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Vo oraf

Dit boek doet verslag van het ontwikkelingsonderzoek voor het ITS-breuken. Het
ITS-breuken is een intelligent, educatief computerprogramma voor de beginfase van
het breukenonderwijs. Kenmerkend voor dit programma is de centrale plaats die de
didactiek inneem t in de opzet en de invulling ervan.
Het bijzondcre van dit boek is, dat het, naast cen overzicht van de behaalde onder-
zoeksresultaten, een blik in de keuken van dc ontwikkelaars biedt. Om iedereen zo
snel mogelijk een weg te laten vinden door dit boek, is het in vijf delen opgebouwd.
Het is de bedoeling van de schrijvers, dat een multidisciplinair lezerspubliek kan
profiteren van de tijdens de ontwikkeling van het ITS-breuken verworven inzichten.
Daarom wordt in het eerste deel een overzicht gegeven van de uitgangspunten voor
dit projec t vanuit verschillende rele van te d isc ipl ines. De del cn twee en drie beschrij-
ven het ontwikkelde programma. Dcel twcc gaat over de vorm waarin het program-
ma zich aan dc leerling en aan de leraar presentcert. In deel drie komt de architectuur
van het ITS-breuken aan de orde, cn wordcn de afzondcrlijke componenten binnen
deze architectuur besproken. De delen vier en vijf gaan over ontwikkelingsaspecten
van het ITS-breuken. Deel vier bcschrijft de manieren waarop dc didactische kennis
is vergaard voor de invulling van de componenten van het systeem. Deel vijf gaat
over technische aspecten die van belang zijn tijdcns dc ontwikkcling van dit soort
complexe computerprogramma's.
Het ITS-projec t is uitgevoerd aan het Freudenlhal Instituut van de Faculteit Wiskunde
en Informatica van de Universiteit Utrecht. Afstudeerstagiairs van de Vakgroep In-
formatica van voornoemde faculteit hebben een essentiële rol in de uitvoering van het
project gespeeld. Degenen die hebben meegewcrkt aan het project hebben teksten
over hun specifieke bijdrage aan het ITS-breukcn voor dit boek aangelcverd. Om één
stijl van behandeling van de grote divcrsitcit aan onderwerpcn en een onderlinge in-
houdelijke afstemming te waarborgen zijn deze tcksten door dc redacteuren herschre-
ven. Dr. Leen Streefand heeft het manuscript van waardevol commentaar voorzicn.

D ecember 1992

Johan Zuidema
Freudenthal Instituut

Linda van dcr Gaag
Vakgroep Informatica

Faculteit Wiskunde & Informatica
Universiteit Utrecht
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De uitgangspunten

fn deel I staan de ui tgangspunten die leidraad zij n bij de ontwi kkeling van het f TS-
breuken. In het eerste hoofdstuk worden enkele belangrij ke ontwikkelingen gevolgd
in de historie van het gecomputeriseerde onderwijs (en nè t daarvoor). Het gaat hier
niet om een systematische analyse: er worden slechts enkele bakens uitgezet, die dui-
delij k maken hoe het in dit boek gepresenteerde ontwikkelingsonderzoek zich ver-
houdt tot andere trendsin de geschiedenis van educatieve software.

In het tweede hoofdstuk komt het didactisch uitgangspunt aan de orde: het realis-
tisch rekenonderwijs. De basisprincipes van deze didactische stroming worden in dit
hoofdstuk geëtaleerd. De realistische didactiek wordt niet afgezet tegen alternatie-
ven. In het ITS-proj ect is hel namelijk niet de bedoeling om te onderzoeken bij welke
didactische aanpak de inzet van computers het beste uitpakt. De keuze van het di-
dactisch ui tgangspunt geeft evenwel sterk ri chting aan de ontwikkeli ng van het ITS-
breuken.

Het derde en laat ste i nl eidende hoofdst uk g aat i n op de kunstmati g e i nt el li genti e, het
uitgangspunt vanuit deinformatica. Meer in het bijzonder wordt een exposé over het
deelgebied der kennissystemen gegeven, dat bepalend is voor de wij ze waarop het

ITS-breukenisingericht. Ilet hoofdstukis bedoeld alsinleiding en beoogt geen tech-

nische diepgang.

1 Bakens in de historie van machinale instructie
Ortwin Hutten en Johan Zuidema

2 Realistische didactiek
Johan Zuidema

3 Kennissystemen in vogelvlucht
Linda van der Gaag

15

23



Hoofdstuk 1
Bakens in de historie
van machinale instructie

Ortwin Hutten
Johan Zuidema

De historie van moderne, 'kunstmatig intelligente' educatieve computerprogram-

ma's is voor het grootste deel van recente datum, vanaf ongeveer 1970. Sindsdien is

de adaptiviteit van de instructie ten opzichte van leerlinggedrag uitgegroeid tot ka-

rakteriserend kenmerk van dergelijke programmatuur. Er zijn echter ook relevante

ontwikkelingen van oudere datum. Zo hield men zich in de 60-er jaren reeds bezig
met generatief computerondersteund onderwijs; het generatieve karakter van het

verzorgen van de instructie is ook in de moderne systemen te vinden. In diezelfde

60-er jaren verschenen 'leermachines' op de markt, die weliswaar geen computers

waren, maar wel invloed gehad hebben op het denken over modern, gecomputerise-

erd onderwijs. Leermachines bestaan niet meer. Gezien de deels nog steeds moderne

uitgangspunten is het goed om na te denken over waarom de leermachines verdwe-

nen zijn, of liever: nooit zijn aangeslagen. Met dit doel voor ogen worden de idealen

van de begintijd van de machinale instructie in herinnering geroepen.

Het zilveren jubileum van moderne didactische idealen

Ook zonder de inzet van computers is het mogelijk machinaal onderwijs te geven.

Medio jaren '60 is dat gepropageerd met zogenaamde 'leermachines'. Het idee daar-

bij is, dat de leerstof in de vorm van allcrlei teksten, volgens een vast formaat, op een

microfiche staat. Leerlingen kunnen op allerlei manieren de stof doorwerken. Dat

deden ze volgens het systeem van geprogrammeerde instructie, het didactisch ideaal

van die tijd.

Om een indruk te geven van de doelstellingen van zo'n leermachine, is in figuur I. l

een deel van een folder van zo'n machine overgenomen; figuur 1.2 toont het appa-

raat zelf. Opvallend is, dat die tekst, met slechts geringe aanpassingen, zá geschikt

is voor het aanprijzen van gecomputeriseerd onderwijs. Van de vier genoemde ken-
merken is alleen het derde niet van toepassing binnen de didactische filosofie van

het Freudenthal Instituut. Het opsplitsen van de hele leerstof in 'hapklare brokjes'

voor de leerling is in strijd met de uitgangspunten van het realistisch rekenonderwijs

(zie hoofdstuk 2).



1 Bakens in de historie van machinale instructie

PROGRAMMED INSTRUCTION
Programmed instruction is based on the fol-
lowing principles:
° Individual transmission o f kno wledge.
° Logical arrangement in small segments.
° Individual control and immediate correc-

tion.
Programming a lesson means dividing it
into stages and arranging these in a logical
sequence. This sequence must be chosen so
that students can make themselves familiar
with the subject, with a minimum of error,
step by step.
The following facts play a main role:
1 Immediate feed-back. At the close of each

stage the student is faced with questions.
If his answers are correct, he goes on to
the next stage, if not, he has to go back
again through the stage he has failed to
grasp or through at least part of it.

2 Student's activity. The student is forced to
think individually. He must formulate his
thought for himself. He must himself
make a choice from the different possibil-
ities which he must handle independently.
To master the lesson he has to work or
keep being sent back to revise.

3 Splitting the instruction up. Because the
student works step by step, information is
delivered to him in small quantities. The
effect is a gradually increasing knowl-
edge, making increasing demands upon
his attention and grasp. As the difficulty
of the latter stages in the lesson increases,
care must be taken by the programmer to
avoid hiatus in the teaching because this
will lead to a sharp increase in errors.
There must be no vacuum in the proce-
dure.

4 Speed of learning. Because each student
works independently, as if he were work-
ing with a private tutor, he can regulate his
speed, accommodating it to his ability to
grasp knowledge.

Methods of answerlng
There are two methods of answering the
questions and the sequence of steps can be
made according to two distinct views.
1 Skinner's method, known as the Con-

structed Response Method. In this case
questions are put so that the student is en-
tirely free in formulating his answers.

2 Crowder and Pressey's method, the Mul-
tiple Choice Method. In this case ques-
tions are put so that the student must se-
lect one from a number of possible an-
swers.

Skinner's method is known also as the Lin-
ear method of programming in which there
is an interchangeable sequence of stages
and all students must follow the same path.
The assessment, that is the evaluation of the
answers, lies entirely in the hands of the
teacher.
Crowder's method is called the branching
programme and consists of a sequence
which depends on how the student answers
each question at each stage. If the answer is
correct he goes on to the next step, if not he
will be sent back to receive repeated in-
struction in a changed form, depending on
how incorrect his answer was, and so on un-
til he successfully works his way out.
Why programmed instruction
It may very well be asked why programmed
instruction has been introduced, and there
are a variety of reasons.
Primarily the ever increasing demand for
knowledge, the rising number of pupils and
the shrinking number of teachers has driven
education experts to seek more efficient,
up-to-date and intensive methods of teach-
ing. The teaching load has grown consider-
ably heavier on fewer teachers, and only ra-
tionalisation and reorganisation of teaching
methods can help to relieve this burden.....

fig uur 1.1 Deel van een folder van de Philips Teaching Machine EJ. 9000

1. De folder is ter beschikking gesteld door de heer J.C. van den Biggelaar, afdeling Com-
pany Archives / Historiography van Philips Intemational B.V. te Eindhoven.



Het zilveren jubileum van moderne didactische idealen

figuur L2 De Philips Teaching Machine EL 9000 (augustus 1967)

Eveneens zo'n vijfcntwintig jaar oud is een tweede tekst, uit een boek over een on-
derwijsexperiment met geprogrammeerde instructie — de didactische aanpak die bij
de leermachines werd aangeprezen. De tekst wordt weer letterlijk, maar ingekort,
overgenomen (de tekst loopt door op pagina 6), om de sfeer ervan zo goed mogelijk
te laten overkomen. En ook dit boekfragment zou, mits hier en daar een weinig aan-
gepast, goed kunnen dienen om het gecomputeriseerd onderwijs te promoten.

Hier volgt dan een overzicht van de gebleken
of (...) vooralsnog vermeende voordelen van
de geprogrammeerde instructie. Ik neem hier-
bij steeds stilzwijgend aan, met terdege geijk-
te, door uitnemende didactici opgestelde pro-
grams te maken te hebben.
1 Een program is te beschouwen als een reeks

rnodel-lessen (...). De leerkracht die zelf
programmeert wordt gedwongen meer dan
ooit tevoren zijn onderwijs-methoden, als-
mede de te onderwijzen leerstof grondig te
analyseren. (...)

2 Er is minder kans op het ncmen van te grote
stappen dan bij gewoon gegeven lessen. (...)

3 De zelfwerkzaamheid van de leerlingen
krijgt haar volle kans, namelijk in de vorm
van actief bezig zijn met een zelfstandig tc
bestuderen stuk leerstof.

4 De voortdurende 'matching' (het vergclij-

ken van het eigen antwoord met dat van
het tekstboek of van de machine) doet de
kans op het behoudcn blij ven v an de mo-
tiv atie toenemen. (...)

5 De onmiddellijke controle door de leer-
ling zelf van elk door hem gegeven ant-
woord voorkomt:
a tijdverlies; (...);
b het vastgroeien van verkeerde denkwij-

zen, foutieve associaties of fouten in
ecn bepaalde algoritme.

6 Indien één leerling een fout maakt, ko-
men de anderen dit niet te weten; hij be-
hoeft niet bevreesd te zijn uitgelachen te
worden, de klas op te houden of de ge-
prikkeldheid van de leraar op te wekken.

7 Iedere leerling werkt in zijn eigen tempo
(...). [Datj garandeert uiteraard niet dat hij
inderdaad in zijn optimale tempo werkt.



1 Bakens in de historie van machinale instructie

volgende klas. Gedurendc de vakantie
zakt er nog het een en ander weg, zodat
het niet ongewoon is, dat hij aan de nieu-
we cursus begint met een kennis-funda-
ment, dat ongeveer 50% is van wat het
eigenlijk had moeten zijn. Bij gepro-
grammeerde instructie kan men dit voor-
komen. Men kan hier zijn eisen hoger
stellen (...).

18 Indien dit voor een bepaalde leerling
noodzakelijk blijkt te zïjn, kan men op
elk gewenst ogenblik een fouten-analyse
maken, opsporen waar de denkfouten, de
hiaten, de zwakke punten liggen. (...)

19 Een program kan voortdurend verbeterd
worden.

20 Bij ziekte van de leerling ontstaat er geen
probleem; hij gaat verder waar hij geble-
ven was. Hetzelfde geldt voor leerlingen
v an schippersscholen, opv oedin g sge-
stichten, onderwijs-afdelingen van zie-
kenhui zen, enz.

21 Een program kan een groot aantal welge-
kozen voorbeelden bevatten, waaruit de
leerling een bepaalde regel moet induce-
ren, en wel zoveel, dat ook de zwakkere
leerlingen de regel kunnen vinden. (...)

22 Er is minder noodzaak voor de leer-
kracht zijn toevlucht te nemen tot verbal-
ismen of algoritmiserend onderwijs (...).

23 Men zal in een onderwijssituatie, waarin
geprogrammeerde instructie een groot
deel van de tijd opeist, zijn gebrek aan
kennis, ontwikkeling, of studie in een
bepaald vak niet meer kunnen veront-
schuldigen met uitvluchten als: 'Ik had
dit of gene wel willen leren en wel kun-
nen leren, als ik maar een goede leraar
had gehad'.
Of: 'Mijn wiskunde-leraar kon niet uit-
leggen, dus ...'
Of: 'De leraar mocht me niet! '
Volgens Blyth realiseert dc geprogram-
meerde instructie een stuk van het demo-
cratisch ideaal: gelijke kansen voor elk!

24 De mogelijkheden tot zelfstudie (...).
25 Een leraren- of onderwijzerstekort zal

minder funeste gevolgen hebben en is
gemakkelijker op te vangen.

26 Het ordeprobleem zal voor sommige
leerkrachten beslist minder moeilijkhe-
den bieden.

8 Indien men gebruik maakt van een 'bran-
ching technique' is een individuele aanpak
mogelijk, is er sprake van differentiatie.

9 Het is een efficiënte leervorm: het ver-
schaft een hoog kennisrendement (dit is uit
diverse experimenten gebleken). In feite
heeft elke leerling privé-les van een uitste-
kende leerkracht.

10 De leraar is bevrijd van het vaak geestdo-
dende en altijd tijdrovende corrigeren van
thema's, sommen, oefeningen e.d. (...). De
leraar zal zich dus kunnen wijden aan be-
langrijker taken: het geven van individuele
hulp aan zijn leerlingen (...), het vaststel-
len van de soort programs die elk van zijn
leerlingen nodig heeft, het wijzen van we-
gen ter verkrijging van extra bronnenmate-
riaal bij speciale interesses van zijn leer-
lingen, verbetering van de programs, de
voorbereiding van klassikale lessen, die
hoogstwaarschijnlijk nimmer geheel over-
bodig zijn, en vooral: aandacht voor meer
pedagogische problemen (...).

40% geprogrammeerde instructie;
40% lezingen, films, excursies, t.v.-

uitzendingen, enzovoort.
20% groepsonderricht (...).

11 Elke leerling kan op elk gewenst ogenblik
met een bepaald program beginnen (...).

12 Uit vrijwel alle experimenten is gebleken,
dat langs deze weg een aanzienlijkc hoe-
veelheid tijd kan worden bespaard (...) van
10% tot 50%.

13 De leerstof staat volkomen onder controle.
De leerkracht weet op elk willekeurig
ogenblik volkomen precies welke stof zijn
leerlingen hebben doorgewerkt, welk ni-
veau zij hebben bereikt, in welk tempo zij
werk en.

14 Uit sommige experimenten blijkt dat de
beklijving der leerstof beter is dan bij ge-
woon onderwijs. (...)

15 Toepassing op grote schaal zou in finan-
cieel opzicht voordeliger zijn dan het hui-
dige onderwijssysteem. (...)

16 Het zittenblijversprobleem is opgelost
(-)

17 Elk nieuw program, elke nieuwe cursus,
wordt aangevangen met een solide basis
van kennis. (...) Tot nu toe is het gebruike-
lijk, dat een leerling die gemiddeld 60%
van de leerstof beheerst, overgaat naar de

fig uur 1.3 Gebleken of vermeende voordelen van geprogrammeerde instructie



De onderwijssituatie na de introductie van computers in de klas

De leermachines zijn geen succes geworden, net zo min als de geprogrammeerde in-
structie. Een verklaring kan onder meer gevonden worden in de starheid van de on-
derwijsvorm. Bij computers hoeft het onderwijs niet star te zijn, want ze zijn in te
zetten voor veel meer doelen dan alleen het presenteren van vaste teksten en plaatjes— de beperking van de leermachine met microfiches. Bijvoorbeeld kunnen compu-
ters onmiddellijk, in allerlei varianten, complexe tekeningen weergeven, animaties
verzorgen van dynamische processen, of de leerstof op nog andere wijze presenteren
die eerder niet mogelijk was. De volgorde van presentatie van de leerstofonderdelen
is bij computers ook veel vrijer.

2 De onderwijssituatie na de introductie van computers in de klas

Op zich is de computer bij computerondersteund onderwijs één leermiddel tussen
zovele andere. De overgang van een school zonder naar een school mèt computers
wordt get11ustreerd in de eerste twee plaatjes van figuur 1.4 (op de volgende pagina) ;
deze overgang veroorzaakt op het eerste gezicht geen grote veranderingen in de in-
houdelijke taak van de leraar. Door de introductie van de computer op scholen ver-
andert er echter nogal wat in de praktische lesorganisatie. Voortdurend klassikaal
lesgeven bijvoorbeeld, wordt onpraktisch; het werken in groepen komt ervoor in de
plaats.
Het karakter van computerondersteund onderwijs is ook voor de leerling afwijkend
ten opzichte van andere leermiddelen. Een boek of schrift 'doet niets terug', een
computer wèl. Voor het eerst krijgt een leerling directe interactie met een educatief
hulpmiddel, hetgeen uitnodigt tot een actievere houding van leerlingen. Bovendien
zijn leerlingen in het algemeen heel gemotiveerd om achter een computerscherm te
w erken.
Het enthousiasme van leraren voor de computer neem t toe. Tot voor kort was er een
select groepje leraren dat gebruik wilde maken van gecomputeriseerd onderwijs. Die
leraren ontwierpen en implementeerden vaak zelf hun programma's. Hun voor-
naamste zorg was om foutlozc, goed draaiende programma's te krijgen die werkten
op de schaars aanwezige schoolcomputers. Door landelijke stimuleringsprogram-
ma's is deze situatie tegenwoordig aanzienlijk gunstiger. Op alle scholen zijn inmid-
dels computers aanwezig en het aanbod van educatieve software is sterk vergroot.
Het ontwerpen en programmeren van educatieve programma's is het stadium van
hobbyisme ontgroeid en wordt nu door specialisten gedaan. Aanvankelijk was de
aandacht van ontwerpers sterk gericht op het maken van foutloze (bug-free) pro-
gramma's en op allerlei toeters en bellen die met de computer aan het lesmateriaal
konden worden toegevoegd. De inhoud van de programma's leek echter vaak eerder
bepaald door programmeerbaarheid dan door een pakket van onderwijskundig ver-
antwoorde specificaties.



1 Bakens in de historie van machinale instructie

figuur 1.4 Modellen van schoolsituaties, met en zonder (intelligente) computer-
systemen
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Het is de hoogste tijd om kritisch na te gaan wat de onderwijskundige inhoud is van
het computerondersteund onderwijs. Vaak levert de inzet van computers didactisch
gezien nogal rigide programmatuur op; impliciet wordt het instructieprincipe verde-
digd, dat de leraar (in casu de computer) precies weet hoe leerlingen het,beste een
nieuw begrip leren, welke denkstappen zij daarvoor moeten nemen en in welke volg-
orde. Het gevolg is, dat het programma de instructie niet aanpast aan de vorderingen
van leerlingen. Evenmin geeft het programma leerlingen noch leraren inzicht in mis-
concepties die leerlingen ontwikkeld hebben over de te leren begrippen. Het pro-
gramma houdt weliswaar nauwgezet bij hoeveel procent goede en foute antwoorden
leerlingen geven, maar is niet in staat om kwalitatieve oordelen te vellen over de be-
gripsontwikkeling van individuele leerlingen. Het registreert dus alleen in hoeverre
de resultaten van de leerlingen afwijken van de norm. Leraren moeten zelf uit de
ruwe data oordelen destilleren over de voortgang van de leerprocessen van hun leer-
lingen.
Bij de beoordeling van bestaande educatieve software ontstaat gemakkelijk de in-
druk, dat die het niveau van de leermachine lang niet altijd overstijgt, want de pro-
gramma's gaan immers grotendeels uit van dezelfde idealen. Er moet tenminste voor
gewaakt worden, dat de positieve invloed die.uitgaat van de introductie van de com-
puter in het klaslokaal niet leidt tot het opnieuw invoeren van een verouderde didac-
tische aanpak. Gecomputeriseerd onderwijs hoeft niet gekoppeld te worden aan het
inmiddels verouderde concept van de geprogrammeerde instructie. Daarmee zijn de
kansen voor serieus computergebruik op school gunstiger.

3 Kunstmatige intelligentie in educatieve software

Uit recent onderzoek is gebleken, dat leerlingen op heel verschillende wijzen tot een
goed antwoord kunnen komen, en dat een incorrecte oplossing te wijten kan zijn aan
een grote diversiteit van misconcepties. Een ervaren leraar anticipeert op fouten die
frequent optreden, en gaat bij ontspoorde leerlingen na hoe fouten ontstaan zijn, om
vervolgens gerichte remediërende instructie te geven. Als een leerling tot een goede
oplossing komt, maar op een 'onhandige' manier, zal de leraar hem wijzen op betere
oplossingsstrategieën. Individuele differentiatie is immers één van de wettelijk vast-
gelegde, centrale uitgangspunten van de inrichting van het basisonderwijs. Eén en
ander impliceert, dat een leraar bij gecomputeriseerd onderwijs veel tijd kwijt is aan
het klaarzetten van opgaven. De tijd die hier van de leraar gevraagd wordt, komt niet
elders vrij. Dit betekent een taakverzwaring van de leraren die verantwoord gebruik
willen maken van computers.
Een computerprogramma dat, net als een leraar, zelfstandig in staat is om adequaat
te reageren op sterk individueel verschillend lecrlinggcdrag, is een intelligent pro-
gramma. De introductie van kunstmatige intelligentie in educatieve software kan ge-
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zien worden als een poging om de kwaliteit van het gecomputeriseerd onderwijs te
verbeteren èn een poging om leraren de computers efficiënter in te laten zetten in de
klas. Die introductie is gel11ustreerd in het derde plaatje van figuur 1.4. De figuur
maakt duidelijk, dat hierdoor de inhoud van de onderwijstaak van de leraar wezen-
lijk verandert. De leraar wordt meer onderwijsmanager dan tevoren. Een deel van
het lesgeven en een deel van de organisatic van leermiddelen wordt mogelijk over-
genomen door computers. Het scala van leermiddelen dat door dc computer worden
aangewend voor de instructie omvat eventueel zelf ook weer educaticve software of
andere nieuwe media.

3.1 Sturing blnnen educatieve software
Een belangrijk aspect van vernieuwing van educatieve software is de toenemende
mate waarin de leerling initiatieven kan nemen, terwijl het programma adaptief blijft
reageren op het leerproces van de leerling. In moderne cducatieve software is de
sturing van het leerproces derhalve een samenspel van leerling en computer, maar er
zijn grote verschillen in uitvoering. Enerzijds is er de 'klassicke' ITS-aanpak waarbij
de sturing grotendeels in handen is van de computer; ITS'en zijn oorspronkelijk een
voortvloeisel van de geprogrammeerde instructie. ITS staat voor Intelligent Tutoring
System. Als tegenbeweging zijn de zogenaamde Open Learning Environments
ontworpen, waarbij de leerling alle initiatief heeft. Rccentclijk zijn er synthesen van
ITS'en en Open Learning Environments voorgesteld, met de aanduiding lntelligent
Learning Environment of Guided Discovery Tutoring.
Deze verschillende vormen van sturing binncn educatieve programmatuur zijn
voortgekomen uit verschillende visies op onderwijs: kennisoverdraeht versus ken-
nisverwerving. Bij kennisoverdracht is de sturing van het leerproces in handen van
de leraar, die direct of indirect kennis en vaardigheden overdraagt op de leerling. Bij
kennisverwerving ligt het initiatief sterk bij de leerling. Uitgangspunt bij kennisver-
werving is, dat een leerling kennis en vaardigheden opdoet door intcractie met cen
bepaalde responsieve omgeving.
De complexiteit van educatieve software die de leerling een open leeromgeving
biedt, is hoog. Immers, als er veel vrijheid is voor de leerling, dus als hij initiatieven
kan nemen waardoor de instructie verandert, dan moet de machine weet krijgen van
de mentale toestand van de leerling. Dat kan alleen als er een gecomputeriseerde re-
presentatie van de vorderingen van de leerling binnen het programma geconstrueerd
wordt, het 'leerlingmodel'. De computer stuurt het leerproces dan zoveel mogelijk
in overeenstemming met dit leerlingmodel, daarbij gebruik makend van andere,

l. Een 'leerlingmodel* is zeker niet hetzelfde als een 'modelleerling'. Een leerlingmodel is
een component van een educatief programma, die tracht de begripsontwikkeling van een
individuele leerling bij te houden — niet noodzakelijkerwijs in vergelijking met een 'ex-
pert' of een 'modelleerling'.
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vaak eveneens intelligente, programma-onderdelen; een gecomputeriscerde didacti-
sche expert staat hierbij centraal. Daarentegen, als de mogelijke leerwegen door een
programma volledig tevoren vaststaan, zoals bij geprogrammeerde instructie, dan is
de sturing van het leerproces bepaald door de machine, en dan zijn de programma's
betrekkelijk eenvoudig. Dcze laatste aanpak is didactisch gezien echter lang niet al-
tijd bevredigend,

3.2 Sturing door de computer bij tnteltigent Tutoring Systems
In de 70-er jaren begon de ontwikkeling van ITS'en, met als doel de kennisover-
dracht volledig te automatiseren. Een ITS stelt vast welke leerstof de leerling dient
door te werken en in welke volgorde, het beoordeelt of de leerling opgaven al dan
niet correct maakt, en beslist wanneer het nodig is om hem uitleg te geven.
Om adaptieve instructie te kunnen geven, bestaat een ITS uit een aantal mct elkaar
communicerende kennissystemen, die ieder afeidingen maken op een gespeciali-
seerd, afgebakend terrein. Kennissystemen zijn informatiesystemen die het mense-
lijke redeneren nabootsen op de computer (zie hoofdstuk 3).
Tot halverwege de 80-er jaren heerste de trend om een algemeen geldende architec-
tuur voor ITS'en na te streven. De componenten waaruit een ITS diende te bestaan
zijn:— een domeincomponent met kennis over het tc onderwijzen domein;
— een component die de handelingcn van een leerling diagnostiseert en deze dia-

gnose verwerkt in een leerlingmodel;— een didactische component met kennis over de didactiek op het betreffende do-
mein, die de instructie bepaalt op grond van informatie uit de eerste twee onder-
delen ;

— een interactiecomponent tussen de leerling en de overige componenten.
Met deze componenten wordt het systeem in staat geacht zelf de insu uctie voor de
leerling te genereren. Veel van de bestaande systemen leggen de nadruk op slechts
één of enkele van deze componenten. Voor de te ondcrwijzen leerstof wordt meestal
een afgebakend en sterk gestructureerd domein gekozen. Volledig geïmplemen-
teerde ITS'en worden overigens toch nog nauwelijks aangetroffcn; dit geldt zowel
binnen als buiten onderzoekslaboratoria. Het blijkt veel moeilijker om ITS'en te ont-
wikkelen dan oorspronkelijk is gedacht. Daarom wordt de eis van ecn algemeen gel-
dende architectuur tegenwoordig losgelaten — er zijn nog teveel onopgeloste vragen
met betrekking tot de invulling van de componenten. Ecn variëteit aan architecturen
is, tenminste voorlopig, realistischer.

3.3 Sturing door de leerling bij Open Learning Environments
Bij de tegenhanger van het ITS, de Open Learning Environment, stuurt de leerling
het onderwijsproces. Het zelfontdckkend lcren binnen een 'micro-wereld' staat hier
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centraal. Bij een OLE krijgt een leerling op de computer een simulatie-omgeving
aangeboden, waarin hij allcrlei handelingen kan uitvoeren op objecten. Deze hande-
lingen hebben, afhankelijk van de 'wetten' die binnen de simulatie-omgeving heer-
sen, bepaalde observeerbare consequenties. Zo'n omgeving wordt aangeduid met de
term 'micro-wereld'. De bedoeling is dat een leerling op basis van zijn handelingen
en de consequenties daarvan inzicht krijgt in de wetmatigheden die binnen de simu-
latie-omgeving gelden. Een voorbeeld van zo'n micro-wereld is de educatieve pro-
grammeertaal LOGO. De daarop gebaseerde open leeromgevingen hebben een be-
langrijke initiërende impuls aan deze stroming gegeven. Een andere toepassing van
OLE's is de gecomputeriseerde versie van practica natuurkunde of scheikunde.
Bij Open Learning Environments is er meestal geen sprake van zuiver zelfontdek-
kend leren: meestal krijgen de leerlingen enige vorm van opdrachten, uitleg, hints
en/of feedback. Aan veel omgcvingen is daartoe een coach toegevoegd, die echter
uitsluitend ingrijpt als het noodzakelijk is.

3.4 Gemengd lnltlatlef
Sinds enkele jaren beschouwen ontwikkelaars van educatieve software een synthese
noodzakelijk van de ITS-benadering en hct idec van een Open Learning Environ-
ment, om tot intelligente educatieve software met didactisch verantwoorde sturing te
komen. Men spreekt wel van een Intelligent Learning Environmenr of Guided
Discovery Tutoring. De onderliggende gedachte is, dat kennisverwerving en kennis-
overdracht geen onverzoenbare exu emen zijn — het zijn twee mogelijke, zinvolle
visies op onderwijs, die elkaar nict uitsluiten, maar elkaar aanvullen. Als de compu-
ter altijd instrueert dan is er te weinig ruimte voor de eigen produkties van leerlingen
of voor persoonlijke (oplossings)strategieën. Als de leerling echter allcs moet leren
door eigen exploraties in een zo open mogelijk systeem, dan is leren niet effectief:
enige sturing van het leerproces is dan gewenst. Een synthese van de twee benade-
ringen, waarbij de sturing op intelligente wijze afhangt van het leerverloop van in-
dividuele leerlingen, biedt de beste perspectieven voor een effectieve leeromgeving.
De ontwikkeling van de synthetische benadering is cchter nog niet zo concreet dat
er praktische, algemeen geldende richtlijncn uit voortvloeien voor de inrichting van
nieuw te ontwikkelen intelligente educatieve software.

4 Educatieve software zonder kunstmatige intelligentie

De meeste directe inspanningcn op het gebied van educatieve software betreffen de
ontwikkeling van 'Computer-Ondcrsteund Onderwijs' (COO, in het Engels CAI)
zonder kunstmatige intelligentie. COO dateert uit de jaren '50, en is traditioneel de
hoofdstroom binnen de computeriscring van het onderwijs. De verwachting is, dat
dit nog wel enige tijd zo zal blijven. In het voorgaande werd namelijk geconstateerd,
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dat de ontwikkeling van intelligente educatieve toepassingen nog op tal van moei-
lijkheden stuit. In de (nabije) toekomst zullen er meer concrete onderwijstoepassin-
gen met kunstmatige intelligentie beschikbaar komen, maar tot die tijd blijft COO
het enige concrete alternatief. Met het intelligent maken van educatieve software zal
de toepassing van 'gewone' COO echter niet gcheel vervallen. Er zal altijd plaats
blijven voor relaticf simpele, pretentieloze oefenprogramma's.
COO blijft tevens een belangrijk ijkpunt voor ITS'en. COO heeft, zij het nog schoor-
voetend, zijn weg reeds gevondcn in de schoolpraktijk. Als ITS'en een kans willen
maken om de school in te komen, moeten ze hun winst bcwijzen, in eerste instantie
ten opzichte van COO. Uiteindelijk mocten ITS'en zich door middel van vergelij-
kende effectmetingen bcwijzen ten opzichte van het onderwijs zondcr computers.
Het onderscheid tussen ITS en COO is hierboven nogal scherp gesteld. Vanzelfspre-
kend beïnvloeden de ontwikkelingen bij deze verwante tcrreinen elkaar sterk. Wat
men vroeger als heel complexe software beoordeelde, en soms van het predikaat 'in-
telligent' voorzag, heet nu COO.

5 Positiebepaling voor het te ontwikkelen ITS-breuken

Binnen het project ITS-breukcn is ecn eigen architectuur van het programma ont-
worpen (zie hoofdstuk 6). Ten aanzien van bestaande ontwikkelingen is bij het ITS-
breuken een eclectisch standpunt ingenomen. De voordelen van alle beschikbare re-
sultaten zijn zo gunstig mogelijk met elkaar gecombinecrd tot één programma, zon-
der noodzakelijkerwijs te kiezcn voor de ene ol de andere theoretische stroming.
Leidraad voor de inrichting van het programma is dc didactische invulling. Op dit
punt is wèl een keuze gemaakt voor cen bepaalde theoretische stroming, namelijk
voor het 'realistisch reken-wiskunde-ondcrwijs' (zie hoofdstuk 2). Het didactisch
uitgangspunt geeft dus als eerstc richting aan de ontwikkeling van het programma.
Het ontwikkelde produkt blijft aangeduid worden met 'ITS-breukcn', ook al wijkt
de opzet soms nogal af van de klassieke ITS-aanpak.
Een tweede overweging die bcpalend is voor de ontwikkeling van het programma,
is de praktische realiseerbaarheid. Gezien de nogal moeizame ontwikkelingen bin-
nen de moderne, generieke en adaptieve educatieve software, is het vcrstandig de
technische haalbaarheid expliciet te bewaken. Dat bctekent dat er, waar mogelijk,
telkens is gekozen voor eenvoudige technieken.

Li teratuur

De informatie over de leermachine komt uit: Teaching Machine (1967), de uiteenzetting over
geprogrammeerde instructie is te vinden in Boermeerster (z.j.). Cole (1990) waarschuwt voor
het herinvoeren van verouderde didactiek bij gecomputcriseerd onder wijs. Dirkzwager (1991)
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behandelt de standpunten over sturing. Door Sleeman en Brown (1982) is een groot aantal
projectbeschrijvingen uit het 1TS-onderzoeksterrein gebundeld. Papert (1980) heeft een be-
langrijke initiërende impuls gegeven aan open leeromgevingen. Wenger (1987) bev at een zeer
gedetailleerde opsommende beschrijving van een groot aantal 1TS(achtige) projecten. Lawler
en Yazdani (1987) schrijven over OLE's. Elsom-Cook (1990) schrijft over de synthetische be-
nadering. Andere boeken over het gebruik van kunstmatige intelligentie bij het ontwikkelen
van educatieve software zijn Kearsley (1987), Polson en Richardson (1988), Self (1988),
Sandberg en Pijls(1989) en Bierman, Breuker en Sandberg (1989). Pedagogische Studiën
(1987) wijdde een themanummer aan "De computer en het onderwijsleerproces".
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