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Een Intelligent Tutorsysteem dat Leerlingen Helpt 
te Leren om Effectief Oefentaken te Kiezen
Abstract   Intelligente tutorsystemen, een vorm van onderwijstechnologie dat 
adaptive, individueel toegesneden begeleiding geeft bij oefenproblemen, zijn (zo 
wijst onderzoek uit) een zeer effectief hulpmiddel bij het leren van domein-
specifieke kennis en vaardigheren. Minder is bekend over of deze systemen ook 
kunnen helpen bij het leren van zelf-regulatie zoals bijvoorbeeld het kiezen van 
oefentaken, hetgeen vaak moeilijk is voor leerlingen. Intelligente tutorsystemen 
zijn daarentegen zeer goed in het kiezen van oefentaken, toegespitst op 
individuele leerlingen, maar geven de leerling daabij vaak weinig of geen 
autonomie. De vraag is dus, hoe kunnen we dit soort systemen herontwerpen 
zodat ze  leerlingen ondersteunen zodat ze leren zelfstandig en effectief 
oefentaken te kiezen, zichzelf daarbij voor uitdagingen stellen, en goede keuzes 
maken die  helpen bij het leerproces en tot goede resultaten leiden? Het 
promotie-onderzoek van mijn voormalige AIOYanjin Long richtte zich op deze 
vragen middels een studie in Amerikaanse middenscholen.  Daarbij gebruikte zij 
als basis een intelligent tutorsysteem voor het oplossing van vergelijkingen. Ik 
presenteer deze studie. Dit is geen technisch verhaal; het is gericht op een 
onderwijskundig publiek zonder achtergrond in IT.
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Inleiding
•  Zelfregulatie is belangrijk voor effectief, gemotiveerd leren 
•  Maar effectief zelfreguleren is moeilijk voor veel leerlingen
•  Goed kiezen van oefentaken vereist domain kennis, motivatie om zichzelf voor 

uitdagingen te stellen, en accurate zelfbeoordeling

•  Intelligente tutorsystemen zijn zeer goed in het selecteren van 
oefentaken, toegesneden op het individu

•  Maar als het systeem de taken selecteert, dan leert de leerling niet om 
dat zelf te doen!

•  Hoe kunnen we zulke systemen aanpassen zodat ze leerlingen helpen 
te leren om effectief oefentaken te selecteren?

•  We hebben een intelligent tutorsysteem (Lynnette) aangepast
•  Ondersteuning zowel op cognitie als op motivatie gericht, voor het selecteren van 

taken

•  Hebben deze vorm van ondersteuning getest in een Amerikaanse 
middelschool
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Overzicht

• Achtergrond: Intelligente Tutor Systemen (ITSs)
• Lynnette, een ITS gebruikt in onze studie
• Achtergrond: Zelfgereguleerd leren
• Verkennende study met Lynnette
• Herontwerp van Lynnette: ondersteuning voor 

taakselectie
• Evaluatie in een school
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Lynnette – Tutorsysteem voor het 
oplossen van vergelijkingen
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Tutor geeft feedback m.b.t. de 
stappen van een probleem
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Tutor geeft aanwijzingen (“hints”) voor 
de volgende stap
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Tutor wijst op niet-optimale strategieën
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Tutor herkent verschillende oplossings 
strategieën
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Tutor volgt de oplossing van de leerling
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Ander Intelligente Tutor Systemen

22Genetics Tutor 
Corbett et al.

MathTutor 
Aleven, McLaren, et al.

ChemTutor 
Rau, et al.

Intercultural Competence Tutor 
Ogan, Aleven, & Jones



Real-world Impact of ITSs: 
Cognitive Tutor

•  Spin-off bedrijf Carnegie Learning, Inc. (1998)
•  500,000 leerlingen per jaar

24
http://www.carnegielearning.com/



Evaluaties van de 
Effectiviteit van ITSs
•  Vier meta-analyses tonen aan dat ITSs vaak betere 

leerresultaten geven dan andere vormen van onderwijs
(Kulik	&	Fletcher,	2015;	Ma,	Adesope,	Nesbit,	&	Liu,	
2014;	Steenbergen-Hu	&	Cooper,	2013;	2014)	

•  Een meta-analyse toont aan dat ITSs bijna net zo 
effectief zijn als individueel lesgeven (door een tutor) 

(VanLehn, 2011)

•  Studie met 17.000 leerlingen toont aan dat leerlingen 
van een algebra curriculum met ITS twee maal zo veel 
leren als bij “business as usual”    

(Pane, Griffin, McCaffrey, & Karam, 2014)
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Terzijde: Waarom zijn ITSs effectief?

• Oefening
• Tijdige feedback en hints
•  Interface dat “denken zichtbaar maakt”
• Begeleiding m.b.t. de stappen van problemen
• Adaptief (op individuele basis) selecteren van 

oefentaken
• Ontwerp op basis van “cognitive task analysis” 

en leerprincipes
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Stapsgewijze begeleiding
Cognitive Tutor Algebra 

Effectiviteit: Hulp Binnen Problemen
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Geen stapsgewijze begeleiding
Khan Academy



Studie over Feedback met de LISP Tutor 
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Effectiviteit:  Cognitive Mastery 
Taakselectie op Individuele Basis
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Skill Meter             
Toont hoe goed
de leerling alle 
(deel)vaardigheden 
beheerst

Elke leerling krijgt 
precies de juiste 
hoeveelheid 
oefening



Effectiviteit van Cognitive 
Mastery
• Studie met een tutor voor Lisp Programming
• Cognitive Mastery vs. Vaste Reeks Problemen
•  40% meer problemen
•  14% meer tijd
•  25% meer accuraat (correct) op de post-test
•  570% steiging in mastery
•  Effect size: d=0.65

Corbett, A. (2001). Cognitive computer tutors: Solving the two-sigma problem. In M. Bauer, 
P. J. Gmytrasiewicz, & J. Vassileva (Eds.), Proceedings of the 8th International Conference on User 
Modeling, UM 2001 (pp. 137-147). Springer Berlin Heidelberg. doi:10.1007/3-540-44566-8_14                                                                    
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Einde Terzijde
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Leertechnologieën geven leerlingen 
vaak veel vrijheid en autonomie
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Achtergrond: Zelfgereguleerd leren 
(ZGL)

“SRL is viewed as proactive processes that students use 
to acquire academic skill, such as setting goals, selecting 
and deploying strategies, and self-monitoring one’s 
effectiveness …”

Zimmerman, 2008

44

“ZGL wordt beschouwd als een verzameling proactieve 
processen door middel waarvan leerlingen academische 
vaadigheden opdoen, zoals het stellen van doelen, het 
selecteren en gebruiken van strategieën, en het continu 
beoordelen van de eigen effectiviteit”

Zimmerman, 2008



Fasen en Subprocessen bij Zelfregulatie
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Zimmerman, B. J. (2008). Investigating self-regulation and motivation: Historical 
background, methodological developments, and future prospects. American 
Educational Research Journal, 45(1), 166-183. doi:10.3102/0002831207312909



•  ZGL processen leiden aanwijsbaar tot verschillen in 
academisch leren 

(Zimmerman & Martinez-Pons, 1986, Pintrich & De Groot, 1990)

Effectiviteit van ZGL
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Het Effectief Kiezen van Oefentaken is 
een Belangrijke ZGL Vaardigheid

Oefentaken die goed aansluiten bij het kennisniveau van de 
leerling leiden tot een effectief en efficient leerproces

(Metcalfe, 2009)
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•  Kinderen neigen ernaar om “random” taken te kiezen 
(Metcalfe & Kornell, 2003; Schneider & Lockl, 2002)

•  Leelingen selecteren vaak problemen die ze denken 
gemakkelijk aan te kunnen

(Gay, 1986; Bandura, 1994)

Het Kiezen van Goede Oefentaken is 
Vaak Moeilijk

Image: © istockPhoto Goldenberg 52



•  Betere leerresultaten wanneer de computer problemen 
selecteert dan wanneer de leerling problemen 
selecteert            (Atkinson, 1972; Mitrovic & Martin, 2003)

• Het zelf selecteren van problemen leidt vaak tot hogere 
motivatie bij de leerlingen (Clark & Mayer, 2003)

Achtergrond: Zeggenschap over 
Taakselectie in Onderwijstechnologie
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• Hoe ontwerpen we onderwijstechnologie die 
zowel de autonomie van de leerling als ook 
goede keuzes van oefentaken ondersteunt?

Ontwerper’s Dilemma
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• Gedeelde zeggenschap (“shared control”) 
over de oefentaken leidt tot vergelijkbare 
leerresultaten als wanneer het systeem de 
taken kiest (Corbalan et al., 2008; Long & Aleven, 2013)

Eerdere Aanpakken
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1.  Hoe kiezen leerlingen oefentaken als ze 
daarin (enigszins) de vrije hand hebben?

2.  (Hoe) kan onderwijstechnologie (i.h.b. een 
intelligent tutorsysteem) leerlingen helpen om 
te leren goede keuzes te maken m.b.t. het 
selecteren van oefentaken?

Onderzoeksvragen
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1.   Hoe kiezen leerlingen oefentaken als ze 
daarin (enigszins) de vrije hand hebben?

2.  (Hoe) kan onderwijstechnologie (i.h.b. een 
intelligent tutorsysteem) leerlingen helpen om 
te leren goede keuzes te maken m.b.t. het 
selecteren van oefentaken?

Onderzoeksvragen



Oefenregel voor het Selecteren van 
Effectieve Oefentaken

Oefenregel (“Mastery Rule”) 
• Oefen ieder type taak totdat je het beheerst.
• Wanneer je een taaktype beheerst, werk aan 

andere taaktypen.
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Verkennende Studie - Doelen
• Wanneer leerlingen zelf oefentaken selecteren, 

in hoeverre volgen zij de Oefenregel?
•  Zonder hulp (voor taakselectie)
•  Met enige hulp (namelijk, ze kunnen zien hoe goed ze – 

volgens het systeem – de verschillende probleemtypen 
kunnen oplossing – “Open Learner Model”)

• 25 leerlingen (in groep 7) werkten met twee 
versies van Lynnette gedurende 2 uur

65

Long, Y., Aman, Z., & Aleven, V. (2015). Motivational design in an intelligent tutoring system that helps 
students make good task selection decisions. In C. Conati, N. Heffernan, A. Mitrovic, & M. F. Verdejo (Eds.), 
Proceedings of the 17th International Conference on Artificial Intelligence in Education, AIED 2015 (pp. 
226-236). New York: Springer International Publishing. doi:10.1007/978-3-319-197



Lynnette – Tutorsysteem voor het 
oplossen van vergelijkingen
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Opgelost Lynnette Probleem
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Taken Selecteren Zonder Hulp

•  De leerling kiest het niveau (“Level”)
•  Het systeem kiest vervolgens het specifieke probleem 

(een vorm van “gedeelde zeggenschap”)
71



Taken Selecteren m.b.v. Mastery 
Informatie
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•  De leerling kiest het nivea (“level”), het systeem kiest het 
specifieke probleem

•  Informatie van het “Open Learner Model” geeft daarbij houvast

Geeft aan 
hoe goed 
de leerling 
ieder niveau 
beheerst 
(volgens het 
systeem) 



Resultaten: Volgden de Leerlingen de 
Oefenregel? 
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Taakselectie 
zonder hulp

Taakselectie met 
Mastery Informatie

66%	

34%	
Weken af van 
de regel

Volgden de regel 92%	

8%	

Volgden de regel

Verschil tussen de condities: F (1, 23) = 7.207, p = .013, d = 1.07 



•  Leerling H wisselde niveaus 1 en 2 af, zonder de 
hogere niveaus te proberen
•  Leerling M probeerde eerst één enkel probleem van 

ieder niveau, en bleef de rest van de tijd op niveau 1
•  Leerling C selecteerde een probleem op niveau 1, 2, 

en 3, en werkte vervolgens alleen op nivea 1, zelfs 
nadat ze dit niveau had beheerst

•  De leerlingen kozen vaak problemen van niveaus die 
ze al beheersten, nadat ze een problem hadden 
geprobeerd van een hoger niveau, zelf met de Mastery 
Informatie (OLM).

Voorbeelden van het Niet Volgen van 
de Oefenregel
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• Leerlingen denken niet in termen van het 
beheersen van vaardigheden (“Mastery”)
• En hebben vaak niet de motivatie om de 

uitdaging van hogere niveas aan te gaan en 
daarin te volharden

Resultaten van Interviews

“Soms ben ik lui en 
wil ik alleen 

gemakkelijke 
problemen doen”

“Wie zou er nu op een 
koude en regenachtige 
Halloweenavond op uit 

gaan, als er geen snoep 
te halen zou zijn?”
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• Taakselectie is niet gemakkelijk! Leerlingen 
houden zich niet altijd aan de Oefenregel 
• Mastery Informatie helpt
•  Geeft aan hoe goed de gegeven leerling de 

probleemtypen beheerst

• Leerlingen maken het zichzelf vaak te 
gemakkelijk
• Motivatie speelt een grote rol

Kortom … 
Conclusies op Basis van de Verkennende Studie



 
 
 
 

Welke Vorm van Motivatie Draagt bij 
aan het Toepassen van de Oefenregel?

•  Een “mastery approach” doeloeriëntatie gaat vaak samen 
met volhouden, bereidheid om uitdagingen aan te gaan, en 
een voorliefde voor het leren van nieuwe dingen                                       

                                  (Harackiewicz et al., 2002; Schunk et al., 2008)

•  Bepaalde interventies leiden tot een mastery approach 
oriëntatie                   (O’Keefe et al., 2013)
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1.  Hoe kiezen leerlingen oefentaken als ze 
daarin de vrije hand hebben?

2.  (Hoe) kan onderwijstechnologie (i.h.b. een 
intelligent tutorsysteem) leerlingen helpen om 
te leren goede keuzes te maken m.b.t. het 
selecteren van oefentaken?

Onderzoeksvragen
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1.  Hoe kiezen leerlingen oefentaken als ze 
daarin de vrije hand hebben?

2.   (Hoe) kan onderwijstechnologie (i.h.b. een 
intelligent tutorsysteem) leerlingen helpen 
om te leren goede keuzes te maken m.b.t. 
het selecteren van oefentaken?

Onderzoeksvragen



Meer Specifiek

• Wat voor soort ondersteuning is effectief?
•  Op het cognitieve vlak: Begrip van de Oefenregel, hulp bij 

het leren toepassen ervan
•  Op het motivationele vlak: Promoten van een mastery 

approach doeloeriëntatie

• Wat is het resultaat van taakselectie met 
dergelijke ondersteuning? 
•  M.b.t. zowel taakselectie als leerresultaten?
•  Is het effect blijvend?
•  In vergelijking met de gebruikelijke systeemgestuurde 

taakselectie …
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Controlegroep: Systeemgestuurde 
Taakselectie

89

9	Probleemtypen	om	te	leren	
(niveaus	/	“levels”)	

Leerling	vraagt	nieuw	
probleem,	systeem	beslist	
(op	basis	van	Oefenregel)	



Controlegroep & Interventiegroep: 
Badges

90

Er	is	een	badge	voor	het	
beheersen	van	ieder	

niveau	

Verzameling	
badges	



Interventiegroep: Gedeelde 
Zeggenschap over Taakselectie

92

Leerling	geeZ	aan	welk	
niveau,	systeem	kiest	

het	specifieke	probleem	

Systeem	toont	hoe	goed	de	
leerling	ieder	niveau	beheerst	

(Mastery	Informa]e)	

Badges	



Cognitieve Ondersteuning van 
Taakselectie: Instructies m.b.t. 
“Meesterschap” en de Oefenregel
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Cognitieve Ondersteuning: Feedback 
m.b.t. de Keuze van Oefentaken
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Cognitieve Ondersteuning: Feedback 
m.b.t. de Keuze van Oefentaken
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Cognitieve Ondersteuning: Reflectie m.b.t. 
Keuze van Oefentaken, met Feedback
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Motivationele Ondersteuning: Beloningen 
voor Goede Taakselectie Beslissingen

103



Samenvatting van Ondersteuning van 
Taakselectie
• Controlegroep & Interventiegroep
•  Badges en Mastery Informatie

•  Interventiegroep
•  Gedeelde Zeggenschap over de taken
•  Cognitieve Ondersteuning
•  Uitleg
•  Feedback
•  Reflectie
•  Motivationele Ondersteuning
•  “Achievements” – beloning voor goede taakselectie 

beslissingen
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Doelen bij het Ondersteunen van 
Zelfgereguleerd Leren (ZGL)

Verbeter 
toekomstig domein-

specifiek leren

Verbeter huidig domein-
specifiek leren (met ZGL 

ondersteuning)

Verbeter ZGL
(met ZGL ondersteuning)

Verbeter toekomstig 
ZGL

Na de ZGL  
ondersteuning

(Is er een blijvend 
effect van de ZGL 
ondersteuning?)

Tijdens de ZGL 
ondersteuning

Ido Roll

Koedinger, K. R., Aleven, V., Roll, I., & Baker, R. (2009). In vivo experiments on whether supporting metacognition 
in intelligent tutoring systems yields robust learning. In D. J.  Hacker, J. Dunlosky, & A. C. Graesser (Eds.), 
Handbook of metacognition in education (pp. 897-964). The Educational Psychology Series. New York: Routledge.

See also:
Aleven, V., McLaren, B. M., Roll, I., & Koedinger, K. R. (2016). Help helps, but only so much: Research on help 
seeking with intelligent tutoring systems. International Journal of Artificial Intelligence in Education, 26(1), 205-223. 
doi:10.1007/s40593-015-0089-1
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Procedure

Pre-Test Leer
Fase

Mid-Test and 
Vragenlijst

Toekomstige 
Leer Fase

Post-Test

Tijdens de ZGL 
ondersteuning

Na de ZGL 
ondersteuning

Leidt taakselectie met 
ondersteuning tot betere 
taakselectie en betere 
leerresultaten? 

Leidt ondersteuning van 
taakselectie tot het leren van 
betere taakselectie en betere 
toekomstige leerresultaten? 
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Deelnemers

• 200 leerlingen in groep 6-8 (ong. 12-14 jaar) 
voltooiden alle activiteiten
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Leer Fase
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Pre-Test

10-15 minuten

Leer
Fase

4 lesuren

Mid-Test en 
Vraaglijst

15-20 minuten

Leidt ondersteuning van 
taakselectie tot betere taakselectie 
en betere leerresultaten? 

Condities
1.  Systeemgestuurde taakselectie
2.  Gedeelde zeggenschap over 

taakselectie met cognitieve en 
motivationele ondersteuning



Gemeten Variabelen
Taakselectie
•  In hoeverre volgden leerlingen de Oefenregel?

Domein-specifieke vaardigheden
•  “Paper-and-pencil test” van het oplossen van vergelijkingen

Verklarende kennis van de Oefenregel
•  3 multiple-choice vragen 

Plezier
•  Enjoyment Scale (Intrinsic Motivation Inventory)

Leerprocessen
•  Afgeleid van de log data van de interacties die de leerlingen 

hadden met het tutorsysteem, b.v. aantal opgeloste problemen, 
probleemstappen, goede stappen, stappen met fouten, en hints
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Leer Fase: Bevindingen
•  Taakselectie
•  Leerlingen in de interventiegroep pasten de Oefenregel consistent toe 

(80% v.d. leerlingen hield zich strict aan de regel), en
•  Hadden betere “verklarende kennis” van de Oefenregel

•  Domein-specifiek leren (vergelijkingen oplossen)
•  Significante verbetering (van pre- naar post-test) voor leerlingen met 

lagere pre-test (d = 0.76)
•  Interventiegroep verbeterde meer dan de controle groep
•  d = 0.30 voor de hele steekproef
•  d = 0.37 voor de leerlingen met lagere pre-test

•  Leerproces
•  Geen verschil tussen de groepen m.b.t. het aantal problemen, fouten, 

of hints 
•  De interventiegroep deed minder probleemstappen

•  Plezier
•  Geen verschil tussen de groepen
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Leer Fase, Samengevat
•  Intelligent tutorsysteem helpt leerlingen met 

leren
•  In vergelijking tot systeemgestuurde 

taakselectie leidt gedeelde zeggenschap over 
taakselectie, met ondersteuning, tot
•  Goede taakselectie keuzes
•  Beter domein-specifiek leren
•  Betere verklarende kennis van de Oefenregel

• Maar het is niet helemaal duidelijk waarom of 
hoe, want
•  Geen verschil in leerprocessen of plezier
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Leidt ondersteuning van 
taakselectie tot het leren van 
betere taakselectie en betere 
toekomstige leerresultaten? 

Toekomstig Leren Fase

Toekomstig 
Leren

2 lesuren

Post-Test

10-15 minuten

Condities
1,2. Systeemgestuurde taakselectie
3,4. Gedeelde zeggenschap over 

taakselectie zonder ondersteuning

120

Mid-Test en 
Vraaglijst

15-20 minuten

Condities
1.  Systeemgestuurde taakselectie
2.  Gedeelde zeggenschap over 

taakselectie met ondersteuning



Toekomstige Leer Fase: Bevindingen

Taakselectie
•  Leerlingen pasten de Oefenregel toe in 98% van de 

gevallen
•  Onafhankelijk van of ze in de Leer Fase in de Systeemgestuurde 

conditie zaten of in de Gedeelde Zeggenschap conditie

Domain-specifiek leren
•  Significante verbetering (van pre- naar post-test) (d = 

0.98)
•  Geen verschil tussen de condities
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Toekomstige Leer Fase: Samengevat

• Bevestigt de effectiviteit van een intelligent 
tutorsysteem m.b.t. het leren van domein-
specifieke kennis
• Maar geen blijvende invloed van de 

ondersteuning voor taakselectie
•  Noch m.b.t. het selecteren van taken, noch m.b.t. domein-

specifieke leerresultaten
•  Invloed, maar niet blijvend

• Waarom niet? 
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Selecteren van Taken in de 
Toekomstige Leer Fase
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Gedeelde	zeggenschap	
over	taakselec]e		

Badges	

Geen	cogni]eve	en	
mo]va]onele	
ondersteuning	

Mastery	informa]e	



Contributies

Praktisch
•  Effective manier om leerlingen meer autonomie te geven in 

hun werk met een ITS
•  Manier om een ITS te verbeteren (met betere leerresultaten)

Theoretisch
•  Toont dat een combinatie van cognitieve en motivationele 

ondersteuning voor ZGL tot beter domein-specifiek leren kan 
leiden (hoewel alleen met de ondersteuning)

Methodologisch
•  Illustreert een procedure voor het evalueren van interventies 

gericht op ZGL, inclusief of ze een blijvend effect hebben
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• Deze studie gaat niet over volledige 
leerlinggestuurde taakselectie!
• Het toont daarentegen de waarde aan van 

gedeelde zeggenschap over taakselectie 

Belangrijk Punt
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Beperkingen, Onbeantwoorde Vragen

• Niet duidelijk waarom Gedeelde Zeggenschap 
(in vergelijking met Systeemgetsuurde 
Taakselectie) tot beter leren leidt
•  Mogelijk via hogere motivatie?
•  Zou andere motivatie variabelen kunnen meten

• Veronderstelde effect m.b.t. toekomstig leren 
werd niet gevonden
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Toekomstige Richting
•  Help leerlingen om een meer uitgebreide, complexe, 

genuanceerde notie van “mastery” (en de Oefenregel) 
te leren
•  Onderzoek of er transfer is van taakselectie 

vaardigheden geleerd met een ITS naar andere 
leeromgevingen
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Conclusie
•  ITS zijn een interessante context of ZGL te bestuderen
•  Ontwerper’s dilemma:  Hoe kunnen we de adaptieve 

algoritmes van zulke systemen gebuiken om ZGL te 
ondersteunen (i.p.v. het optimaliseren van domein-
specifiek leren)
•  Een mogelijkheid: Gedeelde zeggenschap over 

taakselectie, met cognitieve en motivationele 
ondersteuning
•  Beter domain-specifiek leren J maar niet het gehoopte 

blijvende effect – dus nieuwe ideeën zijn nodig! 
•  Illustreert dat het methodologisch belangrijk is om 

zowel huidig leren als toekomstig leren te evalueren
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