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In deze bijdrage bepreken we kort de verschillende
manieren waarop men met een computer kan omgaan in het
onderwijs. Vervolgens behandelen we meer specifiek intel-
ligente onderwijssystemen (I.0.S.) en hun impact op het
leer- en onderwijsproces. Na een voorbeeld van een I.O.S.
uit het domein van programmeren, bespreken we het eigen
onderzoek dat zich ook in dat domein situeert. Zowel de
structuur van programmeerkennis als de oorzaken van stu-
dentenfouten worden beschreven.

1 Inleiding : de computer in het onderwijs

In het onderwiijs wordt momenteel op verschillende
manieren gebruik gemaakt van de computer. Er is onderwiis
over de computer, onderwijs met behulp van de computer en
onderwijs door middel van de computer.
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Bij het onderwijs over de computer is de informatica het
lesonderwerp. De computer kan ook gebruikt worden als
hulpmiddel (onderwijs met behulp van de computer). Het
gaat hier om het gebruiken van programmatuur die niet di-
rect aan een bepaalde leerinhoud gebonden is. We denken
hierbij aan het gebruik van de computer als controle-,
sturings- of meetinstrument bij het uitvoeren van
experimenten, of aan het gebruik van pakketten voor
gegevensbeheer, tekstverwerking, statistische analyse,...
Tenslotte is er onderwijs door middel van de computer. In
dat geval is de leerinhoud wel vast. De computer kan drie
taken op zich nemen : hij kan de student onderwijzen
(nieuwe kennis bijbrengen), toetsen (kennis testen) en
begeleiden (sturen doorheen de verschillende eenheden van
een cursus). Indien de computer de drie taken op zich
neemt, spreken we van computer ondersteund onderwijs.
Bij computer beheerd onderwijs worden alleen de laatste
twee taken door de computer verzorgd. Voor het opdoen van
kennis wordt de student verwezen naar andere media.

Het systeem dat in deze paper besproken wordt, situeert
zich bij het onderwijs over en door middel van de com-
puter : de student leert programmeren en wordt hierbij
getest door de computer. Indien hij fouten maakt, dan
zouden deze door een tutor-module geremedieerd kunnen
worden.

2 Intelligente Onderwijssystemen
2.1 Inleiding

Bij traditionele systemen voor computer-ondersteund on-
derwijs worden alle beslissingen in verband met lesver-
loop, inhoud, correctheid van oefeningen,... op voorhand
door de ontwerper genomen, op basis van de op voorhand
voorziene mogelijkheden. Artificiéle intelligentie biedt
de mogelijkheid om een onderwijssysteem van de nodige
kennis te voorzien om zelf die beslissingen te nemen. Zo
komen ‘intelligente’ onderwijssystemen (IOS) tot stand.
Deze kunnen zelf beslissingen nemen, op het moment dat
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dit nodig blijkt. Hiervoor maakt het I0OS gebruik van de
aanwezige kennis over de situatie.

2.2 Kennis in een intelligent onderwijssysteem

Bij een intelligent onderwijssysteem wordt kennis ge-
bruikt over

- didactiek

- het lesonderwerp

- het stellen van een diagnose

2.3 Didactische kennis

Didactische kennis wordt gebruikt om het verloop van de
les te sturen. Hierbij kan geprobeerd worden om de kennis
van de student uit te breiden, om aan bepaalde misver-
standen te verhelpen, om de student te testen, ... Deze
beslissingen worden genomen op basis van informatie uit
het student-model en kennis van het lesonderwerp.

2.4 Kennis over het lesonderwerp

Deze kennis is noodzakelijk om uitleg over het lesonder-
werp te genereren (domeinkennis). Daarnaast kan deze ken-
nis ook gebruikt worden om problemen te genereren die dan
aan de student kunnen worden voorgelegd. Sommige IOS be-
vatten ook een expert-systeem dat in is staat om zelf de
gestelde problemen op te lossen. Deze oplossing kan voor
twee doeleinden gebruikt worden : enerzijds om te
vergelijken met de oplossing van de student, en
anderzijds om de oplossingsmethode aan de student te
demonstreren. In het laatste geval is het noodzakelijk
dat het expert-systeem alle stappen ook kan uitleggen, en
dat problemen opgelost worden op een manier die
overeenkomt met de oplossingmethode van menselijke ex-
perts. Zo’'n expertsysteem wordt een glass-box expert ge-
noemd. De domeinkennis wordt dus gebruikt als bron van
kennis en van oefeningen, en dient als referentiepunt om
antwoorden van de student te beoordelen.
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2.5 Kennis over het stellen van een correcte diagnose

Het IOS moet in staat zijn om oefeningen die door de stu-
dent worden opgelost te ontleden en te beoordelen. Er
moet gedetecteerd kunnen worden of de oplossing al dan
niet verkeerd is, en welke misverstanden eventueel deze
fouten veroorzaken.

De kennis van de student kan gezien worden als zijnde een
deelverzameling van de kennis van een ideale student. In
dat geval spreken we van een overlay-model. Bij een
buggy-model is er ook mogelijkheid om expliciet misver-
standen van de student voor te stellen : de student kan
bepaalde vaardigheden op een verkeerde manier gebruiken.
Met de informatie uit de diagnose kan het model van de
student opgebouwd of aangevuld worden: bij een correcte
oplossing wordt eventueel genoteerd dat bepaalde nieuwe
vaardigheden verworven zijn, of dat aan een misverstand
verholpen is. Bij een foutieve oplossing kan een misver-
stand aan het model toegevoegd worden. Er dient opgemerkt
te worden dat de kennis die nodig is voor het correct
diagnoseren van een oefening sterk afhankelijk is van het
lesonderwerp, en dus nauw kan samenhangen met de
domeinkennis.

2.6 Structuur van een intelligent onderwijssysteem

Een intelligent onderwijssysteem kan worden opgesplitst
in een aantal modules, die elk een specifieke taak te
vervullen hebben:

- de expert-module

- de diagnoserende module

- de tutor module (bevat de didactische kennis)

- de interface

3 Impact van intelligente onderwijssystemen

Computers bieden enorme mogelijkheden aan het onderwiijs.
Verschillende factoren spelen hierin een rol. Vooreerst
zijn kinderen enorm geboeid door computers. Het
spelelement dat onmiskenbaar verbonden is met computers
is daar zeker niet vreemd aan. Ook mogelijkheden voor het
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uitwerken van een dynamische, sterk grafische interface
dragen bij tot de aantrekkelijkheid van de computer als
onderwijsmedium. Als in de toekomst deze interfaces ook
nog intelligent gemaakt kunnen worden, bijvoorbeeld door
het inbouwen van natuurlijke taal-mogelijkheden, dan zal
deze aantrekkelijkheid nog verhogen.

De invoering van intelligente onderwijssystemen kan grote
veranderingen teweegbrengen in de manier waarop het on-
derwijs georganiseerd wordt. Een zeer recente studie op
dat gebied (zie Schofield 1990) heeft een aantal
interessante zaken aan het licht gebracht. De studie
beschrijft een experiment met een intelligent onder-
wijssysteem voor het aanleren en inoefenen van bewijs-
voeringen uit de meetkunde (GPTutor). Er werden wijzig-
ingen vastgesteld in het gedrag van zowel de leerkracht
als de leerlingen. We geven een kort overzicht van de
conclusies:

1) Wijzigingen in het gedrag van de leerkracht:

a) De aandacht van de leerkracht wordt meer gelijk-
matig verdeeld over goede en minder goede leer-
lingen, daar waar er in een gewone klassituatie
meer aandacht gaat naar de goede leerlingen.

b) De rol van de leerkracht wijzigt van autoritair
expert naar medewerker. De leerkracht staat niet
meer vooraan, maar Kkan studenten individueel
begeleiden. De overdracht van kennis gebeurt
vooral via het intelligent onderwijssysteem.

c) Bij het kwoteren schenkt de leerkracht meer aan-
dacht aan de geleverde inspanning. Niet alleen
het gepresteerde resultaat is belangrijk.
Wellicht speelt het feit dat de leerkracht de
leerlingen meer individueel begeleidt hierin ook
een rol: de leerkracht heeft een beter zicht op
de geleverde inspanningen van elke individuele
student.

2) Wijzigingen in het gedrag van de leerlingen
Hier valt vooral op dat de studenten meer inspan-
ning leveren en meer betrokken zijn bij hun werk.
Dit wordt als volgt verklaard:

a) Er is een toegenomen competitie in de klas. Leer-
lingen zijn niet meer gebonden aan de oefeningen



Bertels, K. en P. Vanneste NIOC '90 84

die klassikaal behandeld worden, maar kunnen op
eigen tempo de aanwezige oefeningen oplossen.
Hierdoor kunnen leerlingen een grotere voorsprong
verkrijgen, zodat de motivatie stijgt.

b) De leerlingen beleven meer plezier aan hun werk.
Volgens de studie is dit een gevolg van het feit
dat de leerlingen zelfstandig kunnen werken,
onafhankelijk van volwassenen. Daarbij komt dat
leerlingen de computer als een spel-machine zien.
Ze kunnen ook gemakkelijker hun emoties
afreageren op een computer: een computer reageert
niet als je erop scheldt.

c) De leerlingen zijn minder bang om iets uit te
proberen. Alle fouten die ze maken blijven privé:
ze worden niet opgemerkt door de rest van de
klas.

d) Opmerkelijk is dat blijkt dat het veranderd
kwoteringsgedrag van de leerkracht weinig of
niets bijdraagt tot de verhoogde motivatie van de
leerlingen.

4 Eigen onderzoek

4.1 Doelgroep

De doelgroep zijn niet-informatica studenten die een
inleidende cursus programmeren volgen. Het kan dus zowel
gaan om lste jaarsstudenten als om leerlingen in de
laatste cyclus van het middelbaar onderwijs.

4.2 Doelstelling en kennisdomein

Kunnen programmeren veronderstelt het vermogen tot
logisch en algoritmisch denken eerder dan syntactische
kennis over variabelen en controlestructuren van een
bepaalde programmeertaal.

Cognitieve studies over programmeren wijzen uit dat een
programmeur niet denkt in termen van de basisconcepten
van een programmeertaal (zoals een do while lus of een
read instructie), maar in algemene, conceptueel hogere
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schema’s (zie Brooks 1977, Soloway 1983, Soloway 1986,
Bonar 1985).

Ze vormen de eigenlijke bouwstenen van een programma.
Deze hogere schema’s of clichés zijn primitieve stan-
daardbewerkingen die gecombineerd met elkaar een pro-
gramma opleveren. Zulke clichés kunnen ook worden
geparametriseerd in functie van een bepaalde toepassing
(zie Waters 1986). In de praktijk betekent dit dat de
programmeur tijdens het schrijven vaak terugvalt op pro-
grammaroutines die hij in het verleden aanleerde of zelf
ontwikkelde. Voorbeelden van zulke clichés zijn het
sequentieel zoeken in een bestand, het genereren van een
rapport, het lineair zoeken in een array, e.d.

Ook bij het debuggen van bestaande programma’s maakt de
programmeur gebruik van clichés (zie Gould 1974).

Bij het debuggen van een bestaand algoritme tracht hij
immers de in het programma gebruikte structuren te
vergelijken met door hem gekende clichés (zie sheil8l).
Op deze wijze bouwt hij een interpretatie op van het
programma .

Indien we leerlingen basiskennis m.b.t. het programmeren
wensen bij te brengen moet voldoende aandacht worden
geschonken aan het aanleren en gebruiken van deze
clichés.

Dit laatste kan als voornaamste doelstelling (en kennis-
domein) gelden voor ons intelligent onderwijssysteem.
We wensen dus niet dat de leerling in staat is bv. een
facturatieprogramma te schrijven maar wel dat hij alle
clichés beheerst die daarin kunnen worden gebruikt. Het
spreekt vanzelf dat in een volledig uitgebouwd
informatica curriculum het ontwerpen van grote pro-
gramma‘s niet mag ontbreken.

4.3 Context en beperkingen van het onderwijssysteem

In de context van ons intelligent onderwijssysteem
beperken we de programmeerkennis tot 2zuiver numerieke
verwerking. Er wordt dus enkel met numerieke variabelen
gewerkt waarbij we ook die categorie variabelen beperken
tot de natuurlijke getallen. Ook worden het creéren en
gebruiken van bestanden achterwege gelaten. Het gebruik
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van procedures en functies evenals recursie worden niet
expliciet behandeld.

De programmeertaal die door de studenten zal worden ge-
bruikt is ontworpen i.f.v. de hierboven opgesomde ken-
merken en beperkingen. Qua syntax is de taal een men-
geling van Pascal en Basic.

In een eerste fase wordt enkel de diagnostische module
uitgewerkt en veronderstellen we zowel de expert- als de
pedagogische module als gegeven. In een volledig uit-
gewerkt systeem zou de expertmodule in staat moeten zijn
om op basis van een opgave in quasi-natuurlijke taal een
oplossing te genereren.

4.4 Input van het systeem

Eén van de inputs voor de diagnostische module de oplos-
sing van de student.

Aangezien contextuele informatie echter ook nodig is om
alle foutieve en correcte varianten van een algoritme te
vinden, zal ook een leraaroplossing mee als input aan het
systeem gegeven worden (zie Soloway 1984a). Uit deze
leraaroplossing kan alle nodige contextuele informatie
gedistilleerd worden.

4.5 Fasering van de analyse

Het analyseproces bestaat uit drie grote stappen :

stap 1 : De algemene programmeerkennis wordt gebruikt om
het leraarprogramma te interpreteren. Het systeem zoekt
naar gekende clichés waardoor het in staat is te de-
tecteren wat het programma juist moet doen, welke
variabelen gebruikt worden en welke rol ze spelen.

stap 2 : In een tweede fase zal het studentenprogramma
worden bekeken. Dit interpretatieproces wordt gestuurd
vanuit de specifieke kennis over het leraarprogramma die
in de vorige stap werd opgebouwd. Het systeem zal
trachten tot eenzelfde interpretatie te komen. Door te
‘redeneren’ in termen van clichés kan het systeem
abstractie maken van syntactische en structurele
varianten in de implementatie.
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stap 3 : Indien het systeem niet tot eenzelfde inter-
pretatie van het studentalgoritme kan komen, wordt een
lijst opgesteld van de verschillen en gelijkenissen. De
verdere analyse zal er dan op gericht zijn de lijst wvan
verschillen te minimaliseren zonder de reeds bestaande
gelijkenissen te verminderen. Hierbij zal in eerste
instantie getracht worden om via transformaties toch ver-
wante clichés te vinden. Indien ook deze strategie
faalt, zal een specifiek zoekproces worden opgestart dat
tracht fouten te localiseren om op basis hiervan ont-
brekende, overbodige of verkeerde delen in het programma
te wijzigen of als nieuw uitgangspunt te nemen in het
interpretatieproces.

4.6 Empirische achtergrond

Het eigen empirisch onderzoek baseert zich in grote mate
op studies die uitgevoerd werden teneinde programmeer-
kennis te beschrijven evenals te achterhalen wat de
oorzaak is van programmeerfouten. In de twee volgende
paragrafen beschrijven we eerst de structuur van
programmeerkennis zoals ongeveer gelijklopend beschreven
in (zie Soloway 1986, Rich 1986, Jonckers 1986). Deze
beschrijving geschiedt in functie van de kennisbank die
wordt geimplementeerd. Daarna bespreken we mogelijke
oorzaken van programmeerfouten.

4.7 Structuur van programmeerkennis

Indien we wensen dat ons diagnostisch systeem een groot
aantal oefeningen kan analyseren moet het beschikken over
zowel algemene programmeerkennis als strikt probleem-
gebonden -contextuele- informatie. We gebruiken de be-
grippen van Waters en Joncker (zie Waters 1986, Jonckers
1986).

In de algemene programmeerkennisbank moet informatie
staan over zowel de syntactische kenmerken van de ge-
bruikte programmeertaal -concrete programmeerconcepten-
als het gebruik van standaardroutines -abstracte program-
meerconcepten.
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Het betreft hier het statische deel van de kennisbank.
Contextuele informatie wordt niet expliciet voorgesteld
in de kennisbank. Door de algemene programmeerkennis te
gebruiken moet het systeem in staat zijn om de strikt
probleemgebonden informatie uit het algoritme te
distilleren. Hier wordt de contextuele kennisbank
dynamisch (runtime) opgebouwd. Belangrijk bij het for-
muleren van de kennisbank is dat alle assumpties of
voorkennis van dewelke een menselijke programmeur
vertrekt, voorgesteld is in de kennisbank (zie Barstow
1986).

4.8 Oorzaken van de studentenfouten

Bonar en Soloway onderzochten welke denkprocessen fouten
in een algoritme veroorzaakten (zie Bonar 1985).

Als algemene benaming voor het maken van fouten gebruiken
Bonar en Soloway patchwork of lapwerk. Telkens de stu-
dent zich in een probleemsituatie bevindt, gebruikt hij
dit lapwerk om toch maar een oplossing te kunnen
formuleren. Uit hun aard zijn zulke oplossingen echter
foutief.

Zij kwamen tot volgende foutgeneratoren :

a) programmeertaal als natuurlijke taal gebruiken:

Hier gaat de leerling ervan uit dat programmeertaal-
structuren eenzelfde betekenis hebben als hun natuurlijke
taaltegenhanger.

b) programmeertaal als natuurlijke taal interpreteren:
Een fout die vaak terugkomt is dat studenten bepaalde
commando’s interpreteren in hun natuurlijke taalbe-
tekenis. Vooral de read of lees en de write of schrijf
commando’s worden vaak op die manier geinterpreteerd.

c) variabele vervult meerdere rollen: Ook kan het
voorkomen dat de student confligerende functies toekent
aan 1 variabele. Een voorbeeld daarvan is dat de
somvariabele en de variabele die de op te tellen waarde
bevat door één en dezelfde variabele worden aangeduid.
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5 Afsluiting : toekomst van intelligente onderwijs-
systemen

Programmeren is een zinvolle vaardigheid om aan te leren,
indien het de bedoeling is het logisch redeneervermogen
van leerlingen aan te scherpen.

Het kan zeker niet worden beschouwd als een voorbereiding
op latere studies of professionele bezigheden. Zeer
weinig mensen zullen later immers toepassingen

moeten programmeren. In dit perspectief kan een I.O.S.
voor het leren programmeren een zinnige bijdrage zijn aan
het onderwiijs.

Het inschakelen van I.0.S. verhoogt de persoonliijke
begeleiding die de leerling kan krijgen. De leraar heeft
immers meer tijd om in te spelen op de individuele noden
en verlangens van elke leerling.

Schank (1984) wijst er echter terecht op dat er meer
slechte dan goede manieren zijn om computers in het on-
derwijs in te schakelen. Het mag zeker niet

uitmonden in het maken van electronische versies van het
klassieke oefenboek.

Tenslotte willen we erop wijzen dat ook niet-intelligente
onderwijssystemen pedagogisch minstens even bruikbaar
kunnen zijn. Veel vaardigheden worden immers nog het
best getraind via het intensief maken van oefeningen.
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