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Abstract

Het leren van een programmeertaal kan voor onervaren programmeurs een grote uitdaging zijn.
Sommige studenten die geen ervaring hebben met programmeren baseren hun interpretaties
van code op concepten die zij geleerd hebben binnen andere vakgebieden. Het kan voorkomen
dat de studenten in die gevallen wel zeker zijn over hun interpretatie van bepaalde code, maar
dat die interpretatie niet juist is. In die gevallen spreken wij van misconcepties.
Wij delen in deze thesis misconcepties over while loops op in categorieën. Hiervoor hebben
wij een literatuur onderzoek uitgevoerd waardoor wij categorieën van misconcepties hebben
gëıdentificeerd. Door mixed methods onderzoek uit te voeren hebben wij onderzocht welke
categorieën van misconcepties over while loops het vaakst voorkomen onder onervaren pro-
grammeurs. Deze thesis biedt een overzicht van de gevonden categorieën van misconcepties
over while loops en hun rangschikking op basis van hoe vaak de categorieën gëıdentificeerd
zijn in het onderzoek.
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1 Introductie

Het leren van een nieuwe programmeertaal kan een grote uitdaging zijn voor studenten zonder
ervaring met programmeren.[BC07] Bij programmeren komen veel voorschriften, beperkingen en
mogelijkheden kijken. Deze grote hoeveelheid aan nieuwe informatie kan overweldigend zijn voor
beginnende programmeurs.[BC07][BRP+03]
Een onervaren programmeur zou zijn of haar interpretaties van een stuk code kunnen baseren op
kennis opgedaan in andere vakgebieden. Zo kan het toekennen van een waarde aan een variabele in
de vorm van x = x + 1 bijvoorbeeld herkend worden door leerlingen die vergelijkbare regels voor
zijn gekomen in hun middelbare onderwijs.
Echter zit er vaak een verschil tussen de betekenissen van bepaalde tekens en constructies in
programmeertalen en de betekenis van vergelijkbare tekens en constructies in andere contexten.
Wanneer de student uitgaat van een bepaalde betekenis van een stuk code gebaseerd op voorkennis
is het daarom mogelijk dat de code onjuiste gëınterpreteerd wordt door de student.
Door verkeerde interpretaties van studenten goed te begrijpen kunnen docenten de studenten in de
juiste richting sturen, hetgeen de kwaliteit van het onderwijs positief kan bëınvloeden.[Kac19] In
voorgaande onderzoeken naar misconcepties over programmeren is gekeken naar misconcepties van
onervaren programmeurs over verschillende stukken code. In deze thesis focussen we op één enkel
statement: de while loop. De while loop kan gebruikt worden om code te herhalen zolang er aan
een bepaalde conditie voldaan wordt.[Fou]

1.1 Onderzoeksvraag

Het doel van deze thesis is om te begrijpen welke verschillende categorieën van misconcepties
over while loops bij onervaren programmeurs voorkomen. Door een overzicht van categorieën
van misconcepties aan te bieden hopen wij docenten te helpen met het beter begrijpen van de
misconcepties van hun studenten. De onderzoeksvraag van deze thesis luidt daarom:

Welke categorieën van misconcepties over while loops kunnen onder onervaren program-
meurs onderscheiden worden?

Om deze vraag te beantwoorden zullen wij eerdere onderzoeken bestuderen om verschillende
categorieën van misconcepties over while loops te identificeren. Vervolgens zullen wij door middel
van een mixed methods onderzoek onderzoeken of wij misconcepties kunnen identificeren die binnen
de gevonden categorieën passen.
Ons onderzoek verschilt van eerdere onderzoeken op twee manieren. Ten eerste richten wij ons
op studenten van het HBO en de Universiteit die geen ervaring hebben met programmeren.
Eerdere onderzoeken richten zich op bijvoorbeeld middelbare scholieren, zoals Sleeman et al.[Sle86]
Onderzoeken die zich richten op onervaren programmeurs richten zich bijvoorbeeld op studenten
die voor het eerst een programmeer vak aan het volgen zijn.[Ma07] Deze doelgroep bereiken wij
met ons kwantitatieve experiment. In ons kwalitatieve experiment richten wij ons op studenten
zonder enkele programmeer ervaring, wat ons onderzoek onderscheid van andere onderzoeken.
Ten tweede richten wij ons op slechts een enkele functionaliteit van programmeertalen: de while
loop. Eerdere onderzoeken richten zich bijvoorbeeld op veel verschillende onderwerpen, zoals het
onderzoek van Pea.[Pea86] Door ons onderzoek te richten op de while loop hopen wij diep op het
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onderwerp in te kunnen gaan, zodat wij een goed overzicht kunnen bieden van de verschillende
categorieën van misconcepties over while loops.

1.2 Definities

Het is belangrijk om duidelijke definities van de belangrijke termen in de onderzoeksvraag te
gebruiken.
While loops zijn stukken code die herhaald worden totdat niet meer aan een gespecificeerde conditie
voldaan wordt. De while loop bestaat uit de conditie en de body van de loop. In de conditie wordt
de controle gespecificeerd die elke iteratie uitgevoerd wordt. Wanneer de conditiecontrole voldoet
wordt de volledige code in de body van de loop uitgevoerd.[Fou]
Met het iteratieve proces bedoelen wij het gegeven dat alle code in de body van de loop elke iteratie
herhaald wordt,is de kern van de while loop.
In Figuur 1 is een voorbeeld van een while loop in Python afgebeeld. De conditie die gecontroleerd
wordt is i < 10. Zo lang dit het geval is wordt de body uitgevoerd, waarin “herhaling” geprint
wordt en de waarde van i met 1 wordt verhoogd.

Figuur 1: Voorbeeldcode Python while loop

In Figuur 2 is een voorbeeld van een while loop in C++ afgebeeld. Deze while loop heeft dezelfde
functionaliteit als de while loop in Figuur 1. In de C++ loop wordt echter op een andere manier,
namelijk met behulp van accolades, aangegeven welke code tot de body van de loop hoort dan in
de Python loop, waar gebruik gemaakt wordt van inspringen.

Figuur 2: Voorbeeldcode C++ while loop

Een misconceptie wordt in wetenschappelijke context gedefinieerd als onjuiste, met veel zelfvertrouwen
gehouden, opvattingen van studenten in conflict met algemeen geaccepteerde wetenschappelijke
concepten.[Qia17] In de context van informatica worden misconcepties door Sorva gedefinieerd als
opvattingen die gebrekkig of ontoereikend zijn in veel praktische programmeer contexten.[Sor13]
Sorva biedt in zijn paper ‘Visual Program Simulation in Introductory Programming Education’ een
lijst van misconcepties voortgekomen uit meerdere onderzoeken, wat een inspiratiebron was voor
ons onderzoek.[Sor12] In deze thesis is vastgehouden aan de hierboven genoemde definities, waarbij
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het een belangrijk gegeven is dat wij alleen van een misconceptie spreken wanneer de onjuiste
opvatting met vertrouwen werd gedeeld door de deelnemer.

1.3 Opbouw van de thesis

In het hoofdstuk ‘Achtergrond’ wordt samengevat welke misconcepties over while loops in voorgaande
onderzoeken aangetoond zijn. Deze misconcepties worden vervolgens ingedeeld in categorieën.
In Hoofdstuk 3 zullen de methoden gebruikt om de kwalitatieve en kwantitatieve data te verzamelen
beschreven en toegelicht worden. Hoofdstuk 4 beschrijft de verzamelde data en de daarin bevonden
categorieën van misconcepties.
Hoofdstuk 5 beschrijft een discussie van de methoden gebruikt in ons onderzoek en de mogelijke
aanwezigheid van bias in onze resultaten. In hoofdstuk 6 beschrijven wij een aantal ideeën voor
mogelijke methoden en invalshoeken voor toekomstige onderzoeken.
Hoofdstuk 7 bevat de conclusie van ons onderzoek, waarin wij onze resultaten samenvatten en wij
de gevonden categorieën van misconcepties interpreteren.
In Hoofdstuk 8 reflecteren wij op ons onderzoek. Wij beschrijven de lessen die wij geleerd hebben
over het uitvoeren van think-aloud interviews over misconcepties, met als doel om toekomstige
onderzoeken een aantal adviezen te geven. Verder bieden wij een handreiking voor docenten om om
te gaan met misconcepties van onervaren programmeurs over while loops.
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2 Achtergrond

Achtergrond van categorieën

In eerdere onderzoeken naar misconcepties over programmeren zijn meerdere misconcepties over
control flow statements statements naar voren gekomen.[Sor12] In deze sectie beschrijven wij onze
bevindingen uit de literatuur die wij gelezen hebben en delen wij de misconcepties over while loops
die wij tegen zijn gekomen in de literatuur in in categorieën. De categorieën die wij hebben bedacht
zijn gebaseerd op de literatuur en de functionaliteiten van while loops. Deze categorieën gebruiken
wij ook in het kwalitatieve experiment en bij de kwantitatieve data analyse van ons onderzoek.

Syntax

In deze thesis zullen de experimenten afgenomen worden met Python while loops. Een aantal
relevante misconcepties met betrekking tot de syntax van Python while loops kunnen gevonden
worden in eerdere onderzoeken.

De logische operatoren
Bij het controleren van de conditie in de while loop wordt vaak gebruik gemaakt van logische opera-
toren. Bij een misconceptie over deze operators kan de onervaren programmeur de conditiecontrole
van de while loop verkeerd interpreteren, en daarom een verkeerd idee ontwikkelen over hoe de
while loop zal functioneren. In een onderzoek van Fitzgerald et al. naar het debug process van
onervaren programmeurs komt het volgende naar voren: “Of the non-construct-related errors the
most difficult class for students to fix was that of malformed statements. Our malformed statements
included boolean loop conditional logic errors (using && instead of || or vice versa).” [Fit08]

Het inspringen
De manier waarop Python de groepering van commando’s aangeeft, met indentatie, kan voor
sommige onervaren programmeurs als intuitief ervaren worden. Sleeman et al. vonden dat studenten
lieten weten dat een statement binnen de loop zou moeten horen omdat de statement dezelfde
indentatie had als de rest van de code binnen de loop.[Sle86] Het onderzoek van Mladenović et
al. bevestigt de bovenstaande bevinding. In de studie van Mladenović et al. werden een aantal
programmeertalen met elkaar vergeleken en bleek dat ongeneste iteratieve processen in Python beter
te begrijpen waren voor onervaren programmeurs dan dezelfde processen in een programmeertaal
die gebruik maakt van leestekens in plaats van indentatie, namelijk Logo. In Logo wordt gebruikt
gemaakt van vierkante haken, [ en ], om aan te geven wat binnen de loop hoort. In diezelfde van
Mladenović et al. blijkt echter dat geneste iteratieve processen als ingewikkelder te interpreteren
ervaren worden in Python dan in Logo. Het verschil tussen meerdere indentatie niveau’s bleek de
studenten te verwarren.[Mla18]

Starten van de loop

De while loop wordt gestart wanneer de conditie voldoet, en de conditie heeft geen invloed op
de waarde van variabelen binnen de loop. Onervaren programmeurs kunnen echter misconcepties
hebben over de start van het proces. Zo bevonden Sleeman et al. dat studenten dachten dat het aantal
items in een array bepaalde hoevaak de loop herhaald werd, en dat de waarde in de conditiecontrole
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bepaalde wat voor soort data de loop in mocht. De misconceptie dat de conditiecontrole invloed
heeft op het type variabelen dat in de loop voor mag komen kwam ook voor in een ander deel van
het experiment van Sleeman et al., over for loops.[Sle86]
Tevens vonden Putnam et al. als algemene misconceptie dat onervaren programmeurs kunnen
denken dat alle regels code minstens eenmaal uitgevoerd zal worden door de compiler, ook wanneer
er regels code na een conditiecontrole die False is staan.[Put86] Deze misconceptie zou van invloed
kunnen zijn op het starten van de loop, omdat een student zou kunnen denken dat een while loop
gestart moet worden ongeacht het niet voldoen van de eerste conditiecontrole.

Stoppen van de loop

Een while loop in Python loopt altijd de volledige body van de loop voordat het de conditie opnieuw
controleert en besluit of de loop nogmaals uitgevoerd wordt. Onervaren programmeurs lijken echter
veelal te denken dat het proces middenin de loop gestopt kan worden. Zij denken namelijk dat het
proces stopt op het moment dat de conditie veranderd wordt zodat de volgende conditiecontrole
niet meer zal voldoen. Bijvoorbeeld in het geval dat in de conditie gecontroleerd wordt of i < 10 en
i binnen de loop 10 wordt, denken de studenten dat de loop onmiddellijk stopt.[Pea86] Dit is niet
hoe while loops gesloten worden. In de realiteit wordt de body van de loop volledig afgerond en pas
bij de volgende controle van de conditie wordt de loop gestopt. In het onderzoek van Sleeman et al.
maakte ongeveer een derde van de studenten fouten met betrekking tot de scope van de loops.[Sle86]
Soloway bevestigt deze bevinding en voegt daaraan toe dat studenten beter in staat zijn om een
correct programma te construeren wanneer zij de loop binnen de body kunnen sluiten.[Sol83]
Komm et al. vinden echter dat onervaren programmeurs ook misconcepties kunnen hebben over
break statements, waarbij zij denken dat code na de break nog uitgevoerd wordt, en dat vervolgens
de loop pas afgesloten wordt.[Koh19]
Sommige onervaren programmeurs laten de loop consequent één iteratie te vroeg afsluiten, en lijken
te denken dat het programma zelf weet dat wanneer de conditie niet meer gaat voldoen, de iteratie
niet meer uitgevoerd moet worden.[Koh19]

Uitvoeren van de body van de loop

Over het iteratieve proces zijn meerdere misconcepties gevonden in eerdere onderzoeken. Sleeman
et al. vonden dat studenten denken dat alleen de laatste regel van de body van de loop elke iteratie
herhaald werd. De studenten toonden in de experimenten van Sleeman et al. deze misconceptie
echter alleen wanneer de laatste statement een print statement was.[Sle86]. Sleeman et al. vonden
ook dat de studenten dachten dat alle code van het volledige programma elke loop herhaald werd,
en dat alle regels code minimaal één keer uitgevoerd moesten worden, ongeacht het wel of niet
voldoen van condities.[Sle86] Putnam et al. beschrijven dat onervaren programmeurs denken dat
code aangrenzend aan de loop, dat niet deel uitmaakt van de body van de loop, ook elke iteratie
uitvoeren.[Put86]
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3 Methode

Om de onderzoeksvraag “Welke categorieën van misconcepties over while loops kunnen onder
onervaren programmeurs onderscheiden worden?” te kunnen beantwoorden maken wij in dit
onderzoek gebruik van de mixed methods. Wij voeren dus zowel een kwalitatief- als een kwantitatief
onderzoek uit.
Het doel van het kwalitatieve onderzoek is om diep in te gaan op de misconcepties van de deelnemers.
Hierdoor kunnen wij de misconcepties die wij identificeren goed onderzoeken. Het kwantitatieve
onderzoek heeft als doel om data te verzamelen die de bevindingen uit het kwalitatieve onderzoek
kunnen ondersteunen. Wij voeren het kwantitatieve onderzoek uit om te zien of wij de misconcepties
die wij identificeren in het kwalitatieve onderzoek ook kunnen zien in het kwantitatieve onderzoek.
In dit hoofdstuk beschrijven wij onze onderzoeksmethoden. Wij starten met een beschrijving van
onze kwalitatieve onderzoeksmethode en beschrijven daarna onze kwantitatieve onderzoeksmethode.

3.1 Kwalitatieve data

Voor het verzamelen van kwalitatieve data is in dit onderzoek gebruik gemaakt van interviews met
de think-aloud methode, een techniek die zich goed leent om achterliggende begrippen en frustraties
van deelnemers te kunnen identificeren.[oE05] De interviews met de acht deelnemers zijn allen via
Skype afgenomen. De interviews zijn allen afgenomen tussen 10 en 21 april 2020.

3.1.1 Deelnemers

De deelnemers van het kwalitatieve onderzoek zijn verzameld door een online inschrijfformulier
te verspreiden op social media kanalen van onder andere de Universiteit Leiden. De twee criteria
belangrijke inclusie criteria waren als volgt: de deelnemer moest studeren aan de hogeschool dan wel
aan de universiteit, en de deelnemer mocht niet beschikken over significante programmeer ervaring.

3.1.2 Interview Protocol

Aan het begin van het interview werd de deelnemers gevraagd of zij enkele ervaring hadden met
programmeren. De deelnemers kregen vervolgens een korte uitleg over programmeren in Python,
evenals een korte introductie over while loops. Het doel van deze introductie was om eventuele
misconcepties over code die niet relevant zijn voor dit onderzoek te voorkomen. De deelnemers
krijgen een uitleg over het opslaan van waarden in variabelen, het standaard verloop van code van
boven naar beneden en simpele control flow statements. Hierdoor werden misconcepties over die
onderwerpen zo min mogelijk meegenomen naar het experiment, zodat er meer focus lag op de
misconcepties over while loops. In de appendix kunt u meer lezen over de exacte inhoud van de
uitleg.
Na de introductie begon het experimentele deel van het interview. De deelnemers kregen in totaal
14 verschillende loops te zien en er werd van hen gevraagd om hardop na te denken over hoe het
programma zal verlopen. De structuur van het interview is sterk gebaseerd op de onderzoeken van
Plass en Ma.[Bos15] [Ma07].
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Elke vraag in het interview had als uitgangspunt dat het een misconceptie uit een van de volgende
categorie zou kunnen identificeren bij de studenten:

• De syntax van de loop

• Het starten van de loop

• Het uitvoeren van de body van de loop

• Het sluiten van de loop

In de appendix is het volledige interview protocol met bijbehorende vragen opgenomen.

3.1.3 Informed Consent

Alle deelnemers in het onderzoek is gevraagd om een informed consent-formulier te ondertekenen.
Op dit formulier stond vermeld dat de audio van het interview opgenomen werd en dat de data van
de deelnemers anoniem in het onderzoek verwerkt werd.

3.2 Kwantitatieve data

De kwantitatieve data is verzameld door uitgewerkte toetsen gemaakt door studenten van de minor
Programmeren aan de Universiteit van Amsterdam te analyseren.[UvAa]

3.2.1 Deelnemers

De kwantitatieve data maakt gebruik van toetsen gemaakt door studenten van de minor Program-
meren aan de Universiteit van Amsterdam. Elke universitaire student, van alle universiteiten, en
studenten van het HBO uit het derde jaar of hoger, kunnen deelnemen aan de minor Programmeren.
De minor wordt zowel in vol- als deeltijd aangeboden. Tijdens de minor starten de studenten met
de basis van programmeren. Zij krijgen programmeer-opdrachten en maken toetsen. De studenten
leren object-georiënteerd programmeren met de programmeertaal C en gaan daarna over naar
Python. Vervolgens leren zij om ofwel web applicaties te maken met Python, JavaScript en SQL
ofwel om data te analyseren met Python.[UvAa]
Binnen dit onderzoek analyseren wij drie verschillende toetsen van de minor Programmeren. Deze
toetsen maken deel uit van de vakken ‘Programmeren 1’[UvAb] en ‘Programmeren 2’[UvAc] van de
minor. In totaal bevatten deze twee toetsen zes vakken. Vier van de zes toetsen bevatten vragen
over while- of for loops. Elke toets heeft meerdere versies met verschillende vragen. Deze vragen
toetsen dezelfde concepten, maar zijn niet identiek.
Wanneer de studenten de toets niet met een voldoende afronden maken zij de toets nog een keer.
Hierdoor hebben wij van een aantal studenten meerdere uitwerkingen van dezelfde toetsen bekeken.
In dit onderzoek hebben we toetsen B, D en E, met respectievelijk 195, 135 en 160 uitwerkingen,
geanalyseerd. Voor toets G was helaas geen tijd.
In de toetsen krijgen de studenten een voorbeeld van een stuk code te zien en wordt aan hen
gevraagd om ofwel het verloop van het programma te beschrijven, ofwel om de waarde van bepaalde
arrays of variabelen aan het einde van het programma te beschrijven.
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3.2.2 Analyse

Door de onjuiste uitwerkingen van de studenten te analyseren hebben wij geprobeerd om miscon-
cepties te herkennen. Dit hebben wij gedaan door kritisch naar de code te kijken en de uitwerkingen
van de studenten te vergelijken met het juiste antwoord. Op basis van de verschillen tussen de
onjuiste uitwerkingen en de juiste uitwerkingen zijn misconcepties herkend. De misconcepties zijn
vervolgens gecategoriseerd.
De onderzoeken waar wij naar hebben gerefereerd in Hoofdstuk 2 maken allen gebruik van een
methode die lijkt op onze kwalitatieve methode. Zij stellen deelnemers gerichte vragen over stukken
code. Dit gebeurt ofwel in de vorm van een interview ofwel door schriftelijke uitwerkingen te
analyseren. Ons kwantitatieve onderzoek verschilt van de laatstgenoemde methode doordat wij
uitwerkingen van toetsen die niet gemaakt zijn voor onderzoek naar misconcepties analyseren.

3.3 Interviews met student-assistenten

Als toevoeging op deze data zijn vier student-assistenten van de minor Programmeren gëınterviewd
over hun ervaringen met misconcepties van studenten omtrent while loops. Tijdens de gesprekken
hebben wij het gehad over de bevindingen van zowel het kwantitatieve als het kwalitatieve onderzoek.
Wij hebben de student-assistenten laten zien welke misconcepties in beide onderzoeken naar voren
zijn gekomen en vroegen hen of zij deze misconcepties herkenden. Na het doorlopen van de
misconcepties vroegen wij de student-assistenten of zij mogelijke toevoegingen hadden voor de lijst
van misconcepties.
De resultaten van deze interviews zijn verwerkt in Hoofdstuk 4.
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4 Resultaten

In lichten wij de resultaten van het kwalitatieve onderzoek en de resultaten van het kwantitatieve
onderzoek elk in hun eigen sectie toe. In Hoofdstuk 5 gaan wij in op de relatie van onze resultaten
tot de literatuur. In Hoofdstuk 7 trekken wij onze Conclusie op basis van onze resultaten.

4.1 Kwalitatieve data

In deze sectie lichten wij de resultaten van ons kwalitatieve experiment toe. In ons kwalitatieve
onderzoek hebben wij in totaal acht deelnemers online, met behulp van Skype, gëınterviewd. Wij
zullen eerst de eerste indruk van onervaren programmeurs over while loops beschrijven en vervolgens
elke categorie van misconcepties nader beschrijven aan de hand van onze resultaten. Wij beschrijven
per categorie hoe vaak wij misconcepties binnen de categorie hebben gëıdentificeerd. De categorieën
zijn op aflopende frequentie gesorteerd. De volledige tabel van misconcepties die wij gëıdentificeerd
hebben met dit experiment is opgenomen in de appendix.

4.1.1 Eerste indruk

Als eerste open vraag van het interview lieten wij de respondenten een simpele while loop zien en
vroegen wij hen om hun eerste indruk. Vier van de respondenten vertelden dat zij dachten dat de
while loop hetzelfde zal opereren als een if statement, en dus eenmaal uitgevoerd zal worden. Zij
vertaalden while als het woord ‘als’ in plaats van ‘terwijl’ en dachten mogelijk daardoor minder
snel aan een herhalend proces.
Een van de respondenten dacht dat de x binnen de while statement een willekeurige waarde zou
krijgen, en dat de body van de loop uitgevoerd zou worden als die waarde voldeed.
Een andere respondent liet weten dat de waarde van x altijd geprint zou worden, ook wanneer
er niet expliciet print(x) in de code stond. Dit suggereert de gedachtegang dat de computer zelf
weet wat het moet doen. Tevens hadden veel van de respondenten op het eerste gezicht moeite
met het interpreteren van het x = x + 1 statement. Na een korte uitleg van de betekenis van dit
statement hadden alle respondenten in de vervolgvragen van het experiment geen moeite meer met
dit statement.
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4.1.2 Inspringen

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 13 maal geobserveerd
In de categorie ‘Inspringen’ zijn de misconcepties beschreven in Tabel 1 geobserveerd.

No. Categorie Beschrijving
1 Inspringen Het eerste statement na de loop hoort bij de loop
2 Inspringen Het eerste statement na de loop wordt werkt als een ‘else’ en wordt uitgevoerd

wanneer de conditie van de loop niet voldoet
3 Inspringen Alle code na de loop hoort eigenlijk bij de loop en wordt altijd herhaald
4 Inspringen Voor if en while statements gelden andere inspring-regels

Tabel 1: Misconcepties over inspringen

Het inspringen van de while loop leverde een aantal nieuwe misconcepties op die niet expliciet zijn
aangetoond door Mladenović et al. en Sleeman et al.[Sle86] [Mla18] In het onderzoek van
De misconcepties van deze categorie kwamen gedurende de interviews vaker voor, met name bij de
vragen 10, 13 en 14. In Figuur 3 is het voorbeeld uit vraag 13 weergegeven. Vijf van de respondenten
dachten dat alle code na de initiele while statement, het vervolg van het hele programma, tot de
loop behoorde. Bij de code te zien in Figuur 3 dachten zij daardoor dat zowel regel 6 en regel 7
elke herhaling van de loop uitgevoerd werden. Andere deelnemers dachten dat alleen het eerste
statement na de loop nog tot de loop behoorde. Bij de code te zien in Figuur 3 dachten zij daardoor
dat regel 6 elke herhaling van de loop uitgevoerd werd.

Figuur 3: Voorbeeldcode Inspringen

Een ander stuk code dat misconcepties naar voren bracht bij een aantal deelnemers was het stuk
code te zien in Figuur 4.
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Figuur 4: Voorbeeldcode if statement in loop

Hierbij vertelde een deelnemer “Regel 5 hoort zowel bij de while loop als bij het if statement.
Regel 4 heeft een andere indentatie en valt dus niet onder het if statement. Ik denk daarom dat
de code elke herhaling de waarde van ‘i’ print.” Deze deelnemer was dus in de veronderstelling
dat voor een if statement andere indentatieregels gelden dan voor de while loop, en dat alleen
code met dezelfde indentatie als het if statement vallen onder de conditiecontrole van het if statement.

De overige deelnemers begrepen na de korte uitleg in de introductie goed hoe het inspringen van
invloed was op de indeling van de code. Dat deze regels goed aangeleerd kunnen worden, wordt ook
onderschreven door de gëınterviewde student-assistenten. Zij lieten weten dat na de transitie van
de studenten van C naar Python, zij in het begin nog moeite hebben met het vaststellen welke
regels precies bij welke control-flow statements horen, maar zij na enige uitleg weinig problemen
hiermee ervaren.

4.1.3 Sluiten van de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 11 maal geobserveerd
In de categorie ‘Sluiten van de loop’ zijn de misconcepties beschreven in Tabel 2 geobserveerd.

No. Categorie Beschrijving
5 Sluiten De loop wordt onmiddelijk gesloten wanneer de controle-variabele niet meer

voldoet aan de conditiecontrole, voordat de controle is uitgevoerd.
6 Sluiten De loop stopt consequent een herhaling voordat de conditie niet meer zal

voldoen.
7 Sluiten Na een break statement wordt de rest van de body van de loop nog uitgevoerd

en wordt daarna pas de loop gesloten.

Tabel 2: Misconcepties over het sluiten van de loop

Twee respondenten dachten dat de loop onmiddelijk onderbroken zou worden wanneer de conditie
van de loop niet meer voldeed. De gëınterviewde student-assistenten lieten weten dat hun studenten
deze misconceptie ook geregeld bezitten.

Een respondent dacht dat een while loop altijd een iteratie te vroeg zal stoppen. Hij vertelde dat:
“Wanneer x gelijk is aan 4 en de loop gestart wordt, zal x de waarde van 5 binnen de loop krijgen.
Dat voldoet niet, en daaorm zal de loop stoppen wanneer x gelijk is aan 4.” Dit principe van het
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verwarren van een while loop met een do-while loop wordt ook door de student-assistenten herkend.

Het break statement riep bij de meeste respondenten het gevoel op dat er een pauze door het
programma werd gehouden van een aantal vastgestelde seconden. Een deelnemer zei: “Als ik het
letterlijk vertaal denk ik dat het programma gewoon een pauze neemt en daarna weer doorgaat.”
Andere deelnemers dachten bijvoorbeeld dat het break statement het resultaat van de vorige regel
code ongedaan zou maken. In de code te zien in Figuur 5, vraag 12 uit het experiment, dachten
de deelnemers daardoor dat bij regel 5 constant de waarde 1 geprint zou worden omdat het break
statement de verhoging van regel 3 ongedaan maakt.

Figuur 5: Voorbeeldcode break statement

Twee deelnemers dachten dat het break statement er voor zou zorgen dat de compiler de condi-
tiecontrole onmiddellijk opnieuw uit zou voeren.
Twee deelnemers dachten meteen aan het juiste antwoord, namelijk het onderbreken van de loop.
Na een korte uitleg over de werking van het break statement, dachten drie respondenten alsnog
dat alle code binnen de loop na de break alsnog uitgevoerd zou worden. Deze misconceptie, dat
de break statement de code vertelt dat de loop moet stoppen na het voltooien van het uitvoeren
van de body, werd herkend door de gëınterviewde student-assistenten vanuit hun ervaringen met
studenten van de minor Programmeren.

4.1.4 Logische operatoren

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 8 maal geobserveerd
In de categorie ‘Logische operatoren’ zijn de misconcepties beschreven in Tabel 3 geobserveerd.

No. Categorie Beschrijving
8 Logische Operatoren Bij een || operator moeten beide zijden voldoen.
9 Logische Operatoren Bij een && operator hoeft slechts een van de zijden te voldoen.

Tabel 3: Misconcepties over logische operatoren

De || operator zorgde voor veel verwarring. Vier deelnemers interpreteerden || als &&. Een deelnemer
interpreteerde && juist als ||. Ook na een uitleg over de functionaliteit van deze operatoren bleven
een aantal deelnemers verward over wanneer het if statement te zien in figuur 6 True op zou leveren.
De vraag die hen bij deze voorbeeldcode gesteld werd was “Wanneer i gelijk is aan 6, voldoet dit
statement dan?”, waarbij de deelnemers allen begrepen dat het ‘voldoen’ betekende of de if True
zou returnen.

12



Figuur 6: Voorbeeldcode Logische Operatoren

Ook al was er uitgelegd dat slechts één van de twee delen van het statement hoeft te voldoen,
dachten meerdere deelnemers: “Het statement zal niet voldoen, want 6 is groter dan 5.”.
Misconcepties over het verschil tussen ‘of’ en ‘en’ operatoren worden herkend door de gëınterviewde
student-assistenten. Zij vertelden dat studenten vaak de || toepassen wanneer zij eigenlijk een &&
willen gebruiken, en dat de studenten dus denken dat alsnog beide kanten van de || moeten voldoen.
Twee andere respondenten dachten dat || zou betekenen dat hetgeen aan de rechterkant van de
statement juist niet mocht gelden, en dus dat || het tegenovergestelde zou betekenen van ||. Bij het
voorbeeld te zien in Figuur 6 dachten zij daarom dat het statement alleen zal voldoen wanneer i
kleiner is dan 5 en gelijk is aan 3.

4.1.5 Uitvoeren van de body in de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 7 maal geobserveerd
In de categorie ‘Uitvoeren van de loop’ zijn de misconcepties beschreven in Tabel 4 geobserveerd.

No. Categorie Beschrijving
10 Uitvoeren Na het niet voldoen van de conditie van een geneste loop springt de compiler

terug naar de conditiecontrole van de buitenste loop.
11 Uitvoeren Na het niet voldoen van de conditie van een geneste loop stoppen zowel de

binnenste als de buitenste loop.
12 Uitvoeren Na het niet voldoen van een if statement binnen de loop springt de compiler

terug naar de conditiecontrole van de loop.
13 Uitvoeren Na het niet voldoen van een if statement binnen de loop stopt de loop.
14 Uitvoeren De waarde van een variabele binnen de loop is anders dan de waarde van

diezelfde variabele buiten de loop.

Tabel 4: Misconcepties over uitvoeren van de loop

Bij de vraag over geneste loops, te zien in Figuur 7, kwamen een aantal nieuwe misconcepties naar
voren, die Mladenović et al. niet expliciet beschrijven in hun onderzoek.[Mla18]
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Figuur 7: Voorbeeldcode geneste loop

Drie respondenten dachten dat wanneer de conditie van de binnenste loop niet voldeed, de code
terug zal springen naar de conditiecontrole van de buitenste loop. De deelnemers dachten daarom
dat regel 7 de eerste uitvoering van de buitenste loop niet uitgevoerd werd, omdat de conditie op
regel 4 niet meer voldeed na de eerste uitvoering van de binnenste loop, maar dat de code meteen
terugsprong van regel 4 naar regel 2 (pijl 1 in Figuur 7).
Een van de deelnemers dacht dat regel 7 nooit uitgevoerd zou worden en dat de code dus elke
uitvoering van de loop terugsprong naar regel 2 na het niet voldoen van de controle in regel 4
(pijl 1 in Figuur 7). Een andere deelnemer was zeker dat de volledige buitenste loop af zou sluiten
wanneer de binnenste loop niet meer aan de conditie in regel 4 voldeed (pijl 2 in Figuur 7).
Bij vraag 10, te zien in Figuur 8, kwamen ook misconcepties voor die binnen deze categorie vallen.

Figuur 8: Voorbeeldcode If Statement in Loop

Een deelnemer dacht dat wanneer de conditie van een if in de loop niet waar is, de code terugspringt
naar de conditiecontrole. “Het if statement voldoet nooit, dus de code print niks en gaat weer terug
naar de conditiecontrole.”
Verder dachten twee deelnemers bij deze vraag dat de hele loop gestopt zou worden wanneer het if
statement in regel 3 False oplevert. “Als i kleiner dan 1 is dan wordt de waarde van i geprint, maar
omdat de waarde niet voldoet gaat de code terug naar regel 2. Het programma kijkt niet naar regel 5
omdat hij vanaf regel 3 niet meer naar beneden gaat, want 1 is niet kleiner dan 1.
Deze misconceptie had waarschijnlijk voorkomen kunnen worden door een else statement op te
nemen in de code. Echter is het interessant om te zien dat de deelnemer’s intuitie was dat de code
niet meer “naar beneden” zal doorlopen wanneer een controle niet voldoet.
Driemaal dachten deelnemers bij vraag 11, te zien in Figuur 9, dat de oorspronkelijke waarde van i,
1, geprint zou worden.
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Figuur 9: Voorbeeldcode Printen na Verhoging

Na een korte aanwijzing over het feit dat er vlak voor de print een verandering werd gemaakt,
stelden twee deelnemers hun mening, een deelnemer hield vast aan de oorspronkelijke waarde van
de variabele geprint zou worden.
Een andere deelnemer dacht dat de waarde van i binnen de loop verschilde van de waarde van i
buiten de loop. Na haar te vragen welke waarde i zou hebben wanneer wij het print statement na
de loop uit zouden voeren zei zij “Het print statement heeft niet meer dezelfde indentatie als de
while loop, en dus wordt de originele waarde van i, 1, geprint.” Deze deelnemer leek dus te denken
dat de while loop een op zichzelf staand stuk code was waarin variabelen tijdelijk worden aangepast.
Deze gedachte zou juist zijn wanneer de while loop als een call by value functie uitgevoerd zou
worden. Echter bevindt de while loop zich middenin de code, en is het dus niet het geval dat er een
nieuwe instance van een variabele aan wordt gemaakt, maar dat de variabele zelf gebruikt wordt.
De student interpreteerde de while loop dus als een opzichzelfstaand stuk code, in plaats van als
een onderdeel van het geheel.

Alle misconcepties uit deze categorie werden herkend door de geinterviewde student-assistenten.

4.1.6 Starten van de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 2 maal geobserveerd
In de categorie ‘Starten van de loop’ is de misconceptie beschreven in Tabel 5 geobserveerd.

No. Categorie Beschrijving
15 Starten Alle regels code moeten minimaal een keer uitgevoerd worden.

Tabel 5: Misconcepties over starten van de loop

Weinig deelnemers hadden moeite met het starten van de loop. Zij controleerden telkens de conditie,
en wanneer deze niet voldeed werd de loop niet gestart. Bij slechts een deelnemer speelde er twijfels
over het wel of niet uit moeten voeren van alle regels, ongeacht het voldoen van de conditie.
Deze observaties werden herkend door de gëınterviewde student-assistenten. Na een korte uitleg
begrijpen de studenten het principe van het controleren van condities, maar blijft een kleine groep
studenten onzeker over het wel of niet minimaal eenmalig moeten uitvoeren van alle regels.
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4.2 Kwantitatieve data

In dit hoofdstuk lichten wij de resultaten van ons kwantitatieve experiment toe. Wij hebben drie
toetsen geanalyseerd met respectievelijk 195, 135 en 160 uitwerkingen. De toetsen hebben wij ter
plekke op de Universiteit van Amsterdam geanalyseerd. Wij beschrijven per categorie hoe vaak
wij misconcepties binnen de categorie hebben gëıdentificeerd en op welke manier deze categorie
voorkwam in het experiment. De categorieën zijn gesorteerd op aflopende frequentie.

4.2.1 Het sluiten van de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 28 maal geobserveerd
Misconcepties over het stoppen van de loop zijn in totaal 28 keer herkend in de uitwerkingen van
de studenten. Hiervan kwamen 25 van de gevallen uit toets B en 3 uit toets E. De misconcepties
waren onder andere afkomstig van studenten die een while loop slechts 1 herhaling uit lieten voeren,
in plaats van totdat de conditie niet meer voldoet. Verder waren er studenten die een oneindige
loop niet konden herkennen. De conditiecontrole van de while loop zou nooit niet voldoen, maar de
studenten lieten de loop op een logisch moment zelf stoppen. Mogelijk dachten de studenten dat de
‘computer’, de compiler, zelf door zou hebben wat de programmeur bedoelt met de code.

Ook waren er studenten die de loop systematisch een herhaling te vaak uit lieten voeren. Wanneer
bijvoorbeeld while(i < 5) gecontroleerd zou worden werd de loop nog een keer uitgevoerd wanneer
i gelijk was aan 5.

4.2.2 Starten van de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 12 maal geobserveerd
Studenten dachten dat de for loop een speciale iterator zou moeten hebben, en dat niet iedere
variabele gebruikt kan worden voor de conditiecontrole. Deze misconceptie kwam naar voren wanneer
er bijvoorbeeld een stuk code met daarin een variabele hoogte aan de studenten gegeven werd. De
studenten hadden in de for loop die zij moesten maken de variabele hoogte kunnen gebruiken. De
studenten leken echter te denken dat de variabele hoogte niet als variabele in de conditiecontrole
voor mocht komen. Dit zou kunnen komen doordat zij alleen de standaard vorm van een for loop
geleerd hadden. Hierdoor leken zij te denken dat alleen de variabele i gebruikt mocht worden als
variabele binnen de conditiecontrole van de for loop. Zij maakten daarom een extra variabele i aan
die zij dezelfde waarde gaven als hoogte en gebruikten binnen de for loop.

4.2.3 Logische operatoren

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 11 maal geobserveerd
Bij alle 11 de observaties van misconcepties in de categorie van logische operatoren was er sprake
van een onjuiste interpretatie van de && of de || operatoren. Zo werd bijvoorbeeld een loop niet
gestart wanneer slechts een van de conditie-controles van de of operator niet voldeed.
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4.2.4 Uitvoeren van de body in de loop

Misconcepties binnen deze categorie zijn in totaal 3 maal geobserveerd
De studenten dachten dat de variabele die in de conditie gecontroleerd wordt altijd verhoogd moet
worden met 1. Zij verzonnen omwegen met meerdere variabelen om hieraan te kunnen voldoen. Er
werd bijvoorbeeld binnen de loop een andere variabele met de daadwerkelijke verhoging verhoogd.
Deze ‘extra’ variabele werd vervolgens aan de start van de body gecontroleerd, waardoor er dus
eigenlijk een extra conditiecontrole was die beter in de conditiecontrole van de loop plaats had
kunnen vinden.
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5 Discussie

In dit hoofdstuk zullen wij reflecteren op de mogelijke aanwezige vormen van bias in ons onderzoek,
en zullen wij de resultaten van ons onderzoek relateren aan de literatuur.

5.1 Bias

In het kwalitatieve onderzoek zijn onervaren programmeurs in een korte tijd gëıntroduceerd in het
onderwerp ‘programmeren’. Door dit tempo is het mogelijk dat de kennis niet goed opgenomen was
door de studenten, wat mogelijk invloed had op de misconcepties van de deelnemers.
Het opstellen van het kwalitatieve experiment had als uitgangspunt dat elke vraag zou kunnen
leiden tot een misconceptie over een enkele categorie. In de praktijk bleek dit niet het geval,
waardoor misconcepties van de deelnemers voorkwamen bij vragen die eigenlijk bedoeld waren
om misconcepties over andere categorieën te kunnen observeren. Hierdoor is het mogelijk dat een
aantal categorieën van misconcepties over- of ondervertegenwoordigd is in de resultaten van dit
onderzoek.
Bij het verzamelen van de kwantitatieve data zijn niet alle toetsen van de minor Programmeren
bekeken. De toetsen die niet bekeken zijn zouden mogelijk interessante inzichten kunnen bieden.
Bij de geanalyseerde toetsen hebben wij zelf conclusies moeten trekken over welke misconcepties er
precies speelden bij de uitwerkingen van de studenten. Wij zijn bij het trekken van deze conclusies
mogelijk bëınvloed door mijn literatuur onderzoek.

5.2 Relatie tot literatuur

In deze sectie zullen wij de resultaten van ons onderzoek per categorie van misconcepties relateren
aan de gevonden resultaten van eerdere onderzoeken.

Logische operatoren
De geobserveerde misconcepties in ons onderzoek komen overeen met misconcepties gevonden in
het onderzoek van Fitzgerald et al. Studenten hebben moeite met het interpreteren van ‘and’ en
‘of’ operatoren.

Inspringen
In het onderzoek van Sleeman et al. is beschreven dat studenten het inspringen van Python code
een logische manier vinden om stukken coden bij elkaar te laten horen.[Sle86] In het kwalitatieve
experiment uitgevoerd voor ons onderzoek vonden ervaarden deel van de onervaren programmeurs
het inspringen echter niet als intuitief en hadden zij misconcepties over het sluiten van de while
loop.
In het onderzoek van Sleeman et al. is ook gevonden dat studenten een geneste while loop als zeer
verwarrend ervaren.[Sle86] Dit is in ons onderzoek ook zeker naar voren gekomen.

Starten van de loop
Het onderzoek van Putnam et al. vond dat onervaren programmeurs kunnen denken dat alle code
minstens eenmaal uitgevoerd moet worden.[Put86] Deze misconceptie is in ons onderzoek ook
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geobserveerd. In het kwantitatieve onderzoek is ook geobserveerd dat studenten kunnen denken dat
een for loop een specifieke iterator variabele moet bevatten, en dat niet elke variabele gebruikt kan
worden voor de conditiecontrole. Dit komt gedeeltelijk overeen met de observaties uit het onderzoek
van Sleeman et al.[Sle86]

Stoppen van de loop
De misconcepties over het stoppen van de loop die in dit onderzoek geobserveerd zijn, zijn allen in
eerdere onderzoeken ook geobserveerd. In het onderzoek van Sleeman et al. werd door ongeveer een
derde van de studenten een fout gemaakt over het stoppen van de loop, hetgeen een grote groep
was in verhouding tot de andere misconcepties.[Sle86] In ons onderzoek zijn misconcepties over het
stoppen van de loop ook veel geobserveerd onder de studenten.

Uitvoeren van de body in de loop
Misconcepties over welke statements elke herhaling uitgevoerd worden, zoals aangetoond in de
onderzoeken van Putnam et al. en Sleema et al. zijn ook geobserveerd in ons onderzoek.[Put86][Sle86]
Verder hebben wij ook misconcepties over geneste while loops geobserveerd, welke wij niet in de
literatuur gevonden hebben.
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6 Toekomstig onderzoek

In het kwalitatieve onderzoek van deze thesis is gebruik gemaakt van Python. De misconcepties die
voorkwamen onder de deelnemers van het experiment zijn mogelijk specifieke misconcepties voor
de syntax van Python. Het zou daarom interessant kunnen zijn om in toekomstig onderzoek een
vergelijking te maken tussen misconcepties over while loops bij verschillende programmeertalen.
Het verschil in het sluiten van de while loop met een haakje of met een indentatie zou mogelijk
invloed kunnen hebben op misconcepties over het sluiten van de body van de while loop.

Verder zou een onderzoek naar de werking van de while loop, zonder uitgebreide syntax interessant
kunnen zijn. Hiervoor zou gebruik gemaakt kunnen worden van een meer visuele programmeertaal,
zoals scratch. Door deze aanpak te gebruiken zouden jongere programmeurs aangesproken kunnen
worden. Daarnaast zal er meer gefocust kunnen worden op het mentale model dat onervaren
programmeurs vormen bij het concept van een while loop, in plaats van het model dat zij vormen
bij het zien van de code behorend tot de while loop.

In het kwalitatieve onderzoek van deze thesis hebben de deelnemers gereageerd op de stukken
voorbeeldcode die hen getoond werden. Een onderzoek waarin de deelnemers een meer actieve rol
hebben, waarin zij moeten creëren in plaats van reageren, zou interessante inzichten in misconcepties
over while loops kunnen opleveren. Er kan hiervoor bijvoorbeeld gebruik gemaakt worden van
Parsons Problems.[Sch20]
Ook kan er gekozen worden om de deelnemers nog meer vrije ruimte te geven door hen volledig zelf
stukken code te laten schrijven. Hierbij komen de deelnemers mogelijk gaandeweg achter hun eigen
misconcepties, en is het interessant om te zien of zij deze opmerken en op welke manier zij zichzelf
corrigeren.

Voor het verzamelen van de kwantitatieve data van dit onderzoek is gebruik gemaakt van toetsen
van de minor programmeren van de Universiteit van Amsterdam. Door de huidige omstandigheden
was het helaas niet mogelijk om alle toetsen in te zien. Er zijn veel mogelijk interessante uitwerkingen
van studenten nog niet bekeken. In een toekomstig onderzoek zou het van waarde kunnen zijn om
deze toetsen alsnog te bekijken.
Verder zou het verzamelen van meer data, en het systematisch analyseren van de mogelijke
misconcepties van de studenten in toekomstig onderzoek nog meer interessante inzichten op kunnen
leveren.
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7 Conclusie

Op basis van het lezen van meerdere onderzoeken naar misconcepties over programmeren is het
mogelijk om de volgende categorieën van misconcepties over while loops te identificeren:

• De syntax van de loop

• Het starten van de loop

• Het uitvoeren van de body in de loop

• Het stoppen van de loop

Alle genoemde categorieën kwamen voor in de misconcepties van de deelnemers van het kwalitatieve
experiment uitgevoerd voor deze thesis. De syntax categorie, bestaande uit misconcepties over
inspringen en logische operatoren, was de meest voorkomende categorie van misconcepties. De
syntax categorie kwam mogelijk het vaakst voor in ons onderzoek omdat ons experiment zich
richtte op onervaren programmeurs. Vele van hen zagen Python code voor het eerst gedurende het
experiment. In de interviews met de student-assistenten kwam naar voren dat studenten tijd nodig
hebben om syntax te leren, maar dat zij weinig fouten maken met betrekking tot de syntax van een
programmeertaal wanneer zij genoeg geoefend hebben.

Het stoppen van de loop is de categorie met de op een na meeste gëıdentificeerde misconcepties
in het kwalitatieve experiment en de meest gëıdentificeered misconcepties in het kwantitatieve
experiment. Misconcepties uit deze categorie werden nadrukkelijk herkend door de gëınterviewde
student-assistenten. Deze categorie lijkt daarom voor veel studenten een grote uitdaging, en is
daarom mogelijk niet alleen bij onervaren programmeurs aanwezig.

Misconcepties over het uitvoeren van de body in de loop waren met name verwant aan het verloop
van de code, waarbij studenten dachten dat de compiler “terug zou springen” naar een eerdere regel
bij het niet voldoen van een bepaalde conditie. De studenten uit het kwalitatieve onderzoek lieten
hierbij het systematisch doorlopen van de code los. Mogelijk zijn deze misconcepties verwant aan de
gedachte van onervaren programmeurs dat de computer ‘slim’ is en zelf weet wat de programmeur
bedoelt.[Qia17]

Over het starten van de loop zijn de minste misconcepties gëıdentificeerd onder zowel de studenten
van het kwalitatieve als het kwantitatieve onderzoek. Deze categorie van misconcepties lijkt
daarom niet veel voor te komen onder onervaren programmeurs. Echter dachten een klein aantal
studenten dat alle regels code minimaal éénmaal uitgevoerd moesten worden, ongeacht het voldoen
van conditiecontroles. Hierbij lieten zij het systematisch doorlopen van de code evenals in de
voorgenoemde categorie los.
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8 Reflectie

In dit onderdeel van de thesis lichten wij graag onze ‘lessons learned’ over het uitvoeren van
kwalitatieve experimenten naar misconcepties toe. Daarnaast bieden wij graag een aantal adviezen
aan om misconcepties over while loops te voorkomen bij studenten die starten met het leren van
een programmeertaal.

8.1 Geleerde lessen

Bij het doen van een kwalitatief experiment waarbij deelnemers gëınterviewd worden, is het belan-
grijk om het doel van het interview duidelijk te maken. Wanneer de deelnemers weten dat u hun
beredenering achter hun antwoorden wil onderzoeken, zullen zij hun beredenering waarschijnlijk
duidelijker formuleren dan wanneer zij denken dat er slechts wordt gekeken naar goede en foute
antwoorden. Bij het uitvoeren van ons kwalitatieve experiment merkten wij dat de deelnemers goed
hun beredenering toelichtten, omdat wij hier sterk de nadruk op legden in onze introductie.
Wanneer de redenering van de deelnemer toch niet geheel duidelijk is, probeer dan vragen te stellen
aan de deelnemer, of vraag hen om de redenering nogmaals te herhalen. De redenering van de
antwoorden bevat meestal de misconceptie, en niet het antwoord zelf.

Bij het doen van een think aloud experiment, waarbij je gebruik maakt van voorbeeldvragen zoals
wij deden in ons onderzoek, kan het helpen bij het analyseren van de antwoorden van de deelnemers
om de vragen van tevoren op zo’n manier te ontwerpen dat je focust op een enkele misconceptie.
Bij ons experiment kwamen een aantal misconcepties bij meerdere vragen naar voren. Hierdoor
ontstond de kans dat andere misconcepties minder aan het licht kwamen. Door het experiment
van tevoren beter te ontwerpen kan hier beter op ingespeeld worden. Dit zou bijvoorbeeld gedaan
kunnen worden door te bepalen dat wanneer een misconcptie bij meerdere vragen naar voren komt,
de interviewer de deelnemer een korte uitleg geeft over de misconceptie, zodat deze in volgende
vragen minder voor zal komen.

Een belangrijk aandachtspunt is om de deelnemer zijn of haar gedachtegang goed af te laten maken.
Wees daarom niet te snel in het geven van een tip of het stellen van een vraag bij het stilvallen van
de deelnemer, maar spoor hen aan om hun gedachtegang hardop te delen. Bij het terugluisteren
van onze experimenten merkten wij dat wij in een paar gevallen te snel de deelnemers een tip
gaven. Bijvoorbeeld door te vragen of zij al naar de beginwaarde van een variabele hadden gekeken.
Hierdoor zijn mij mogelijke interessante inzichten misgelopen.
Zoals wij in de introductie hebben beschreven, is een gok niet hetzelfde als een misconceptie. Om
van een misconceptie te kunnen spreken moet de deelnemer met zekerheid achter hun antwoord
staan. Vraag wanneer het voor u niet duidelijk is of de deelnemer verzekerd is van het antwoord
daarom aan de deelnemer naar zijn of haar zekerheid. Dit zou u ook op kunnen vangen door
van tevoren aan de deelnemer te vragen om na elk antwoord op een vooraf bepaalde schaal aan
te geven hoe zeker de deelnemer is van het antwoord. Hierdoor kan u beter bepalen wanneer
er daadwerkelijk sprake is van een misconceptie. Ook zou dit interessante inzichten op kunnen
leveren over mogelijke verschillen tussen categorieën van misconcepties met betrekking tot zekerheid.
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8.2 Misconcepties voorkomen

In deze sectie bieden wij u graag een aantal adviezen over het voorkomen van misconcepties over
while loops bij onervaren programmeurs. Deze adviezen zijn bedoeld om u inspiratie te geven voor
het ontwerpen van een les of lesmethode over while loops.

Inspringen
In de interviews met de student-assistenten van de minor Programmeren kwam naar voren dat
studenten die ervaring hebben met de programmeertaal ‘C’ weinig moeite hebben met het om-
schakelen naar Python. In C worden stukken code die bij elkaar horen geopend en gesloten met
accolades. Het voorkomen van misconcepties die betrekking hebben tot de categorie Inspringen is
wellicht mogelijk door bij het introduceren van Python code aan een student die geen ervaring heeft
met programmeren ook een soortgelijk stuk code te laten zien dat gebruik maakt van accolades.
Door hier vervolgens op voort te bouwen en duidelijk te maken dat in Python het inspringen gelijk
is aan de accolades, wordt het voor de studenten mogelijk duidelijk hoe Python code onderscheid
maakt tussen bij elkaar horende stukken code.

Sluiten
Door de studenten een grafische weergave te laten zien van een while loop, zoals te zien is in Figuur
10, en hen actief te herinneren aan de structuur van de illustratie wordt het voor hen mogelijk
duidelijker dat alle while loops volgens deze structuur verlopen. Hierdoor misconcepties over het
sluiten van de loop mogelijk, grotendeels, voorkomen. De illustratie zou uitgebreid kunnen worden
door een break statement toe te voegen.

Figuur 10: Illustratie van een while loop

Logische Operatoren
Het voorkomen van misconcepties over logische operatoren is waarschijnlijk het best mogelijk door
duidelijke uitleg te geven over de verschillen tussen de && en || operatoren en de studenten zelf
hiermee te laten oefenen.
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Uitvoeren van de body in de loop en Starten van de loop
De misconcepties binnen deze categorieën hadden met name betrekking tot de volgorde waarin de
verschillende regels code uitgevoerd worden. Door aan studenten duidelijk te maken dat de compiler
op een systematische manier de code van boven naar beneden doorloopt, en alleen wanneer er
expliciete statements staan van dit systeem afwijkt, kunnen deze misconcepties mogelijk voorkomen
worden. Een manier waarop dit studenten geleerd zou kunnen worden is door hen opdrachten
te geven waarbij zij code moeten traceren. Dit zou met makkelijke code kunnen beginnen, met
bijvoorbeeld een enkel if statement, en steeds uit kunnen breiden naar uiteindelijk geneste while
loops die if statements bevatten. Na het maken van een aantal van dit soort opdrachten zouden de
studenten mogelijk meer gevoel ontwikkeld kunnen hebben over tde systematische manier waarop
de compiler code doorloopt.
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9 Appendix

9.1 Misconcepties Gëıdentificeerd in het Kwalitatieve Experiment

No. Categorie Beschrijving
1 Inspringen Het eerste statement na de loop hoort bij de loop
2 Inspringen Het eerste statement na de loop wordt werkt als een ‘else’ en wordt

uitgevoerd wanneer de conditie van de loop niet voldoet
3 Inspringen Alle code na de loop hoort eigenlijk bij de loop en wordt altijd

herhaald
4 Inspringen Voor if en while statements gelden andere inspring-regels
5 Sluiten De loop wordt onmiddelijk gesloten wanneer de controle-variabele

niet meer voldoet aan de conditiecontrole, voordat de controle is
uitgevoerd.

6 Sluiten De loop stopt consequent een herhaling voordat de conditie niet
meer zal voldoen.

7 Sluiten Na een break statement wordt de rest van de body van de loop nog
uitgevoerd en wordt daarna pas de loop gesloten.

8 Logische Operatoren Bij een || operator moeten beide zijden voldoen.
9 Logische Operatoren Bij een && operator hoeft slechts een van de zijden te voldoen.
10 Uitvoeren Na het niet voldoen van de conditie van een geneste loop springt de

compiler terug naar de conditiecontrole van de buitenste loop.
11 Uitvoeren Na het niet voldoen van de conditie van een geneste loop stoppen

zowel de binnenste als de buitenste loop.
12 Uitvoeren Na het niet voldoen van een if statement binnen de loop springt de

compiler terug naar de conditiecontrole van de loop.
13 Uitvoeren Na het niet voldoen van een if statement binnen de loop stopt de

loop.
14 Uitvoeren De waarde van een variabele binnen de loop is anders dan de waarde

van diezelfde variabele buiten de loop.
15 Starten Alle regels code moeten minimaal een keer uitgevoerd worden.

Tabel 6: Misconcepties over while loops
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9.2 Interviewleidraad

Datum:

Tijd:

Inleiding

- voorstellen
- kort onderzoek uitleggen
- kort uitleggen waar interview over gaat
- aangeven dat interview ongeveer 30 minuten zal duren
- uitleggen waarom geluidsopname wordt gemaakt en goedkeuring vragen
- aangeven dat informatie vertrouwelijk is (dat naam niet in verslag komt)

Starten met opnemen

A.) Achtergrondinformatie

1. Hoe ben je bij dit onderzoek gekomen?

2. Geslacht

3. Wat is uw geboortejaar?

4. Welke middelbare school opleiding heeft u doorlopen?

5. Welk vakkenpakket had u op de middelbare school?

6. Heeft u op de middelbare school wel eens geprogrammeerd?

B.) Huidige situatie

1. Welke opleiding volgt u momenteel?

2. In welk jaar van uw opleiding bevindt u zich?

3. Maakt programmeren deel uit van het curriculum van uw opleiding?

(a) Zo ja, welke taal?
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(b) Zo ja, hoeveel?

4. Heeft u buiten uw opleiding om wel eens geprogrammeerd?

(a) Zo ja, welke taal?

(b) Zo ja, hoeveel?

C.) Korte uitleg van programmeren

Tijdens het ‘programmeren’ wordt ‘code’ geschreven. Deze code is eigenlijk een verzameling van
regels die onder elkaar in een bestand staan.
Bijvoorbeeld:
Vraag 1:
print(“Eerste regel” )
print(“Tweede regel” )

In dit voorbeeldje wordt dus eerst ‘Eerste regel’ en daarna ‘Tweede regel’ geprint.
Een ander belangrijk concept zijn variabelen. Dit zijn eigenlijk kleine containers waarin bepaalde
waarden staan opgeslagen.
Bijvoorbeeld:
Vraag 2:
x = 1
print(x)

Dan wordt de waarde van x, dus 1, geprint.

Code gaat dus in principe van boven naar beneden, maar soms wil je kunnen controleren wat er
precies wanneer gebeurt. Bijvoorbeeld:
Vraag 3:
x = 1
if x ¡ 5:

print(“kleiner” )
x = x + 1

Dit principe wordt ook toegepast op while-loops, waar mijn onderzoek over gaat. Een voorbeeld
hiervan is:

Vraag 4:
x = 1
while x ¡ 5:

print(“kleiner” )
x = x + 1
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Wat denk je dat hier gebeurt? Benadrukken dat hardop nadenken gewenst is.

D.) Syntax

1. Logische operatoren:

Vraag 5:

Wat denk je dat er bij de volgende statements bekeken wordt?

(a) if i ¡ 5:

(b) if i ¿ 5:

(c) if i ¡= 5:

(d) if i == 5:

(e) if i != 5:

(f) if i ¡ 5 & & i != 3:

(g) if i ¡ 5 | | i != 3:

2. Het inspringen:

Welke statements horen bij de loop?

(a) Vraag 6:

i = 1

while i ¡ 5:

i = i + 1

print(i)

print(“loop” )

print(“uit?” )

(b) Vraag 7:

i = 1

while i ¡ 5:

i = i + 1

while i ¡ 3:

i = i + 1

print(i)

print(“test1” )

print(“test2” )

E.) Starten van het iteratieve proces
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3. Conditionele controle

Hoe wordt de loop uitgevoerd?

(a) Vraag 8:

i = 5

while i ¡ 5:

print(“loop” )

i = i + 1

print(“uit” )

(b) Vraag 9:

i = 1

x = ‘a’

while i ¡ 5:

print(x)

i = i + 1

(c) Vraag 10:

i = 1

while i ¡ 5:

if i ¡ 1:

print(i)

i = i + 1

F.) Sluiten van het iteratieve proces

4. Afsluiten van de loop

Hoe verloopt de volledige loop?

(a) Vraag 11:

i = 1

while i ¡ 5:

i = i + 1

print(i)

(b) Vraag 12:

i = 1

while i ¡ 5:

i = i + 1

break

print(i)

G.) Doorlopen van het iteratieve proces

31



5. Welke statements worden uitgevoerd?

(a) Vraag 13:

i = 1

while i ¡ 5:

i = i + 1

print(i)

print(“loop” )

print(“test” )

(b) Vraag 14:

i = 1

print(”start”)

while i ¡ 5:

i = i + 1

print(i)

print(“verder” )

print(“test” )
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