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Samenvatting

Educatieve aanbevelingssystemen proberen de best mogelijke aanbevelingen te leveren,
maar om het nog te verbeteren kan er Interactive Machine Learning aan gekoppeld
worden, waarbij feedback gevraagd wordt aan de gebruiker. In de literatuur zijn
er twee leemtes in verband met feedback en/of digitale leeromgevingen. Enerzijds
worden ze vaak samen onderzocht, maar de focus ligt meestal op het geven van
feedback aan leerlingen. Feedback geven als gebruiker wordt ook onderzocht, maar
weinig in de context van digitale leeromgevingen. Anderzijds focussen onderzoeken
met een educatieve context vaak op studenten uit het hoger onderwijs. Om deze
leemtes verder te verkennen, is deze thesis geschreven.

Het doel is om te onderzoeken wat de effecten zijn als gebruikers gedeeltelijke
controle krijgt over de aanbevolen oefeningen en hun eigen niveau. Er wordt gekozen
voor de term ‘controle’ omdat de term ‘feedback’ meer omvat dan wat de leerlingen
tijdens het onderzoek kunnen doen.

Een bestaande digitale leeromgeving, Wiski [41], is uitgebreid tot een aanbeve-
lingssysteem waarbij de gebruikers hun eigen startniveau kiezen en na elke reeks
oefeningen gedeeltelijke controle krijgen over de volgende reeks aanbevelingen. Daar-
naast geeft Wiski een uitleg over de impact van de controle op het niveau van
de gebruiker. Via een gerandomiseerd onderzoek met controlegroep wordt onder-
zocht wat de invloed is van de functionaliteiten op waargenomen gebruiksgemak,
interactie-adequaatheid en vertrouwen van de gebruiker in de aanbevelingen.

Er werd een gebruikersstudie uitgevoerd met 71 leerlingen uit het secundair
onderwijs die een doorstroom richting volgen. De resultaten tonen dat de toevoeging
van de functionaliteiten geen effect heeft op waargenomen gebruiksgemak. Het
is dus niet moeilijker om de website te gebruiken en de resultaten van interactie-
adequaatheid en vertrouwen zijn niet beïnvloed door het waargenomen gebruiksgemak.
De resultaten toonden ook aan dat de toevoeging van beide functionaliteiten interactie-
adequaatheid verhoogt. Verder bleek dat de toevoeging van de uitleg over de
impact van de controle ten opzichte van enkel controle de interactie-adequaatheid
niet verhoogt. Daarnaast tonen de resultaten dat de toevoeging van de controle
over de aanbevelingen geen invloed heeft op het vertrouwen van de gebruikers
in de aanbevelingen. Verder zorgt de toevoeging van controle en een uitleg over
de impact ervan voor een verhoging van de vertrouwensaspecten welwillendheid,
eendimensionaal vertrouwen en geloofsovertuiging. Wanneer enkel controle vergeleken
wordt met controle en een uitleg over de impact ervan, is er een verhoging van dezelfde
vertrouwensaspecten en bovendien van bekwaamheid.
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Summary

Educational recommendation systems try to provide the best possible recommen-
dations, but to improve it even more, it can be coupled with Interactive Machine
Learning, which asks for feedback from the user. There are two shortcomings in
the literature related to feedback and/or digital learning environments. On the one
hand, they are often investigated together, but the focus is usually on providing
feedback to learners. Providing feedback as a user is also investigated, but little in
the context of digital learning environments. On the other hand, studies with an
educational context often focus on higher education students. To further explore
these shortcomings, this thesis was written.

The aim is to investigate what the effects are when users are given partial control
over the recommended exercises and their own level. The term ‘control’ is chosen
because the term ‘feedback’ encompasses more than what the students can do during
the study.

An existing digital learning environment, Wiski [41], is extended to a recommen-
dation system in which users choose their own starting level and after each set of
exercises they have partial control over the next set of recommendations. In addition,
Wiski explains the impact of the control on the user’s level. A randomized study with
control group is used to investigate the impact of the functionalities on perceived
ease of use, interaction adequacy and users’ trust in the recommendations.

A user study was conducted with 71 secondary school students following a
theoretical orientation. The results show that the addition of the functionalities has
no effect on perceived ease of use. Thus, it is not more difficult to use the website
and the results of interaction adequacy and trust are not affected by perceived ease
of use. The results also showed that the addition of both functionalities increases
interaction adequacy. Furthermore, the results showed that the addition of the
explanation of the impact of the control compared to just control does not increase
interaction adequacy. In addition, the results show that the addition of control over
recommendations does not affect users’ trust in the recommendations. Furthermore,
the addition of control and an explanation of its impact increases the trust aspects
of benevolence, one-dimensional trust, and trusting beliefs. When only control is
compared to control and an explanation of its impact, there is an increase in the
same trust aspects and, moreover, in competence.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

Aanbevelingssystemen zijn niet meer weg te denken uit het dagelijks leven, maar
er zijn een aantal leemtes in de praktijk en in de literatuur. Tijdens dit onderzoek
worden twee leemtes verder verkend in de context van digitale leeromgevingen. Ten
eerste is er veel literatuur te vinden over feedback en digitale leeromgevingen, maar
de focus ligt grotendeels op het geven van feedback aan de leerling [11, 12, 28, 54, 60].
Feedback geven als gebruiker komt ook voor, maar weinig in de context van digitale
leeromgevingen [35, 59]. Ten tweede zijn er weinig studies die focussen op het
secundair onderwijs [4, 41]: de meeste focussen op studenten uit het hoger onderwijs
[1, 2, 9, 10, 11, 24, 28, 29, 33, 35, 45, 49, 54, 60].

Het doel is om te onderzoeken wat de e�ecten zijn als gebruikers gedeeltelijke
controle krijgt over de aanbevolen oefeningen en hun eigen niveau. In deze thesis
wordt de term `controle' gebruikt omdat de term `feedback' te breed is en dus meer
omvat dan de controle die de leerlingen krijgen. De digitale leeromgeving Wiski [41]
is uitgebreid tot een aanbevelingssysteem waarbij gebruikers hun eigen startniveau
kiezen en na elke reeks oefeningen gedeeltelijke controle krijgen over de volgende
reeks aanbevelingen. Daarbovenop geeft Wiski een uitleg over de impact van de
controle op het niveau van de gebruiker. Er is gekozen voor een gerandomiseerd
onderzoek met controlegroep met drie onderzoeksgroepen: (1) geen controle, (2)
controle en (3) controle en een uitleg over de impact ervan. Met het onderzoek
wordt de invloed onderzocht van de functionaliteiten op waargenomen gebruiksgemak,
interactie-adequaatheid en het vertrouwen van de gebruiker in de aanbevelingen. Het
onderzoek is relevant voor de domeinen mens-machine interactie en educatie, omdat
het Interactive Machine Learning koppelt aan een aanbevelingssysteem, gebaseerd is
op literatuur, een aantal leemtes verkent en digitale leeromgevingen steeds relevanter
worden in de praktijk.

Hoofdstuk 2 bespreekt eerst de bestaande literatuur, zowel achtergrond infor-
matie op vlak van educatie en technologie als gerelateerd werk. Daarna wordt in
Hoofdstuk 3 de methode besproken die gevolgd is om het onderzoek tot stand te
brengen. Hoofdstuk 4 bespreekt het ontwikkelingsproces van de digitale leeromgeving
Wiski. Vervolgens toont Hoofdstuk 5 de resultaten van het onderzoek en de discussie
wordt gevoerd in Hoofdstuk 6. Tot slot volgt de conclusie in Hoofdstuk 7.

1





Hoofdstuk 2

Literatuurstudie

Digitale leeromgevingen zijn de afgelopen jaren steeds relevanter geworden en de
Covid-19 pandemie heeft het verder versterkt. Tijdens volledig of gedeeltelijk af-
standsonderwijs mogen de pedagogische doelen niet over het hoofd gezien worden en
aanbevelingssystemen kunnen hier een belangrijke ondersteunende rol spelen [21, 29].
Hierna wordt eerst de pedagogische achtergrond besproken, waarbij digitaal leren een
belangrijke rol speelt. Daarna worden digitale leeromgevingen, aanbevelingssystemen,
feedback binnen digitale leeromgevingen en gerelateerd werk behandeld.

2.1 Pedagogische achtergrond

Tijdens het ontwikkelen van een digitale leeromgeving is het belangrijk om de
pedagogische doelen niet uit het oog te verliezen. Daarom bespreekt deze paragraaf
waarop de eindtermen van het secundair onderwijs in België gebaseerd zijn, de rol
die technologie kan spelen in het behalen van de eindtermen en het Dreyfus model
voor het verwerven van vaardigheden [15].

2.1.1 Herwerkte taxonomie van Bloom

De eindtermen van zowel het Gemeenschapsonderwijs als het Katholiek Onderwijs
maken gebruik van de herwerkte taxonomie van Bloom, dat een kader biedt om
leerdoelen te structureren [5, 25, 39]. Het maakt daarvoor twee belangrijke indelingen.
De eerste indeling heeft te maken met vier kennisniveaus, feitenkennis, conceptuele
kennis, procedurele kennis en metacognitieve kennis, die zijn samengevat in Tabel 2.1
[40]. De tweede indeling is op basis van de cognitieve dimensie, de a�ectieve di-
mensie en/of de psychomotorische dimensie. De cognitieve dimensie bestaat uit zes
beheersingsniveaus die zijn samengevat in Figuur 2.1.
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2. Literatuurstudie

Tabel 2.1: Soorten kennis volgens Onderwijs Vlaanderen [40].

Kennis Beschrijving

Feitenkennis �Deze kennis omvat de termen, begrippen en elementen die de leerlingen
actief kunnen gebruiken om over een bepaald domein van gedachten te
wisselen of om problemen binnen dat domein op te lossen.�

Conceptuele kennis �Deze kennis omvat begrip en inzicht in classi�caties, principes, theorieën
en modellen die de leerlingen gebruiken bij het verwerken van andere
kennis.�

Procedurele kennis �Deze kennis omvat technieken, methoden en algoritmes ter ondersteuning
van hoe de leerlingen iets uitvoeren, alsook van de criteria voor het kiezen
van de geschikte procedure.�

Metacognitieve kennis �Deze kennis omvat zelfkennis, kennis over kennis en strategische kennis
die de leerlingen gebruiken om te re�ecteren over zichzelf en het eigen
leerproces.�

Figuur 2.1: Beheersingsniveaus cognitieve dimensie [38].

2.1.2 Digitale technologie en leren

Om de eindtermen te behalen, wordt geprobeerd digitale technologie meer in te
schakelen. Volgens Lai [29] heeft technologie op dit moment vaak een ondersteunende
rol en heeft het de fundamentele manier van leren niet veranderd. Een voorbeeld is
het gebruik van een beamer en een digitale presentatie, het ondersteunt de leerkracht
tijdens het lesgeven, maar verandert de manier van leren van een leerling niet. Het
niet fundamenteel veranderen van de manier van leren, ligt volgens Lai [29] deels aan
de weinige voordelen voor leerkrachten. Ze moeten veel inspanningen leveren om hun
manier van lesgeven aan te passen, maar krijgen hiervoor persoonlijk niets in de plaats.
Nochtans kan digitale technologie een belangrijke rol spelen in het behalen van de
competentie om levenslang leren mogelijk te maken, wat in deze kennismaatschappij
essentieel is. De vaardigheid hebben om ook in een informele context te kunnen
leren moet ontwikkeld worden op de schoolbanken. Digitale leeromgevingen kunnen
makkelijk op de schoolbanken en thuis ingezet worden, waardoor leerlingen het leren
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2.1. Pedagogische achtergrond

in een informele context stapsgewijs onder de knie krijgen via een hybride vorm.
Het voorgaande toont dat digitale leeromgevingen ook een pedagogisch nut kunnen
hebben en naast technische kwaliteit moeten ontwikkelaars hier ook voor zorgen.

Om de competentie levenslang leren te behalen is het belangrijk om zelfregulerend
leren onder de knie te hebben. Volgens van Der Veen et al. [53] betekent het: �Een
geheel van kennis, vaardigheden en houdingen die leerlingen moeten verwerven om
zelfstandig met vakkennis te kunnen werken en die kan worden overgezet van de ene
leercontext naar de andere.� Zelfregulerend leren wordt ook uitgebreid besproken
door B. J. Zimmerman [60] en volgens hem omvatten de�nities voor zelfregulerend
leren drie kenmerken: zelfregulerende processen (metacognitief, motivationeel en
gedragsproces, zie Tabel 2.2), self-oriented feedback loop waarbij leerlingen de
e�ectiviteit van hun leermethode monitoren en hier ook uit leren, en een indicatie
over hoe en waarom leerlingen een bepaalde strategie kiezen.

Tabel 2.2: Zelfregulerende leerprocessen [60].

Leerproces Betekenis

Metacognitief proces �Zelfregulerende leerlingen plannen, stellen doelen, organiseren, houden
toezicht over zichzelf en evalueren zichzelf op verschillende momenten tijdens
het proces.�

Motivationeel proces �De leerlingen melden een hoge mate van doeltre�endheid, zelf-toekenning,
en intrinsieke taakinteresse�

Gedragsproces �Zelfregulerende leerlingen selecteren, structureren en creëren omgevingen
die het leren optimaliseren�

2.1.3 Dreyfus model

Het Dreyfus model is een model met vijf niveaus voor het verwerven van vaardig-
heden, oorspronkelijk ontwikkeld voor schaakspelers [15]. Een samenvatting van
het model staat in Tabel 2.3, waarbij de namen van de niveaus de vertalingen zijn
van Toolshero [57]. De tabel bestaat uit vijf kolommen die elk een deel van het
niveau verduidelijken. (1) Vaardigheidsniveauomvat de verschillende niveaus van het
model. (2) Componentenverwijst naar de situatie die een leerling waarneemt, dat kan
contextvrij zijn en enkel betrekking hebben op algemene aspecten of situationeel en
betrekking hebben op speci�eke situaties. (3)Perspectief omvat het moment waarop
leerlingen meer componenten beginnen te herkennen en ze moeten kiezen op welke de
focus moet liggen. De leerlingen nemen zo een perspectief aan. (4)Beslissing omvat
de manier waarop leerlingen beslissen om te handelen in een speci�eke situatie, wat
gebaseerd is op analytisch redeneren of een intuïtieve beslissing is. (5)Betrokkenheid
beschrijft de mate waarin een leerling wordt ondergedompeld in de situatie.
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2. Literatuurstudie

Tabel 2.3: Vijf fasen model voor vaardigheidsverwerving door Dreyfus [15].

Vaardigheids- Componenten Perspectief Beslissing Betrokkenheid
niveau

Beginner Contextvrij Geen Analytisch Terughoudend
Gevorderd Contextvrij,

situationeel
Geen Analytisch Terughoudend

Competent Contextvrij,
situationeel

Gekozen Analytisch Terughoudend
begrijpen en beslissen;
Betrokken uitkomst

Bedreven Contextvrij,
situationeel

Ervaren Analytisch Betrokken begrijpen;
Terughoudend beslissen

Expert Contextvrij,
situationeel

Ervaren Intuïtief Betrokken

De vaardigheidsniveaus kunnen gebruikt worden in een educatieve context en
dan houden ze het volgende in:

ˆ Beginner. De leerling kent de regels en feiten verbonden aan het onderwerp,
maar heeft weinig tot geen kennis over de speci�eke context.

ˆ Gevorderd. Na voldoende voorbeelden herkent de leerling patronen.
ˆ Competent. De leerling herkent nu zoveel patronen, dat hij of zij het overzicht

kwijt is. Om competent te worden moet de leerling leren om zich te beperken
tot de relevante patronen.

ˆ Bedreven. De leerling ziet onmiddellijk het doel, maar weet nog niet onmid-
dellijk hoe het behaald kan worden.

ˆ Expert. De leerling ziet nu ook onmiddellijk hoe het doel behaald kan worden.

2.2 Digitale leeromgevingen

Er bestaan verschillende methodes waarmee digitale leeromgevingen het niveau van
een leerling kunnen bepalen en aanpassen. In deze paragraaf worden twee voorbeelden
besproken, namelijkItem Response Theoryen het Elo-classi�catiesysteem.

2.2.1 Item Response Theory

Item Response Theory(IRT) kan gebruikt worden om het vaardigheidsniveau van
een persoon te bepalen aan de hand van de prestaties van die persoon [24, 27, 46].
Het werd oorspronkelijk ontwikkeld voor psychometrische studies en het stelt dat de
waarschijnlijkheid van een speci�eke respons wordt bepaald door de eigenschappen
van het item en de aard van de studiepersoon [19]. IRT wordt meestal toegepast
in het Computerized Adaptive Testing(CAT) domein om de best passende items
voor leerlingen te selecteren gebaseerd op individuele vaardigheden [9, 24, 27, 59].
Maths Garden gebruikt het bijvoorbeeld voor het monitoren van wiskunde in het
basisonderwijs [27]. Bijna alle IRT-modellen zijn variaties op het simpelste model,
het Rasch-model [24, 27, 59], waar de kans op een juist antwoord een logistische
functie is van het verschil tussen de vaardigheid van de leerling en de moeilijkheid
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2.2. Digitale leeromgevingen

van het item. Het verschil wordt gewogen met een parameter die een hoge waarde
heeft wanneer een item een goed onderscheid maakt tussen laag- en hoogbegaafde
leerlingen [27, 46, 59].

Er zijn echter een aantal problemen bij het gebruik van IRT voor CAT-platformen
[27, 46, 59]. Ten eerste moet de moeilijkheidsgraad van de items vooraf gekend
zijn, hiervoor moet een grote representatieve steekproef van de doelgroep de items
beantwoorden, wat tijdrovend en kostbaar is [27]. Ten tweede werkt CAT het meest
e�ciënt als de moeilijkheidsgraad van de aanbevolen items gelijk is aan de inschatting
van het vaardigheidsniveau van de persoon [27, 59]. Het meest informatieve item heeft
dan een slagingspercentage van 50%, wat als demotiverend aanvoelt voor leerlingen.
Onderzoek door Eggen et al. [17] toonde aan dat een verhoging van het percentage
tot boven 70% de nauwkeurigheid sterk verlaagd. Stel dat er gestreefd wordt naar
een percentage van 70%, dan moeten er voor een nauwkeurige schatting dus meer
items aangeboden worden, wat de e�ciëntie van CAT verlaagt. Ten derde moet er
voor psychologische en educatieve metingen een afweging gemaakt worden tussen
snelheid en nauwkeurigheid. Ten slotte gaan IRT-modellen er meestal vanuit dat de
vaardigheid van een leerling constant blijft, omdat ze typisch gebruikt worden bij
testen en er dan geen verandering is van niveau [46].

2.2.2 Elo-classi�catiesysteem

De problemen van CAT en IRT worden vaak aangepakt door het Elo-classi�catie-
systeem te gebruiken. Het Elo-classi�catiesysteem is oorspronkelijk ontwikkeld voor
het classi�ceren van schakers en is gebaseerd op een gepaarde vergelijking van gegevens
waarbij twee schakers het tegen elkaar opnemen [1, 18]. Het basisprincipe is eenvoudig:
elke speler krijgt een niveau dat wordt herzien na elke match, proportioneel met hoe
verrassend het resultaat van de match is [44, 46]. Als een sterke speler een zwakkere
speler verslaat, is het resultaat niet verrassend en zal de verandering klein zijn; als
de zwakkere speler wint, zal de verandering groot zijn.

Het Elo-classi�catiesysteem wordt nu in meer detail besproken en is gelijkaardig
aan het Rasch-model [44, 46]. Voor elke speler i is er een niveau schatting� i ,
Rij 2 f 0; 1g is het resultaat van de match tussen spelersi en j . De verwachte
kans dat speleri wint is gegeven door een logistische functie met betrekking tot
het verschil tussen de geschatte niveaus. De constanteK , in de vergelijking die de
niveaus van de spelers herziet (cfr. 2.2), geeft de gevoeligheid van de schatting van
het niveau voor de laatste poging aan.

P(Rij = 1) =
1

1 + e� (� i � � j )
(2.1)

� i = � i + K � (Rij � P(Rij = 1)) (2.2)

Om het Elo-classi�catiesysteem te gebruiken in een educatief aanbevelingssysteem
dienen er een aantal aanpassingen te gebeuren [46]. In een educatieve context wordt
de leerling gezien als de speler en het item is de tegenstander. Het antwoord van een
leerling op een item is dus een match tussen de leerling en het item [1, 27, 44, 46, 59].
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Het niveau van een leerlings wordt weergegeven door� s en de moeilijkheid van
het item i is di . De correctheid van het antwoord van leerlings op item i wordt
weergegeven doorcorrectsi 2 f 0; 1g. De kans op een correct antwoord wordt gegeven
door een logistische functie met betrekking tot het verschil tussen het niveau van de
leerling en de moeilijkheid van het item.

P(correctsi = 1) =
1

1 + e� (� s � di )
(2.3)

Het niveau en de moeilijkheid worden daarna aangepast als volgt:

� s = � s + K � (correctsi � P(correctsi = 1)) (2.4)

di = di � K � (correctsi � P(correctsi = 1)) (2.5)

De parameter K weegt de impact van de afwijking van de verwachting tegenover
het nieuwe niveau. Elo kan verandering van niveau volgen, waardoor het de voorkeur
krijgt op IRT-modellen, die een vast niveau veronderstellen [46, 59]. In aanvulling
is het ook mogelijk om 2.3 aan te passen zodat er rekening wordt gehouden met
meerkeuzevragen. Een leerling heeft namelijk een signi�cante kans om correct te
antwoorden door te gokken. Voor een vraag metk opties, wordt de vergelijking
aangepast als volgt:

P(correctsi = 1) =
1
k

+
1 � 1

k

1 + e� (� s � di )
(2.6)

Tot slot is het ook mogelijk om de tijd nodig om een vraag te beantwoorden in
rekening te brengen [46].

In het klassieke Elo-classi�catiesysteem wordt één parameter gebruikt om het
niveau van de leerling te bepalen over het hele domein [1]. Voor een domein dat
bestaat uit meerdere concepten bestaat er ook een variant, multi-concept multivariaat
op Elo gebaseerd leermodel (M-Elo) [1], waarbij meerdere onafhankelijke parameters
gebruikt worden om het niveau van de leerling te bepalen voor elk individueel concept.

2.3 Aanbevelingssystemen

Aanbevelingssystemen worden gede�nieerd als hulpmiddelen en technieken ontwik-
keld om suggesties te doen over items die nuttig kunnen zijn voor een gebruiker
[2, 8, 34, 35, 37, 47, 48]. De meeste aanbevelingssystemen kunnen onderverdeeld
worden in vier domeinen: entertainment (bijvoorbeeld aanbevelingen voor �lms),
inhoud (bijvoorbeeld toepassingen voor digitaal leren), e-commerce (bijvoorbeeld
aanbevelingen om een boek te kopen) en services (bijvoorbeeld aanbevelingen voor
reisbureaus) [48]. Het voordeel van aanbevelingssystemen is dat individuen die te
weinig ervaring of kennis hebben om te kiezen uit een potentieel overweldigend aantal
alternatieven begeleid worden bij hun keuze. Er zijn verschillende redenen waarom
aanbevelingssystemen gebruikt worden door aanbieders van diensten: verhogen van
aantal verkochte items, meer diverse items verkopen, verhogen van tevredenheid

8



2.3. Aanbevelingssystemen

gebruiker, verhogen van loyaliteit van gebruikers en beter begrijpen wat de gebruiker
wil [48]. De redenen kunnen ook vertaald worden naar niet-commerciële toepassingen:
verhogen van het aantal verkochte items kan bijvoorbeeld vertaald worden naar
verhogen van het aantal gelezen artikels op een nieuwssite. Daarnaast zijn populaire
taken waarbij aanbevelingssystemen kunnen assisteren te lezen in Tabel 2.4.

Tabel 2.4: Taken waarbij een aanbevelingssysteem kan assisteren [48].

Taken aanbevelingssysteem

Vinden van goede items.
Vinden van alle goede items.
Annotatie in context.
Aanbevelen van een reeks.
Aanbevelen van een bundel.
Gebruiker helpen om rond te kijken (zonder intentie om te kopen).
Gebruikerspro�el verbeteren.
Vinden van een geloofwaardige aanbeveler.
Gebruiker helpen zichzelf uit te drukken.
Gebruikers de mogelijkheid geven om anderen te helpen.
Gebruikers de mogelijkheid geven om anderen te beïnvloeden.

Aanbevelingstechnieken worden vaak onderverdeeld in vijf categorieën [8, 34, 48]:

ˆ Content-gebaseerd. Er worden items aanbevolen die gelijkaardig zijn aan
diegene die de gebruiker in het verleden leuk vond. Hiervoor worden twee
bronnen gebruikt: de kenmerken van de items en de waardering van de gebruiker
voor dat item.

ˆ Collaboratieve �ltering. De aanbevelingen worden gebaseerd op wat gelijk-
aardige gebruikers leuk vinden. Ze worden geclusterd door de gelijkenis van
hun waarderingsgeschiedenis.

ˆ Demogra�sch. Het demogra�sch pro�el van de gebruiker wordt gebruikt om
aanbevelingen te produceren.

ˆ Kennis-gebaseerd. De items die aanbevolen worden voldoen aan de behoeften
en voorkeuren van de gebruiker.

ˆ Hybride. Een combinatie van de bovenstaande technieken.

Tot slot brengen aanbevelingssystemen een aantal uitdagingen met zich mee,
de volgende opsomming is onvolledig [8, 48]. Ten eerste hetcold start probleem
voor nieuwe items en gebruikers, bijvoorbeeld bij collaboratieve �ltering zijn de
aanbevelingen van items met een lange waarderingsgeschiedenis beter onderbouwd
dan aanbevelingen van nieuwe items. Ten tweede kan een systeem dat goed werkt
met een kleine hoeveelheid informatie op grote schaal voor nieuwe problemen zorgen.
Ten derde is het makkelijker voor een gebruiker om een gepast item te vinden als
er een zekere diversiteit onder de aanbevolen items is. Ten vierde zou een systeem
transparant moeten zijn door aan de gebruiker uit te leggen hoe het werkt. Ten
vijfde moet er vertrouwen zijn in het systeem en in de andere gebruikers.
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2.3.1 Educatieve aanbevelingssystemen

Educatieve aanbevelingssystemen zijn in bepaalde opzichten anders dan klassiek aan-
bevelingssystemen [21, 34]. Het doel is om de gebruiker te helpen bij het vinden van
hulpmiddelen om het leerdoel makkelijker en sneller te behalen. Bovendien verschilt
de context, omdat bij educatieve aanbevelingssysteem de context pedagogisch is,
terwijl dat bij andere type aanbevelingssystemen vaak commercieel is. Verder zorgen
pedagogische factoren ervoor dat het gebruikt wordt als hulpmiddel om het leerdoel
makkelijker te bereiken en het is dus niet gebaseerd op persoonlijke voorkeuren.
Daarnaast gebeurt de classi�catie van de gebruiker op basis van de functie of het
kennisniveau van de gebruiker. De leercyclus binnen educatieve aanbevelingssystemen
omvat verschillende stappen: ontwerp van de leerervaring, beheer van de omgeving,
gebruikstijd en feedback, leerproces en evaluatie. Ze gebruiken eveneens verschil-
lende technieken, niet alleen collaboratieve �ltering toepassen of verbeteren door
rekening te houden met de bijzonderheden van leren maar ook alternatieven voor
collaboratieve �ltering worden gebruikt [ 14]. Als bron voor informatie worden vaak
onderwijsbeperkingen gebruikt. Bovendien is het mogelijk om rekening te houden
met de context van leren om het aanbevelingssysteem te verbeteren. Verder hebben
ze verschillende ambities, zoals het onderwijse�ect van de aanbevelingen beoordelen
of lessen aanbevelen (i.p.v. de elementen erin).

De systemen met voorgaande kenmerken hebben verschillende doelen, namelijk
extra leermiddelen voorstellen, het leerproces begeleiden of extra cursussen voorstellen.
Daarnaast kunnen deze systemen ook de leerkracht ondersteunen om hun cursussen
te verbeteren of hun leermiddelen te monitoren.

2.3.2 Explainable Arti�cial Intel ligence (XAI)

Aanbevelingssystemen en hun uitdagingen passen in de bredere context van XAI
omdat ze vaak eenblack-boxzijn, er wordt een antwoord gegeven, maar er wordt niet
uitgelegd waarom dat speci�eke antwoord gegeven wordt [3, 42, 52]. De black-box-
aanbevelingen kunnen leiden tot vertrouwensproblemen, vooral wanneer de gebruiker
niet akkoord is met de aanbevelingen [2]. De Europese Unie [23] stelt het volgende:
�Gebruikers hebben recht op een verklaring betre�ende beslissingen genomen door
een algoritme die gebaseerd zijn op persoonlijke informatie�. Volgens Hind [22] wordt
er ook steeds vaker een verklaring bij het antwoord verwacht door de maatschappij,
omdat ze een steeds grotere verspreiding hebben in de maatschappij [52]. De behoefte
aan verklaringen kan voortkomen uit (ten minste) vier redenen: verklaren om te
rechtvaardigen, verklaren om te controleren, verklaren om te verbeteren en verklaren
om te ontdekken [3].

Het doel van Explainable Arti�cial Intelligence (XAI) is om verklaringen te bieden
over de besluiten en acties van het systeem met het oog op meer transparantie en
vertrouwen [3, 6]. Volgens Ooge et al. [42] kunnen de technieken voor verklaringen
opgedeeld worden in drie categorieën, op basis van hoe ze hetblack-box-probleem
openen: het model zelf uitleggen, de uitkomsten uitleggen of het model inspecteren.
Een conceptueel model van de XAI-verklaringsprocedure staat in Figuur 2.2 [23].
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Figuur 2.2: Een conceptueel model van de XAI-verklaringsprocedure [23].

Bovendien zijn er verschillende soorten verklaringen nodig voor vier soorten
groepen gebruikers [22]. Ten eerste willen de ontwikkelaars van het systeem weten
of het wel werkt zoals verwacht. Zo niet, willen ze het kunnen verbeteren met
achtergrondkennis. Ten tweede de beleidsmakers die het systeem gebruiken om een
beslissing te nemen. Bijvoorbeeld bij het aanvragen van een lening kan het systeem
bepalen of de kandidaten aan de juiste voorwaarden voldoen. De beleidsmakers
verwachten een uitleg die hun beslissing onderbouwt bij de kandidaten. Ten derde
moeten regelgevende instanties zeker zijn dat de beslissingen gemaakt door het
systeem veilig en eerlijk zijn. Ten slotte verwachten de eindgebruikers een uitleg
voor de beslissing. De kandidaten van een lening willen bijvoorbeeld een duidelijke
uitleg waarom ze een lening niet krijgen en willen meer horen dan �ons systeem
zegt dat ik jullie de lening niet mag geven�. Er is een verschil tussen de uitleg voor
beleidsmakers en eindgebruikers: de eerste hebben nood aan een technische uitleg en
de tweede aan een meer laagdrempelige uitleg.

Metrieken voor XAI

Als gebruikers een AI-systeem gebruiken met verklaringen, kunnen ze geëvalueerd
worden door gebruik te maken van metrieken, zoals correctheid van de uitleg, tevre-
denheid over de verklaringen, begrijpen van het AI-systeem, hoe nieuwsgierigheid het
zoeken naar verklaringen motiveert, het vertrouwen van de gebruiker en de prestaties
van het systeem [23]. Om de waargenomen kwaliteit van aanbevelingssystemen te
evalueren, wordt vaak ResQue gebruikt; een vragenlijst met acht hoofdcategorieën
die bestaan uit verschillende componenten [47]. Zo is er de categorie `gebruiksgemak',
die bestaat uit initieel leren, voorkeurspeiling, voorkeursherziening en besluitvorming.

Hierna wordt dieper ingegaan op een aantal metrieken, namelijk vertrouwen,
controle en transparantie, interactie-adequaatheid en waargenomen gebruiksgemak.

Vertrouwen. Niet elke gebruiker neemt zomaar aan dat de keuze van het systeem
juist is, ze verwachten een rechtvaardiging voor de keuze [23]. Als het systeem erin
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slaagt om de keuze te rechtvaardigen, door bijvoorbeeld transparantie, dan zal het
een positief e�ect hebben op het vertrouwen van de gebruiker. Het vertrouwen van
een gebruiker kan veranderen door het systeem te gebruiken en er zijn verschillende
trajecten mogelijk. Gebruikers kunnen initieel veel vertrouwen hebben in AI-systemen,
maar als ze tijdens het gebruik merken dat het systeem niet altijd de meest optimale
keuze maakt, dan zal het vertrouwen dalen. In de literatuur worden verschillende
schalen besproken om vertrouwen te evalueren en de lijst van Ho�man et al [23] staat
in Tabel 2.5.

Tabel 2.5: Schalen voor vertrouwen [23].

Schaal Jaar Factoren

Cahour-Forzy 2009 Betrouwbaarheid, voorspelbaarheid en doeltre�endheid.
Jian et al. 2000 Trouw, loyaliteit, betrouwbaarheid, veiligheid, integriteit en vertrouwd-

heid.
Madsen-Gregor 2000 Betrouwbaarheid, technische bekwaamheid, begrijpelijkheid, geloof en

persoonlijke verbondenheid.
Merritt 2011 Geloof, vertrouwen en betrouwbaarheid.
Schaefer 2013 Machine prestatie en groepswerk (ontwikkeld voor mens-robot samenwer-

king).
Singh et al. 1993 Vertrouwen na ervaring, afhankelijkheid, initieel vertrouwen, veiligheid en

zelfgenoegzaamheid.
Wang et al. 2009 Volledig gebaseerd op de schaal van Jian et al.

Ook Kato [26] gebruikte tijdens zijn onderzoek een schaal om vertrouwen te
evalueren en onderscheidt twee types: eendimensionaal vertrouwen dat expliciet naar
het vertrouwen vraagt, en meerdimensionaal vertrouwen dat onderverdeeld wordt
in de componenten geloofsovertuiging (bekwaamheid, welwillendheid en integriteit),
intentie om terug te keren en transparantie.

Hoewel er veel schalen bestaan, bestaat er twijfel over hun geldigheid, omdat
vertrouwen moeilijk te meten/de�niëren is [ 43]. Volgens Davis et al. [13] is vertrouwen
een voordeel van een nuttig en betrouwbaar systeem. Vertrouwen gebruiken als een
metriek voor een verklaring van het systeem is problematisch en kan daarnaast leiden
tot kunstmatig opgeblazen niveaus van vertrouwen wat ten nadele is van de gebruiker.
Het kan beter zijn om een metriek voor nut te ontwikkelen, dat onderzoekers aanzet
om een bredere context van verklaringen te bekijken.

Controle en transparantie. Gebruikers die controle krijgen van een systeem
kunnen hun voorkeuren herzien, aanbevelingen aanpassen en nieuwe aanbevelingen
vragen [47]. Als ze geen controle krijgen, kunnen ze het systeem niet tegenhouden om
telkens opnieuw slechte aanbevelingen te leveren en zo geraken ze teleurgesteld. Een
transparant systeem laat daarnaast toe om de werking van het systeem te begrijpen,
bijvoorbeeld via een verklaringsinterface [47].

Interactie-adequaatheid. Aanbevelingssysteem kunnen drie interactiemechanis-
men hebben, namelijk initiële voorkeursuitlokking, voorkeursherziening en verklaring
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van de resultaten [47]. De integratie van die elementen in het aanbevelingssysteem
heeft een grote impact op de perceptie van de gebruiker over het systeem.

Waargenomen gebruiksgemak. Waargenomen gebruiksgemak meet de moge-
lijkheid van de gebruiker om snel en correct taken uit te voeren [47]. Zoals eerder
vermeld bestaat de metriek uit de componenten initieel leren, voorkeurspeiling,
voorkeursherziening en besluitvorming.

2.3.3 XAI voor digitale leeromgevingen

Digitale systemen die zich aanpassen aan hun leerling hebben een model van elke
leerling met een voorstelling van de capaciteiten en het gedrag gebaseerd op hun
prestaties en interacties met het systeem [2]. Vroeger waren de modellen verborgen
en wist de leerling niet welke informatie het systeem juist gebruikte [7]. Tegenwoordig
stellen steeds meer systemen, namelijkopen learner models(OLMs), de modellen
open voor hun gebruikers, omdat zo de accuraatheid van het model verhoogt, zelfre-
�ectie gepromoot wordt, leerlingen meer controle krijgen over hun leerproces en het
vertrouwen in het systeem verhoogt [7].

Er zijn al verschillende leertechnologieën aangevuld met OLMs, waaronder
learning dashboards, intelligente leersystemen en leersystemen die zich aanpassen om
leerlingen en leerkrachten te helpen monitoren, re�ecteren en reguleren [1].

Om aanbevelingen te verantwoorden kunnen educatieve aanbevelingssystemen
OLMs gebruiken. Abdi et al. [2] vonden dat een OLM toevoegen aan een educatief
aanbevelingssysteem studenten meer inzicht geeft in hun leerproces, wat een positief
e�ect heeft op het engagement van de leerling en de perceptie van de e�ectiviteit van
het aanbevelingssysteem. Het is wel belangrijk om een aantal elementen in het oog
te houden. Het systeem moet voldoende informatie aanbieden zodat de leerling het
OLM begrijpt en weet hoe het opgesteld wordt. Daarnaast moeten leerlingen kunnen
aangeven wanneer ze het niet eens zijn met het OLM en moet de omgeving waarin
ze het systeem gebruiken veilig zijn, ze moeten het gevoel hebben dat een fout niet
onmiddellijk gevolgen heeft voor het model. OLMs kunnen echter ook nadelen met
zich meebrengen. Ten eerste kan het de duidelijkheid van het systeem verlagen als
de gebruiker het OLM niet begrijpt. Ten tweede kan het een gevoel van oneerlijkheid
oproepen bij de gebruiken, wanneer hij/zij het niet eens is met het OLM. Tot slot
kan het er ook voor zorgen dat het engagement van de leerling verlaagt uit schrik
voor een negatief gevolg op het model.

2.4 Feedback in digitale leeromgevingen

Bij educatieve aanbevelingssystemen probeert het systeem de best mogelijke aanbe-
velingen te leveren voor de gebruiker. Het is mogelijk om hierInteractive Machine
Learning (IML) aan te koppelen, waarbij de hulp van gebruikers ingeschakeld wordt
om het systeem te verbeteren [20, 55]. Op deze manier leert het systemen niet alleen
via de data die de gebruikers achterlaten, maar ook via feedback van de gebruikers.
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Nochtans hebben de huidige digitale leeromgevingen vaak een feedbackmechanisme
met als focus feedback geven aan de gebruiker om prestaties te verbeteren en veel
minder vaak een feedbackmechanisme om feedback te geven als gebruiker.

2.4.1 Feedback krijgen als gebruiker

Leerlingen hebben nood aan verschillende soorten feedback om hun prestaties te
verbeteren. Volgens Schumacher et al. [49] en Sedrakyan et al. [51] is het belangrijk
om de feedback zo snel mogelijk te geven na het maken van een oefening. Hoe sneller,
hoe sterker de vaardigheid om aan zelfregulatie te doen versterkt wordt.

Sedrakyan et al. [51] leggen enerzijds uit dat feedback procesgericht moet zijn.
Vaak wordt er gezegd hoe de leerling het doet en niet hoe de leerling het beter kan
doen. Feedback kan het proces vergemakkelijken door uit te leggen wat een goede
prestatie is, zelfregulatie te vergemakkelijken en mogelijkheden aan te reiken om
dichter bij een goede prestatie te komen.

Ze maken anderzijds het onderscheid tussen cognitieve en gedragsfeedback en
beide zijn proces georiënteerd [51]. Bij het eerste wordt het leerproces gezien als een
stap-voor-stap kennis constructie proces. Het helpt de leerling om te re�ecteren over
de kwaliteiten van zijn of haar probleem-oplossingsproces. Er zijn drie verschillende
soorten cognitieve feedback. Ten eerste geeft corrigerende feedback de leerling
informatie over de adequaatheid van het werk. Ten tweede stimuleert epistemische
feedback uitleg en verklaringen vanuit de leerling zelf. Ten derde geeft suggestieve
feedback advies aan de leerling voor verdere stappen. Volgens Admiraal et al. [4]
moet feedback het leren van de leerling begeleiden door te vertellen wat nodig is om
de prestatie te verbeteren. Figuur 2.3 toont de drie types die onderscheiden worden:
feedback,feed forward en feed up.

Figuur 2.3: Drie types feedback [4, 31].

Verschillende onderzoekers zijn het er over eens dat wanneer begrijpbare feedback
gegeven wordt aan leerlingen, het een bevorderend e�ect heeft [11, 28, 60].

2.4.2 Feedback geven als gebruiker

Naast het krijgen van feedback van een systeem kan de gebruiker ook feedback geven
aan een systeem. Hierbinnen wordt een onderscheid gemaakt tussen expliciete en
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impliciete feedback [32]. Bij expliciete feedback geven gebruikers bijvoorbeeld sterren
aan �lms. Het is makkelijker te koppelen aan speci�eke concepten, maar moeilijker
om te verzamelen. Een voorbeeld van impliciete feedback is het aantal gekochte
items van een klant. Het is makkelijker te verzamelen, maar de uitdaging bestaat
erin de informatie te koppelen aan speci�eke concepten. Expliciete en impliciete
feedback zijn sterk ingeburgerd bij aanbevelingssystemen, maar in de context van
een digitale leeromgeving zijn er minder applicaties. Een voorbeeld van het gebruik
van expliciete feedback binnen digitale leeromgevingen is het vragen van feedback
aan de leerling na het maken van een reeks oefeningen [35, 59]. De informatie wordt
dan gebruikt door het systeem om betere aanbevelingen te leveren.

Eerder is het toevoegen van een OLM aan een educatief aanbevelingssysteem
besproken. Het is mogelijk om de leerling het model te laten aanpassen door feedback
te geven. Volgens Mabbott et al. [33] voelen veel leerlingen zich minder comfortabel
wanneer ze volledige controle hebben over het model dan wanneer ze suggesties
mogen doen, maar het systeem de eindbeslissing heeft.

Er moet opgemerkt worden dat het Dunning-Kruger e�ect kan optreden wanneer
gebruikers feedback kunnen geven. Het e�ect wordt door Dunning et al. [16]
gede�nieerd als volgt: �Zij die incompetent zijn, bij gebrek aan een betere term,
hebben weinig inzicht in hun onbekwaamheid�. Het kan ook anders verwoord worden
als: mensen die weinig kennis hebben over een bepaald onderwerp zouden niet in
staat zijn om hun eigen zwakheden te herkennen, ook niet wanneer ze ernstig zijn.
Het Dunning-Kruger e�ect kan dus bijvoorbeeld een rol spelen wanneer leerlingen
hun eigen niveau moeten inschatten.

2.5 Gerelateerd werk

Er zijn al heel wat aanbevelingssystemen en digitale leeromgevingen ontwikkeld voor
onderzoek. Wiski, ontwikkeld door Ooge [41], is een digitale leeromgeving waarbij
de focus opgami�cation ligt en leerlingen uit het secundair onderwijs de doelgroep
zijn. Ook RiPPLE [ 2] heeft een educatieve context en het is tegelijkertijd ook een
aanbevelingssysteem. Het genereert een model van de leerling op basis van zijn/haar
leeractiviteiten op het platform en bepaalt dan het niveau van de leerling met het
Elo-classi�catiesysteem. Op basis van het model en het niveau worden daarna
nieuwe leeractiviteiten aanbevolen en bovendien heeft RiPPLE een OLM ingebouwd,
waardoor leerlingen hun eigen model kunnen bekijken. Het volgende voorbeeld met
een educatieve context isAdaptive CSP applet [10], dat ook interactie toelaat tussen
het systeem en de gebruiker. Het helpt leerlingen via een interactieve simulatie
om een algoritme te leren voorconstraint satisfaction problems, met AI-gestuurde
hints die zijn aangepast aan het voorspelde niveau van de leerling. Het systeem
is later uitgebreid met een extra functionaliteit om de gebruiker verklaringen te
geven. Eveneens hebben Adaptieve hypermedia [59] een educatieve context, ze zijn
samengesteld uit een grote hoeveelheid leermateriaal gepresenteerd door hypertekst
en willen de leerlingen niet begeleiden bij het oplossen van een probleem. De
inschatting van het niveau van de leerling gebeurt met een algoritme gebaseerd op
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het Elo-classi�catiesysteem en dat van het cursusmateriaal wordt ook deels bepaald
door de feedback van de leerling door het beantwoorden van vragen, zoals: �begrijp
je de inhoud van het aanbevolen cursusmateriaal?�. Om te eindigen heeft ook
ALEF ( Adaptive LEarning Framework) [35] een educatieve context. Het produceert
gepersonaliseerde aanbevelingen voor oefeningen en taken in een adaptieve digitale
leeromgeving. Na elke poging om een oefening op te lossen, kan de leerling feedback
geven via vier mogelijkheden: (1) De leerling heeft de oefening correct opgelost.
(2) De leerling heeft de oefening correct opgelost met hulp of een hint. (3) De
leerling heeft de oefening niet correct opgelost, maar begrijpt de oplossing. (4) De
leerling heeft de oefening niet correct opgelost en begrijpt de oplossing niet. Twee
extra voorbeelden die communiceren met de gebruiker zijn Glass-Box [52] en Robot
traject planning [ 6]. Glass-Box communiceert met de gebruiker via een dialoog
in natuurlijke taal waar verschillende �Waarom?� vragen gesteld kunnen worden
om meer informatie te krijgen. Door interactie kan de gebruiker de verklaring dus
uitbreiden en personaliseren. Robot traject planning genereert gepersonaliseerde
verklaringen over de traject planning van een robot. De gebruiker heeft enerzijds de
mogelijkheid om vragen te stellen over de verklaringen aan het systeem en anderzijds
om wijzigen aan te brengen aan de eigen voorkeuren om andere verklaringen te zien.
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Hoofdstuk 3

Methodes

De literatuur toont twee leemtes. Ten eerste is er veel literatuur te vinden over
feedback en digitale leeromgevingen, maar deze focussen grotendeels op het geven van
feedback aan de leerling [11, 12, 28, 54, 60]. Feedback geven als gebruiker komt ook
voor, maar weinig in de context van digitale leeromgevingen [35, 59]. Ten tweede zijn
er weinig studies die focussen op het secundair onderwijs [4, 41]: de meeste focussen
op studenten uit het hoger onderwijs [1, 2, 9, 10, 11, 24, 28, 29, 33, 35, 45, 49, 54, 60].
De pilootstudie met leerkrachten uit het secundair onderwijs en de leemtes hebben
geleid tot volgende onderzoeksvragen.

Onderzoeksvraag 1. Hoe worden waargenomen gebruiksgemak en interactie-
adequaatheid beïnvloed door de toevoeging van de extra functionaliteiten?

Onderzoeksvraag 2. Hoe wordt het vertrouwen van leerlingen beïnvloed
door het geven van controle over de aanbevelingen?

Onderzoeksvraag 3. Hoe wordt het vertrouwen van leerlingen beïnvloed door
een uitleg over de impact van de controle van de leerling over de aanbevelingen?

In dit hoofdstuk wordt de manier waarop de onderzoeksvragen beantwoord
worden geschetst. Het uitgevoerde onderzoek is goedgekeurd door de Sociaal-
Maatschappelijke Ethische Commissie (SMEC) (dossier: G-2022-4917).

3.1 Digitale leeromgeving Wiski

Het platform, Wiski, dat Ooge ontwikkelde in 2019 [41] is aangepast tot een plat-
form waarbij oefeningen worden aanbevolen aan leerlingen op basis van hun niveau.
Daarnaast krijgen de leerlingen controle over de aanbevelingen door na een reeks
oefeningen aan te geven welke moeilijkheid van oefeningen ze willen voor de volgende
reeks. Tot slot krijgen de leerlingen een uitleg van het platform over de impact van de
controle. Tijdens het onderzoek worden er drie onderzoeksgroepen gebruikt, waarbij
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elke groep andere functionaliteiten heeft: (1) geen controle over de aanbevelingen
(geen ), (2) wel controle over de aanbevelingen (controle ) en (3) controle en uitleg
over de impact ervan (controle+impact ). Het overkoepelende doel is om te
bepalen of de toevoeging van de functionaliteiten invloed heeft op waargenomen
gebruiksgemak, interactie-adequaatheid en vertrouwen in de aanbevelingen. Leerlin-
gen uit het secundair onderwijs die een doorstroomrichting, het vroegere ASO en
TSO, volgen, vormen de doelgroep van het onderzoek. In deze thesis verwijst Wiski
altijd naar het platform dat ontwikkeld is voor deze thesis, tenzij anders vermeld.
Tijdens het onderzoek was het platform beschikbaar viahttps://leen.wiski.be .
De belangrijkste pagina's van Wiski staan in Figuren 3.1 tot 3.5.

Figuur 3.1: Startpagina van Wiski (links). Pagina waarop gebruikers hun eigen
startniveau kiezen net na de registratie (rechts).

Figuur 3.2: De pagina's geven uitleg over hoe Wiski werkt.
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Figuur 3.3: Keuzepagina met onderwerpen van mogelijke oefeningen.

Figuur 3.4: Het scherm dat de gebruikers te zien krijgen wanneer ze een oefening
juist (links) of fout (rechts) beantwoorden.

(a) Controle interface

(b) Impact van controle

Figuur 3.5: Controlepagina na elke reeks oefeningen (links). Bijhorende uitleg over
de impact van de controle (rechts).

3.2 Pilootstudie

Om het doel van het onderzoek te bepalen is het belangrijk om te weten hoe
leerkrachten zich verhouden tegenover digitale leeromgevingen, daarom is er gekozen
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voor een pilootstudie. Hierbij werd het gevoel van de leerkrachten tegenover digitale
leeromgevingen bevraagd. Er is gekozen voor een semi-gestructureerd interview
waarbij er vragen werden gesteld aan de leerkracht om het gesprek te begeleiden [30].
De interviewer hield de tips van Leech [30] altijd in het achterhoofd, bijvoorbeeld het
meermaals benadrukken van het belang om alles te zeggen wat de leerkracht denkt,
ook als de leerkracht denkt dat de interviewer het al weet.

3.2.1 Deelnemers

De pilootstudie is uitgevoerd met vijf leerkrachten uit het secundair onderwijs. De
deelnemers geven allemaal les in doorstroomrichtingen. De gesprekken duurden
gemiddeld 44 minuten.

3.2.2 Opbouw

De pilootstudie bestond uit drie delen. Het eerste deel bevatte algemene vragen
die de interviewer aan de leerkracht stelde (cfr. Appendix A.1), een deel van de
vragen zijn gebaseerd op de werken van Admiraal et al. [4] en Michlík et al. [35].
Het doel bestond eruit een algemeen beeld te schetsen over de leerkracht en zijn of
haar voorkeuren. Het tweede deel bestond uit het kiezen en sorteren van de drie
belangrijkste items uit verschillende reeksen met bijvoorbeeld eigenschappen van
een digitale leeromgeving en zijn gebaseerd op de werken van Millecamp et al. [36],
Park et al.[45] en Pu et al. [47] (cfr. Appendix A.2). Het derde deel bestond uit
voorbeelden van dashboards voor leerkrachten om leerlingen te monitoren.

3.3 Deelnemers gebruikersstudie

Zoals eerder aangegeven vormen leerlingen die een doorstroomrichting volgen aan de
middelbare school de doelgroep van Wiski. Het verzamelen van testpersonen gebeurde
op drie manieren. Ten eerste zijn negen scholen in het algemeen gecontacteerd.
Hiervan hebben twee scholen gereageerd: één was geïnteresseerd, de andere ging
het nog bekijken, maar heeft uiteindelijk niet deelgenomen. Ten tweede zijn 18
leerkrachten uit 11 scholen persoonlijk gecontacteerd via e-mail. In eerste instantie
hebben zes leerkrachten toegestemd om deel te nemen, maar uiteindelijk hebben
er nog drie afgezegd. Tot slot zijn 12 leerkrachten persoonlijk gecontacteerd via
LinkedIn, geen enkele heeft gereageerd op het bericht. Aan de gebruikersstudie
hebben uiteindelijk vier leerkrachten deelgenomen.

De geïnteresseerde leerkrachten kregen een informatiebrochure met de volgende
onderdelen: het doel van het onderzoek, hoe het verloopt, wat er gebeurt met de
verzamelde gegevens, voorzorgsmaatregelen voor Covid-19, de goedkeuring van SMEC
en wat te doen bij vragen. Daarbovenop werd duidelijk gemaakt dat deelname een
vrijwillige keuze is van de leerling en dat hij/zij niet onder druk mag gezet worden.
Als een leerling niet wil deelnemen, moet de leerkracht een alternatief voorzien. De
leerkrachten ontvingen ook een gelijkaardige brochure voor de leerlingen en hun
ouders. De leerlingen moesten voor deelname een geïnformeerd toestemmingsformulier
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onderteken. Als de leerling 15 jaar of jonger was, moesten ook de ouders het formulier
ondertekenen. Al de voorgaande documenten kunnen bekeken worden in Appendix B.

3.4 Gerandomiseerd onderzoek met controlegroep

Om de onderzoeksvragen te beantwoorden is gekozen voor een gerandomiseerd onder-
zoek met controlegroep. Met een dergelijk onderzoek wordt het e�ect van een bepaald
element op testpersonen bepaald, door middel van twee of meer onderzoeksgroepen.
Voor het uitgevoerde onderzoek is het element waarover sprake is de gedeeltelijke
controle van de gebruiker over de aanbevelingen en de uitleg over de impact ervan.
Er is gekozen voor drie onderzoeksgroepen: (1) een groep die geen controle krijgt
over de aanbevelingen (geen ), (2) een groep die gedeeltelijke controle krijgt over de
aanbevelingen (controle ), maar geen uitleg krijgt over de impact ervan (3) een
groep die gedeeltelijke controle krijgt over de aanbevelingen en een uitleg krijgt over
de impact ervan (controle+impact ). De eerste groep is tijdens het onderzoek
de controlegroep. Het doel van het gerandomiseerd onderzoek met controlegroep is
om te bepalen of de controle en de uitleg over de impact ervan tot een gelijkaardig
waargenomen gebruiksgemak, betere interactie-adequaatheid en meer vertrouwen in
de aanbevelingen leidt dan wanneer de gebruiker geen controle krijgt.

Tijdens de registratie worden de gebruikers willekeurig onderverdeeld in de drie
onderzoeksgroepen. Het is belangrijk om dit willekeurig te doen, zodat er geen
selectie vertekening kan ontstaan. Daarnaast is het gebruikte platform identiek voor
alle groepen op de controle en de uitleg over de impact ervan na. Op die manier
kunnen geobserveerde verschillen hoogstwaarschijnlijk toegewezen worden aan de
twee elementen. De werkwijze staat samengevat in Figuur 3.6.

Figuur 3.6: Visualisatie gerandomiseerd onderzoek met controlegroep.
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Er moet opgemerkt worden dat de onderzoeken gebeurden tijdens wiskundelessen. Het
was dus mogelijk dat leerlingen het scherm zagen van andere leerlingen, die behoorden
tot een andere onderzoeksgroep, wat kon leiden tot verwarring en de eindresultaten
kon beïnvloeden. Een alternatief was om iedereen uit dezelfde klasgroep toe te
wijzen aan dezelfde onderzoeksgroep. Niettemin zorgt het voor selectie vertekening
omdat de onderzoeksgroep dan afhangt van de school en de achtergrondkennis van
de leerlingen. Daarom werd er gekozen om de leerlingen toch volledig willekeurig toe
te wijzen aan de verschillende groepen.

3.4.1 Verloop van het onderzoek

Het uitgevoerde onderzoek bestond uit drie fasen en het verloop ervan staat afgebeeld
in Figuur 3.7.

Figuur 3.7: Verloop van het onderzoek.

Tijdens de eerste fase, de registratie, moesten de deelnemers een account aanmaken
en daarna hun eigen startniveau kiezen, de eerste reeks oefeningen werd dan bepaald
op basis van dat niveau. Bovendien kregen ze een korte uitleg over hoe Wiski werkt,
namelijk hoe het algoritme werkt en hoe de gebruiker controle krijgt.

Tijdens de tweede fase konden de deelnemers Wiski gebruiken. Er werden telkens
reeksen van twee oefeningen aanbevolen en na elke reeks kregencontrole en con-
trole+impact controle over de volgende reeks aanbevelingen encontrole+impact
kreeg bovendien een uitleg over de impact van de controle. Er is gekozen voor reeksen
van twee oefeningen omdat na de pilootstudie bleek dat leerkrachten de voorkeur
gaven aan meerdere vragen, zodat een vergissing niet onmiddellijk afgestraft wordt.
Meer dan twee vragen was niet mogelijk omdat de deelnemers voldoende keren
de kans moesten krijgen om de volgende reeks aanbevelingen aan te passen en de
eventueel bijhorende uitleg over de impact ervan te bekijken.
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Tijdens de derde fase moesten de deelnemers een vragenlijst invullen, die au-
tomatisch kwam na het maken van drie reeksen en eventueel het uitoefenen van
controle en het bekijken van de uitleg over de impact ervan. Alle deelnemers kregen
de vragenlijst op hetzelfde moment, zodat ze allemaal evenveel ervaring hadden
tijdens het invullen. Drie reeksen van twee oefeningen komt neer op het oplossen van
zes oefeningen. Het onderzoek van Ooge [41] toonde aan dat gebruikers ongeveer
15 oefeningen oplosten per uur, maar ze moesten achteraf geen vragenlijst invullen,
daarom lijkt zes oefeningen een veilige keuze. Na het invullen van de vragenlijst
mochten de deelnemers Wiski vrij verder gebruiken. Als er nog andere klasgroepen
gepland stonden om deel te nemen aan het onderzoek werd er gevraagd om enkel
oefeningen te maken horende bij de eigen jaren, zodat de moeilijkheden van de
oefeningen van andere jaren niet werden aangepast door een andere doelgroep.

3.5 Oefeningen aanbevelen

Zoals eerder besproken is Wiski een aanbevelingssysteem waaraan twee elementen
toegevoegd zijn. Ten eerste krijgt de gebruiker gedeeltelijke controle over de aanbe-
velingen, na elke reeks oefeningen kan de gebruiker aangeven welke moeilijkheid de
voorkeur krijgt voor de volgende reeks. Ten tweede geeft Wiski een uitleg over de
impact van de controle.

3.5.1 Algoritme

De focus van het uitgevoerde onderzoek is niet het beste aanbevelingssysteem vin-
den, maar de invloed bepalen van de twee toegevoegde elementen. Er is daarom
gekozen voor een bestaand algoritme met goede resultaten, namelijk het Elo-
classi�catiesysteem van Pelànek [46]. Een voordeel van het Elo-classi�catiesysteem is
de mogelijkheid om makkelijk veranderingen in niveau bij te houden. Om het algo-
ritme te kunnen gebruiken, moeten de waardes van drie elementen gekozen worden:
de initiële niveaus van de gebruikers, de initiële moeilijkheden van de oefeningen en
de waarde van deK -parameter. Het Elo-classi�catiesysteem is initieel ontwikkeld om
een klassement op te stellen voor schaakspelers. De waarden die hieraan verbonden
zijn, liggen ongeveer tussen 1000 en 2000 en dat bereik wordt ook gebruikt voor de
niveaus van de gebruikers en de moeilijkheden van de oefeningen.

Initieel niveau gebruiker. Om het cold start probleem in verband met de niveaus
van de gebruikers op te lossen, is er gekozen om de gebruikers zelf hun startniveau te
laten kiezen. Het bereik tussen 1000 en 2000 is omgezet in een schuifbalk waarmee de
gebruikers hun keuze kunnen maken. Er werden vijf niveaus (beginner, gevorderde
beginner, competent, bedreven en expert) met een beschrijving toegevoegd, zodat
het voor de gebruikers makkelijker is hun eigen niveau te bepalen (cfr. Figuur 3.1).

Initiële moeilijkheid oefeningen. Om het cold start probleem in verband met
de moeilijkheid van de oefeningen op te lossen, is er gekozen om een expert in te
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schakelen. De deelnemende leerkrachten konden voor deelname aan het onderzoek
kiezen over welke onderwerpen hun leerlingen oefeningen moesten maken. Er werd dan
gevraagd aan de leerkrachten om een moeilijkheid te bepalen voor elke oefening van
dat onderwerp (cfr. Appendix E). Het bereik tussen 1000 en 2000 geeft te veel keuzes
voor leerkrachten, aangezien ze zelf aangaven dat vijf keuzemogelijkheden voldoende
was, konden ze de moeilijkheden aanduiden met de niveaus die de gebruikers ook te
zien krijgen. Een aantal leerkrachten wilden graag meerdere onderwerpen aanbieden
aan hun leerlingen en hebben de moeilijkheid bepaald van alle oefeningen horende
bij de gekozen onderwerpen.

K -parameter. Voor de waarde van deK -parameter moet een afweging gemaakt
worden [46]: als de waarde vanK te klein is, zal de schatting te traag convergeren;
als de waarde te groot is, zal de schatting onstabiel zijn omdat het een te grote
invloed geeft aan de laatste pogingen. Eerder werk in verband met modellen in een
educatieve context gebruikte de waarde 0,4 en die waarde is ook gebruikt tijdens het
uitgevoerde onderzoek [46].

3.5.2 Controle

Na elke reeks oefeningen krijgt de gebruiker gedeeltelijke controle over de volgende
aanbevelingen via een schuifbalk waarachter waarden zitten tussen 0,90 en 1,10 (cfr.
Figuur 3.5a). De gebruiker krijgt de exacte waarden niet te zien, maar er zijn wel
labels toegevoegd aan de schuifbalk om te verduidelijken. De gekozen waarde wordt
vermenigvuldigd met het huidige niveau en het resultaat van de vermenigvuldiging
is het nieuwe niveau van de gebruiker. Tijdens het onderzoek krijgencontrole en
controle+impact gedeeltelijke controle over de aanbevelingen.

3.5.3 Uitleg over impact van controle

Nadat gebruikers controle hebben gekregen over de volgende aanbevelingen, krijgen
ze een uitleg over de impact ervan op hun niveau (cfr. Figuur 3.5b) en die bestaat uit
drie delen: waarom, verantwoording en een visualisatie. Het eerste deel overwaarom
de gebruiker de uitleg krijgt, is telkens hetzelfde en beschrijft dat Wiski het niveau
inschat van de gebruiker en de moeilijkheid van de oefeningen en dat beide veranderen
door het oplossen van oefeningen. Het tweede deel is eenverantwoording voor de
verandering van het niveau van de gebruiker door te oefenen en de controle. Het
derde deel is eenvisualisatie van de verantwoording om het extra te verduidelijken.
Tijdens het onderzoek krijgt enkel controle+impact de uitleg.

3.6 Vragenlijst gebruikt na het onderzoek

In deze paragraaf worden de keuzes die gemaakt zijn om tot de gebruikte vragenlijst
te komen besproken. De vragenlijst, die volledig terug te vinden is in Appendix D,
bestaat uit vijf thema's: demogra�e, vertrouwen, interactie-adequaatheid, waargeno-
men gebruiksgemak en verduidelijking over het krijgen van controle en het krijgen
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van een uitleg over de impact ervan. De vragen uit het thema demogra�e worden
gesteld om meer inzicht te krijgen in algemene informatie over de gebruiker. Hoe
de laatste vier thema's behandeld worden door de literatuur werd eerder besproken
in Paragraaf 2.3.2. Bijna alle vragen uit de vier thema's worden bevraagd via een
7-punt Likertschaal. De anderen zijn open vragen en daarvoor is antwoorden enkel
verplicht voor het thema vertrouwen.

Het thema vertrouwen is verder onderverdeeld in verschillende componenten geba-
seerd op het onderzoek van Kato [26]. Enerzijds is er multidimensionaal vertrouwen
dat verder onderverdeeld is in geloofsovertuigingen, intentie om terug te keren en
transparantie, anderzijds is er eendimensionaal vertrouwen. Geloofsovertuigingen
wordt ook nog eens verder onderverdeeld in bekwaamheid, welwillendheid en integri-
teit. Het deel over transparantie bestond bij het onderzoek van Kato [26] uit één
vraag, maar aangezien transparantie een belangrijk onderdeel is van het onderzoek
werd beslist transparantie uit te breiden tot controle en transparantie. De beslissing
is genomen op basis van de bespreking van controle en transparantie door Pu et al.
[47]. De gebruikte vragen voor die component zijn overgenomen uit hun bespreking.

Naast vertrouwen is er gekozen om nog drie extra thema's te bevragen, zodat er
een diepgaander onderzoek kan gebeuren. Alle drie zijn ze van cruciaal belang om te
bepalen of de controle en de bijhorende uitleg over de impact ervan een positieve in-
vloed hebben op het gevoel van de gebruiker. De vragen voor interactie-adequaatheid
en waargenomen gebruiksgemak zijn overgenomen uit ResQue van Pu et al. [47].
Voor waargenomen gebruiksgemak zijn twee van de vier componenten besproken in
Paragraaf 2.3.2 gekozen, namelijk voorkeurspeiling en voorkeursherziening, omdat
de andere twee niet relevant zijn voor het gebruikte platform. Het laatste thema
vraagt expliciet aan de gebruiker wat ze vinden van de gedeeltelijke controle over
de aanbevelingen en een uitleg over de impact ervan. Voorgeen en controle
zijn de vragen geherformuleerd:geen krijgt geen controle en dus ook geen uitleg
over de impact ervan, daarom wordt gevraagd of ze het graag zouden willen. Als
verduidelijking zijn er afbeeldingen toegevoegd over hoe het verwerkt zit in het
platform. controle krijgt wel controle, waardoor hier expliciet gevraagd wordt
naar hun mening. Ze krijgen echter geen uitleg over impact ervan, dus hier wordt
gevraagd of ze dat graag willen met een afbeelding als verduidelijking.

3.7 Statistische analyse

Er werd zowel een statistische analyse uitgevoerd als een kwalitatieve bespreking. De
meeste vragen uit de vragenlijst worden beantwoord via een Likertschaal, daarom
wordt de statistische analyse een combinatie van de Mann-Whitney U toets en de
ongepaarde t-toets afhankelijk van de situatie [58]. Als een metriek geanalyseerd
wordt met maar één vraag, dan wordt de Mann-Whitney U toets gebruikt, omdat
er telkens twee groepen vergeleken worden. Als een metriek uit meerdere vragen
bestaat, worden de condities voor de ongepaarde t-toets bekeken: de groepen moeten
onafhankelijk zijn, beide groepen moeten normaal verdeeld zijn en de varianties van de
groepen moeten gelijk zijn [56]. De groepen zijn voor alle uitgevoerde vergelijkingen
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onafhankelijk omdat ze andere functionaliteiten omvatten. Of beide groepen normaal
verdeeld zijn, wordt bepaald aan de hand van de Shapiro-Wilk toets. Als ze niet
normaal verdeeld zijn, is de Mann-Whitney U toets uitgevoerd, anders werd bepaald
of de varianties van de groepen gelijk zijn aan de hand van de F-toets [50, 56]. Als
ze gelijk zijn, wordt de Student t-toets uitgevoerd en anders de Welch t-toets [56].
Om de statistische analyse uit te voeren is er gebruik gemaakt van R.

Waargenomen gebruiksgemak. Om de resultaten tussen de verschillende groe-
pen te vergelijken werd per twee een analyse uitgevoerd. Aangezien er telkens
verwacht werd dat er geen verschil was tussen de groepen op vlak van waargenomen
gebruiksgemak, was een tweezijdige toets geschikt. De uitgevoerde toetsen per
vergelijking voor waargenomen gebruiksgemak staan in Tabel 3.1. De opbouw van de
hypotheses voor elke toets zijn telkens hetzelfde: de nulhypothese stelt dat er geen
verschil is tussen de gemiddelden van de twee groepen, de alternatieve hypothese
stelt dat er wel een verschil is tussen de gemiddelden van de twee groepen.

Hypothese H0: gemX = gemY

Hypothese H1: gemX 6= gemY
met (X,Y) uit {( geen , controle ), ( geen , controle+impact ), ( controle , controle+impact )}

Tabel 3.1: Uitgevoerde toets per vergelijking voor waargenomen gebruiksgemak.

(a) geen vs. controle

Toets

Voorkeurspeiling Mann-Whitney U
Voorkeursherziening Student t-test
Waargenomen gebruiksgemak Mann-Whitney U

(b) geen vs. controle+impact

Toets

Voorkeurspeiling Mann-Whitney U
Voorkeursherziening Student t-test
Waargenomen gebruiksgemak Mann-Whitney U

(c) controle vs. controle+impact

Toets

Voorkeurspeiling Mann-Whitney U
Voorkeursherziening Student t-test
Waargenomen gebruiksgemak Student t-test

Interactie-adequaatheid. Om de resultaten tussen de verschillende groepen te
vergelijken werd per twee een analyse uitgevoerd. Aangezien er telkens verwacht
werd dat één groep een betere interactie-adequaatheid had dan de andere, was een
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3.7. Statistische analyse

eenzijdige toets geschikt. De uitgevoerde toetsen per vergelijking voor interactie-
adequaatheid staan in Tabel 3.2. De opbouw van de hypotheses voor elke toets zijn
telkens hetzelfde: de nulhypothese stelt dat er geen verschil is tussen de gemiddel-
den van de twee groepen, de alternatieve hypothese stelt dat de groep met meer
functionaliteiten een hoger gemiddelde heeft:

Hypothese H0: gemX = gemY

Hypothese H1: gemX < gemY
met (X,Y) uit {( geen , controle ), ( geen , controle+impact ), ( controle , controle+impact )}

Tabel 3.2: Uitgevoerde toets per vergelijking voor interactie-adequaatheid.

Toets

GEEN vs. CONTROLE Student t-toets
GEEN vs. CONTROLE+IMPACT Student t-toets
CONTROLE vs. CONTROLE+IMPACT Welch t-toets

Vertrouwen in aanbevelingen. Om de resultaten tussen de verschillende groepen
te vergelijken werd per twee een analyse uitgevoerd. Aangezien er telkens verwacht
werd dat één groep meer vertrouwen had in de aanbevelingen dan de andere, was een
eenzijdige toets geschikt. De uitgevoerde toetsen per vergelijking voor vertrouwen
in aanbevelingen staan in Tabel 3.3. De opbouw van de hypotheses voor elke
toets zijn telkens hetzelfde: de nulhypothese stelt dat er geen verschil is tussen de
gemiddelden van de twee groepen, de alternatieve hypothese stelt dat de groep met
meer functionaliteiten een hoger gemiddelde heeft.

Hypothese H0: gemX = gemY

Hypothese H1: gemX < gemY
met (X,Y) uit {( geen , controle ), ( geen , controle+impact ), ( controle , controle+impact )}

Tabel 3.3: Uitgevoerde toets per vergelijking voor vertrouwen in aanbevelingen.

(a) geen vs. controle

Toets

Bekwaamheid Student t-toets
Welwillendheid Mann-Whitney U
Integriteit Student t-toets
Intentie om terug te keren Student t-toets
Controle en transparantie Student t-toets
Eendimensionaal vertrouwen Mann-Whitney U
Geloofsovertuiging Student t-toets
Multidimensionaal vertrouwen Student t-toets
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(b) geen vs. controle+impact

Toets

Bekwaamheid Student t-toets
Welwillendheid Mann-Whitney U
Integriteit Student t-toets
Intentie om terug te keren Mann-Whitney U
Controle en transparantie Student t-toets
Eendimensionaal vertrouwen Mann-Whitney U
Geloofsovertuiging Student t-toets
Multidimensionaal vertrouwen Student t-toets

(c) controle vs. controle+impact

Toets

Bekwaamheid Student t-toets
Welwillendheid Student t-toets
Integriteit Student t-toets
Intentie om terug te keren Mann-Whitney U
Controle en transparantie Student t-toets
Eendimensionaal vertrouwen Mann-Whitney U
Geloofsovertuiging Student t-toets
Multidimensionaal vertrouwen Student t-toets
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Hoofdstuk 4

Ontwikkeling

De digitale leeromgeving Wiski werd ontwikkeld via een iteratief gebruikersgestuurd
ontwerp, waarbij de eindgebruikers meermaals bij het productieproces betrokken
werden om problemen snel op te sporen (cfr. Figuur 4.1).

Figuur 4.1: Ontwikkelingsproces van Wiski.

Na de pilootstudie werden twee iteraties metthink-aloud studies uitgevoerd om
tot het �naal proof of concept te komen. Tijdens eenthink-aloud studie doorlopen
de testgebruikers het prototype via opdrachten. Tegelijkertijd vertellen ze al hun
gedachten luidop en het is niet de bedoeling dat de opdrachtgever tussenkomt bij
fouten of moeilijkheden, zodat het mogelijk is om problemen snel op te sporen. Voor
de think-aloud studies werden prototypes gemaakt. Voor het eerste prototype werd
gekozen voor eenlow-�delity prototype, wat een functioneel uitgedacht systeem is
waarbij weinig rekening wordt gehouden met de vorm. Om snel een functioneel
prototype te bekomen, werd Microsoft PowerPoint gebruikt. Voor het tweede
prototype werd het low-�delity prototype omgevormd tot een digitaal prototype,
het high-�delity prototype, en de problemen werden aangepast. Het �naalproof of
concept is de uiteindelijke versie van Wiski dat gebruikt werd tijdens het onderzoek.

4.1 Pilootstudie

In deze paragraaf worden de belangrijkste resultaten uit de pilootstudie besproken. De
belangrijkste kenmerken van het ontwikkelde platform, Wiski, zijn daarop gebaseerd.
De volledige resultaten zijn terug te vinden in Appendix A.3. Eén van de deelnemers
gaf aan geen digitale leeromgevingen te gebruiken, waardoor hij het niet nuttig vond
om de hele pilootstudie te doorlopen. De resultaten die hier besproken worden zijn
dus afkomstig van de overige vier leerkrachten.
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4. Ontwikkeling

De leerkrachten gaven allemaal aan dat Smartschool en digitale bordboeken de
digitale platformen zijn die ze vooral gebruiken. Daarnaast worden er ook andere
platformen gebruikt, maar steeds maar door één leerkracht (bv. Code.org en Usolv-it).

Verder gaven drie leerkrachten aan dat meerkeuzevragen hun voorkeur niet krijgen,
maar dat ze begrijpen waarom ervoor gekozen wordt. De redenen waarom ze het
liever niet gebruiken zijn uiteenlopend. Een eerste leerkracht zei:�Het denkproces
is belangrijk, zeker bij diegenen die remediëring nodig hebben.�Voor de tweede
leerkracht was de mogelijkheid om te gokken de grootste reden en de laatste gaf aan
het liever niet te zien, maar ze ziet zelf geen andere mogelijkheid. De keuze voor
meerkeuzevragen is ook de reden waarom geen enkele leerkracht dergelijk systeem
zou gebruiken voor evaluatie, maar wel voor remediëring. De leerlingen zouden nooit
verplicht worden om een digitale leeromgeving te gebruiken en in de les is er geen
tijd voor. Er werd ook aangegeven dat de leerkrachten graag zelf oefeningen zouden
toevoegen, zodat ze de remediëring beter kunnen sturen.

Van oefeningen aanbevelen aan de leerlingen zijn alle leerkrachten fan. Er zijn
drie leerkrachten die enerzijds de aanbevelingen graag zouden sturen en anderzijds
ook leerlingen zouden toelaten om de aanbevelingen te sturen. Al de leerkrachten
verkiezen een systeem waarbij meerdere oefeningen worden aanbevolen voordat het
systeem nieuwe oefeningen aanbeveelt, onder het motto�Iedereen kan al eens een
fout maken, moet de leerling dan onmiddellijk afgestraft worden?�Ze willen wel liefst
dat de aanbevolen oefeningen verplicht zijn. Over het tonen van de juiste oplossing
van een oefening zijn drie leerkrachten het eens. Als je de oplossing toont, moet het
een uitgewerkte versie zijn, zodat de leerling zijn of haar denkfout kan achterhalen.
Voor de vierde leerkracht is enkel de juiste oplossing ook voldoende.

Uit het sorteren van de reeksen kwamen de volgende belangrijke eigenschappen
voor het systeem: gebruiksvriendelijk, divers, e�ciënt, transparant en instelbaar.

De kernelementen van de dashboards die de leerkrachten te zien kregen en het
aantal leerkrachten die dat belangrijk vonden, worden samengevat in Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Aantal leerkrachten die een bepaald kernelement voor dashboards
belangrijk vonden.

Kernelement #Leerkrachten

Noti�caties voor leerkrachten met belangrijke inzichten. 4
Naast data voor speci�eke leerlingen ook data tonen voor speci�eke oefeningen. 3
Leerlingen clusteren. 3
Hoe meer details, hoe beter. 3
Groeicurve van individuele leerling. 1
Klassen vergelijken. 0

Na de pilootstudie werd beslist om te focussen op een aanbevelingssysteem
met drie kenmerken. Ten eerste kiest de leerkracht, domein expert, de initiële
moeilijkheid van de oefeningen. Ten tweede krijgt de leerling gedeeltelijke controle
over de aanbevolen oefeningen. Ten slotte geeft het systeem een uitleg aan de
leerlingen over wat de impact is van de controle.
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4.2. Low-�delity prototype

4.2 Low-�delity prototype

Het doel van het low-�delity prototype was om vier sleutelelementen te testen bij
potentiële gebruikers, namelijk: gebruiksvriendelijkheid, visualisatie voor uitleg over
impact van controle, uitleg over werking van systeem en de vragenlijst voor het
uiteindelijke onderzoek. Figuren 4.2 tot 4.10 tonen de belangrijkste elementen uit
het prototype.

Zeven potentiële gebruikers namen deel aan de eerstethink-aloud studie. Vijf
gebruikers studeerden Wiskunde-Wetenschappen in het vijfde middelbaar en waren
16 jaar. De overige twee studeerden Moderne Talen-Wetenschappen-Sport in het
tweede middelbaar en waren 13 jaar. Wegens tijdsgebrek heeft één gebruiker uit het
tweede middelbaar de vragenlijst niet doorlopen. De resultaten hiervan werden dus
gebaseerd op zes gebruikers.

De vragen die gebruikt werden tijdens dethink-aloud studie staan in Appendix C.
De vragen waren opgedeeld in twee delen. In het eerste deel werd gefocust op een
vlotte navigatie doorheen het prototype, waardoor maar één van de drie mogelijke
visualisaties getoond werd, namelijk de lijngra�ek. Tijdens het tweede deel was er
een algemene bespreking waarbij de andere twee visualisaties getoond werden. Er
werd ook gepeild naar welke visualisatie de voorkeur kreeg en de resultaten waren
niet eenduidig: zowel de lijngra�ek als het histogram werden drie keer gekozen, de
bar-gra�ek werd slechts één keer gekozen.

Figuur 4.2: Uitleg over werking Wiski (algoritme).
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