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LLMs in het programmeeronderwijs



Wie ben ik?

Hoogleraar Softwaretechnologie voor Leren
en Onderwijs bij Informatica en het 
Freudental Instituut van de Universiteit 
Utrecht

Een dag per week betrokken bij het Nationaal
Onderwijslab AI (groeifondsproject)

Onderzoeksthema’s: feedback en hints voor
leren programmeren; intelligente tutoring 
systemen voor programmeren, wiskunde …



Informele observaties in het 
programmeeronderwijs

Plotseling excellente cijfers voor een toets waarbij
leerlingen toegang tot het internet hebben

Leerlingen programmeren zonder problemen met 
ChatGPT, totdat ze een complexe
programmeeropgave moeten oplossen

Niets nieuws onder de zon1, versus we moeten
alles anders doen2

“Five students asking the 
computer questions in colorful, 
digital art” (DALL-E)

1https://medium.com/bits-and-behavior/large-language-models-will-change-programming-a-little-81445778d957
2https://medium.com/bits-and-behavior/large-language-models-will-change-programming-a-lot-5cfe13afa46c
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Achtergrond:
Generatieve AI (LLMs) voor
programmeren en het onderwijs



Generative AI

“Generative artificial intelligence (AI) describes algorithms 
(such as ChatGPT) that can be used to create new 
content, including audio, code, images, text, simulations, 
and videos. 

Recent new breakthroughs in the field have the potential 
to drastically change the way we approach content 
creation.”

https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-is-generative-ai

DALL-E image credits in notes



Generative Pre-trained Transformer: GPT-4 

• Large Language Model (LLM).
• Voorspelt het volgende token gebaseerd op vorige tokens.
• Getraind op grote datasets.
• Gefinetuned mbv Reinforcement Learning from Human Feedback.

Sinds GPT-3 weinig technische details.

Codex: GPT-3 gefinetuned op Github repo’s

GPT-4 Technical Report, Open AI, 14 March 23

https://arxiv.org/pdf/2303.08774.pdf


ChatGPT



Computing Education Research (CEdR)

• Sinds de zestiger jaren
• Programmeren voor beginners: één van de hoofthema’s1

1Luxton-Reilly, A., et al. (2018). Introductory programming: a systematic literature review. In Proceedings Companion of the 23rd Annual ACM 
Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education. 



Eerste artikel in Februari 2022



Codex lost programmeeropgaven op

In de top 20% op een CS1 tentamen1 

Ongeveer vergelijkbaar met studenten op het Rainfall probleem1

46,7% op de eerste poging op de 166 problemen van de CodeCheck 
dataset2

79,5% na prompt engineering voor de overige problemen2

1James Finnie-Ansley et al. The Robots Are Coming: Exploring the Implications of OpenAI Codex on Introductory Programming, ACE’22
2Paul Denny et al. Conversing with Copilot: Exploring prompt engineering for solving cs1 problems using natural language. SIGSCE’23



Codex in een datastructuren & algoritmen vak

Codex kan de meeste problemen oplossen

Scoort in het top kwartiel van de groep. 

Lijkt beter te scoren op vragen die:
• Meer precies gedefinieerd zijn
• Kort zijn
• Weinig randgevallen hebben
• Niet vragen om bestaande code aan te passen

My AI Wants to Know if This Will Be on the Exam: Testing OpenAI’s Codex on CS2 Programming Exercises. Finnie-Ansley., et al. ACE ’23. doi link

https://doi.org/10.1145/3576123.3576134


https://cacm.acm.org/magazines/2023/1/267976-the-end-of-programming/fulltext



Moet je nog wel leren programmeren?

“Gezien de ontwikkelingen van machine learning zou het mij
niet verbazen als machines straks zichzelf programmeren”



Ja!

Veelgehoord misverstand

Analogie: 
rekenen versus rekenmachines
feitenkennis versus het Internet 
talen versus automatische vertalers

Je moet kunnen beschrijven wat je wilt programmeren

LLMs zullen altijd onbetrouwbaar blijven



Een experiment

19 mensen met een
zonder voorkennis van 
programmeren:

Doe een Computational 
Thinking test

Ontwikkel een
programma met 
ChatGPT

Johan Jeuring, Roel Groot, and Hieke Keuning. 2023. What Skills Do You Need When Developing Software Using ChatGPT? (Discussion Paper). In 
23rd Koli Calling International Conference on Computing Education Research (Koli Calling ’23), November 13–18, 2023, Koli, Finland. ACM.



UU ICS docenten: curriculum 

• Betrouwbaarheid en beperkingen
van GenAI

• Prompt engineering
• University Guidelines seminar
• Benadruk onderdelen die niet

ondersteund worden door GenAI

• Controleren en repareren van 
gegenereerde code

• Ethische discussies rondom: 
copyright, energiegebruik, 
academische integriteit, …

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Students must be taught to use GenAI tools well for their future careers

GenAI tools will negatively impact my students' future job prospects

Strongly Disagree Somewhat Disagree Neither Somewhat Agree Strongly Agree



Wat vinden Computing educators (Becker et al.)?

“AI-generated code presents both opportunities and challenges
for students and educators in introductory programming and 
related courses. The sudden viability and ease of access to these 
tools suggest educators may be caught unaware or 
unprepared for the significant impact on education practice 
resulting from AI-generated code. We therefore urgently need to 
review our educational practices in the light of these new 
technologies.”

Programming Is Hard – Or at Least It Used to Be: Educational Opportunities And Challenges of AI Code Generation. Becker, B. A., Denny, P., Finnie-
Ansley, J., Luxton-Reilly, A., Prather, J., & Santos, E. A. (2023). Proceedings of the 54th ACM Technical Symposium on Computer Science Education 
(SIGCSE ’23). https://arxiv.org/pdf/2212.01020.pdf

https://arxiv.org/pdf/2212.01020.pdf


Toepassingen van LLMs in het 
programmeeronderwijs



Tekstboek



Wat gebruiken jullie al?



Mogelijkheden

Genereren van oplossingen voor programmeerproblemen

Genereren van leermaterialen (opgaven, uitleg van code, feedback)

Nieuwe didaktische aanpakken (e.g. algoritmisch denken)



Genereren van oplossingen voor programmeerproblemen

Copy-paste de opgave

Controleer het resultaat

Experiment met CodeCheck: https://codecheck.io/

https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-SumsAveragesProducts-1
https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-SumsAveragesProducts-14

https://codecheck.io/
https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-SumsAveragesProducts-1
https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-SumsAveragesProducts-14


Subgoals in het programmeeronderwijs

“Aiding students to learn the subgoals for solving problems has helped 
them focus on the structure of a procedure and reduced cognitive load…”1

LLMs resultaten worden beter wanneer je vraagt een probleem stap-voor-
stap op te lossen.

Vraag: zou een subgoal-gebaseerde prompt engineering aanpak voor het 
genereren van oplossingen voor programmeerproblemen leiden tot meer 
correcte oplossingen?

Catrambone, R. (1996). Generalizing solution procedures learned from examples. Journal of Experimental Psychology: 
Learning, Memory, and Cognition, 22, 1020–1031. doi:10.1037/0278-7393.22.4.1020



Wat is een sub-goal label?

Veel programmeerproblemen bestaan uit onderdelen met ieder 
een eigen doel. Een subgoal bestaat uit twee of drie delen:
1. Werkwoord
2. Object
3. Optioneel: Conditie 

Voorbeeld:
“remember | the element | if the current element is 
larger than or equal to the largest element“



Zonder subgoals



Met subgoals



Genereren van oplossingen voor programmeerproblemen

https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-TwoAnswers-1
https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-ComplexLoops-6

https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-TwoAnswers-1
https://codecheck.io/files/wiley/codecheck-python-ComplexLoops-6


Subgoals voor Codex

Met subgoals:

- ChatGPT: 1 niet
- Copilot: 2 niet

van de 166



Automatisch programma’s repareren

Toegepast on beginnersopgaven voor Python. 
Repareert syntax en semantische fouten

Geevalueerd op 286 studentprogramma’s, 
vergeleken met een state-of-the-art baseline

Repareert meer programma’s en produceert
kleinere patches dan gemiddeld

Zhang et al. Repairing Bugs in Python Assignments Using Large 
Language Models. arXiv 2022. 



Programmeerproblemen genereren

Automatic Generation of Programming Exercises and Code Explanations Using Large 

Language Models. Sarsa et al.  ICER ’22. doi link

https://doi.org/10.1145/3501385.3543957


Resultaten

Analyse (met de hand) van 120 gegenereerde opgaven:
• 75.0% waren passend
• 81.8% waren nieuw
• 76.7% hadden een voorbeeldoplossing

Analyse (automatisch) van 240 gegenereerde opgaven:
• 70.8% hebben testcases
• Voor 30.9% slagen alle testen

Codex zou nuttig kunnen zijn voor het genereren van opgaven, 
maar goede kwaliteitscontrole is nodig.

Sarsa et al. Automatic Generation of Programming Exercises and 
Code Explanations Using Large Language Models. ICER 2022.



Code uitleggen

Van 20 uitgelegde programma’s worden in 18 gevallen alle onderdelen uitgelegd

174 regel-voor-regel uitleg, waarvan 67.2% correct

Codex produceert zelden uitleg op abstract niveau.

Sarsa et al. Automatic Generation of Programming Exercises and 
Code Explanations Using Large Language Models. ICER 2022.



Compiler error messages

Analyse van de extra uitleg:
• Begrijpelijk 88%
• Heeft uitleg 84%
• Correct op 48% van alle inputs
• 33% met een correcte fix

Uitleg en reparaties zijn nog niet goed
genoeg voor gebruik, en introduceren
risicos wanneer studenten ze blind 
opvolgen. Mogelijk wordt het nog beter…

Using Large Language Models to Enhance 
Programming Error Messages. Leinonen et 

al. SIGCSE’23 link

https://arxiv.org/pdf/2210.11630.pdf


Automatische next-step hints mbv LLMs

Feedback en hints zijn belangrijk voor leren

Automatisch next-step hints genereren is vaak moeilijk

LLMs direct gebruiken leidt vaak niet tot de beste hulp







We halen input op 
- van een grote groep docenten/experts
- uit verschillende landen
- over wanneer, waarom, en hoe feedback 
te geven,
- op verschillende reeksen van stappen die 
studenten zetten in een online omgeving

Help! Wat voor feedback geven docenten?



Andere studies?

Mogelijkheden en beperkingen van LLMs bepalen (35)

Positiepapers en surveys/interviews (17)

Interacties tussen programmeurs en LLMs (9)

LLMs gebruiken voor analyse van studentwerk (5)

LLMs gebruiken voor genereren van onderwijsmateriaal (5)

Prather et al. The Robots are Here: Navigating the Generative AI 
Revolution in Computing Education. ITiCSE 2023.





Uitdagingen1

Ethische aspecten: academische integriteit, 
licensing, energiebehoefte

Bias en slechte responses

Over-reliance:
• incorrecte oplossingen
• bemoeilijkt leren

1Programming Is Hard – Or at Least It Used to Be: Educational Opportunities And Challenges of AI Code Generation. Becker, B. et al. (2023). Proceedings of SIGCSE ’23. 

https://www.nrc.nl/nieuws/2023/01/01/wat-is-er-open-aan-openai-a4153050?utm_campaign=share&utm_medium=social&utm_source=twitter&utm_term=in-byline
https://time.com/6247678/openai-chatgpt-kenya-workers/



Discussie

Hoe zouden jullie je onderwijs nog verder willen aanpassen? 

Wat zouden we (CEdR) nog verder moeten onderzoeken?



Neem graag contact op voor 
vervolggesprekken

Survey:

j.t.jeuring@uu.nl www.jeuring.nl

mailto:h.w.keuning@uu.nl
http://www.hkeuning.nl/

