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Samenvatting

Aan de Universiteit Twente is de afgelopen vier jaar geéx-
perimenteerd met een inleidende kursus in het programmeren,
op basis van funktioneel programmeren. Dit artikel gaat in
op het waarom van deze aanpak, de doelstelling van het pro-
grammeeronderwijs, de opzet en inhoud van de kursusonder-
delen en de evaluatie van de kursus.

1 Inleiding

Er is een groeiende belangstelling voor het funktioneel pro-
grammeren, vanwege de eenvoud en de orthogonaliteit wvan een
aantal programmeertalen uit deze groep. Het ligt dan ook

voor de hand dat een eerste kennismaking met het program-
meren in een funktionele programmeertaal plaatsvindt. Deze
aanpak is zo nieuw, dat er nauwelijks plaatsen in de wereld
zijn aan te wijzen waar een vergelijkbare aanpak in het pro-
grammeeronderwijs wordt gevolgd (bijv. Bailes & Salzman 1989).

Tot nu toe was het inleidend programmeeronderwijs aan de fa-
kulteit Informatika van de Universiteit Twente gebaseerd op
imperatieve talen, i.c. Pascal en Modula-2. Een beslissing
om over te gaan op funktioneel programmeren is ingrijpend,
en mag dan ook niet lichtvaardig worden genomen. Er is uit-
voerig en zorgvuldig geéxperimenteerd met inleidend program-
meeronderwijs dat op funktioneel programmeren is geént. Nu
al voor het vierde jaar krijgt een klein aantal (30 a 40)
Twentse eerstejaars studenten in de informatika zo’n kur-
sus. Met ingang van het komende studiejaar (1991/92) is de
kursus onderdeel van het kurrikulum voor alle eerstejaars
informatika studenten.

Met dit artikel willen wij deze keuze motiveren. Tevens wordt
een korte schets gegeven van het onderwijs, en de gang van
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zaken rond de invoering ervan. De volgende vragen komen aan
de orde:

e Wat is de doelstelling van inleidend programmeeronder-
wijs?

e Hoe is de kursus inhoudelijk opgezet?
e Hoe verhouden imperatief en funktioneel programmeren zich?

e Welke resultaten zijn in dit nieuwe programmeeronder-
wijs geboekt?

2 Doelstellingen van het programmeeronderwijs

Doel van het inleidend programmeeronderwijs is om de stu-
denten vertrouwd te maken met het begrip algoritme. De stu-
dent moet zelfstandig een algoritme kunnen ontwerpen. Na

het met succes afronden van de kursus is de student in staat
om

e een algoritme te ontwerpen, waarmee een praktisch pro-
bleem kan worden opgelost;

e te bewijzen dat een algoritme voldoet aan de specifi-
katie;

e een aantal standaard algoritmen te reproduceren en toe
te passen (w.o. backtracking, combinatorische algorit-
men op grafen, sorteren)

Hieraan zitten formele en praktische aspekten. Studenten
moeten praktische problemen kunnen vertalen naar een algo-
ritmische notatie, en tevens moeten zij bewijstechnieken kun-
nen toepassen om de korrektheid van een algoritme vast te
stellen. Daarnaast moeten studenten vertrouwd raken met het
ontwerp-aspekt. De hele kursus beslaat drie trimesters. Hierin
wordt bijzonder veel waarde gehecht aan de samenhang tus-

sen theorie en praktijk, die zijn weerslag vindt in een goed
programma-ontwerp. In het navolgende komt onze visie op deze
drie onderwerpen, ontwerpen, theorie en praktijk, in meer
detail aan de orde.

2.1 Ontwerpen

Het ontwerpen van programmatuur valt uiteen in drie delen
(zie Joosten 1989):
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1. specifikatie
2. algoritmiek

3. implementatie

In het navolgende wordt elk van deze onderdelen besproken.

Hierbij wordt een (klein) voorbeeld gehanteerd. Dit voor-

beeld is niet essentieel, en kan bij een eerste lezing wor-
den overgeslagen.

Om te beginnen dient het probleem volkomen duidelijk te zijn
beschreven. Dit wordt aangeduid met de term ‘specifikatie’.
De specifikatie dient zo precies mogelijk aan te geven wat
verwacht wordt van een programma. De specifikatie kan ver-
schillende vormen aannemen. Men kan algebraisch te werk gaan,
of verzamelingen gebruiken. Voorbeeld:

primes = {ne W\ {0}}Vme mW\{0,1,n}: n mod m # 0}

De priemgetallen worden hier uitgedrukt als een verzameling
van natuurlijke getallen groter dan 0, die geen delers heb-
ben anders dan 1 en zichzelf.

Deze specifikatie heeft nog niets te maken met een programma.
Het is een zuiver wiskundige en konventionele specifikatie.
Als de specifikatie niet exekuteerbaar is, zoals in het voor-
beeld, dan wordt een initiéel algoritme gemaakt dat zo dicht
mogelijk bij de specifikatie staat. Het volgende voorbeeld
is een direkte vertaling van bovenstaande specifikatie naar
een (initiéel) algoritme:

primes = [n| n€[l .. ]; andln mod m#0| me[2 . . n—1]] ]

In dit voorbeeld is overgegaan naar een lijst (met vierkante
haken), in plaats van een verzameling. Ook moet een test-
konditie zo worden geformuleerd dat met een eindig aantal
vergelijkingen kan worden volstaan. Elk getal n moet dus
voldoen aan de konditie dat alle getallen tussen 1 en n geen
delers zijn van n.

Dan komt de tweede fase aan bod. Alle aspekten van algo-
ritmische aard horen hierin thuis. Het is van belang om de
oplossing ook efficiént uit te rekenen. Onder ‘efficiént’
verstaan we een relatieve beoordeling van twee algoritmen
ten opzichte van elkaar. Het ene algoritme is efficiénter
dan het andere wanneer het minder berekeningen of geheugen
vraagt dan het andere. Hierbij is de absolute rekentijd of
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geheugenbeslag dus niet van belang. Voor het voorbeeld, priem-
getallen, bestaat het volgende algoritme, bekend als de zeef
van Eratosthenes:

primes = 1: sieve [2 . . ]
where
sieve (m: N) = m: sieve [n| n€ N; n mod m # (]

In deze beschrijving wordt een funktie sieve gebruikt, die
een lijst van nader te bekijken getallen als argument heeft.
Het kleinste getal van deze lijst is m, en de lijst N be-
vat de overige getallen. Het resultaat van deze funktie is
een lijst van alle priemgetallen gevonden in het argument,
(m:N), te weten m zelf en alle priemgetallen uit N. Die
laatste rij getallen is bepaald door sieve toe te passen op
alle getallen uit N waarvan m geen deler is.

Als specifikatie is deze formulering wellicht minder dui-
delijk dan de vorige. Er is echter wel sprake van een ef-
ficiénter algoritme. Het nader uitwerken van een algoritme
betekent in de regel dat het programma wat uitdijt. Als for-
mulering van het bekende zeef algoritme is het echter een
zeer korte en duidelijke beschrijving. De vaardigheid om
algoritmen in elkaar over te voeren zonder de betekenis te
veranderen wordt algoritmiek genoemd.

Het is in de praktijk meestal niet voldoende dat een pro-
bleem goed gespecificeerd is en uitgewerkt met behulp van
efficiénte algoritmen. Vaak zijn er allerlei randvoorwaar-
den, zoals absolute rekentijd en/of geheugenbeslag. Ook kan
het zijn dat de omgeving waarin de oplossing moet worden ge-
realiseerd beperkingen kent. De keuze van hardware en/of
implementatietaal is meestal niet vrij. De derde fase van
het programma ontwerp is bedoeld om aan dit soort voorwaar-
den te voldoen. Men kan een imperatieve programmeertaal kie-
zen voor de uiteindelijke implementatie. Nodig is dit ech-
ter niet; implementatie op silicium is ook denkbaar, en soms
voldoet het reeds verkregen funktionele algoritme. Met name
de aspekten die te maken hebben met control flow komen pas

in de implementatie fase aan de orde. Deze stap is lang niet
altijd triviaal. Bij een keuze voor parallelle control flow,
bijvoorbeeld, kan het zijn dat een beduidende hoeveelheid
ontwerparbeid nog in het verschiet ligt. Desondanks zijn
twee belangrijke aspekten afgehandeld: het beschrijven van
het probleem, en het kiezen van de juiste algoritmen.

2.2 Theorie

De theorie die studenten in deze kursus moeten leren komt
globaal neer op het volgende lijstje:




Joosten, S.M.M. en K.G. van den Berg NIOC '90 387

e een funktionele programmeertaal (i.c. Miranda)
e de kernbegrippen uit funktioneel programmeren
e een imperatieve programmeertaal (i.c. Modula-2)
e de kernbegrippen uit imperatief programmeren

e programma transformaties en bewijstechnieken wvan funk-
tionele programma’s

e bewijstechnieken van imperatieve programma’s

De kursus is theoretisch van aard, in de zin dat van de stu-
denten een hoge mate van beheersing van formele technieken
wordt gevraagd. Dit wordt dan ook uitgebreid geoefend. Hier-
mee wordt onder meer beoogd de studenten te oefenen in (wis-
kundig) abstrakt denken. De theorie in de kursus is ech-

ter niet het doel van studie, maar een hulpmiddel om betere
programma’s te ontwerpen.

Bij de programmatransformaties moet opgemerkt worden dat de
theorie nog erg onvolledig is. Programmatransformaties in
het domein van funktioneel programmeren bestaan wel, maar
het is nog niet eenvoudig ze algemeen toe te passen. Trans-
formaties van funktionele naar imperatieve programma’s be-
staan slechts op beperkte schaal. Hier wordt gewerkt met
richtlijnen. Men kan bijvoorbeeld toewerken naar een re-
kursief funktioneel programma, en vervolgens een imperatief
programma schrijven met hetzelfde rekursiepatroon.

2.3 Praktijk

Aan de praktische toepasbaarheid van de leerstof wordt veel
aandacht besteed. Van elk theoretisch concept wordt de prak-
tische relevantie getoond. Bijvoorbeeld: oneindige lijs-
ten kunnen worden gebruikt om stromen van gebeurtenissen bij
proceskommunikatie te modelleren. Een praktikum maakt dan
ook in elk trimester deel uit van de kursus. Dat de the-
orie in dienst staat van de praktijk wordt bijvoorbeeld ge-
demonstreerd aan het praktikum van het eerste trimester. In
de vierde week (!) wvan dit eerste trimester wordt aan de
studenten gevraagd een programma te schrijven waarmee ‘slimme’
vragen over bestanden kunnen worden beantwoord. Een opdracht
is bijvoorbeeld een bestand van voetbaluitslagen te ontwer-
pen, en vragen te beantwoorden zoals: welke clubs hebben

een thuiswedstrijd verloren? Het feit dat studenten, vier
weken na aanvang van de studie, al met dit soort problemen
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werken motiveert enorm. Aan het eind van het eerste tri-
mester hebben de studenten met verschillende soorten pro-
grammeerproblemen gewerkt.

3 Kursus opzet

Zoals al genoemd bestaat de hele kursus uit drie trimesters.
In het navolgende wordt het programmeeronderwijs per tri-
mester afzonderlijk belicht. Daarna komt het studiemate-
riaal aan de orde.

De werkvormen zijn in alle trimesters in grote lijnen ge-
lijk: hoorkolleges (8%2 uur), werkkolleges (12x2 uur) en
praktika (9%4 uur). De praktika zijn verplicht. Aan het
einde van elk trimester wordt een tentamen afgenomen. Het
derde trimester wordt tevens beoordeeld aan de hand van een
individuele ontwerp-opdracht.

3.1 Funktioneel Programmeren

In eerste trimester leren de studenten het begrip algoritme
kennen aan de hand van een funktionele programmeertaal. Aan
het eind van dit trimester zijn de studenten in staat om:

e een algoritme in een funktionele taal op te schrijven;

e dit op verschillende manieren (bijvoorbeeld rekursief,
met lijst-komprehensie of met standaardfunkties) te doen;

e een induktie bewijs te leveren bij een rekursieve de-
finitie;

e een aantal praktische problemen te vertalen naar geschikte
gegevensstrukturen met bijbehorende funkties.

De elementen van de programmeertaal worden voornamelijk in
het werkkollege en praktikum aangeleerd, door ze simpelweg
toe te passen. Het hoorkollege vervult voornamelijk een struk-
turerende rol. Voor de studenten levert dit vaak een aha-
gevoel op: stof die ze al hebben toegepast op een ad-hoc

manier wordt op het hoorkollege in samenhang gepresenteerd.

De leerstof omvat:
e het funktiebegrip, funktiedefinities, kompositie van funk-
ties;

e het lijstbegrip en standaardfunkties op lijsten, met name
primitieven voor herhaling over lijsten;
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e rekursie en induktie;
e interaktief programmeren;

e top-down beschrijving van de oplossing van een groter
programmeerprobleem.

In het praktikum pakken de studenten, behalve kleine oefen-
opgaven, ook realistische problemen aan. De eerder genoemde
opgave met bestanden wordt op praktikum sessies 4 en 5 ge-
maakt. Op sessie 6 wordt gevraagd een aantal wijzigingen

aan te brengen in een bestaand programma, dat kalenders uit-
rekent en opmaakt bij een gegeven jaartal. In de 7e week
worden rekursieve krommen (hilbert krommen e.d.) op het beeld-

scherm geplot. Op het Be praktikum maken de studenten een
interaktieve dialoog.

De praktikumopgaven zijn groot (qua inhoud) en er zijn veel

opgaven, vergeleken met de opgaven uit het ‘oude’ eerste tri-
mester, Het blijkt in het praktikum dat deze manier van pro-
grammeren veel produktiever is dan de manier uit de oude kur-
sussen programmeren. Opmerkelijk is dat de praktijk van het
programmeren heel snel aan bod komt, terwijl een kursus funk-
tioneel programmeren toch als theoretisch wordt gekenmerkt.

In het werkkollege is intensief geoefend met meer theore-
tische zaken, zoals het leveren van een induktiebewijs. Uit
tentamenresultaten blijkt dat studenten dit aspekt goed be-
heersen.

3.2 Imperatief Programmeren

In het tweede trimester wordt imperatief programmeren ge-
doceerd, waarbij gebruik wordt gemaakt van de kennis van funk-
tioneel programmeren. Als programmeertaal is Modula-2 ge-
kozen, ondermeer omdat deze taal data-abstraktie goed on-
dersteunt door een scheiding van specifikatie en implemen-
tatie. Specifieke kenmerken van de vakinhoud zijn:

e Rekursie is volledig geintegreerd in de leerstof. Het
wordt als vanzelfsprekend beschouwd, vanwege de voor-
kennis van funktioneel programmeren.

e Procedures als parameter worden van meet af aan toege-
past, omdat studenten vertrouwd zijn met hogere orde funk-
ties.

e Er wordt veel gebruik gemaakt van funktieprocedures, waar-
van het resultaat ook van een samengesteld type mag zijn.
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e Standaardoperaties voor abstrakte datatype, zoals lijs-
ten en bomen worden aangeboden in herbruikbare modules.
Deze standaardoperaties komen, voor zover mogelijk, over-
een met de standaardoperaties waarvan de studenten in
het eerste trimester gebruik hebben leren maken.

Met de invoering van abstrakties door (standaard) funkties

worden studenten minder belast met details van implementa-

ties. Hiermee lossen studenten op een hoger abstraktienivo
hun programmeerproblemen op. Ze nemen deze stijl over bij

zelf te definiéren funkties.

De volgende stap is de implementatie van deze standaardope-
raties. Hierbij doet men implementatie keuzes, zoals een
keuze tussen rekursie of iteratie. Om het verschil met funk-
tioneel programmeren aan te geven wordt in het begin van het
tweede trimester nadruk gelegd op het geheugenmodel bij de
semantiek van het assignment-statement, aangevuld met toestands-
beweringen. Studenten leren om expliciet de control flow

te beschouwen en beslissingen te nemen over de geheugenre-
presentatie van zaken die in de funktionele wereld abstrakt
bleven. Na afloop van dit trimester zijn studenten in staat
om:

e een algoritme in een imperatieve taal te schrijven;

e een imperatief programma te ontwerpen, uitgaande van een
funktioneel programma;

e korrektheid van programma’s aan te tonen met invariant
en toestandsbeweringen;

e een aantal praktische problemen te vertalen naar gege-
vensstrukturen en bijbehorende operaties.

3.3 Programmeermethoden

In het derde trimester komt het ontwerpen opnieuw aan bod.
Het vak valt in twee delen uiteen. Het eerste deel is een
behandeling van programmeertechnieken, standaardmethoden en
probleemsoorten. 1In het tweede deel wordt een strak gere-
gisseerde opdracht uitgevoerd, waarbij een ontwerpmethode
centraal staat.

Het eerste deel valt uiteen in vier klusters, waarin steeds
een probleemgebied of probleemsoort centraal staat.

1. backtracking en branch and bound;
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2. patroonherkenning en ontleding;
3. bestanden en relaties;

4. grafen en relaties.
In elk kluster komen dezelfde aspekten aan de orde:

e standaardtechnieken en algoritmen;

e komplexiteitsoverwegingen;

e relatie tussen funktioneel- en imperatief programmeren;
e data abstraktie;

e dokumentatie.

Bij de opdracht wordt erop gelet dat de algoritmiek in het
funktionele bereik wordt afgehandeld, en de uiteindelijke
implementatie in een imperatieve taal wordt afgeleverd. De
programmeermethode die in de opdracht gebruikt wordt is de
methode zoals beschreven in sektie .

Na afloop van het trimester is een student in staat:

e een praktisch probleem in de vorm van een initiéel al-
goritme te specificeren;

e het initiéle algoritme te transformeren naar een efficiént
algoritme;

e dit algoritme om te zetten naar een imperatieve imple-
mentatie;

e het ontwerp-proces te dokumenteren.

3.4 Studiemateriaal

Veel aandacht is besteed aan het ontwikkelen van goed stu-
diemateriaal. Er is niet alleen gekeken naar het te kie-

zen leerboek, maar er is ook veel aandacht besteed aan alle
mogelijke vormen van schriftelijke ondersteuning, zowel voor
studenten als docenten. Als boek voor het eerste trimes-

ter wordt gebruikt "An introduction to functional program-
ming" door Richard Bird en Philip Wadler (1988). In het tweede
trimester wordt het boek van Koffman (1988) als naslagwerk
gebruikt. Er zijn bundels met oefenopgaven samengesteld.

Deze bundels bevatten ook uitwerkingen (zie Van der Hoeven 1988).
Er zijn draaiboeken gemaakt van hoorkolleges, werkkolleges
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en praktikumsessies, waarbij van iedere zitting de leerdoe-
len zijn vastgelegd. Deze draaiboeken zijn uitsluitend be-
stemd voor docenten. Ten behoeve van de hoorkolleges zijn
transparanten gemaakt, die tevens in gebundelde vorm kun-
nen dienen als aanvullend diktaat. Voor de praktika zijn
praktikum-handleidingen gemaakt. In het eerste trimester
wordt geprogrammeerd in Miranda

(zie Turner 1986) in een UNIX omgeving. Het tweede trimes-
ter maakt gebruik van Modula-2 in een MS-DOS omgeving

(zie Jensen 1988). In het derde trimester worden beide ge-
bruikt.

4 TImperatief vs. funktioneel programmeren

De kursussen in het programmeren die vandaag de dag op uni-
versiteiten worden gegeven zijn in de regel gebaseerd op im-
peratieve programmeertalen, zoals Pascal, C, Algol en der-
gelijke. Ook in Twente is de inleidende kursus in het pro-
grammeren altijd op imperatieve talen gebaseerd geweest, i.c.
Algol 60, Algol 68, Pascal en Modula-2. In dit soort kur-
sussen ligt de nadruk op de implementatie van algoritmen in
de programmanotatie. Het is vaak moeilijk om expliciet aan-
dacht te besteden aan de specifikatie- en ontwerpfase

(zie Tromp 1989). Een formele aanpak van het ontwerpen van
algoritmen wordt wvaak onhaalbaar geacht. Docenten hebben
dan ook vaak het gevoel dat de programmeren-kursus ontaardt
in een programmeertaal-kursus. Minder bekend is hoe een in-
leidende kursus in het programmeren, gebaseerd op funkti-
oneel programmeren, verloopt. Er zijn niet veel mensen die
met deze benadering vertrouwd zijn, ondanks het feit dat de
principes wel algemeen bekend zijn. Bekend is dat funkti-
oneel programmeren elegant en wiskundig is, maar wat dat on-
derwijskundig voor gevolgen heeft is nauwelijks onderzocht.
Daarnaast is er minder keuze aan beschikbare funktionele ta-
len, die bovendien ‘traag’ zouden zijn. Voor sommigen is
dat voldoende reden om funktioneel programmeren als onprak-
tisch van de hand te wijzen. Dit beeld willen wij wat nu-
anceren.

Allereerst moeten we konstateren dat er wel degelijk toe-
passingen bestaan van funktioneel programmeren. Klassie-

kers op dit gebied zijn Darlington (1982), Turner (1984) en
Henderson (1986). Er zijn voldoende voorbeelden van seri-
euze toepassingen, bijvoorbeeld op het gebied van bedrijfs-
systemen (zie Jones 1984), digitale ontwerpen (zie Hill 1986),
vertalerbouw (zie Johnsson 1987), gegevensbanken

(zie Steutel 1988) en op het gebied van communicerende pro-
cessen (zie Turner 1987). Funktioneel programmeren kan dus
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bepaald niet als onpraktisch van de hand worden gewezen. De
literatuur vermeldt tevens dat het programmeerwerk relatief
weinig tijd in beslag neemt. Ook is er consensus over het
feit dat algoritmen duidelijk, eenvoudig en leesbaar kun-

nen worden opgeschreven. Dit zijn eigenschappen die ook in
het programmeeronderwijs van belang zijn. Het is daarom zin-
vol serieus te kijken naar funktioneel programmeren ten be-
hoeve van het inleidend programmeeronderwijs.

Funktionele programmeertalen kunnen een goede basis vormen
voor algoritmiek. De orthogonaliteit van een aantal funk-
tionele talen heeft tot gevolg dat geen kostbare onderwijs-
tijd en programmeerarbeid verloren gaat aan het afrekenen
met uitzonderingen in de taal. Daarnaast geldt de substi-
tutie eigenschap. Wanneer twee expressies aan elkaar ge-
1lijk zijn, dan mogen ze elkaar op een willekeurige plek ver-
vangen. Deze eigenschap geldt niet voor imperatieve talen,
vanwege de zij-effekten van statements. Een andere nuttige
eigenschap is ‘luie’ of vraag-gestuurde (demand driven) eva-
luatie. Als gevolg hiervan hoeft de programmeur zich niet
bezig te houden met de volgorde waarin berekeningen worden
uitgevoerd. De volgorde van berekeningen wordt uitsluitend
bepaald door de afhankelijkheid van gegevens (data depen-
dency). Het is bijvoorbeeld niet van belang of men bij een
breuk eerst de teller of eerst de noemer uitrekent.Het quotiént
verandert er niet door. 1In imperatieve talen houdt de pro-
grammeur zich wel degelijk bezig met control flow. Dat wil
zeggen: de programmeur specificeert precies de berekenings-
volgorde. Een verkeerde keuze kan betekenen dat het pro-
gramma in een oneindige lus terecht komt, of dat men per on-
geluk buiten de grenzen van een array indiceert. Dat is ver-
velend, omdat control flow niets te maken heeft met het op
te lossen probleem, maar met de volgorde waarin de bereke-
ningen plaatsvinden. 1In deze zin is control flow een im-
plementatie detail.

Samenvattend kunnen we konkluderen:

e In tegenstelling tot wat sommigen beweren, is funkti-
oneel programmeren wel degelijk praktisch toepasbaar.

e De eigenschappen van funktionele talen, zoals orthogo-
naal taalontwerp en de substitutie-eigenschap, zijn be-
langrijk tijdens het ontwerpen van algoritmen.

e Abstraktie wordt uitstekend ondersteund, mede door ho-
gere orde funkties en polymorfie.
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e Luie evaluatie betekent voor de programmeur dat control
flow tijdens het programmeren buiten beschouwing mag blij-
ven.

5 Invoering en evaluatie

Vanaf augqustus 1987 is de opzet van dit programmeeronder-
wijs ontwikkeld en aangeboden aan eerstejaars studenten in
de fakulteit Informatika van de Universiteit Twente. In 1987/8%
is begonnen met een groep van 24 studenten die zich als vrij-
williger hadden opgegeven. Deze groep bleek uit gemiddeld
betere studenten te bestaan. 1In 1988/89 werd gewerkt met
twee representatief samengestelde groepen studenten (op ba-
sis van VWO examencijfers wis- en natuurkunde, totaal 48 stu-
denten). In 1989/90 volgden twee willekeurig gekozen groe-
pen (totaal 40 studenten) dit nieuwe programmeeronderwijs.
Ook in het seizoen 1990/91 is deze aanpak gevolgd. Vanaf

het komende studiejaar (1991/92) volgen alle groepen dit on-
derwijs.

De invoering van vernieuwd programmeeronderwiijs op basis van
funktionele talen brengt een aantal problemen met zich mee.
Eén ervan is dat er weinig studiemateriaal elders ontwik-
keld is (vergelijk Bailes 1989, Savitch 1989). Er bestaat
weinig materiaal om in een kursus te gebruiken. Alles moet
in principe opnieuw worden overdacht. Zo’'n proces kost veel
tijd en inspanning, maar de lange duur heeft ook een aan-
tal voordelen. De docenten krijgen de tijd om aan het idee
te wennen, en zich het funktioneel programmeren eigen te ma-
ken. Een ander voordeel is dat er tijd ontstaat om metin-
gen te doen aan het nieuwe onderwiijs.

Er is uitgebreid aandacht besteed aan de evaluatie van het
programmeeronderwijs in samenwerking met het Onderwijskun-
dig Centrum, ondermeer door regelmatige gesprekken van do-
centen en studenten en door na afloop van elk trimester een
uitgebreide enquéte te houden over het betreffende vak, over
het studiemateriaal, de werkvormen, tijdsbesteding, de vak-
inhoud, knelpunten, de moeilijkheidsgraad, enz. Bovendien
werd door de studenten bijgehouden hoeveel tijd ze aan alle
vakken besteedden (tijdschrijven), zowel in de experiment-
groepen als in de kontrolegroepen. Verder werden de stu-
dieresultaten nauwkeurig gevolgd, ondermeer de korrelatie
met andere eerstejaarsvakken (analyse en diskrete wiskunde)
(zie van den Berg & Pilot 1989).

Op basis van de evaluaties is het onderwijs bijgesteld. Op-
vallend waren bijvoorbeeld de moeilijkheden in het eerste
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jaar met het onderwerp typering. Door een andere aanpak is
dit onderwerp volledig verdwenen uit de top-tien van moei-
lijke onderwerpen. De studenten vinden het vak in verhou-
ding niet erg moeilijk. Het engelstalige en vrij formele
studieboek wordt niet als een probleem ervaren. De tijds-
besteding is goed in overeenstemming met de norm (en ligt
gunstiger dan voor de oude vakken programmeren). Over het
algemeen vinden de studenten het een plezierig en nuttig vak.

Er zijn ook problemen met dit onderwijs. Met name de ge-
brekkige follow-up in de periode na de propaedeuse wordt door
studenten als problematisch ervaren.

Parallel aan de evaluatie van het onderwijs is ook onder-
zoek verricht. In het eerste experimentjaar (seizoen ’'88/789)
zijn uitvoerige analyses gemaakt van hardopdenkprotokollen
van studenten en docenten (zie Massink 1988). Ook zijn ana-
lyses gemaakt van fouten en miskoncepties van studenten in
huiswerk- en tentamenuitwerkingen. In het tweede experi-
mentjaar is een toets gehouden voor de groepen funktioneel
programmeren en twee kontrolegroepen. Met behulp van deze
toets is de programmeervaardigheid onderzocht

(zie van den Berg, Massink & Pilot 1989). De belangrijk-

ste verschillen werden gevonden bij het ontwerpen van een
programma: de studenten funktioneel programmeren hadden sig-
nifikant vaker een uitwerking overeenkomstig het ontwerp dan
de kontrolegroepen. Voor de vergelijking van de oplossin-
gen (in Miranda voor de FP-groepen en in Pascal voor de kon-
trolegroepen) werd hiertoe een abstraktie van de oplossing
gemaakt in de vorm van een programmagraaf.

Naast de harde gemeten resultaten bestaan er natuurlijk ook
nog de nodige indrukken en ervaringen. Zo bleken de stu-
denten het hogere abstraktie nivo in deze kursus heel goed
aan te kunnen. Ook is er nagedacht over de rol van deze kur-
sus in de selektieve propaedeuse. Bij de konventionele kur-
sus had men het gevoel dat studenten met veel handigheid ach-
ter het toetsenbord (de zogenaamde hackers) relatief wei-

nig moeite hadden met het programmeeronderwijs. In de nieuwe
opzet vindt de selektie veel meer plaats op het vermogen te
werken met abstrakties.

6 Afsluiting

Na vier jaar experimenteren heeft de faculteit Informatica
besloten om het programmeeronderwijs voor haar eerstejaars
studenten te herzien volgens de in dit artikel geschetste



Joosten, S.M.M. en K.G. van den Berg NIOC '90 396

lijn. Op basis van de evaluaties is vastgesteld dat de kwa-
liteit van het inleidend programmeeronderwijs hierdoor kan
worden verbeterd, omdat in de nieuwe opzet

e studenten beter leren omgaan met abstraktie als ontwerp-
hulpmiddel;

e studenten hun probleem formeel beter kunnen beschrij-
ven;

e studenten een duidelijke ontwerpstrategie is aangeleerd;

e studenten formeler leren omgaan met het ontwerp van pro-
grammatuur.

Ook is vastgesteld dat na afloop van de kursus de studen-
ten zich niet minder imperatieve programmeerkennis hebben
eigengemaakt. Dit onderwijs vergt dan ook geen aanpassin-
gen aan de rest van het curriculum.
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