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 Samenvatting

Achtergrond: Dit onderzoek richt zich op in hoeverre de mate van entertainende elementen het verschil in niveaustijging binnen het spel tussen kleuters met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit en kleuters met een hoge visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit verklaart. Het onderzoek kan leiden tot aanbevelingen omtrent het ontwerp van deze en toekomstige number sense computerspellen en educatief spelgebruik in het algemeen. Methode: Het onderzoek is uitgevoerd bij 126 kleuters met een gemiddelde leeftijd van 68 maanden. De onafhankelijke variabele visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit is gemeten middels de Dot Matrix taak. Het niveau van number sense is gemeten middels de UGT-R. De afhankelijke variabele niveaustijging op het spel Teljezoo is weergegeven middels een gemiddeld niveau. Er is een hiërarchische multipele regressieanalyse uitgevoerd. Resultaten: Visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit, leeftijd in maanden en de score op de UGT-R blijken significante voorspellers van het gemiddelde niveau op het spel Teljezoo. de mate van entertainende elementen daarentegen niet. Conclusie: Het maakt voor de gemiddelde prestatie op het spel niet uit met welke mate van entertainende elementen het gespeeld wordt. Dit suggereert dat het visueel-ruimtelijke werkgeheugen niet overbelast wordt. 
Sleutelwoorden: visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit, educatief computerspel, kleuters, entertainende elementen, number sense. 

Visueel-ruimtelijk werkgeheugen en educatieve number sense spellen
Number sense en mapping

Kleuters doen op jonge leeftijd al ervaring op met getallen en hoeveelheden (Ruijssenaars, Van Luit, & Van Lieshout, 2006). Door formele en informele instructie en gebruik van getallen in de thuissituatie ontwikkelt het kind al rekenvaardigheden voordat het naar de kleuterklas gaat (Gersten, Jordan, & Flojo, 2005; Kroesbergen, Van ‘t Noordende, & Kolkman, 2012). Dit vermogen wordt ook wel number sense genoemd. Number sense wordt echter vaak verschillend gedefinieerd (Gersten et al., 2005). Uit het onderzoek van Berch (2005) blijkt dat de definities uiteenlopen van het maken van simpele vergelijkingen en schatten van hoeveelheden tot het ontdekken van vaardigheden om moeilijke numerieke problemen op te lossen. De definitie die binnen dit onderzoek gebruikt wordt, is die van Dehaene (2001). Hij stelt dat number sense het vermogen is om snel numerieke hoeveelheden te begrijpen, schatten en manipuleren. Dit vermogen is voor kleine hoeveelheden al vanaf een leeftijd van 6 maanden aantoonbaar (Xu, Spelke, & Goddard, 2005). In het Nederlands zou number sense vertaald kunnen worden met woorden als ‘getalgevoel’ of ‘getalbegrip’. Er is in dit onderzoek echter voor gekozen om de Engelse term aan te houden om het begrip zo consistent en volledig mogelijk aan te duiden.
Number sense vormt de basis voor de ontwikkeling van rekenvaardigheden vanaf groep 3 (Berch, 2005; Jordan, Kaplan, Locuniak, & Ramineni, 2007). Jordan en collega’s (2007) stellen zelfs dat number sense en de groei hiervan in de kleuterklas het presteren op rekenvaardigheden in groep 3 voor tweederde verklaart. Uit recent onderzoek blijkt dat mapping, oftewel het koppelen van de woorden voor de nummers (twee) en de Arabische cijfers (2) aan representatieve hoeveelheden (**), de belangrijkste component is van number sense (Geary, 2013; Holloway & Ansari, 2009). Kinderen die betere mapping-vaardigheden bezitten, kunnen twee cijfers sneller vergelijken en blijken beter in het vergelijken van cijfers die op de getallenlijn dichter bij elkaar liggen. Verder blijkt mapping ook een belangrijke voorspeller te zijn voor andere rekenkundige vaardigheden (Holloway & Ansari, 2009). 

Interventies

Aangezien number sense en mapping voorspellers zijn van een goede prestatie op rekenvaardigheden, is het dan ook van groot belang dat dit in de kleuterklas al in kaart wordt gebracht (Jordan et al., 2007; Kroesbergen et al., 2012). Op deze manier kunnen symptomen die duiden op een beginnende achterstand al vroegtijdig herkend worden bij kinderen. Uit wereldwijd onderzoek van Nores & Barnett (2010) blijkt namelijk dat kinderen onder de vijf jaar profiteren van cognitieve en gedragsinterventies, met name de interventies van educatieve aard. Uit ander onderzoek is tevens gebleken dat een interventie specifiek gericht op number sense effect heeft (Kroesbergen et al., 2012). Naar aanleiding van deze bevindingen zijn er methodes ontwikkeld om number sense te verbeteren van kleuters die hierin achterlopen, onder andere de rekenmethode ‘Op weg naar rekenen’ (Van Luit & Van Toll, 2013). Daarnaast zijn er ook educatieve spellen ontwikkeld vanwege de nadruk op het spelenderwijs en adaptief leren in het kleuteronderwijs (Onderwijsraad, 2010). Een voorbeeld van een dergelijk spel is ‘Counting Recall’ (Kroesbergen et al., 2012). Naar aanleiding van de digitalisering in het onderwijs zijn er ook steeds meer digitale educatieve spellen ontwikkeld die in de kleuterklas al pogen bij te dragen aan het verbeteren van aspecten van number sense (Gersten et al., 2005). Voornamelijk omdat deze vorm van leren zorgt voor een hogere betrokkenheid en motivatie (Muntean, 2011). Voorbeelden van educatieve computerspellen zijn ‘The Number Race’ (Wilson, Dehaene, Dubois, & Fayol, 2009) en ‘Teljezoo’ (Kirschner & Kroesbergen, 2013). Teljezoo is een educatief computerspel met als doel om het getalbegrip bij kleuters te signaleren en stimuleren. Het ultieme doel is om alle kleuters met een vergelijkbaar niveau in groep 3 te laten starten. In dit spel is een aantal effectief gebleken instructiemethoden verwerkt, onder andere onmiddellijke feedback, adaptiviteit en interactiviteit (Kirschner & Kroesbergen, 2013). Met het spel wordt met name het mapping-aspect van number sense geoefend. 

Visueel-ruimtelijk werkgeheugen


Uit onderzoek van Bull, Andrews Espy en Wiebe (2008) is gebleken dat de rekenprestatie en number sense samenhangen met de geheugencapaciteit van kinderen. Het werkgeheugen, waar in dit onderzoek de focus op ligt, is een deel van het geheugen dat informatie verwerkt. Baddeley (2010; Baddeley & Hitch, 1974) beschrijft middels het multi-componenten model dat het werkgeheugen uit vier componenten bestaat. Allereerst de central executive, die de cognitieve processen bestuurt. Ten tweede de fonologische lus voor het verwerken van geluiden. Ten derde het visueel-ruimtelijke kladblok voor de verwerking van visuele en ruimtelijke informatie en als laatste voegden zij de episodische buffer toe die de verschillende soorten informatie aan elkaar koppelt (Baddeley, Eysenck, & Anderson, 2009). Kinderen jonger dan zeven jaar vertrouwen veel op hun visueel-ruimtelijke kladblok bij het onthouden en terughalen van visuele informatie, in tegenstelling tot oudere kinderen, die meer gebruik maken van hun fonologische lus (Gathercole, Pickering, Ambridge, & Wearing, 2004). 


Verschillende studies laten een positieve relatie zien tussen visueel-ruimtelijke vaardigheden en rekenprestaties bij kinderen (Bull et al., 2008; Jarvis & Gathercole, 2003; Mayberry & Do, 2003). Verder blijkt dat kinderen met wiskundige achterstanden laag scoren op metingen van visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit (McLean & Hitch, 1999), wat een onderontwikkeling van het visueel-ruimtelijke kladblok suggereert (Holmes & Adams, 2006). 

Hoewel het visueel-ruimtelijke werkgeheugen belangrijk blijft, verandert het verband tussen het visueel-ruimtelijke kladblok en het rekenprestatie naarmate kinderen zich ontwikkelen. Uit de onderzoeken van Holmes en Adams (2006) en McKenzie, Bull en Gray (2003) blijkt dat het visueel-ruimtelijke kladblok alleen een significante rol speelt bij de jongere kinderen (±6-8 jaar) en bij de moeilijkere rekenvragen voor de oudere kinderen (±8-10 jaar). De oudere kinderen grijpen terug op hun vroegere visueel-ruimtelijke strategieën, wanneer hun op de fonologische lus gebaseerde volwassen oplossingsstrategieën niet toereikend zijn. Palmer (2000) toonde aan dat kinderen op 4-jarige leeftijd puur visueel-spatiele strategieën gebruiken, naarmate ze ouder worden (tussen 4 en 9 jaar) komen hier steeds meer ook verbale strategieën bij. Deze onderzoeken suggereren dat het visueel-ruimtelijke kladblok belangrijk is en belangrijk blijft bij het aanleren van rekenvaardigheden en dus niet overbelast mag worden. 

Relatie mapping en visueel-ruimtelijk werkgeheugen

Zoals eerder vermeld, wordt onder mapping het koppelen van hoeveelheden aan cijfers en de woorden voor cijfers verstaan (Geary, 2013). Uit verschillende onderzoeken blijkt dat het visueel-ruimtelijke kladblok gerelateerd is aan mapping (Berg, 2008: Bull et al., 2008) of er een indirect effect op heeft (Krajewski & Schneider, 2009). Op basis van het model van Dehaene (2001) kan binnen mapping onderscheid gemaakt worden tussen niet-symbolische en symbolische verwerking. Niet-symbolische verwerking staat voor het omgaan met hoeveelheden, symbolische verwerking voor begrijpen van Arabische cijfers en de benaming van getallen. Bij jonge kinderen wordt de niet-symbolische verwerking mede voorspeld door het visueel-ruimtelijke werkgeheugen (Friso-Van den Bos, Kroesbergen, & Van Luit, 2014; Xenidou-Dervou, Van der Schoot, & Van Lieshout, 2014). 

Om mapping vaardigheden te testen, wordt een getallenlijn gebruikt (Bull et al; 2008; Friso-Van den Bos et al., 2014; Geary, 2013; Kirschner & Kroesbergen, 2013). Het wordt bij kinderen gebruikt als indicator voor de mate van begrip van de relatie tussen getallen. Hieruit kan namelijk opgemerkt worden of kinderen niet alleen van 1 tot 10 kunnen tellen, maar ook snappen dat 8 relatief gezien meer is dan 7 (Friso-Van den Bos et al., 2014). Volgens Geary en anderen (2008) draagt het visueel-ruimtelijke werkgeheugen bij aan het vermogen om schattingen op getallenlijnen te maken, ook Holmes en Adams (2006) suggereren een verband. Naast de getallenlijn bestaat er een taak waarbij kinderen twee niet-symbolische of symbolische mogelijkheden krijgen en dan moeten bepalen welke mogelijkheid bij de gegeven hoeveelheid of getal hoort (Mundy & Gilmore, 2009). Beide taken worden in het spel, dat centraal staat in dit onderzoek, gebruikt om number sense te testen (Kirschner & Kroesbergen, 2013). 

Werkgeheugenbelasting

Zoals eerder vermeld, is het van belang dat het visueel-ruimtelijke deel van het werkgeheugen niet onnodig belast wordt. Het werkgeheugen heeft namelijk een gelimiteerde capaciteit, die per individu verschilt. De cognitive load theory van Sweller (2011) deelt de belasting van het werkgeheugen op in intrinsic cognitive load en extraneous cognitive load. Intrinsic cognitive load verwijst enkel naar de nieuwe kennis die wordt overgebracht, zonder dat er wordt meegenomen op welke manier deze kennis wordt overgebracht. Extraneous cognitive load verwijst naar de overbodige instructieve informatie, die naast de inhoudelijke informatie verwerkt moet worden (Sweller, 2011). Bij een instructiemethode, in dit geval een educatief computerspel, treedt het meeste leereffect op wanneer de intrinsic load zo hoog mogelijk is en de extraneous cognitive load zo laag mogelijk is (Sweller, Van Merriënboer, & Paas, 1998). Kinderen met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit zouden namelijk volgens de cognitive load theory van Sweller (2011) en het onderzoek van Kyttälä, Aunio, Lehto, Van Luit en Hautamäki (2003) niet genoeg cognitieve ruimte hebben om zowel de entertainende elementen, als de kennis over mapping voor number sense te verwerken.

Onderzoeksvraag
Binnen het spel van Kirschner en Kroesbergen (2013) zouden de entertainende, en daardoor eventueel motiverende stimuli, kunnen leiden tot een hoge extraneous cognitive load. Hierbij rijst de vraag of hierdoor het spel voor iedereen optimaal effectief is. Vandaar dat dit onderzoek zich richt op in hoeverre de mate van entertainende elementen het verschil in niveaustijging binnen het spel tussen kleuters met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit en kleuters met een hoge visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit verklaart. De hypotheses die bij deze vraag gesteld kunnen worden zijn als volgt: (1) Er wordt verwacht dat kinderen met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit minder vooruitgang boeken in een spel met veel entertainende elementen dan in een spel met vrijwel geen entertainende elementen. Dit zou betekenen dat een gewenst leereffect voor de hoofddoelgroep (namelijk kinderen met onvoldoende number sense) uitblijft. (2) Kinderen met een hoge visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit zullen naar verwachting op beide condities, variërend in mate van entertainende elementen, meer vooruitgang op prestatie binnen het spel boeken dan kinderen met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit. Dit aangezien de extraneous load bij hen een relatief kleiner deel van het werkgeheugen in beslag neemt.

Er is nog weinig onderzoek gedaan naar de invloed van de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit op de prestatie van kleuters op educatieve computerspellen met entertainende elementen. Met dit onderzoek wordt getracht de invloed van visueel-ruimtelijke werkgeheugen omtrent dit onderwerp verder te onderzoeken. Mocht uit dit onderzoek blijken dat het visueel-ruimtelijke kladblok daadwerkelijk overbelast wordt bij de kinderen die laag scoren op number sense en mapping in het spel, kan dit implicaties hebben voor de opzet van het spel ‘Teljezoo’ en andere nog te ontwerpen educatieve computerspellen. Er zou bijvoorbeeld geadviseerd kunnen worden om de laag scorende kinderen de conditie met weinig entertainende elementen aan te bieden, zodat ze zich eerst kunnen focussen op de leerinhoud (Wouters et al., 2013). Er zouden zelfs vraagtekens geplaatst kunnen worden bij het gebruik van educatieve computerspellen voor number sense op jonge leeftijd.

Methode

Deelnemers

Binnen dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van de steekproef van het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013) dat loopt vanaf september 2014. Zij heeft een educatief computerspel ontwikkeld met het doel om de number sense bij kleuters tussen de 4 en 6 jaar te signaleren en stimuleren. Het effect van dit spel wordt gemeten aan de hand van verschillende spel- en testresultaten van kinderen uit leerjaar 1 en 2 op elf verschillende Nederlandse basisscholen. Het merendeel van de scholen bevindt zich in dorpen of een kleine stad, voornamelijk in het oosten van het land. Onder de deelnemende scholen bevinden zich zowel openbare scholen als bijzonder onderwijsscholen met een protestant christelijke of katholieke visie. 

Uit de groep van ongeveer 275 kinderen die deelnemen aan het spel is een doelgerichte steekproef getrokken. Allereerst zijn de kinderen afgevallen waarvan geen toestemming van de ouders was om mee te doen aan het onderzoek. Vervolgens zijn de kinderen die minder dan tien keer het spel hadden gespeeld niet meegenomen in het onderzoek. Hier is voor gekozen omdat bij minder dan tien keer spelen er nog niet genoeg gezegd kan worden over de ontwikkeling op het spel. Daarbij had het merendeel van de kinderen het spel meer dan tien keer gespeeld. Bij de overgebleven kinderen is vervolgens de Dot Matrix taak afgenomen. Wegens beschikbaarheid van de scholen en van de onderzoekers binnen het mogelijke tijdbestek, is de Dot Matrix taak afgenomen op negen van de elf deelnemende scholen. 

Uiteindelijk bestaat de steekproef uit 141 kleuters, waaronder 73 meisjes en 68 jongens, van 9 verschillende scholen. Het aantal kinderen is niet gelijk verdeeld over leerjaar 1 (27%) en leerjaar 2 (73%). De leeftijd in maanden is wel normaal verdeeld, alle kleuters zijn tussen de 56 en 81 maanden oud (M = 67.9, SD = 5.9). 

Instrumenten

Teljezoo. Het rekenspel dat de kinderen gedurende een half jaar één keer per week spelen, heet Teljezoo. Het spel draait om de mapping-vaardigheden van de deelnemende kinderen, zoals eerder vermeld een belangrijke voorspeller voor number sense. De kinderen moeten zowel Arabische (2) aan representatieve hoeveelheden (**) koppelen en vice versa. Het verschilt per school of de computer waarop het spel gespeeld wordt binnen of buiten de klas staat. De leerkracht of hulpouder mag de kinderen niet helpen tijdens of voor het spel. Tevens heeft de leerkracht gedurende het onderzoek geen inzicht in de prestatie van de leerlingen op het spel. 

Van alle keren dat het spel gespeeld wordt, worden de resultaten gemonitord. Het spel is onderverdeeld in zes verschillende spellen, die in drie verschillende spelcondities worden aangeboden. De condities lopen op van nauwelijks entertainende elementen in conditie 1, naar heel veel entertainende elementen in conditie 3. Binnen deze entertainende elementen zijn verschillende aspecten te onderscheiden, namelijk bewegende beelden, kleuren, geluidseffecten, muziek, het moeten ontwijken van een slechterik en een tijdslimiet. In figuur 1 is een voorbeeld te vinden van één van de spellen uit Teljezoo, waarbij voor iedere conditie de onderscheidende aspecten zijn weergegeven. 

	Figuur 1. Voorbeeld van één van de rekenspellen uit ‘Teljezoo’



	Conditie 1
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	Kenmerken:

- grijze achtergrond

- weinig bewegende onderdelen

- geen slechterik

- weinig geluidseffecten

	

	Conditie 2
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	Kenmerken:

- zachte kleuren

- meer bewegende onderdelen

- één slechterik

- geluidseffecten en muziek

	Conditie 3
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	Kenmerken:

- felle kleuren

- nog meer bewegende 5onderdelen

- twee slechteriken

- geluidseffecten en muziek

- tijdslimiet (niet zichtbaar)

	Figuur 1. Voorbeeld van één van de rekenspellen uit ‘Teljezoo’, met de verschillende kenmerken per conditie. 


Elke spelconditie wordt gespeeld door random en evenredig verdeelde participanten van de elf scholen. Een kind speelt alle zes de spellen telkens in dezelfde spelconditie. Binnen de getrokken steekproef spelen 52 kinderen het spel in conditie 1 (36.9%), 47 kinderen in conditie 2 (33.3%) en 42 kinderen in conditie 3 (29.8%). 
Na elke spelbeurt wordt het niveau van het kind vastgesteld en de volgende spelbeurt wordt op dit vastgestelde niveau gespeeld. Elk kind begint op niveau 0. Als een kind 0 tot 2 fouten maakt in het spel, stijgt hij één niveau, als het tussen de 3 en 6 fouten maakt, blijft het op dat niveau. Wanneer het kind 7 fouten of meer maakt, dan daalt het een niveau. Het niveau van een kind kan niet lager worden dan 0 en niet hoger dan 3. Op het laagste niveau wordt het spel gespeeld met getallen van 1 tot en met 5, op het hoogste niveau met getallen van 1 tot en met 20. Elke leerling heeft een eigen account waarop gespeeld wordt, zo kan per leerling elk behaalde niveau per spelbeurt worden bijgehouden. 

De AWMA. Binnen de volledige Automated Working Memory Assessment Battery ([AWMA]; Alloway, 2007) wordt onderscheid gemaakt in vier aspecten: zowel het werkgeheugen als het kortetermijngeheugen wordt onderverdeeld in een verbaal en een visueel-ruimtelijk deel (Alloway, Gathercole, Kirkwood, & Elliott, 2008). Elk aspect wordt gemeten middels drie taken. Wegens praktische overwegingen is er voor gekozen om alleen de Dot Matrix taak af te nemen. Dit is één van de taken die het visueel-ruimtelijke kortetermijngeheugen meet. Uit onderzoek van Alloway, Gathercole, & Pickering (2006) blijkt dat bij 4-6 jarigen deze taak voor .97 correleert met het visueel-ruimtelijk werkgeheugen. Bij de Dot Matrix taak wordt het kind een rode stip in een 4x4 matrix gedurende twee seconden getoond. Het kind moet de positie van de stip in de matrix onthouden en vervolgens weer ophalen om op het computerscherm het juiste vierkant aan te wijzen waar de stip zich daarvoor bevond (Alloway et al., 2008). De test-hertest betrouwbaarheid van de Dot Matrix taak voor 4.5 t/m 11.5 jarigen is .83 gebleken (Alloway et al., 2006). 

De verkorte UGT-R. Number sense kan bij kleuters worden gemeten aan de hand van de Utrechtse Getalbegrip Toets-Revised (Van Luit & Van de Rijt, 2009). Deze toets bestaat uit 45 items die de beginnende rekenvaardigheden van kleuters testen. Voor het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013) is een verkorte versie van de UGT-R gebruikt, zodat de test tussentijds kan worden ingezet om de ontwikkeling van de kleuters te meten. Deze versie bestaat uit 20 items, waarin de leerlingen worden getest op hun omgang met hoeveelheden, getallen en de telrij. Deze onderdelen zijn gekozen omdat dit de onderdelen zijn die ook in het spel getraind worden. In het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013) zullen drie meetmomenten van de verkorte UGT-R plaatsvinden, in dit onderzoek zijn alleen de gegevens van het eerste meetmoment meegenomen.

Design en procedure
Voorafgaand aan het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013) heeft een informatiemiddag plaatsgevonden. Op deze dag werden de betrokkenen binnen de scholen uitgebreid ingelicht over de werking van het spel en de gang van zaken tijdens het onderzoek. Per school zijn de ouders middels een brief of een informatieavond ingelicht. Verder is aan alle ouders toestemming gevraagd voor de deelname van hun kind aan het onderzoek. 


De afhankelijke variabele binnen dit onderzoek is de niveaustijging binnen het spel. Deze niveaustijging wordt dus automatisch bijgehouden door de computer. Er is om verschillende redenen gekozen om het effect op niveaustijging binnen het spel te meten. Ten eerste aangezien verwacht wordt dat het effect van de werkgeheugencapaciteit meer direct te zien is op de niveaustijging binnen het spel, dan op de meting van de UGT-score. Uiteraard wordt de UGT-score wel meegenomen in het onderzoek, om te kijken of deze overeenkomt met de niveaustijging binnen het spel en of het spel dus daadwerkelijk positieve invloed heeft op de number sense van de participanten. Ten tweede aangezien deze niveaustijging het niveauverloop van de gespeelde spellen in kaart brengt. Elke stijging of daling heeft daarbij effect op het niveau van de volgende spelbeurt, dit aspect wordt in het onderzoek meegenomen door te kiezen voor niveaustijging binnen het spel als afhankelijke variabele.

Binnen dit onderzoek wordt de niveaustijging weergegeven middels een gemiddeld niveau van een kind over de gespeelde spellen. Er is voor gekozen om gebruik te maken van dit gemiddelde niveau omdat op deze manier zoveel mogelijk scores in de analyse kunnen worden meegenomen. Hiermee wordt voorkomen dat de afhankelijke variabele bestaat uit slechts één momentopname per participant. Op deze manier wordt de toevalsfactor zo klein mogelijk gehouden. 

De onafhankelijke variabelen waarvan uit de literatuur verwacht wordt dat ze deze niveaustijging kunnen verklaren, zijn: de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit en spelconditie. De variabele visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit wordt gemeten door middel van de gestandaardiseerde score van het kind op de Dot Matrix taak. Hoe hoger de gestandaardiseerde score op de taak is, des te hoger de werkgeheugencapaciteit van de leerling. Uit eerder besproken literatuur bleek dat het visueel-ruimtelijke werkgeheugen invloed heeft op number sense bij kinderen (Bull et al., 2008). Bij deze afname werden de kinderen apart genomen en volgden de onderzoekers een eerder opgesteld protocol om de validiteit en betrouwbaarheid te waarborgen. Omdat het spel number sense tracht te trainen, wordt er invloed verwacht de score op de UGT-R op de gemiddelde niveaustijging binnen het spel. De variabele spelconditie varieert zoals eerder beschreven in mate van entertainende stimuli. Deze nominale variabele bestaat uit de drie verschillende condities waarin de kinderen het spel spelen. 

Naast deze onafhankelijke variabelen worden enkele andere variabelen meegenomen in het onderzoek, waarvan een mogelijke invloed op het gemiddelde spelniveau verwacht wordt. Dit zijn de variabelen ‘leeftijd in maanden’ en ‘aantal spelbeurten’. De leeftijd in maanden wordt meegenomen om te bekijken of de leeftijd van een kind invloed heeft op het behalen van een bepaald niveau op het spel. Er wordt verwacht dat een ouder kind cognitief verder is dan een jonger kind en hierdoor dus een hoger gemiddeld niveau behaalt op het spel. Er is gekozen om de variabele in maanden weer te geven, omdat op een leeftijd van 4-6 jaar één maand cognitieve rijping al grote invloed kan hebben op het functioneren van een kind. Aangezien het aantal spelbeurten zeer varieert per kind, wordt ook gekeken of deze variabele invloed uitoefent op het gemiddelde spelniveau. Een kind dat het spel vaker gespeeld heeft, zou vanwege het beoogde leereffect van het spel een hoger gemiddeld spelniveau moeten kunnen behalen. 


De laatste variabele die wordt opgenomen in de analyse is de ruwe score op de UGT-R, op de eerste meting. Ook deze meting vond plaats buiten de groep en volgens protocol. Hiermee kan worden gekeken in hoeverre het niveau van number sense van het kind invloed heeft op het gemiddelde niveau waarop een kind het spel gespeeld heeft. Er wordt verwacht dat deze UGT-R score samenhangt met de gemiddelde niveaustijging binnen het spel. De UGT-R meet namelijk het niveau van number sense en dat is het aspect wat door het spel getraind wordt. Ter controle van de invloed van de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit op de gemiddelde niveaustijging binnen het spel, wordt de correlatie tussen de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit en number sense (de UGT-R score) bekeken. Hiermee kan worden gekeken of, zoals uit de literatuur bleek, in deze steekproef de kinderen met een lage visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit ook daadwerkelijk lager scoren op number sense en de kinderen met een hoge capaciteit ook hoger scoren op number sense. 
Resultaten

Analyse
Om de relatie tussen de genoemde onafhankelijke variabelen op de afhankelijke variabele te onderzoeken, wordt er gebruik gemaakt van een hiërarchische lineaire multiple regressieanalyse. Hier is voor gekozen omdat middels deze analyse gekeken kan worden welke of welke combinatie van de vele onafhankelijke variabelen de scores op de afhankelijke variabele zo goed mogelijk verklaart en voorspelt. Daarbij houdt deze analyse goed rekening met onderlinge correlatie tussen de onafhankelijke variabelen. Binnen dit onderzoek is het belangrijk om dit goed te bekijken, aangezien de kans op samenhang aanwezig is. Er is specifiek gekozen voor het toevoegen van hiërarchie in de analyse omdat op deze manier de relatie en het effect per onafhankelijke variabele met de afhankelijke variabele goed bekeken kan worden. 

Voor deze analyse is het van belang dat alle meetniveaus van de variabelen schaalniveau of dichotoom zijn. De meetniveaus van alle variabelen zijn schaalniveau, behalve de variabele spelconditie. Dit betekent dat er voor de variabele spelconditie dummy-variabelen gecreëerd moeten worden. Daarnaast wordt er een modererende variabele gecreëerd om de invloed van de conditie op de relatie tussen werkgeheugen en de gemiddelde niveaustijging in kaart te brengen. 

In deze hiërarchische analyse worden eerst de controlevariabelen meegenomen, namelijk leeftijd in maanden, de score op de UGT-R en het aantal spelbeurten. Vervolgens wordt de variabele visueel-ruimtelijk werkgeheugen meegenomen, dan de spelconditie en als laatste de modererende variabele. Zie Figuur 1 voor een overzicht. Deze volgorde is bepaald aan de hand van de eerder besproken literatuur over de verwachte effecten van de voorspellers op de afhankelijke variabele. Uit de resultaten van deze analyse kan bepaald worden welke onderzochte voorspeller(s) de niveaustijging binnen het spel (significant) verklaren en wat het effect per voorspeller is. Tevens kan bekeken worden voor hoeveel procent de significante voorspellers samen de gemiddelde niveaustijging binnen het spel verklaren. Middels de resultaten kan vervolgens de onderzoeksvraag beantwoord worden. Hierbij is met name de invloed van de modererende variabele van belang.  

Figuur 2. Het hiërarchische multipele regressiemodel
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Figuur 2. De analyse-opzet van het hiërarchische multipele regressiemodel. Schematisch weergegeven in de volgorde waarin de onafhankelijke variabelen aan het regressiemodel zijn toegevoegd. X1, X2, X3 en X4 zijn continue predictoren op interval meetniveau,  X5 is een dichotome moderator, omgezet in dummy-variabelen. X6 meet het interactie-effect tussen X3 en X5, om te testen of er moderatie optreedt.
Uitkomsten
Voorafgaand aan de eerder beschreven multipele regressieanalyse, zijn alle assumpties gecontroleerd. Allereerst is gekeken of er waarden ontbraken in de dataset. Er bleek van tien participanten geen UGT-R score bekend, wegens afwezigheid bij de testafname. Deze participanten zijn niet meegenomen in de analyse. 

Vervolgens is gekeken of er sprake was van univariate uitschieters. Op basis van de z-scores van alle variabelen is gebleken dat de dataset één participant bevat met een afwijkende z-score (z-score = -3.57) op het aantal spelbeurten. Vandaar dat deze participant verwijderd is uit de dataset. Verder kwamen er geen andere univariate uitschieters voor in de dataset.


De normaalverdeling van gestandaardiseerde voorspellingsfouten en spreidingsdiagram van de standaardfout tegenover de gestandaardiseerde verwachte waardes is bekeken. Hieruit blijkt dat binnen de multipele regressie, na het verwijderen van de uitschieters en ontbrekende waarden, is voldaan aan de assumpties van normaliteit, lineariteit en homoscedasticiteit. 

Om de assumptie van multivariate uitschieters te controleren is de Mahalanobis-afstand berekend. Deze afstand was bij vier participanten groter dan de kritieke (2-waarde van 18.47 bij df = 4 (bij ( = .001). Één participant had een Mahalanobis-afstand van 18.57, deze week aanzienlijk minder af van de kritieke waarde, in vergelijking met de overige uitschieters. Daarom is ervoor gekozen deze participant te behouden. 

Middels een correlatie is bekeken of de score op de Dot Matrix test significant samenhangt met de score op de UGT-R. Dit blijkt niet het geval te zijn (r = .150, p = .087). De hoge toleranties voor alle opgenomen factoren en de lage Variance Inflation Factor duiden erop dat de voorspellers uit het model genoeg op zichzelf staan. Doordat er geen sprake is van multicollineariteit, wordt de interpretatie van de resultaten niet belemmerd. 

Het eerste model dat uit de hiërarchische multipele regressie voortkomt, toetst de invloed van de controlevariabelen op de gemiddelde niveaustijging binnen het spel. Deze variabelen verklaren een significante 35% van de afhankelijke variabele, R2 = .35, F (3, 122) = 21.65, p < .001. De variabele gestandaardiseerde score op de visueel-ruimtelijke werkgeheugentaak is vervolgens toegevoegd aan de hiërarchische regressie analyse. Bovenop het oude model verklaart de toegevoegde variabele een aanvullende 4,6% van de gemiddelde niveaustijging binnen het spel, (R2 = .046, (F (1, 121) = 9.19, p = .003. Hierna zijn de dummyvariabelen van de predictor spelconditie toegevoegd aan het model. Deze variabelen verklaren slechts 0.3% meer dan het tweede model, daarbij blijkt deze verklaring niet significant te zijn, (R2 = .003, (F (2, 119) = .29, p = .748. Vanwege het feit dat de spelcondities geen significante bijdrage blijken te leveren, kan het interactie-effect ook geen significant model opleveren. Uit een verdere analyse bleek dit inderdaad het geval ((R2 = .002, (F (2, 117) = .22, p = .804). 

Gecombineerd verklaren de opgenomen voorspellers in model 2 39.3% van de variantie op de gemiddelde niveaustijging binnen het spel, R2 = .393, adjusted R2 = .373, F (4, 121) = 19.63, p < .001. De variabele aantal spelbeurten verklaart binnen dit model een niet-significant effect (( = .089, p = .215). Volgens Cohen (1992) kan het effect van het model als zeer groot worden beschouwd (ƒ2 = .65). In tabel 1 zijn van elke hiërarchische stap de ongestandaardiseerde (B) en gestandaardiseerde (() regressiecoëfficiënten weergegeven. 
Tabel 1.

Hiërarchische multipele regressie analyse 

	Voorspeller
	R2
	ΔR2
	B
	

β

	Stap 1
	.347
	.347**
	
	

	Controle variabelen
	
	
	
	

	     Leeftijd in maanden
	
	
	.015
	.134

	     Score op de UGT-R
	
	
	.071
	.517**

	     Aantal spelbeurten
	
	
	.016
	.067

	Stap 2
	.393
	.046**
	
	

	     Leeftijd in maanden
	
	
	.018
	.169*

	     Score op de UGT-R
	
	
	.061
	.440**

	     Aantal spelbeurten
	
	
	.022
	.089

	     Werkgeheugenscore
	
	
	.011
	.227*

	Stap 3
	.396
	.003
	
	

	     Leeftijd in maanden
	
	
	.019
	.171*

	     Score op de UGT-R
	
	
	.061
	.439**

	     Aantal spelbeurten
	
	
	.023
	.095

	     Werkgeheugenscore
	
	
	.010
	.222*

	     Condities dummy 1
	
	
	.055
	.040

	     Condities dummy 2
	
	
	.077
	.058

	Stap 4
	.399
	.002
	
	

	     Leeftijd in maanden
	
	
	.018
	.167*

	     Score op de UGT-R
	
	
	.060
	.436**

	     Aantal spelbeurten
	
	
	.023
	.096

	     Werkgeheugenscore
	
	
	.010
	.215*

	     Condities dummy 1
	
	
	.273
	.200

	     Condities dummy 2
	
	
	-.367
	-.275

	     Interactie-effect 1
	
	
	-.002
	-.160

	     Interactie-effect 2
	
	
	.004
	.337


Noot. n = 141. UGT-R = Utrechtse Getalbegrip Toets-Revised (Van Luit & Van de Rijt, 2009). Werkgeheugenscore = score op de Dot Matrix taak uit de Automated Working Memory Assessment (Alloway, 2007). 

* p < .05. ** p < .001.
Discussie

In dit onderzoek is gekeken naar de invloed van werkgeheugencapaciteit bij het educatieve spel Teljezoo van Kirschner en Kroesbergen (2013). De visueel ruimtelijke werkgeheugencapaciteit en de conditie waarin het spel gespeeld werd, zijn de variabelen die in de gestelde onderzoeksvraag centraal staan. Hypothese 1 verwachte een interactie-effect tussen deze variabelen op de niveaustijging binnen het spel. In Hypothese 2 werd een effect van visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit op niveaustijging binnen het spel verondersteld. 

In het aangenomen regressiemodel is de score op de UGT-R de voornaamste predictor op de afhankelijke variabele. Hierna volgt de werkgeheugencapaciteit en vervolgens de leeftijd in maanden. Het aantal spelbeurten dat het spel gespeeld is blijft echter niet significant.

Hoewel uit de multipele regressie analyse een klein significant effect blijkt van visueel ruimtelijke werkgeheugencapaciteit op niveaustijging binnen het spel, speelt de conditie waarin het spel gespeeld wordt geen enkele significante rol. Dit verklaart waarom er geen significant interactie-effect is gevonden tussen deze twee predictoren op de niveaustijging binnen het spel. Volgens dit onderzoek hoeft het dus niet uit te maken in welke van de drie verschillende spelcondities het spel gespeeld wordt. Tevens blijkt dat er geen spelconditie is die het beste past bij een bepaalde capaciteit van iemands werkgeheugen. Dit betekent dat het onderzoek geen ondersteuning biedt voor de cognitive load theory van Sweller (2011). Om deze reden wordt hypothese 1 verworpen. Daarentegen kan door de significante invloed van werkgeheugencapaciteit hypothese 2 wel worden aangenomen. 

Vanuit de eerder beschreven literatuur werd een significant interactie-effect verwacht van de condities en de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit. Om het niet significante effect mogelijk te verklaren en eventuele methodologische verbeteringen voor te stellen zijn een aantal aspecten van het onderzoek kritisch bekeken. Deze aspecten bestaan uit de verschillende soorten validiteit en de betrouwbaarheid van het onderzoek. Bij deze sectie is het van belang te realiseren dat dit onderzoek deel uitmaakte van het grootschaliger onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013). Dit had als gevolg dat de tijd en middelen beperkt waren en ook dat de verzameling van alle data was opgezet met het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013) voor ogen.

Externe validiteit

Op de eerste plaats is er gekeken naar de externe validiteit van het onderzoek, om na te gaan of de resultaten generaliseerbaar zijn naar andere steekproeven en situaties. Ten aanzien van dit onderzoek is een aantal verbeterpunten geconstateerd, die betrekking hebben op deze generaliseerbaarheid.


Het eerste verbeterpunt heeft te maken met de gebruikte steekproeftrekkingen. Uit de gelegenheidssteekproef van het onderzoek van Kirschner en Kroesbergen (2013), is voor het huidige onderzoek een doelgerichte steekproef getrokken. Beide manieren van participanten verzamelen hebben leiden tot een lagere representativiteit van het onderzoek en kunnen negatieve gevolgen hebben voor de externe validiteit van de resultaten (Neuman, 2012). Voor meer valide resultaten zouden a-selecte steekproeven beter zijn geweest, dit was echter in beide onderzoeken niet haalbaar, aangezien toestemming was vereist van de deelnemende scholen en ouders voor de testen en metingen die bij het onderzoek kwamen kijken. 


Het tweede verbeterpunt betreft de hoeveelheid data die beschikbaar zijn. In het derde model wordt de hoeveelheid participanten aanzienlijk kleiner dan in de eerdere modellen, aangezien de participanten in dit model verdeeld worden over de drie verschillende spelcondities. Naast de steekproefgrootte is tevens het aantal spelbeurten laag en verschillend per participant. Hogere hoeveelheden participanten en/of spelbeurten zouden een hogere generaliseerbaarheid van de resultaten teweeg brengen. Daarnaast kan men zich afvragen of meer participanten en/of meer spelbeurten hogere effectgroottes en significantieniveaus zouden opleveren.


Een laatste verbeterpunt dat naar voren komt wanneer gekeken wordt naar de generaliseerbaarheid van de resultaten, is dat de data uit dit onderzoek specifiek zijn voor het educatieve spel ‘Teljezoo’ van Kirschner en Kroesbergen (2013). De resultaten zijn niet te generaliseren naar alle soorten educatieve spellen. Bij andere educatieve spellen op gebied van number sense-ontwikkeling zouden wel uitspraken gedaan kunnen worden over de significante verklaring van werkgeheugen op de niveaustijging binnen het spel. Om over andere educatieve spellen uitspraken te kunnen doen met betrekking tot de niet-significante condities, zouden de verschillende spelcondities echter overeen moeten komen met die van ‘Teljezoo’.
Betrouwbaarheid

Het tweede onderzoeksaspect dat kritisch is bekeken, is de betrouwbaarheid van het onderzoek. Hiermee wordt gedoeld op de meetnauwkeurigheid binnen het onderzoek (Neuman, 2012). Tijdens het meten van bepaalde variabelen zijn een aantal bijkomende aspecten naar voren gekomen, die invloed zouden kunnen hebben gehad op de meetnauwkeurigheid. Zowel het meetinstrument van het visueel-ruimtelijke werkgeheugen van de UGT-score komen in dit gedeelte dan ook aan bod.

Het eerste belangrijke voorbeeld van een aspect dat de betrouwbaarheid van de werkgeheugentest beïnvloedt, is het oordeel van de onderzoeker. Tijdens de afname van deze test bleek namelijk dat de onderzoeker zeer geconcentreerd moest zijn, aangezien deze zelf het oordeel moet vellen over een juist of onjuist antwoord van de participant. Men zou zich kunnen afvragen of een digitale beoordelaar niet betrouwbaarder zou zijn voor het meten van het visueel-ruimtelijke werkgeheugen.

Een tweede invloedhebbende aspect op de betrouwbaarheid is de omgeving waarin de test werd afgenomen. Het verschilde per school wat voor soort en hoeveel ruimtes er beschikbaar waren voor de onderzoekers. Dit heeft als gevolg dat de kinderen op de ene school in de gymzaal werden getest, met geluiden op de achtergrond en op de andere school in het stille kantoor van de directeur. Het kwam daarnaast ook voor dat twee kinderen tegelijkertijd in dezelfde ruimte getest moesten worden, wat een afleidend effect kon hebben en de resultaten op de test misschien negatief heeft beïnvloed. 

Ten derde zou de gemoedstoestand en concentratie van het kind invloed kunnen uitoefenen op de prestatie van het kind op de werkgeheugentest. De kinderen werden namelijk willekeurig uit de groep gehaald. De ene keer gebeurde dit tijdens een uitleg en een andere keer wanneer het kind pauze had. Op deze uiteenlopende momenten zou de spanningsboog of gemoedstoestand van het kind kunnen verschillen. Het is niet mogelijk om deze invloed geheel uit te sluiten. Een mogelijke oplossing zou echter kunnen zijn om alle kinderen op hetzelfde moment te testen.

Een vierde voorbeeld van een aspect dat mogelijk de prestatie op de werkgeheugentest heeft beïnvloed is de houding van de leerkracht. De ene leerkracht moedigde het kind erg aan om goed te luisteren en goed zijn best te doen, waardoor het kind het gevoel zou kunnen krijgen dat hij of zij werd getoetst. De andere de leerkracht bracht de test als een spelletje, wat het kind een meer ontspannen gevoel zou kunnen geven. Om deze invloed zoveel mogelijk uit te sluiten zou een protocol kunnen worden geschreven voor de leerkrachten van de deelnemende scholen.


Naast het feit dat de hiervoor genoemde invloedhebbende aspecten een rol spelen bij de meetnauwkeurigheid van de werkgeheugentest, zouden deze punten ook de afname van de UGT-R kunnen hebben beïnvloed.

Een laatste opvallend aspect met betrekking tot de betrouwbaarheid van het onderzoek is het feit dat het aantal spelbeurten, geen significant effect heeft op de niveaustijging binnen het spel. Men zou hierdoor de betrouwbaarheid van het computerspel in twijfel kunnen trekken en zich kunnen afvragen of het spel wel voldoende leereffect teweeg brengt.

Interne validiteit

Het derde aspect waar rekening mee gehouden moet worden is de interne validiteit. De vraag hierbij is of er daadwerkelijk gemeten wordt, wat beoogd wordt te onderzoeken (Neuman, 2012). Hierbij zijn de volgende validiteitaspecten naar voren gekomen.

Ten eerste kan de omgeving waarin het spel gespeeld wordt invloed kan uitoefenen op de niveaustijging van de participanten. Voor dit onderzoek zou het beter zijn geweest wanneer het spelen van het spel telkens in dezelfde, controleerbare setting had plaatsgevonden. Op deze manier zou namelijk een effect van omgeving zo veel mogelijk worden uitgesloten. Mocht het spel echter daadwerkelijk worden geïmplementeerd op scholen, zal de speelomgeving ook per situatie verschillen en daarmee oncontroleerbaar blijven. De wisselende omgevingsfactoren zijn daardoor erg positief voor de ecologische validiteit van het onderzoek. Wat kan leiden tot twijfel ten aanzien van de bruikbaarheid van resultaten, die gevonden zouden zijn in een meer controleerbare setting. 


Ten tweede zouden de resultaten beïnvloed kunnen zijn door de taak die de visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit meet. Officieel meet deze Dot Matrix taak namelijk de capaciteit van het visueel-ruimtelijke kortetermijngeheugen. Hoewel dit deel van het geheugen op deze leeftijd grotendeels samenhangt met het visueel-ruimtelijke werkgeheugen, gaat door de keuze voor deze taak de constructvaliditeit omlaag. Om zeker te zijn van een zo valide mogelijke meting van visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit, is het aan te raden alle drie de taken van de AWMA test voor visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit af te nemen (Alloway, 2007). Eventueel zouden deze meetresultaten, daarnaast nog gecontroleerd kunnen worden door tevens de twee overige taken af te nemen, die bij visueel ruimtelijke kortetermijngeheugencapaciteit horen. Voor deze uitgebreide metingen waren in dit onderzoek echter geen tijd en mogelijkheden beschikbaar.


Ten derde is ook van de UGT-R een gereduceerde versie is afgenomen. Afname van de gehele UGT-R had geleid tot een meer valide meting.


Ten vierde bleek dat de uitschieters in dit onderzoek bijna allemaal bestonden uit kinderen die eigenlijk ‘te slim’ of ‘niet slim genoeg’ leken voor de afgenomen testen. Mogelijk zou meer spreiding binnen de uitkomsten van deze testen ertoe hebben geleid dat er minder uitschieters zouden ontstaan. Dit zou tot duidelijkere of wellicht andere resultaten kunnen hebben geleid. Deze zelfde aanbeveling geldt voor de weergave van de afhankelijke variabele. Bij ‘Teljezoo’ zijn namelijk slechts vier verschillende niveaus te behalen, namelijk 0, 1, 2 en 3. Om echter meer te kunnen zeggen over de prestatie van kinderen binnen het spel en de invloed van de onderzochte predictoren, zou een grotere spreiding van niveaus wellicht van pas komen.

Suggesties voor vervolgonderzoek

Naar aanleiding van de resultaten uit dit onderzoek, wordt de gestelde hoofdhypothese verworpen. Om echter een meer betrouwbaar en valide antwoord op de onderzoeksvraag te vormen is uitgebreid vervolgonderzoek zinvol. Hiervoor zijn reeds enkele suggesties gegeven om het onderzoek betrouwbaarder en meer valide te maken. Er is echter met een aantal aspecten nog geen rekening gehouden in dit onderzoek, terwijl deze wel effect zouden kunnen hebben op de niveaustijging binnen het spel. 

Allereerst kan er een groot onderling verschil zijn tussen de participanten met betrekking tot ervaring met computerspellen. Kinderen die thuis of op school veel met de computer spelen, zouden misschien beter om kunnen gaan of in ieder geval sneller kunnen wennen aan de vele entertainende elementen in de derde spelconditie. 

Ten tweede zou motivatie een rol kunnen spelen bij de niveaustijging binnen het spel. Wellicht is de motivatie van kinderen bijvoorbeeld lager in de eerste spelconditie en hoger in de derde spelconditie. Dat zou ertoe kunnen hebben geleid dat zij in de eerste spelconditie lager scoorden dan verwacht en in de derde hoger dan verwacht. Uit eerdere pogingen om de invloed van motivatie bij Teljezoo te onderzoeken, bleek het echter, met name bij kleuters, erg lastig om dit aspect in kaart te brengen.

Ten derde zou men zich kunnen afvragen of kinderen eigenlijk wel genoeg onderscheid tussen de condities ervaren, of dat de condities nog duidelijker van elkaar zouden moeten verschillen. Daarnaast zou het tevens interessant kunnen zijn om het verschil in effect met een overeenkomende papieren lesmethode te onderzoeken.

Als laatste zou achtergrondinformatie zoals bijvoorbeeld scholen, sociaal-economische status, etnische achtergrond, leefsituatie, geslacht en geloofsovertuiging kunnen worden opgenomen als extra controlevariabelen, om erachter te komen of deze aspecten een deel van de niveaustijging binnen het spel verklaren.

Het onderzoek heeft geen duidelijk effect aangetoond van visueel-ruimtelijke werkgeheugencapaciteit in combinatie met verschillende hoeveelheden visuele elementen op number sense prestatie. Uit de resultaten bleek tevens dat de conditie waarin het spel gespeeld werd geen invloed uitoefende op de niveaustijging binnen het spel. Als de resultaten gegeneraliseerd mogen worden, ondanks de aandachtspunten uit de discussiesectie, wil dat zeggen dat het voor het leereffect niet leek uit te maken hoe het spel eruit zag. Hierbij rijst de vraag of alle actuele aandacht aan en investeringen in het verfraaien van de digitale lesmethoden wel effectief zijn. Leren kinderen daadwerkelijk beter met allerlei toeters en bellen? Of laten wij als professionals, ouders en geïnteresseerden ons leiden door het entertainende element? 
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