin werden de
oogbewegingen van een twintigtal leerlingen uit het eerste leerjaar gere-
gistreerd tijdens het oplossen van een serie aanvankelijke rekensommen en
-vraagstukjes.

Hoewel de verwerking van de gegevens nog volop aan de gang is, be-
schikken we vreeds over enige aanwijzingen dat de techniek wvan
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oogbewegingsregistratie een erg waardevel hulpmiddel kan zijn bij de stu-
die van denkprocessen van jonge kinderen bij rekentaken, bijvoorbeeld om
de ontstaanswijzen van frequent vsa&ksmené&;Systematigghe fouten aan het
Ticht te brengen. Eén van de meest opvallende resultaten uit de reeds
verrichte studies in dit verband 1is dat sommige Tleerlingen for-
mule-opgaven van het type a=.-b (bijvoorbeeld : 2=.-9) systematisch fou-
tief beantwoordden met het verschil in plaats van de som van de twee ge-
geven getallen (2=7-9), doordat zij deze opgaven van rechts naar links
"Tazen”; hun foutieve antwoorden viceiden rechtstreeks voort uit de ver-
keerde voorstelling die zij van de opgaven hadden cpgebouwd. In verband
met de vraagstukjes lijken de oogbewegingsgegevens erop te wijzen dat
veel voorkomende fouten, zoals het antwoorden met de uitkomst van een
verkeerde rekenoperatie of met een van de getallen uit de opgave, soms
verklaard kunnen worden vanuit het niet-bekijken van bepaalde essentiéle

elementen van de opgavetekst.
2.5. Evaluatie

Tot zover een uiterst summier en exemplarisch overzicht van enkele re-
sultaten van recent onderwijspsychologisch onderzoek in verband met een-
voudige rekenvraagstukjes, die o0.i. relevant zijn met het ocog op het meer
teerling- en probleemgericht maken van het reken/wiskunde-onderwijs.
Niettemin rijzen er een aantal ernstige problemen wanneer men effectief
van deze onderwijspsychologische bevindingen gebruik wil maken om de on-
derwijspraktijk te optimaliseren.

Vooreerst wordt in de meeste onderzoekingen slechts een zeer beperkt
facet van het rekenen onder de loep genomen. Al is een dergelijke reduc-
tie binnen het wetenschappelijk onderzoek welhaast onvermiijdelijk, in de
praktijk kan men zich zo'n beperkte en aspectuele benadering van het re-
kenen en van het kinderlijke denken niet permitteren ! Derhalve staan
practici er meestal alleen voor om deze onderzoeksresultaten te integre-
ren in een verantwoorde aanpak van het rekenonderwijs.

Dit Taatste wordt nog aanzienlijk bemoeilijkt doordat veel onderwijs-
psychologische onderzoeksrapporten in een vakjargon opgesteld ziin dat
voor buitenstaanders niet vlot toegankelijk is. Een opvallende ontwikke-
ling in dit verband is dat het steeds vaker voorkomt dat cognitieve psy-
chologen hun visie op een bepaald leer- of oplossingsproces uitdrukken in
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de vorm van een computersimulatieprogramma. Bij wijze van voorbeeld ver-
wijzen we naar de computermodellen voor het leren oplossen van eenvoudige
optel- en aftrekvraagstukjes die recentelijk door Riley, Greeno & Heller
(1983) en door Briars & Larkin (1984) ontwikkeld zijn. Dit kan ertoe
Teiden dat practici nog meer ontmoedigd worden om de betreffende litera-
tuur te volgen.

Tenslotte is de keuze van het soort taken dat in onderwijspsycholo-
gisch onderzoek betrokken wordt, veelal niet in de eerste plaats geba-
seerd op een grondige analyse van de reéle noden en concrete moeilijk-
heden waarmee de praktijk van het reken/wiskunde-onderwijs op dat moment
te kampen heeft. Allerhande theoretische en methodologische overwegingen
spelen daarbij vaak een veel belangrijker rol. Dit kan er evenwel toe
Teiden dat men onderzoek doet met taken die vanuit de moderne vakdidac-
tische inzichten of de veranderende realiteit van het onderwijs als onin-
teressant of zelfs verwerpelijk te bestempelen zijn. Zo wordt er memen-
teel nog steeds heel wat onderzoek verricht op het gebied van stipsommen,
terwijl rijke contextproblemen nog maar nauwelijks tot object van onder-
wijspsychologisch speurwerk gemaakt zijn (zie ook De Corte & Verschaffel,

ter perse).
3. ANDERE PRODUKTEM VAN ONDERWIJSPSYCHOLOGISCH ONDERZOEK

Het recent onderwijspsychologisch onderzoek heeft o.i. niet enkel tal van
beschrijvingen van de oplossingsvaardigheden en denkprocessen van
teerlingen bij rekentaken opgeleverd die voor de praktijk van nut kunnen
zijn. Practici kunnen ongetwijfeld meer rechtstreeks profiteren van de
methoden en technieken die door deze onderzoekers toegepast worden om
deze gegevens te bekomen, evenals van de onderwijsprogramma‘'s die ontwik-
keld zijr in het kader van construerend onderzoek.

3.1. Het individueel interview

Wat de onderzoeksmethoden betreft denken wij in de eerste plaats aan het

individueel interview, dat de laatste jaren ongetwijfeld tot &&n van de
ek

meest gebruikte technieken voor onderwijspsychologisch onderzoek is uit-

>

s
gegroeid. Het gaat daarbii om een min of meer gestructureerde, indivi-

B

duele onderzoekssituatie. Uitgaande van een aantal hypothesen stelt de
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proefleider het kind procesgerichte vragen en biedt diagnostische
deeltaken aan over kritische aspecten van de opgave, totdat hij/zij een
bevredigend zicht meent te hebben op de onderliggende processen bij het
kind (De Corte & Verschaffel, 1983b, p. 452 e.v.).

Heel wat opdrachten en procedures uit dergelijke - voor onderzoeks-
doeleinden ontwikkelde - individuele interviews kunnen, eventueel mits
kleine aanpassingen, ook nuttig toegepast worden in de dagelijkse onder-
wijspraktijk, bijvoorbeeld in het kader van de diagnose en de remediéring
van leerlingen met rekenproblemen.

Wat het Nederlandse taalgebied betreft verwijzen we naar bepaalde
taken en opdrachten (bijv. de vleksommen) uit de Kwantiwijzer (Van den
Berg & Van Eerde, 1983), naar de procedure waarmee Nelissen {in voorbe-
reiding) z.g. reflectie-momenten tijdens het oplossen van allerhande re-
kenprobleempjes tracht op te sporen, naar de door Van den Brink (1981)
ontwikkelde techniek van mutuele observatie, en naar diverse opgaven
(bijv. de vlekvraagstukken) en opdrachten (bijv. het laten navertellen en
laten naspelen van de opgave) uit de individuele interviews waarmee in de
Leuvense studies op het gebied van aanvankelijke rekenvraagstukjes ge-
werkt is (De Corte & Verschaffel, 1985b; Verschaffel, 1984, p. 439).

3.2. Construerende onderzoekingen

7oals uit het voorgaande blijkt, kan de overgrote meerderheid van het
onderwijspsychologisch speurwerk op het gebied van het (leren) rekenen
als beschrijvend of constaterend gekarakteriseerd worden : men analyseert
hoe Teerlingen in gegeven omstandigheden bepaalde wiskundige begrippen en
vaardigheden verwerven, welke moeilijkheden zij daarbij ondervinden, enz.
Construerende onderzoekingen waarin men zelf een stuk onderwijs ontwik-
kelt, uitvoert en evalueert, zijn vooralsnog eerder zeldzaam.

Toch komt daarin stilaan verandering. Zo is er de laatste jaren zowel
in een aantal Amerikaanse onderzoekscentra als te Leuven construerend
onderzoek verricht met aanvankelijke formule- en redactie-opgaven. In
bepaalde van deze studies Teerden jonge basisschoolleerlingen diverse
soorten aanvankelijke formule-opgaven of rekenvraagstukjes oplossen door
gebruik te maken van verschillende aanschouwelijke modellen {De Corte &
Verschaffel, 1980, 1985d; Lindvall, Tamburino % Robinson, 1982; Willis &

Fuson, 1985). Fuson (ter perse) onderzocht of het systematisch aanleren
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van de z.g. voorttelstrategie een gunstige invioed heeft op de vaardig-
heid in het oplossen van aftrekvraagstukjes bij jonge kinderen. Steinberg
(1984) ging na of het bijbrengen van specifieke rekenregels zoals het
gebruikmaken van z.g. "doubles" (2+2=4, 3+3=6...), een positief effect
heeft op het memoriseren van de optel- en de aftrektafels.

Dergelijke onderwijsexperimenten kunnen ongetwijfeld bouwstenen aan-
reiken om de praktijk van het (aanvankelijk) reken/wiskunde-onderwijs te
verbeteren. Toch zijn de experimentele programma's uit deze construerende
onderzoekingen over het algemeen minder rechtstreeks praktisch bruikbaar
dan men op het eerste gezicht zou vermoeden. Het probleem met vele van
deze onderwijsexperimenten is namelijk dat ze een erg korte duur hebben
en een beperkt inhoudelijk gebied beslaan. Bovendien wordt er veelal (te)
weinig zorg besteed aan de vakdidactische opbouw van het programma. Dit
komt doordat deze onderwijsexperimenten - in tegenstelling tot echt
ontwikkelingsonderzoek (zie Goffree, 1985) - 1in de eerste plaats een
theoretische bedoeling hebben, nl. het toetsen van één of meerdere hypo-
thesen uit &én of ander onderwijspsychologisch Teer- of oplossingsmodel.
Dit verklaart meteen ook waarom in de rapportering precies aan die ele-
menten uit het experiment die de vakdidacticus of de practicus het meest
interesseren - de beschrijving van het Tlesmateriaal, de oefeningen, de
toetsen... - over het algemeen relatief weinig aandacht besteed wordt,
terwijl de voor hem minder relevante aspecten - bijvoorbeeld de gehan-
teerde methodologie - erg uitvoerig behandeld worden.

3.3. De (micro-)computer in onderwijspsychologisch onderzoek

Tegenwoordig wordt ook de (micro-)computer meer en meer ingeschakeld in
onderwijspsychologisch onderzoek. Verwonderlijk is dit geenszins. Immers,
dit vernuftig apparaat maakt het mogelijk om op een flexibele maar tege-
Tijk gestandaardiseerde en betrouwbare wijze gegevens te verzamelen en te
verwerken over de oplossingsvaardigheden en de denkprocessen van subjec-
ten bij allerhande rekentaken.

In het kader van dergelijk onderzoek met de (micro-)computer wordt ook
veelal software ontwikkeld. Sommige van deze programma's kunnen, even-
tueel mits lichte wijzigingen, ook in de praktijk van het onderwijs hun
dienst kunnen bewijzen. We Tlichten dit kort toe aan de hand van een

e
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computerprogramma dat we te Leuven ontwikkeld hebben in het kader van een
onderzoeksproject rond het (leren) diagnostiseren van rekenfouten bij
(aspirant-)leerkrachten (De Corte & Verschaffel, 1982/83), dat gebaseerd
is op het werk van Brown & Burton (1978).

Het computerprogramma is als volgt opgebouwd. Op het scherm verschijnt
een foutief opgeloste optel- of aftrekopgave van een denkbeeldige leer-
Ting. Aan deze fout 1igt een bepaalde onjuiste procedure (in computertaal
"bug" ten grondslag. Een voorbeeld van zo'n onjuiste procedure is dat de
leerling bij het uitvoeren van de aftrekking in elke rang het kleinste
getal aftrekt van het grootste, ongeacht het getal dat bovenaan staat.
Deze bug komt tot uiting in het volgende geval
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Vervolgens vraagt de computer aan de gebruiker of hij al een vermoeden
heeft omtrent de "bug" die tot dit foutief antwoord leidt. Antwoordt de
gebruiker positief, dan verzoekt de computer hem om bondig zijn onder-
stelling of hypothese in te tikken. Antwoordt de gebruiker daarentegen
dat hij nog geen precies vermoeden heeft, dan kan hij zelf nieuwe opgaven
intikken, die dan door de denkbeeldige leerling overeenkomstig de inge-
bouwde verkeerde strategie worden opgelost. Nadat een hypothese ingetikt
is, biedt de computer de gebruiker als toets nieuwe, onopgeloste opgaven
aan met daarbij de vraag om telkens op grond van ziin hypothese over de
"bug" het antwoord van de betreffende leerling te voorspellen. Wanneer de
voorspelling klopt, biedt het programma nog enkele andere onopgeloste
oefeningen aan om de hypothese verder te toetsen. Na vijf juiste voor-
spellingen gaat het programma over naar een nieuwe "bug", waarbij het
dezelfde werkwijze herhaalt. Klopt er een voorspelling niet, dan wijst
dit erop dat de gebruiker de werkelijke "bug" nog niet ontdekt heeft en
er wordt opnieuw begonnen.

In een thans Tlopend onderzoek hebben we een groep aspi-
rant-leerkrachten gedurende twee uur individueel met dit programma laten
werken. De verwerking van de gegevens is momenteel nog aan de gang. Maar
een voorlopige analyse van het beschikbare materiaal schijnt te suggere-
ren dat het diagnostiseren van rekenfouten een complexe vaardigheid is
die samengesteld is uit verschillende deelvaardigheden, maar tevens dat
het programma een gunstige invloced heeft op de ontwikkeling van deze
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complexe vaardigheid. Wij menen derhalve dat het ontwikkelde programma -
mits enige aanpassingen - nuttig gebruikt kan worden voor het verwerven
en trainen van een belangrijke vaardigheid die thans in de Terarenoplei-
ding en -bijscholing veelal verwaarloosd wordt.

Onderwijspsychologen zijn tegenwoordig ook nog op een andere manier
bezig met het construeren van programma's die voor de praktijk van het
reken/wiskunde-onderwijs van belang kunnen zijn. In verscheidene grote
Amerikaanse onderwijspsychologische onderzoekscentra wordt momenteel 1im-
mers ijverig gewerkt aan de ontwikkeling van z.g. intelligente leerbege-
Teidingscomputerprogramma‘s, in het Engels "intelligent tutoring systems"
(zie ook De Corte & Verschaffel, 1985c). Kenmerkend voor dergelijke pro-
gramma's is dat daarin heel wat kennis over de betrokken Teerinhoud s
ingebouwd. Men spreekt in dit verband van een expert-systeem. Het verloop
van het programma is gebaseerd op een voortdurende vergelijking tussen
het door de Tleerling bereikte kennisniveau enerzijds en het ingebouwde
expert-systeem anderzijds. Op deze manier is zo'n programma 1in staat de
interactieve en de individualiserende mogelijkheden van de computer veel
sterker te benutten dan in de gangbare programma‘s het geval is. Zo maak-
ten wij tijdens onze bezoeken aan het Learning Research and Development
Center van de University of Pittsburgh kennis met intelligente tutors
voor het leren van het aftrekalgoritme, het leren van de basisprincipes
van algebra, het Teren van het economisch principe van vraag en aanbod,
het leren van wetten uit de fysica en de optica...

De meeste van deze intelligente Teerbegeleidingsprogramma's verkeren
neg in een ontwikkelingsstadium. Bovendien worden ziJ in de eerste plaats
ontwikkeld voor onderzoeksdoeleinden en vereisen ziJ krachtiger machines
dan de huidige microcomputers die op de schoien beschikbaar zijn. Het
vait evenwel te verwachten dat onderzoekers zullen proberen vereenvou-
digde of aangepaste versies van deze produkten voor microcomputers op de
markt te brengen; daarenboven zal in de komende Jaren de capaciteit van
de microcomputers aanzienlijk toenemen. De meeste van deze intelligente
teerbegeleidingsprogramma’s kunnen een vakdidactische confrontatie met de
thans beschikbare software ruimschoots doorstaan, en hebben, zoals ge-
zegd, een aantal bijkomende kwaliteiten. Maar het bliift natuurlijk de
taak van vakdidactici en practici om op basis van hun eigen deskundig-

heid, ervaring en gezond verstand de kwaliteit en de bruikbaarheid in hun
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onderwijssituatie ervan te beoordelen, net zoals dit veor de overige be-
sproken produkten van onderwijspsychologisch onderzoek het geval is.

NOOT

(1) L. Verschaffel is aangesteld navorser bij het Belgisch Nationaal
Fonds voor Wetenschappelijk Onderzoek.
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