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Samenvatting 

Bij het beoordelen is het belangrijk te weten welke 
criteria gehanteerd moeten worden. Met behulp van een 
vragenlijstonderzoek onder de docenten is een beperkt 
aantal criteria geselecteerd die gehanteerd moeten 
worden bij de cursus Inleiding in het Programmeren. 

1 Inleiding 

In het hoger onderwijs worden tentamens vooral 
gebruikt om na te gaan of de studenten voldoende 
hebben opgestoken van de cursussen die ze gevolgd 
hebben. De cijfers hebben belangrijke consequenties 
voor de studenten en de onderwijsinstellingen. Het is 
daarom belangrijk dat er kwalitatief goed, dat wil 
zeggen valide en betrouwbaar, getentamineerd wordt. De 
validiteit heeft betrekking op de bruikbaarheid en 
juistheid van de cijfers en de daarmee gepaard gaande 
zak/slaag-beslissing. De betrouwbaarheid heeft 
betrekking op de mate waarin het tentamineren vrij is 
van meetfouten (vergelijk NIP 1988). 

In het najaar van 1987 werd op de Universiteit Twente 
besloten om een methode voor het tentamineren te 
ontwikkelen bij de cursus Inleiding in het Program
meren. De tentamenmethode diende efficiënt te zijn en 
te leiden tot valide en betrouwbare cijfers. Bij de 
ontwikkeling van de tentamenmethode dient rekening 
gehouden te worden met de karakteristieken van de 
cursus. In het studie-jaar 1989-1990 werd de cursus 
verzorgd door 2 hoorcollege-docenten, 37 werkcollege
docenten en 31 student-assistenten. De groep docenten 
verandert voortdurend van samenstelling en ieder jaar 
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zi jn er relatief veel onervaren docenten betrokken bij 
d e cursus. De cursus wordt gevolgd door ongeveer 1100 
studenten van de technische faculteiten 
(Werktuigbouwkunde, Elektrotechniek, Chemische 
Technologie, Technische Natuurkunde, Toegepaste 
Wiskunde, en Bedrijfskunde). Tegen deze achtergrond 
werd besloten volgens een vaste werkwijze 
t entamenopgaven en bijhorend correctievoorschrift te 
o n twikkelen . Samen noemen we dat hier de 
t entamenmethode. 

2 De tentamenmethode bij Inleiding in het 
Programmeren 

Het tentamen Inleiding in het Programmeren bestaat uit 
d r ie opgaven. Bij elk van deze opgaven dient de 
student een programma te schrijven. Bij kleine opgaven 
i s het aan te bevelen om de correctievoorschriften te 
aten bestaan uit modelantwoorden en scorings
o orschriften (Cito 1988). Het correctievoorschrift 

v oor het tentamen Inleiding in het Programmeren 
bestaat uit (1) een modelprogramma voor iedere opgave, 
( 2 ) een scoringsvoorschrift voor iedere opgave en (3) 
eventueel toelichting voor het gebruik van model
p rogramma's en scoringsvoorschriften bij het 
b eoordelen . Elders zijn voorbeelden van complete 
t entamens met de correctievoorschriften gepresenteerd 
(Moerkerke en anderen 1990). 

Het programmeren is te beschouwen als een 
o ntwerpactiviteit (Tromp 1989). Bij ontwerp
a ctiviteiten is het opstellen van modelantwoorden in 
b eginsel problematisch. Een karakteristiek van 
o ntwerpactiviteiten is dat het aantal juiste 
o p lossingen bij een gesteld probleem onbepaald is. 
Jaardoor is het beoordelen van de kwaliteit van een 
p r odukt van een dergelijke activiteit lastig. In veel 
g evallen verschillen beoordelaars onderling van mening 
ov er de criteria waartegen de produkten moeten worden 
beoordeeld. 

3 et uitgangspunt bij de constructie van de model
p r ogramma's bij Inleiding in het Programmeren is 
c o rrectheid. Een programma is correct als het een 
o p lossing is voor het gespecificeerde probleem , 
o f tewel als het doet wat het moet doen. In de praktijk 
v a n het programmeren wordt de kwaliteit van een 
p rogramma niet alleen bepaald door de semantische 
c o rrectheid, maar ook door andere eigenschappen , zoals 
d e leesbaarheid, de testbaarheid, de gebruikers 
v riendelijkheid , de onderhoudbaarheid, of de 
ef ficiëntie (Boehm en anderen 1973). Bij Inleiding in 

e t Programmeren worden de studenten voorbereid op het 
a ken van correcte programma's . Het modelprogramma is 

n iet de enig juiste oplossing van de opgave, maar één 
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van de juiste oplossingen. Door een andere 
structurering van het programma, of door andere 
oplossingen voor bepaalde (deel-)problemen en ook door 
een andere naamgeving van variabelen kunnen semantisch 
correcte programma's afwijken van het modelprogramma. 
Bij het opstellen van het modelprogramma gaan de 
constructeurs uit van de vaardigheden die beheerst 
worden als de leerdoelstellingen van de cursus zijn 
bereikt. Het modelprogramma beschouwen we als die 
semantisch correcte oplossing van een programmeer
opgave waarvan een (groep) deskundige(n) meent dat het 
de oplossing is van iemand die de leerdoelstellingen 
volledig beheerst. Omdat naast het modelprogramma 
andere oplossingen mogelijk zijn dienen de beoorde
laars zich wel steeds te realiseren dat ook 
afwijkingen van het modelprogramma correct kunnen 
zijn. 

In het scoringsvoorschrift wordt aangegeven hoeveel 
punten toegekend kunnen worden aan een programma(
onderdeel) en op grond van welke overwegingen de 
punten toegekend dienen te worden. De toe te kennen 
punten zijn gespreid over tien categorieën. Voor elke 
opgave op het tentamen kan de student 10 punten 
behalen. Het aantal punten dat toegekend wordt voor 
een, programma-onderdeel varieert van opgave tot 
opgave. Als de constructeurs van de opgave inschatten 
dat een onderdeel relatief moeilijk is dan zijn meer 
punten te behalen voor dat onderdeel. 

De toelichting wordt alleen in het correctie
voorschrift opgenomen als na de voltooiing van het 
tentamen, de modelprogramma's en scoringsvoorschriften 
blijkt dat bepaalde zaken nog onduidelijk kunnen zijn. 
Dit kan bijvoorbeeld blijken door vragen van studenten 
tijdens de tentamenafname, of direct na de tentamen
afname door inspectie van een aantal antwoorden van de 
studenten. 

Bij cursussen voor het leren beheersen van ontwerp
activiteiten is er een risico dat het correctie
voorschrift te zeer afhankelijk wordt van de 
toevallige inzichten en opvattingen van de 
constructeur van tentamen en correctievoorschrift . De 
wijze waarop de tentamens en de correctievoorschriften 
tot stand komen is daarom gestandaardiseerd. 

Een groep ervaren docenten, die deze cursus regelmatig 
(minstens twee maal per jaar) verzorgt, maakt de 
tentamens en correctievoorschriften. Eén docent 
(meestal de docent die de hoorcolleges verzorgt) stelt 
het tentamen (inclusief modelprogramma's en scorings
voorschriften) op. Twee andere docenten leveren, 
onafhankelijk van elkaar, commentaar. Ze letten 
daarbij op de duidelijkheid van de opgavetekst, de 
correctheid van de modelprogramma's, de verdeling van 
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d e punten over de onderdelen van het modelprogramma, 
d e moeilijkheid van de afzonderlijke opgaven en het 
t entamen als geheel. Nadat het commentaar verwerkt is 
wordt het voorlopige tentamen en het voorlopige 
c orrectievoorschrift besproken. Dit resulteert in de 
definitieve tentamenopgaven, modelprogramma's en 
s coringsvoorschriften. Tijdens de tentamenafname 
verzamelt de constructeur eventuele opmerkingen van 
s tudenten en na de tentamenafname inspecteert de 
c onstructeur een aantal antwoorden van studenten. Op 
g rond hiervan kan de constructeur als nog een 
t oelichting in het correctievoorschrift opnemen. 
Vervolgens worden het tentamen, het correctie
voorschrift en de antwoorden van de studenten 
verspreid onder de beoordelaars. 

Na de introductie van de tentamenmethode onderzochten 
we of de docenten met het correctievoorschrift kunnen 
en willen beoordelen, of de tentamenmethode voldoende 
betrouwbaar is, en of het beoordelen niet te veel tijd 
kost (Moerkerke en Roossink 1988i 1989ai 1989b). Op 
g rond van deze onderzoeken concludeerden we dat met 
het correctievoorschrift goed gewerkt kan worden en 
dat het tot redelijk betrouwbare cijfers leidt . We 
c onstateerden echter ook dat docenten verschillende, 
vaak onuitgesproken, criteria hanteren bij het 
beoordelen van de tentamenuitwerkingen en dat het 
belang dat ze aan bepaalde criteria toekennen 
verschilt. Deze constatering leidde tot onderzoek 
waarin criteria worden geëxpliciteerd en waarin 
vastgesteld wordt welke gebruikt dienen te worden bij 
het beoordelen. 

3 De vraagstellingen in het onderzoek naar de 
criteria 

Het onderzoek naar de criteria voerden we in fasen 
uit. Voordat vastgesteld kan worden welke criteria 
gebruikt dienen te worden moet vastgesteld worden 
welke criteria relevant zijn. De volgende twee vragen 
stellen we: 
1 . Welke criteria kunnen in principe gebruikt worden 

bij het beoordelen van tentamenuitwerkingen bij 
programmeer-cursussen? 

2 . Welke criteria dienen gebruikt te worden bij het 
beoordelen van tentamenuitwerkingen bij de cursus 
Inleiding in het Programmeren? 

Ter beantwoording van de eerste vraag inventariseren 
en definiëren we een aantal criteria. Bij het 
beantwoorden van de tweede vraag wordt gebruik gemaakt 
van de resultaten van een vragenlijstonderzoek onder 
d e docenten van de cursus Inleiding in het Program
meren. De wijze waarop beide vragen worden beantwoord 
is uitgebreid beschreven (Moerkerke e.a. 1990). 
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4 Het inventariseren en definiëren van de criteria 

Een klein aantal ervaren docenten inventariseerde de 
relevante criteria. Mogelijke bronnen van criteria 
zijn de vakliteratuur en eigen ervaringen in het geven 
van onderwijs en het afnemen van tentamens. Na de 
inventarisatie volgde het definiëren en het toelichten 
van de criteria. Een dergelijke werkwijze is ook 
gevolgd door Boehm en anderen (1973). Zij waren 
geïnteresseerd in het vaststellen van de kwaliteit van 
(commerciële) software. Ze hebben een aantal criteria 
geïnventariseerd, gedefinieerd, toegelicht en bij deze 
criteria meetinstrumenten ontwikkeld. 

Aanvankelijk werden 21 criteria door de docenten 
geïnventariseerd. Deze 21 vormden het uitgangspunt bij 
het definiëren en het toelichten. Bij deze 
activiteiten bleken enkele aanpassingen noodzakelijk 
in de lijst van 21. Uiteindelijk werden de volgende 19 
criteria gedefinieerd: 

a. De begrijpelijkheid. Het gemak, waarmee een 
lezer de gedachtengang van de ontwerper van een 
programma of van programma-onderdelen kan doorzien, 
en de mate waarin uit de programmatekst de 
bedoeling van het programma (en van de programmeur) 
duidelijk blijkt. 

b. De efficiëntie. De wijze waar bij de executie van 
een programma gebruik wordt gemaakt van 
geheugenruimte en rekentijd. 

c. Het gebruik van standaardalgoritmen. De mate waarin 
gebruik is gemaakt van standaardalgoritmen waar dit 
mogelijk en zinvol is. 

d. De gebruikersvriendelijkheid. De mate waarin bij de 
executie van het programma blijkt dat rekening is 
gehouden met het feitelijk gebruik van het 
programma in een praktijkomgeving. 

e. De gedocumenteerdheid. De mate waarin de functie 
van het programma is beschreven. 

f. De gegeneraliseerdheid. De mate waarin het program
ma (of programmadeel) geschikt is voor het oplossen 
van een probleem dat analoog is aan het probleem 
waarvoor het programma(deel) is ontwikkeld. 

g. De gestructureerdheid. De mate waarin delen van een 
programma of een module een duidelijk herkenbare 
functionele samenhang vertonen, aansluitend bij het 
ontwerp. 

h. De leesbaarheid. Het gemak waarmee een lezer de 
structuur van het programma of van programma
onderdelen kan doorzien. 

i. Logische besturingstructuren. De mate waarin de 
gekozen besturingsstructuur aansluit bij de 
probleemspecificatie en - analyse. 

j. Logische datastructuren. De mate waarin de gekozen 
datastructuur aansluit bij de proble~mspecificatie 
en - analyse. 
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Á . Het methodisch ontwerp. De mate waarin uit het 
programma blijkt dat het ontworpen is volgens een 
consistente methode. 
De modificeerbaarheid . De mate waarin een programma 
aangepast kan worden aan nieuwe eisen van de 
gebruiker. 
De modulariteit. De mate waarin een programma is 
opgebouwd uit duidelijk herkenbare delen , die een 
bepaalde functie representeren binnen het 
programma. 
De onderhoudbaarheid. Het gemak waarmee (logische) 
fouten in een programma kunnen worden 
geïdentificeerd en verbeterd. 

o . De overdraagbaarheid. De mate waarin het programma 
gebruik maakt van standaard programmeertaal en 
mogelijkheden van het systeem die standaard 
aanwezig zijn. 

p . De semantische correctheid. De mate waarin het 
programma een oplossing is voor de specificatie van 
het gestelde probleem . 

q . De syntactische correctheid. De mate waarin de code 
correct is volgens de syntax van de taal. 

r . De robuustheid. De mate waarin een programma 
bestand is tegen foutieve invoer. 

s. De testbaarheid. Het gemak waarmee van (elk deel 
van) het programma kan worden vastgesteld dat dit 
bij bepaalde invoer de gewenste uitvoer oplevert. 

Deze criteria werden nader toegelicht (zie figuur 1) 
en voorzien van positieve en negatieve voorbeelden. 

Begrijpelijkheid is dus een kenmerk van de manier 
waarop de programmaontwerper zijn oplossing heeft 
vormgegeven. 
Aspecten die een rol spelen zijn : 
1. Structurering van de oplossing: 

a) opdelen in geschikte deelproblemen. 
b) kiezen van geschikte taalelementen. 

2. Toevoegen van commentaar, waar dat zinvol is. 
3. Kiezen van geschikte namen . 
4 . Effectbeschrijvingen van gebruikte procedures en 

functies. 

Figuur 1 
Toelichting bij het criterium begrijpelijkheid, één 
van de criteria voor het beoordelen van tentamens 
Inleiding in het Programmeren 

In de software engineering is een aantal boeken 
verschenen met betrekking tot de kwaliteit van 
software, de criteria die samen deze kwaliteit 
bepalen, en het ontwikkelen van meetinstrumenten voor 
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die criteria (BOehm en anderen 1973; Pomberger 1984; 
Conte en anderen 1986). We hebben in wezen dezelfde 
intenties als deze auteurs: het ontwikkelen van 
criteria die te samen de kwaliteit van software 
bepalen, en het bepalen van meetinstrumenten waarmee 
de kwaliteit van bepaalde software vastgesteld kan 
worden. Er zijn echter belangrijke verschillen tussen 
ons werkgebied en dat van de software engineering. In 
de software engineering heeft men te maken van 
omvangrijke software projecten waarbij complexe 
software wordt gemaakt door deskundigen. In het 
inleidend programmeeronderwijs hebben we te maken met 
beginners die moeten leren om zelfstandig programma's 
met een laag tot gemiddeld niveau van complexiteit 
(vergelijk Boehm 1984) te ontwerpen en te implemen
teren. 

5 Het selecteren van criteria voor Inleiding in het 
Programmeren 

De 19 criteria hoeven niet alle geschikt te zijn om de 
programma's bij de cursus Inleiding in het Program
meren tegen te beoordelen. Mede gezien de beperkte 
duur van de cursus is een kleiner aantal meer gewenst. 
We hebben de docenten van de cursus gevraagd om (1) 
aan te geven welke criteria verwant zijn aan elkaar en 
(2) aan te geven of een bepaald criterium van belang 
is voor het beoordelen van tentamen- uitwerkingen bij 
Inleiding in het Programmeren. Er zijn 39 vragen
lijsten verzonden en daarop zijn 28 reacties 
ontvangen. We zullen hier de resultaten bespreken. 

De reacties op de vraag naar de verwantschap tussen de 
criteria zijn geanalyseerd met behulp een cluster
analyse (SPSS-x 1988). Het doel van een clusteranalyse 
is het in een cluster samenbrengen van elementen met 
veel gelijkenis, en het scheiden van elementen met 
weinig gelijkenis door ze toe te wijzen aan 
verschillende clusters (zie Tyron and Bailey 1970). In 
figuur 2 is het resultaat van de clusteranalyse 
weergegeven. 

De procedure Cluster uit SPSS-x eindigt met één 
cluster waar alle elementen in zitten. Deze oplossing 
beschouwen we niet als zinvol. De criteria die zo 
verwant zijn dat we ze als cluster kunnen inter
preteren liggen in de figuur links van de loodlijn. 
Cluster A heeft betrekking op de programmeermiddelen: 
de mate waarin door de programmeur op een bij de 
oplossing van dit probleem passende manier gebruik is 
gemaakt van de beschikbare middelen. Cluster B heeft 
betrekking op de communicatie: de mate waarin het 
programma de functionaliteit communiceert, ook naar 
een andere programmeur dan de maker. Cluster C heeft 
betrekking op de structuur: de mate waarin door de 
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p rogrammeur in het programma een duidelijke 
structurering is aangebracht. Cluster D heeft betrek
k ing op de totale correctheid van het programma. 
Cluster E heeft betrekking op de ontwikkeling: de mate 
waarin en de eenvoud waarmee het programma na 
o plevering door de oorspronkelijke programmeur(s) of 
(een) andere(n) verder ontwikkeld kan worden. Cluster 
F heeft betrekking op de gebruiker: de aspecten van 
het programma die van belang zijn voor de gebruiker 
van het programma als gebruiksprodukt. De criteria 
gegeneraliseerdheid, efficiëntie en overdraagbaarheid 
vertonen weinig verwantschap met andere criteria en 
worden niet geclusterd met andere criteria. 

o S 10 1S 20 25 

.fst.nd·.s 
besturingsstructuren 

datastnJClUren =~=======Jr-----t---, ebruik van standaardalgoritrnen A 

syntactische coneC1heid -============~;ç--t----"1 semantische correC1heid - 0 
gegeneraliseerdheid o---------------+--~ 

G 

modificeerbaarheid ---,-
ondemoudbaarheid ___ r 

testbaarheid ------'IE 
begrijpelijkheid 

leesbaarheid 
gedocumenteerdheid ---------../8 
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gestructureerdheid :~===:)~---------t---..J modulariteit 
meJhodiscl1 ontwerp C 

gebruikersvriendelijkheid 
robuustheid F 

effiaootieo---------------+-------~ 
H 
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Figuur 2 
Clustering van de criteria voor het beoordelen van 
t entamens Inleiding in het Programmeren 

Aan de docenten werd ook gevraagd op een 5-puntschaal 
aan te geven of een bepaald criterium van belang is 
voor het beoordelen van tentamenuitwerkingen. In tabel 
1 staan de resultaten op deze vragen. De resultaten 
werden verkregen door voor elk criterium op de 5-
p untschaal de mediaan te bepalen. De mediaan kan vijf 
waarden aannemen (l=zeer belangrijk, 2=belangrijk, 
3=neutraal, 4=onbelangrijk, 5=totaal onbelangrijk). 
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De respondenten beschouwen de criteria 
gestructureerdheid, begrijpelijkheid, semantische 
correctheid en methodisch ontwerp als de belangrijkste 
voor het tentamen en de cursus Inleiding in het 
Programmeren. Onderhoudbaarheid, overdraagbaarheid, 
gebruikersvriendelijkheid en efficiëntie worden als 
minst belangrijke beschouwd. 

Belang Criterium 

Zeer belangrijk begrijpelijkheid 
gestructureerdheid 
semantische correctheid 
methodisch ontwerp 

Belangrijk gebruik van standaardalgoritmen 
logische besturingsstructuren 
logische datastructuren 
leesbaarheid 
modulariteit 

Minder belangrijk gedocumenteerdheid 
syntactische correctheid 

Onbelangrijk gegeneraliseerdheid 
modificeerbaarheid 
robuustheid 
testbaarheid 

Totaal onbelangrijk efficiëntie 
gebruikersvriendelijkheid 
onder houdbaarheid 
overdraagbaarheid 

Tabel 1 
Het belang van de criteria voor het beoordelen van 
uitwerkingen bij tentamens Inleiding in het 
Programmeren 

6 Afsluiting 

Het doel van dit onderzoek is om te komen tot een 
beperkte verzameling criteria die gebruikt kan worden 
bij het beoordelen van tentamenuitwerkingen. Op grond 
van de resultaten van het vragenlijstonderzoek en een 
aantal andere overwegingen hebben we besloten om de 
volgende (clusters van) criteria te gaan gebruiken bij 
het beoordelen bij de cursus Inleiding in het 
Programmeren: 
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A . logische besturingsstructuren, logische 
datastructuren 

NIOC '90 557 

B. begrijpelijkheid, leesbaarheid, gedocumenteerdheid; 
C. gestructureerdheid, modulariteit, methodisch 

ontwerp; 
~. semantische correctheid, syntactische correctheid; 
E. efficiëntie; 
~. gebruik van standaardalgoritmen. 

Het meest opvallende criterium in deze lijst is de 
e fficiëntie. De respondenten achten dit criterium niet 
belangrijk. Het criterium efficiëntie zoals dit in de 
v ragenlijst omschreven is, heeft vooral betrekking op 
et optimaal benutten van geheugenruimte en rekentijd 

op de machine. In het onderwijs lijkt de efficiëntie 
eer op een impliciete wijze van belang. Een bepaalde 

2ate van efficiëntie zit in het gebruik van logische 
ata- en besturingsstructuren. Om die reden wordt 

e fficiëntie in deze minder "enge" zin toch meegenomen 
a ls een relevant criterium. 

Het onderzoek heeft gewenste informatie verschaft met 
betrekking tot onze twee vragen. De volgende stap is 
et operationaliseren van de relevante criteria. Bij 
eze stap moet voor ieder cluster van criteria een 

a antal uitwerkingen met positieve en negatieve voor-
beelden opgesteld worden. Vervolgens dient het 
c orrectievoorschrift zodanig gemaakt te worden dat een 
beoordelaar op een evenwichtige manier en gebaseerd op 

e criteria kan beoordelen. 

J e informatie over criteria voor het beoordelen van de 
- erkzaamheden van studenten zal niet beperkt blijven 

o t het tentamineren. Het tentamineren is immers via 
e onderwijsdoelstellingen nauw verbonden aan de 

' nhoud van de cursus. De informatie over de criteria 
zou kunnen bijdragen aan de verdere ontwikkeling van 
~paalde aspecten van het onderwijs, zoals de 
_eermiddelen en het oefenmateriaal. 
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