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Samenvatting: Novieten leren nieuwe probleem-oplostaken op een effectieve manier 
door het bestuderen van voorbeelden, zoals stap-voor-stap uitgeschreven oplos-
singsprocedures of een docent die (op video) voordoet en uitlegt hoe je een pro-
bleem oplost. Steeds vaker worden (video)voorbeelden en oefenproblemen ingezet 
in computer-gebaseerde leeromgevingen om studenten (zelfstandig) nieuwe pro-
bleem-oplostaken te leren. In dit proefschrift is onderzocht 1) hoe (video)voorbeelden 
en oefenproblemen aangeboden moeten worden aan novieten om hun motivatie en 
leerprestaties te bevorderen, en 2) hoe (goed) novieten leren van (video)voorbeelden 
en oefenproblemen als zij zelfstandig leertaken kiezen. Resultaten lieten zien dat het 
bestuderen van voorbeelden, eventueel afgewisseld met oefenproblemen, leidde tot 
hogere leerprestaties, behaald met minder moeite en meer vertrouwen in eigen kun-
nen, dan alleen oefenproblemen oplossen. Starten met een voorbeeld voorafgaand 
aan een oefenprobleem kostte minder moeite en gaf meer vertrouwen in het eigen 
kunnen dan andersom. Wanneer studenten zelf voorbeelden en oefenproblemen 
konden kiezen, kwamen hun keuzes relatief goed overeen met bekende principes 
voor het effectief leren van nieuwe probleem-oplostaken. Wellicht om die reden, 
leidde instructie over zulke principes voorafgaand aan zelfgestuurd leren, niet tot be-
tere leeruitkomsten. Toch is voorzichtigheid geboden met het inzetten van zelfge-
stuurd leren: zelfs na instructie over effectieve principes was er ruimte voor verbete-
ring in taakkeuzes.
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Context, probleem en onderzoeksvragen

Probleem-oplostaken vormen een belangrijk onderdeel van het curriculum op veel hoge-

scholen, bijvoorbeeld in opleidingen waarin exacte vakken de basis vormen. Veel van de 

probleem-oplostaken (bijvoorbeeld wiskunde sommen) in deze vakken zijn algoritmisch, 

waarbij studenten moeten leren een procedure uit te voeren waarmee je van A (beschre-

ven beginsituatie) naar B (beschreven eindsituatie) komt. Het oplossen van dit soort taken 

vraagt om conceptuele en procedurele kennis over welke acties uit te voeren, hoe deze 

uit te voeren en waarom deze uit te voeren. 

Novieten, dat wil zeggen lerenden met weinig tot geen voorkennis van een specifie-

ke taak, kunnen deze kennis op een effectieve en efficiënte manier verwerven middels het 

leren van voorbeelden (Van Gog et al., 2019). Denk hierbij aan tekst-gebaseerde voor-

beelden (Sweller et al., 2011), waarin stap voor stap is uitgewerkt hoe een probleem op-

gelost moet worden, bijvoorbeeld een uitgewerkte wiskundeopgave in een wiskunde-

boek. Maar denk ook aan modelvoorbeelden (Bandura, 1977), waarin een model (een 

docent, expert, of medeleerling) stap voor stap de oplossingsprocedure demonstreert en 

daarbij eventueel mondelinge uitleg geeft. Modelvoorbeelden kunnen live gegeven wor-

den (een leraar die het oplossen van een wiskundeprobleem in de les voordoet en 

uitlegt), maar worden ook steeds vaker gegeven op video (bijvoorbeeld in kennisclips of 

‘how-to’ videos). 

Sequentiëren van voorbeelden en oefenproblemen

Omdat videovoorbeelden tegenwoordig gemakkelijk gemaakt en gedeeld kunnen wor-

den, is de populariteit van het leren van voorbeelden de afgelopen jaren alleen maar toe-

genomen (Hoogerheide & Roelle, 2020). Denk bijvoorbeeld aan YouTube, dat vol staat 

met how-to video's over een scala aan onderwerpen, die ook relevant zijn voor het on-

derwijs. De technologische mogelijkheden lopen echter vooruit op wat we weten over de 

wijze waarop voorbeelden het beste ingezet kunnen worden in het onderwijs om de pres-

taties en motivatie van studenten te bevorderen. Daarom was de eerste centrale onder-

zoeksvraag van dit proefschrift: Hoe effectief, efficiënt en motiverend zijn verschillende 
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korte en langere sequenties van (video) voorbeelden en oefenproblemen voor eerstejaars 

hbo-studenten tijdens het leren oplossen van nieuwe wiskundeproblemen?


Zelfgestuurd leren met voorbeelden en oefenproblemen

Met de toenemende populariteit van onderwijsconcepten zoals flipping the classroom, 

blended learning en het leren via MOOC's (Massive Online Open Courses) verwerven 

studenten tegenwoordig steeds vaker kennis en vaardigheden via online leeromgevingen 

waarin videovoorbeelden, uitgewerkte voorbeelden en oefenproblemen zijn ingebed (Roll 

et al., 2011). Deze online leeromgevingen vereisen vaak van studenten dat zij zelf bepalen 

welke taken ze wanneer bestuderen. Er is echter relatief weinig bekend over hoe en hoe 

goed studenten hun leren met behulp van videovoorbeelden, uitgewerkte voorbeelden 

en oefenproblemen kunnen reguleren en of zij hierin ondersteuning nodig hebben. Daar-

om was de tweede centrale onderzoeksvraag van dit proefschrift: Hoe (goed) reguleren 

eerstejaars hbo-studenten hun leren van voorbeelden en oefenproblemen in een online 

leeromgeving, en verbeteren hun taakselecties, leerresultaten en motivatie wanneer zij 

expliciet geïnformeerd worden over effectieve, efficiënte en motiverende instructieprinci-

pes?


Centrale vraag 1: Sequentiëren van voorbeelden en oefenproblemen

In eerder onderzoek is onderzocht of sommige sequenties (volgorde van - en verhouding 

tussen) van voorbeelden en problemen effectiever en efficiënter zijn dan andere. Effectie-

ver betekent in dit geval dat studenten beter presteren op testtaken die vergelijkbaar zijn 

met wat zij hebben geoefend (isomorfe taken) en soms op testtaken die nieuw zijn maar 

waarvoor een gelijksoortige procedure gevolgd moet worden als voor de taken die ge-

leerd zijn (transfer taken). Efficiënter betekent in dit geval dat gelijke of betere prestaties 

worden behaald met minder moeite of tijdsinvestering tijdens de leerfase of tijdens het 

oplossen van de testtaken. Deze sequenties bestonden voornamelijk uit alleen voorbeel-

den, een voorbeeld gevolgd door een oefenprobleem (voorbeeld-probleem paar), een 

oefenprobleem gevolgd door een voorbeeld (probleem-voorbeeld paar) of alleen pro-

blemen (zie Figuur 1 voor een visuele weergave). Uit eerder onderzoek is gebleken dat 

het bestuderen van alleen voorbeelden en voorbeeld-probleem paren even effectief en 

efficiënt is, maar dat beiden effectiever en efficiënter zijn dan het bestuderen van pro-

bleem-voorbeeld paren of alleen oefenproblemen oplossen (Van Gog et al., 2011). 
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Figuur 1: Verschillende sequenties van voorbeelden en problemen. 


De rol van motivatie 

We weten echter nog weinig over wat de effecten van deze verschillende sequenties van 

voorbeelden en oefenproblemen zijn op de motivatie van studenten (Van Gog et al., 

2011). Motivatie is belangrijk voor de onderwijspraktijk. Zeker in leeromgevingen of situa-

ties waarin studenten zelf keuzes kunnen maken is het belangrijk om rekening te houden 

met het effect van (sequenties van) leertaken op hun motivatie, omdat het van invloed kan 

zijn op de mate waarin een student met leren begint, doorzet of stopt (Pintrich, 2003). In 

dit proefschrift is de impact van verschillende sequenties op twee belangrijke aspecten 

van motivatie onderzocht, namelijk de mate van vertrouwen in het eigen kunnen (Engels: 

self-efficacy en perceived competence) en interesse in de taak (Engels: topic interest). 

Tevens is onderzocht of deze aspecten van motivatie kunnen verklaren waarom het 

starten met een oefenprobleem minder effectief en efficiënt werd bevonden voor novie-

ten dan het starten met een voorbeeld (Van Gog et al., 2011). Starten met een poging 

een probleem op te lossen, zonder te weten hoe dit aangepakt moet worden, zou ervoor 

kunnen zorgen dat het vertrouwen in eigen kunnen en de taakinteresse van de student 

vermindert. Als gevolg daarvan bestudeert de student het volgende voorbeeld (en ande-

re vervolgtaken) mogelijk minder goed, wat een negatief effect op het leerresultaat kan 

veroorzaken (Van Gog et al., 2011). 

De invloed van de lengte van de sequentie 

Daarnaast is het de vraag of eerdergenoemde resultaten anders zijn wanneer de verschil-

lende sequenties langer worden en dus meer leertaken bevatten. De resultaten uit eerder 

onderzoek zijn namelijk vooral gevonden met korte taaksequenties van 2 of 4 leertaken. 

Het is mogelijk dat de resultaten anders zijn als taaksequenties langer worden. We weten 
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namelijk dat als voorkennis toeneemt, het bestuderen van voorbeelden voor studenten 

minder effectief is dan het oplossen van oefenproblemen omdat studenten de ondersteu-

ning uit de voorbeelden niet meer nodig hebben (Kalyuga et al., 2001). Het bestuderen 

van alleen voorbeelden zou daarom minder effectief en efficiënt kunnen worden, dan 

voorbeeld-probleem paren. Daarnaast speelt motivatie mogelijk ook hier weer een rol. 

Dat wil zeggen, met langere taaksequenties wordt het enkel bestuderen van voorbeelden 

mogelijk als minder motiverend ervaren dan wanneer de geleerde kennis ook toegepast 

kan worden in oefenproblemen. 


Centrale vraag 1: Methode en Resultaten

Ter beantwoording van de eerste centrale vraag van het proefschrift werd met behulp van 

twee studies (met vier experimenten in totaal), onderzocht hoe effectief, efficiënt en moti-

verend verschillende korte en langere sequenties van videovoorbeelden en oefenproble-

men zijn. Hieronder is visueel weergeven hoe de studies zijn opgezet (zie Figuur 2), waar-

na per studie de methode en resultaten worden toegelicht.  





Figuur 2: Ontwerp van Studie 1 en Studie 2


Studie 1: Methode

In het eerste experiment is onderzocht hoe effectief, efficiënt en motiverend verschillende 

korte sequenties zijn. Hieraan namen 124 eerstejaars hbo-studenten van de opleidingen 

Elektrotechniek en Werktuigbouwkunde van een hogeschool in Zuid-Nederland deel 

(Mleeftijd = 19.25, 117 mannen, 7 vrouwen). Om te onderzoeken of de resultaten zouden 

kunnen repliceren met een andere studentpopulatie (studenten met een niet-technische 

achtergrond), werd een tweede experiment uitgevoerd met een identieke opzet met 81 

Pabo-studenten van een hogeschool in Zuid-Nederland en een hogeschool in Zeeland 

(Mleeftijd = 18.98, 17 mannen, 65 vrouwen). Studenten leerden in een online leeromge-
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ving wiskundige problemen op te lossen met behulp van de trapeziumregel. De trapezi-

umregel is een benaderingsformule om de numerieke waarde van een integraal te bere-

kenen. Studenten waren op dat moment noviet wat betreft deze leertaak. Studenten wer-

den random toegewezen aan één van vier condities en kregen vier leertaken aangeboden 

in de vorm van 1) alleen voorbeelden, 2) voorbeeld-probleem paren, 3) probleem-voor-

beeld paren, of 4) alleen oefenproblemen. De voorbeelden waren videovoorbeelden. 

Hierin was het computerscherm te zien van een docente die, na een korte uitleg over de 

trapeziumregel en de beschrijving van het probleem, stap voor stap demonstreerde hoe 

het probleem opgelost kan worden met behulp van de trapeziumregel. De visuele de-

monstratie werd ondersteund met behulp van verbale uitleg en handgeschreven notities. 
In de oefenproblemen kregen studenten een beschrijving van de trapeziumregel en het 

probleem, maar werd niet uitgelegd hoe het probleem opgelost moest worden. In Figuur 

3 is een voorbeeldomschrijving van een probleem gegeven. In beide experimenten wer-

den de effecten op isomorfe taken en twee transfertaken onderzocht (effectiviteit), alsme-

de de effecten op geleverde moeite en geïnvesteerde tijd na iedere taak in de leerfase 

(efficiëntie). Motivatie werd voor en na de leerfase gemeten met behulp van korte vragen-

lijsten gericht op vertrouwen in eigen kunnen en taakinteresse. 


Studie 1: Resultaten

In het eerste experiment leidden de drie condities waarin voorbeelden (afgewisseld met 

oefenproblemen) werden aangeboden tot hogere prestaties op de isomorfe taken, met 

minder moeite en meer vertrouwen in eigen kunnen dan de conditie waarin alleen oefen-

problemen werden aangeboden. Daarnaast leidde de conditie waarin alleen voorbeelden 

bestudeerd werden tot hogere prestaties op de isomorfe taken, met minder moeite, tijds-

investering en meer vertrouwen in eigen kunnen dan de conditie met voorbeeld-pro-

bleem paren. In het tweede experiment met Pabo studenten leidden de drie condities 

waarin voorbeelden (afgewisseld met oefenproblemen) werden aangeboden ook tot ho-

gere prestaties op de isomorfe taken, met minder moeite en meer vertrouwen in eigen 

kunnen dan de conditie waarin alleen oefenproblemen werden aangeboden. De resulta-

ten op motivatie verschilden echter van het eerste experiment. In het tweede experiment 

hadden alleen studenten in de conditie met voorbeelden meer vertrouwen in eigen kun-

nen dan studenten in de condities waarin probleem-voorbeeld paren of alleen oefenpro-

blemen werden aangeboden. Daarnaast behaalde de conditie met alleen voorbeelden 

dezelfde prestaties met minder moeite en tijdsinvestering dan de conditie met voorbeeld-

probleem paren en probleem-voorbeeld paren. In beide experimenten werden geen ver-

schillen gevonden in prestatie, vertrouwen in eigen kunnen en moeite tussen voorbeeld-
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probleem paren en probleem-voorbeeld paren. Ook werd er in beide experimenten geen 

verschil gevonden tussen de vier condities op de transfertaken en taakinteresse.


Figuur 3: Omschrijving van een probleem


Studie 2: Methode

Omdat in Studie 1, in tegenstelling tot eerder onderzoek (Van Gog et al., 2011), geen ver-

schillen werden gevonden tussen voorbeeld-probleem paren en probleem-voorbeeld pa-

ren in prestatie en vertrouwen in eigen kunnen, en omdat studenten in de conditie met 

alleen voorbeelden een hogere prestatie en meer vertrouwen in eigen kunnen bereikte 

dan de conditie met voorbeeld-probleem paren, werd een tweede studie met een derde 

en vierde experiment opgezet. In het derde experiment werd onderzocht of de resultaten 

uit het eerste experiment zouden repliceren en stabiel zouden blijven op een tweede test 

een week later (delayed posttest) en in het vierde experiment werd onderzocht of de re-

sultaten met korte sequenties (4 leertaken) anders worden met langere sequenties (8 leer-

taken). In beide experimenten werd tevens in meer detail onderzocht hoe het vertrouwen 

in eigen kunnen zich ontwikkelt tijdens het leren door hiernaar te vragen na elke leertaak. 
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Eerstejaarsstudenten van de opleidingen Elektrotechniek, Werktuigbouwkunde en 

Mechatronica van een hogeschool in Zuid-Nederland leerden wiskundige problemen op-

lossen met behulp de trapeziumregel en vier leertaken (Experiment 3; N = 157, Mleeftijd 

= 19.13, 155 mannen, 2 vrouwen) of acht leertaken (Experiment 4; N = 105, Mleeftijd = 

19.30, 105 mannen, 0 vrouwen). Studenten werden opnieuw toegewezen aan een condi-

tie met 1) alleen voorbeelden, 2) voorbeeld-probleem paren, 3) probleem-voorbeeld pa-

ren, of 4) alleen oefenproblemen. De materialen en uitkomstmaten waren identiek aan de 

materialen en uitkomstmaten van het eerste en tweede experiment. 


Studie 2: Resultaten

Beide experimenten uit Studie 2 lieten zien dat het vertrouwen in eigen kunnen hoger was 

na de eerste leertaak in de condities waarin studenten startten met een voorbeeld in 

plaats van een probleem. Echter, na de tweede leertaak rapporteerden alle studenten in 

de condities met voorbeelden (ook probleem-voorbeeld paren) meer vertrouwen in eigen 

kunnen dan studenten in de conditie met alleen oefenproblemen. Dit patroon bleef sta-

biel tijdens en na de leerfase. In het eerste experiment leidden alle condities met voor-

beelden (afgewisseld met oefenproblemen) ook tot hogere prestaties op de isomorfe ta-

ken, met minder moeite dan de conditie waarin alleen oefenproblemen werden aange-

boden. In het tweede experiment leidde alleen de conditie waarin enkel voorbeelden 

werden bestudeerd tot hogere prestaties op de isomorfe taken, met minder moeite tij-

dens de leerfase dan de conditie met alleen oefenproblemen. Er werd in beide experi-

menten geen verschil gevonden tussen condities op de conceptuele transfer vragen of op 

taakinteresse. Ten slotte werd in de conditie met alleen voorbeelden minder moeite en 

tijd geïnvesteerd in de leerfase dan in de condities waarin voorbeelden en problemen 

werden afgewisseld, en werd in de conditie met voorbeeld-probleem paren in het derde 

experiment minder moeite geïnvesteerd dan in de conditie met probleem-voorbeeld pa-

ren. 


Centrale vraag 1: Conclusie en Discussie 

Samengevat lieten de resultaten van de studies zien dat, net zoals in eerder onderzoek is 

aangetoond (Van Gog et al. 2011), voor novieten het leren van voorbeelden – eventueel 

afgewisseld met oefenproblemen – een effectievere en efficiëntere strategie is om nieuwe 

probleemoplossingsvaardigheden aan te leren dan het alleen oplossen van oefenproble-

men. Een nieuwe bevinding is dat het gebruik van voorbeelden (afgewisseld met oefen-

problemen) ook tot meer vertrouwen in eigen kunnen leidt dan het alleen oplossen van 

oefenproblemen. Dat er geen effecten van verschillende sequenties zijn gevonden op 
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taakinteresse komt mogelijk doordat taakinteresse al vrij hoog was en moeilijk verander-

baar is in een kort tijdsbestek. 

Een tweede interessante bevinding was dat, in tegenstelling tot eerder onderzoek 

(Van Gog et al., 2011), het starten met een oefenprobleem, mits gevolgd door een voor-

beeld, beter werkte dan verwacht en niet slechter dan eerst een voorbeeld bestuderen en 

dan een oefenprobleem oplossen. Hierdoor rijst de vraag in welke situaties het starten 

met een voorbeeld voorafgaand aan een probleem effectiever is voor leren dan starten 

met een probleem voorafgaand aan een voorbeeld, en wanneer niet. De bevindingen van 

dit proefschrift ten aanzien van motivatie, in termen van taakinteresse en vertrouwen in 

eigen kunnen, suggereren dat starten met een voorbeeld wellicht toch aan te raden is. 

Starten met een oefenprobleem resulteerde namelijk in eerste instantie in minder ver-

trouwen in eigen kunnen. Dit zorgde er in deze studies echter niet voor dat studenten 

afhaakten bij het bestuderen van de voorbeelden (en oefenproblemen) die volgden, maar 

de taakinteresse van studenten was in deze studies redelijk hoog. Als taken als interessant 

en plezierig worden ervaren, wordt het starten met een probleem wellicht als uitdagend 

ervaren, waardoor studenten eerder gemotiveerd dan gedemotiveerd raken als zij (nog) 

niet weten hoe zij een probleem moeten aanpakken. Mogelijk haken studenten met een 

lagere taakinteresse wel af wanneer zij starten met een probleem. 

Ten slotte lieten de bevindingen zien dat het alleen bestuderen van voorbeelden nog 

steeds effectief is wanneer er meer taken in de leerfase (en dus langere sequenties) wor-

den bestudeerd. Dit is een verassende bevinding omdat uit eerder onderzoek bekend is 

dat voorbeelden hun kracht verliezen naarmate lerenden meer voorkennis verkrijgen (Ka-

lyuga et al., 2001). Echter, studenten doorliepen de leerfase in hun eigen tempo, waar-

door zij zelf bepaalden hoe lang ze een voorbeeld wilden bestuderen of een taak wilden 

maken (ondanks dat studenten geïnstrueerd werden alles volledig te doorlopen). Hier-

door hebben studenten het bestuderen van voorbeelden mogelijk niet als overbodig of 

demotiverend ervaren. 


Centrale vraag 2: Zelfgestuurd leren met behulp van voor-
beelden en oefenproblemen

Studenten leren tegenwoordig steeds vaker nieuwe probleemoplosvaardigheden in onli-

ne leeromgevingen waarin voorbeelden en oefenproblemen worden aangeboden en 

waarin zij zelf mogen kiezen wanneer en hoe (vaak) zij voorbeelden of oefenproblemen 

kiezen. Het is echter de vraag of studenten zelfstandig taken kunnen selecteren die pas-

sen bij hun leerbehoeften. Zelfgestuurd leren van probleemoplosvaardigheden is moeilijk, 

omdat studenten niet alleen hun prestaties op een specifieke leertaak moeten inschatten, 
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maar deze informatie ook moeten gebruiken bij het selecteren van een geschikte vervolg-

taak (Kostons et al., 2012). Het komt dan ook niet als een verrassing dat onderzoek heeft 

aangetoond dat studenten, met name novieten, vaak moeite hebben om nauwkeurig hun 

eigen kennislacunes in te schatten en te bepalen welke volgende taak hen helpt deze te 

overbruggen (Kostons et al., 2012). Deze bevindingen roepen de vraag op hoe en hoe 

goed studenten taken selecteren tijdens het verwerven van nieuwe probleemoplosvaar-

digheden met behulp van voorbeelden en problemen.


Zelfgestuurd leren met voorbeelden en oefenproblemen

Er is nog relatief weinig onderzoek gedaan naar zelfgestuurd leren van probleem-oplos-

vaardigheden. Een recent onderzoek van Foster en collega's (2018) heeft aangetoond dat 

studenten ook suboptimale keuzes maken wanneer zij kunnen kiezen tussen het leren van 

voorbeelden en problemen. Zij kiezen dan vaker voor oefenproblemen dan voor voor-

beelden, en starten zelden de leerfase met een voorbeeld. Er is echter meer onderzoek 

nodig naar het zelfgestuurd leren van voorbeelden en problemen, in het bijzonder naar 

welke keuzes studenten maken en hoe goed deze keuzes passen bij wat effectief is ge-

bleken voor leren in onderzoek met vaste sequenties (onder andere gebleken uit de eer-

ste experimenten van dit proefschrift).




Figuur 4: Effectieve principes om nieuwe probleem-oplostaken te leren
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Zelfgestuurd leren met voorbeelden en oefenproblemen ondersteunen

Daarnaast is het de vraag of en hoe het zelfgestuurd leren van voorbeelden en problemen 

ondersteund kan worden. Een manier die mogelijk goed werkt, en in de praktijk vrij een-

voudig geïmplementeerd kan worden, is het expliciet informeren van studenten over ef-

fectieve instructieprincipes die zijn afgeleid uit onderzoek naar instructieontwerp (zie Fi-

guur 4). Het expliciet informeren van studenten over deze principes zou kunnen helpen 

om de (metacognitieve) kennis van studenten te vergroten over welke principes gunstig 

zijn voor het leren, en welke niet. Als gevolg daarvan wordt de kans groter dat deze prin-

cipes ook daadwerkelijk worden toegepast (Yan et al., 2014). Onderzoek heeft laten zien 

dat dit inderdaad leidt tot meer kennis over (Endres et al., 2020) en gebruik van (Biwer et 

al., 2020) deze strategieën en tevens leerprestatie kan verbeteren (Ariel & Karpicke, 2017). 

Het is echter de vraag of deze benadering ook werkt om het zelfgestuurd leren van voor-

beelden en oefenproblemen te verbeteren. 


Centrale vraag 2: Methode en Resultaten
Ter beantwoording van de tweede centrale vraag van het proefschrift werd in Studie 3 en 

4 onderzocht hoe (goed) eerstejaars technische hbo-studenten hun leren reguleren van 

voorbeelden en oefenproblemen in een online leeromgeving, en of hun taakselecties, 

leerresultaten en motivatie verbeteren wanneer zij expliciet geïnformeerd worden over 

effectieve, efficiënte en motiverende instructieprincipes. De materialen en uitkomstmaten 

waren identiek aan die van Studie 1 en 2. Een visuele weergave van de studies wordt 

weergegeven in Figuur 5. 




Figuur 5: Ontwerp van Studie 3 en Studie 4


Studie 3: Methode

Middels een exploratieve studie is verkend welke keuzes eerstejaars technische hbo-stu-

denten (N = 147, Mleeftijd = 18.90, 139 mannen, 8 vrouwen) maakten wanneer zij een 

wiskunde problemen leerden oplossen met de trapeziumregel. In de leerfase konden stu-
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denten zelf zes leertaken selecteren uit een taakdatabase met 45 leertaken. Deze taken 

varieerden in format (videovoorbeelden, tekst-gebaseerde voorbeelden en oefenproble-

men), complexiteitsniveau (niveau 1, 2 en 3) en context (zie Figuur 6). Studenten hadden 

nog geen voorkennis over de leertaak. Daarbij is onderzocht in hoeverre hun taakselecties 

overeenkwamen met effectieve, efficiënte en motiverende instructieprincipes die zijn af-

geleid uit experimenteel instructieonderzoek. Ten slotte is onderzocht of er een relatie 

was tussen de mate waarin studenten deze principes volgden en hun prestaties op iso-

morfe en transfertaken, de geïnvesteerde moeite en tijd, en hun vertrouwen in eigen kun-

nen en taakinteresse. 


Figuur 6: Taakdatabase 


Studie 3: Resultaten

De resultaten lieten zien dat de taakselecties van studenten redelijk goed overeenkwamen 

met de principes uit experimenteel onderzoek naar instructieontwerp. Dat wil zeggen, de 

overgrote meerderheid van de studenten selecteerde vooral voorbeelden tijdens de leer-

fase en startte de leerfase met een voorbeeld in plaats van een probleem. Vrijwel alle stu-

denten startten ook de leerfase met een taak op het laagste complexiteitsniveau. Echter, 

slechts de helft van de studenten bouwde de complexiteit van de taken op van simpel 

naar complex (van level 1 naar level 2 naar level 3). Als studenten voor het eerst een taak 

op een hoger complexiteitsniveau bestudeerden, was dit vaak een voorbeeld. Al met al 

werden er tijdens de hele leerfase meer voorbeelden gekozen dan oefenproblemen en 

kozen studenten voornamelijk taken op het laagste complexiteitsniveau. Ten slotte lieten 

de resultaten zien dat er geen relatie was tussen het volgen van alle instructieprincipes en 

prestaties op isomorfe en transfertaken, de geïnvesteerde moeite en tijd, en hun vertrou-

wen in eigen kunnen en taakinteresse. 
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Studie 4: Methode

In de laatste studie van deze dissertatie is onderzocht of de resultaten van Studie 3 zou-

den repliceren. Er werd ook onderzocht of het zelfgestuurd leren van voorbeelden en 

problemen (op verschillende niveaus) even effectief, efficiënt, en motiverend is als het le-

ren van een door de onderzoeker vooraf vastgestelde “ideale” sequentie van voorbeel-

den en problemen. Ten slotte werd onderzocht of het expliciet informeren van studenten 

over effectieve instructieprincipes hun taakselecties, prestaties en motivatie verbeterde. 

De uitkomstmaten waren identiek aan de uitkomstmaten in Studie 1 en 2, behalve dat 

taakinteresse niet werd gemeten. Eerstejaars hbo-studenten in het technische onderwijs 

(N = 150, Mleeftijd = 18.68, 143 mannen, 7 vrouwen), leerden een voor hen nieuw wis-

kundeprobleem oplossen, door middel van a) een vooraf vastgestelde sequentie van zes 

voorbeelden en oefenproblemen (vaste sequentie conditie), b) het zelf kiezen van voor-

beelden en oefenproblemen na het bekijken van een instructievideo over effectieve in-

structieprincipes (geïnformeerde zelfregulatieconditie) of c) het zelf kiezen van voorbeel-

den en oefenproblemen zonder het bekijken van een instructievideo (zelfregulatiecondi-

tie). In beide zelfregulatiecondities moesten studenten zelf zes leertaken kiezen uit een 

taakdatabase (zie Figuur 6). 


Studie 4: Resultaten

De resultaten t.a.v. taakselecties waren vergelijkbaar met de resultaten van Studie 3. Dat 

wil zeggen, de taakselecties van het gros van de studenten in de zelfregulatieconditie 

kwamen redelijk goed overeen met de principes uit onderzoek naar instructieontwerp. 

Uitzondering was opnieuw dat de taken slechts door ongeveer de helft van de studenten 

werden opgebouwd van simpel naar complex. Studenten in de geïnformeerde zelfregula-

tieconditie, die de instructievideo hadden bekeken, volgden sommige principes net wat 

beter, aangezien zij vaker de taken opbouwden van simpel naar complex. Echter, dit resul-

teerde niet in hogere prestaties of meer vertrouwen in eigen kunnen op de posttest dan 

bij studenten die deze video niet hebben bekeken. Ook bleek er nog ruimte voor verbe-

tering in de taakselecties van studenten: Rekening houdend met de prestatie na een po-

ging een oefenprobleem op te lossen, was ongeveer 40% van de taakselecties niet zo 

effectief voor het leren (bijvoorbeeld omdat studenten een nieuw oefenprobleem op een 

hoger complexiteitsniveau kozen terwijl zij het oefenprobleem op een lager complexi-

teitsniveau nog niet of niet helemaal konden oplossen). Ten slotte werden er geen ver-

schillen in prestatie en motivatie gevonden tussen studenten in de twee zelfregulatie con-

dities en studenten in de vaste sequentie conditie.
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Centrale vraag 2: Conclusie & Discussie

Samengevat suggereren de resultaten van de laatste twee studies van dit proefschrift dat 

studenten tijdens het zelfgestuurd leren van voorbeelden en oefenproblemen (op ver-

schillende complexiteitsniveaus) redelijk goed in staat zijn om leertaken te selecteren. 

Veel van de taakselecties van studenten kwamen overeen met de instructieprincipes die in 

onderzoek effectief zijn gebleken voor het aanleren van nieuwe probleemoplosvaardighe-

den. Dat studenten de principes in grote lijnen volgden, betekende niet per se dat ze al-

tijd de beste keuze op dat moment maakten. Gelet op hun prestaties op de oefenpro-

blemen, was er nog behoorlijk wat ruimte voor verbetering in het selecteren van een pas-

sende vervolgtaak. Een belangrijk resultaat van Studie 3 was ook dat het leren van stu-

denten die hun eigen leerproces reguleerden even effectief, efficiënt en motiverend bleek 

te zijn als dat van studenten die leerden via een vaste sequentie van voorbeelden en oe-

fenproblemen op verschillende complexiteitsniveaus. Samengenomen zijn dit interessante 

bevindingen, omdat eerder onderzoek liet zien dat de taakselecties van novieten (met 

name in het begin van de leerfase) nauwelijks overeenkwamen met de effectieve instruc-

tieprincipes (Foster et al., 2018), en dat zelfgestuurd leren voor novieten vaak minder ef-

fectief is dan het bestuderen van vaste sequenties (Azevedo et al., 2008). 

Een mogelijke verklaring voor het feit dat de deelnemers aan de studies uit dit proef-

schrift het leren van voorbeelden en problemen redelijk goed konden reguleren, en daar 

evenveel van leerden als van een vaste sequentie aan leertaken, is dat de deelnemende 

studenten waarschijnlijk al enige ervaring hadden met soortgelijke taken (zoals het werken 

met formules) vanwege de grote hoeveelheid wiskunde in hun curriculum. Daarnaast is 

het leren van voorbeelden een veelvoorkomende strategie in het wiskundeonderwijs 

(Hoogerheide & Roelle, 2020), waardoor studenten hiermee mogelijk al enige ervaring 

hebben opgedaan. Deze ervaring kan hebben geholpen bij het maken van betere taakse-

lectiebeslissingen, aangezien studenten met meer voorkennis betere taakselectiebeslis-

singen kunnen maken (Corbalan et al., 2006). Daardoor rijst de vraag of studenten zonder 

deze mogelijke ‘voorkennis’ dezelfde resultaten laten zien als zij zelf taken mogen selecte-

ren.

Een andere bevinding is dat studenten die de instructievideo hadden bekeken bete-

re taakselecties leken te maken (o.a. vaker de complexiteit van de taken op te bouwen 

van simpel naar complex) dan studenten die deze video niet hadden bekeken. Niettemin 

resulteerde dit niet in verschillen op prestatie en motivatie tussen beide zelfregulatiecon-

dities, noch tussen de geïnformeerde zelfregulatieconditie en de vaste-sequentieconditie. 

Een mogelijke verklaring hiervoor is dat studenten ook zonder video-instructie al relatief 

goede taakselectiebeslissingen maakten gebaseerd op de instructieprincipes. Echter, zo-

als eerder genoemd, was er nog ruimte voor verbetering (de taakselecties na het probe-
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ren oplossen van een oefenprobleem pasten niet altijd bij de prestatie op dat probleem). 

Daarom zou een andere verklaring kunnen zijn dat de interventie niet ‘sterk’ genoeg was 

om de taakselecties van studenten nog beter te maken, bijvoorbeeld doordat studenten 

de video-instructie maar één keer te zien kregen voorafgaand aan het maken van keuzes 

en niet konden oefenen met de principes. Hierdoor hadden ze mogelijk moeite met het 

herinneren hoe bepaalde principes toegepast moesten worden. Ook zouden studenten 

mogelijk baat hebben bij trainingen die helpen om betere inschattingen te maken van 

hun prestaties en het kiezen van passende vervolgtaken (Raaijmakers et al., 2018). Een 

deel van de gekozen vervolgtaken na het oplossen van een oefenprobleem werd namelijk 

gekwalificeerd als minder relevant voor het leren van de student. Vervolgonderzoek zou 

moeten uitwijzen of het aanpassen van de interventie de taakselecties, prestaties en moti-

vatie van studenten (verder) zou kunnen versterken. 


Reflectie op methodologie

Het gepresenteerde onderzoek kent ook enkele beperkingen. Ten eerste bestonden bijna 

alle steekproeven uit studenten in het technisch hoger onderwijs (behalve in Studie 1, Ex-

periment 2) en dezelfde wiskunde problemen (d.w.z. de trapeziumregel). Hoewel dit ook 

een kracht is van het proefschrift (vanwege replicaties), is het onduidelijk in hoeverre de 

bevindingen generaliseren naar andere contexten en andere populaties. Dat geldt in het 

bijzonder voor de nieuwe bevindingen, zoals effecten van verschillende sequenties voor-

beelden en problemen op de motivatie van studenten en hoe (goed) studenten hun leren 

van voorbeelden en problemen kunnen reguleren. Alle deelnemers leken behoorlijk ge-

motiveerd (de gemiddelde taakinteresse was vrij hoog) en het is mogelijk dat studenten 

met een langere interesse andere resultaten laten zien. Bovendien, omdat wiskunde een 

groot deel van het curriculum beslaat in het technisch hoger onderwijs hadden studenten 

mogelijk al ervaring met het leren van voorbeelden of soortgelijke wiskundetaken, wat 

hen misschien geholpen heeft bij het maken van relatief adequate taakselectiebeslissin-

gen.

Daarnaast werden studenten enigszins beperkt in aan wat voor soorten taken ze 

konden werken (d.w.z. in Studie 1 en 2 aan vaste sequenties) en aan hoeveel taken ze 

konden werken (in alle studies). Deze keuze is gemaakt om ervoor te zorgen dat de om-

standigheden in alle opzichten vergelijkbaar zouden zijn. Echter, in de dagelijkse onder-

wijspraktijk is er waarschijnlijk veel meer variatie in het type en aantal taken omdat een 

ideale takenvolgorde afhangt van de voorkennis, leersnelheid, motivatie en inspanning 

van studenten, en daarom per individu verschilt. Het is daardoor waarschijnlijk dat som-

mige studenten aan een takenreeks hebben gewerkt die voor hen niet optimaal was. Toe-
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komstig onderzoek zou daarom bijvoorbeeld kunnen onderzoeken welke keuzes studen-

ten maken als er meer variatie en type en hoeveelheid taken is.


Praktische aanbevelingen en suggesties voor vervolgon-
derzoek

Op basis van de resultaten van de eerste twee studies uit dit proefschrift en eerder onder-

zoek naar het leren van voorbeelden, lijkt het vooral van belang om studenten met weinig 

tot geen voorkennis (meerdere) voorbeelden - eventueel afgewisseld met oefenproble-

men - aan te reiken als zij een nieuwe probleemoplosvaardigheid leren. Hoewel het enkel 

aanbieden van voorbeelden ook goed werkt (blijkens deze studies), is het in de praktijk 

waarschijnlijk wenselijk studenten wel te laten oefenen met zelf probleem-oplossen. Bij-

voorbeeld omdat oefening helpt bij het verbeteren van je eigen prestaties en het noodza-

kelijk is om transfer van het geleerde naar andere contexten te bereiken. Tevens blijkt  uit 

onderzoek dat aanvullend oefenen helpt met het accuraat beoordelen van de eigen pres-

taties; Baars et al., 2017). De beste volgorde om voorbeelden en oefenproblemen aan te 

bieden is om studenten te laten starten met een voorbeeld voorafgaand aan het oplossen 

van een oefenprobleem. Dit lijkt vooral te gelden wanneer de studietijd en het aantal 

leertaken (zeer) beperkt zijn. Het efficiëntievoordeel (in termen moeite) en motivatievoor-

deel (in termen van vertrouwen in eigen kunnen) van het starten met een voorbeeld in 

plaats van een oefenprobleem verdwijnt wanneer sequenties langer worden. Bij langere 

sequenties is het nog steeds aan te raden voorbeelden aan te bieden tijdens het leren 

omdat dit effectiever, efficiënter en motiverender is voor het leren dan enkel het oplossen 

van oefenproblemen, mits de complexiteit van de taken opbouwt (als dit niet het geval is, 

weten we uit eerder onderzoek, verdwijnt het voordeel van het bestuderen van voorbeel-

den en hebben studenten meer baat bij het oplossen van oefenproblemen; Kalyuga et al., 

2001). Kortom, het leren van voorbeelden is en blijft een krachtig middel voor novieten!

Gelet op de resultaten van de laatste twee studies uit het proefschrift lijkt het ‘veilig’ 

om studenten, wellicht na enige instructie over effectieve, efficiënte en motiverende in-

structie-ontwerpprincipes (zie Figuur 4), zelfstandig aan de slag te laten gaan met het le-

ren van nieuwe wiskundevaardigheden met behulp van voorbeelden en problemen. Dat 

wil zeggen, het lijkt hun leren niet te schaden vergeleken met een vaste set leertaken die 

vormgegeven is volgens die principes. Echter, er is enige voorzichtigheid geboden met 

dit soort conclusies omdat we nog niet weten of deze bevindingen kunnen generaliseren 

naar andere studentpopulaties. De deelnemende studenten in de studies van dit proef-

schrift hadden mogelijk al enige ervaring met het leren van soortgelijke taken en het leren 

van voorbeelden. Bovendien was er, zelfs na instructie over effectieve instructie-ontwerp-

principes, nog ruimte voor verbetering in de taakselecties van studenten, en met name 
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wanneer we keken naar hun feitelijke prestatie op de oefenproblemen. Vervolgonderzoek 

zou daarom na moeten gaan hoe we zelfgestuurd leren nog verder kunnen verbeteren, 

bijvoorbeeld door instructie over effectieve principes krachtiger te maken door deze vaker 

te laten zien of door studenten aanvullend te trainen in het maken van goede inschattin-

gen van hun prestaties op basis waarvan zij een vervolgtaak moeten kiezen. 
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