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De relatie tussen studietijd, studiesucces en capaciteit 

* 
Dato N.M. de Gruijter 

A model is proposed in which - apart from measurement error - study 

succes is a function of ability x time spent studying. A procedure for 

the estimation of student abilities from study results and time spent is 

derived in case of more than one subject. An empirical example is given. 

* 
Bureau Onderzoek van Onderwijs, Rijksuniversiteit leiden. 
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Inleiding 

In het algemeen gaat een grotere studie-inspanning van een student samen met 

a60 ho8“ vervacht studieresultaat. Toch is de relatie tussen studietijd en 

succes in correlationele termen niet hoog; de correlatie tussen succes en 

studietijd kan zelfs licht negatief zijn. Dit verschijnsel kan verklaard 

worden met een model waarin naast studietijd ook intellectuele capaciteit een 

determinant van studiesucces is (zie bijv. Tromp en Wilbrink, 1977). Studenten 

met een grotere tijdsinvestering zijn wellicht de zwakkere studenten terwijl 

de slimmeren minder tijd investeren en dezelfde resultaten behalen. 

Een eenvoudig causaal model voor de relaties tussen studietijd (T), studie¬ 

resultaat (R) en capaciteit (C) is weergegeven in Figuur 1. 

Figuur 1. Een causaal model voor de relatie tussen studietijd en studie¬ 

resultaat (voor een verklaring van de syrabolen, zie de tekst). 

In de figuur geven de rechte lijnen causale relaties aan, de gebogen lijn een 

samenhang; E is de meetfout in gemeten studieresultaat, W staat voor studie¬ 

resultaat zonder meetfout. Er wordt in bet schema vanuit gegaan dat T en C 

zonder meetfouten bepaald zijn. Het model wordt in dit artikel nader omschre- 

ven. Voor het geval de capaciteiten onbekend zijn, wordt een procedure gegeven 

voor het schatten van de parameters. De procedure wordt toegelicht aan de hand 

van een empirisch voorbeeld. 

Het model 

Het eenvoudigste model voor de relatie tussen studieresultaat x, studietijd en 

capaciteit is het lineaire model 

(1) x - a + be. + dt. + e 
1 lit 



57 

waarbij e. de meetfout is en i student i aangeeft. Wij mogen aannemen dat d 

positief is, hetgeen betekent dat een extra inspanning At resulteert in een 

stijging van het verwachte studiesucces Ax = dAt. De coeff icienten b en d uit 

dit lineaire causale model kunnen geschat worden aan de hand van de varian- 

tie-covariantie-matrix van x, c en t. 

Nu gceft het totaal aantal tentameuvragen een bovengrens aan de mogelijk te 

behalen score, en als een student al vrij veel van het betreffende vak afweet, 

zal een extra studie-inzet tot een geringere verhoging van het resultaat 

leiden dan wanneer hij er nog niet zoveel van weet. Model (1) lijkt door dit 

plafondeffeet niet erg plausibel. Een plafondeffeet kan vermeden worden door 

het gebruik van een score-transformatie die de scoreschaal bij hoge scores 

uitrekt. Indien mogelijk, kan men geschatte latente trekparameters gebruiken 

in plaats van de oorspronkelijke scores. Zo onderzocht Fischer (1976) veran- 

deringen op de schaal van het additieve Rasch model. 

Men kan zich ook afvragen of de veronderstelling van de additiviteit van de 

effecten c en t reeel is. Het additieve model houdt in dat twee studenten die 

evenveel geieerd hebben, evenveel erbij leren op de gehanteerde scoreschaal 

als zij dezelfde extra studietijd investeren, ongeacht hun capaciteiten. Een 

multiplicatief model (Van Naerssen, 1971; De Groot, 1979) waarbij capaciteit 

gedefxnieerd wordt als leersnelheid ofwel als leerwinst per tijdseenheid, is 

te prefereren. 

Het model met deze capaciteitsdefinitie wordt nu 

(2) yi = a + bc1t1 + Cj b > 0; c. > 0 i=l,...,N 

waarbij y een transformatie van de totaalscore is en i student i aangeeft; 

formule (2) geeft dus het multiplicatief model bij getransformeerde toets- 

scores. 

Uit de vergelijking is duidelijk dat in dit model verondersteld wordt dat bij 

de aanvang van de voorbereiding op het tentamen alle studenten dezelfde voor- 

kennxs hebben: als ^=0, dan is de verwachte score gelijk aan de constante a. 

In de praktijk blijkt de onderzoeker veelal wegens problemen van organisato- 

rische of financiele aard niet in staat alle relevante gegevens te verzamelen: 

of de tijdbestedingsgegevens of capaciteitsschattingen ontbreken. In de vol- 

gende paragraaf wordt - voor het geval meerdere vakken getentamineerd zijn en 

c de relevante capaciteit voor al deze vakken is - een procedure geschetst om 

de onbekende c's te schatten. 
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De schatting van de capaciteitsparameters 

Eerst wordt een transformatie van de totaalscores gekozen. Een bruikbare 

transformatie van de totaalscores bij 0-1 scores voor de toetsvragen is 

x. 
(3) y = In -- x. * 0; x. * n, 

1 i i n - x. 
1 

waarbij n bet aantal vragen in de toets is. De transformatie is tevens op een 

lineaire transformatie na een benadering van de meest aannemelijke schatter 

van de persoonsparameter in bet Rasch model onder de veronderstelling dat de 

itemparameters normaal verdeeld zijn (Wright & Stone, 1979, p. 21); in dit 

artikel wordt overigens niet verondersteld dat bet Rasch model past. De y. 

kunnen gestandaardiseerd worden en in bet vervolg zullen wij ervan uitgaan dat 

dat gebeurd is. 

Als c onbekend is, kan men de volgende schatting van c. in formule 2 gebrui- 

ken: 

(4) c = y./t. 

met a 0 en b 1. Met is duidelijk dat bet model in bet geval van een tentamen 

ontoetsbaar is; bij een tentamen is bet altijd mogelijk om een perfecte pas 

van het model te verkrijgen. 

Veronderstel nu dat men beschikt over resultaten van N personen op k vakken 

die een beroep doen op dezelfde capaciteit. 

Wij herschrijven (2) nu tot 

(5) y.. =a. b.c.t. . 
J i iJ 

♦e. . 
iJ 

i=l.N; j=l.k. 

Weer wordt aangenomen dat de beginkennis voor aile studenten hetzelfde is, nl. 

aj{j=l>•••ik). Dat betekent dat verondersteld wordt dat er geen transfer is 

van het ene vak op het andere; die mogelijkheid zou namelijk inhouden dat er 

individuele verschillen in het beginniveau op een vak kunnen ontstaan door 

verschillen in beheersing van andere vakken. 
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De c. liggen op een ratio schaal, d.w.z. c* = kc. en b* = k_1b. voldoen even- 

goed als en b^. Wij kunnen de schaal van de ^ vastleggen door de eis dat 

de standaardafwijking van de ’s gelijk is aan een. 

De c - en de a en b - moeten geschat worden uit de y.. en de t . De klein- 
. J J ij ij 

ste kwadraatopiossing voor deze parameters wordt gegeven door de schattingen 

die 

(6) S - He?. =12 (y. . - a. - b.c.t. )2 

ij ij i j J J 1 

minimaliseren. Gegeven een schatting ^ (1=1,...,N) kunnen de a. en b. gevon 

den worden door minimalisatie met betrekking tot a en b van 
J j 

O) s. = Z(y.. - a. - b.2ij)3 j=l,...,k. 

waarbij 

(8) 2. . = C.t. . . 
IJ 1 IJ 

Dit minimalisatieprobleem is een bekend probleem; b. is de regressiecoef 

ficient van de regressie van op z„ voor tentamen j: 

(9) b. 
J ryz(j)/sz(j) 

Voor a^ vindt men 

(10) a. =-b.z(j) 
J J 

j=l,...,k. 

j=l,...,k. 

Gegeven een schatting van de a. en b^ vindt men een schatting voor c. door 

ferentiatie van S naar c^ en het op nul stellen van het resultaat. 

Men krijgt de volgende schatting 

(11) c. = 

2b .t. . (y. . -a . ) 
jj u yu 

ib2t2. 

j J 1J 

i=l,...,N. 

Deze schatting is analoog aan de kleinste-kwadratenschatting van factorscores 

in het een-factormodel uit de factoranalyse. 
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Aangezien gedefinieerd is als een positief getal wordt een negatieve schat- 

ting vervangen door een Klein positief getal. Na de iteratie worden de c ’ s 
i 

gedeeld door hun standaardafwijking. De nieuw waarden c zijn de uiteindelijke 

c-waarden in de desbetreffende iteratie. 

De twee schattingsfasen, die van de capaciteiten en die van de a en b , 
j j 

kunnen alternerend toegepast worden tot de capaciteitsschattingen geconver- 

geerd zijn. Een mogelijke startwaarde voor de capaciteiten is c.=l voor alle 

waarden van i. 

De niet door het model verklaarde variantie is gelijk aan 

(12) S/N = 2 S./N=2 (1-r2 
J j yz(j) 

De correlaties ryZ(jj geven dus een goede indruk van de voorspellende waarde 

van het model. 

Een toepassing 

Binnen het kader van een onderzoek naar het nieuwe eerstejaars curriculum 

rechten van de Rijkauniversiteit Leiden in het studiejaar 1979-1980 (Crombag 

e.a., 1980) werden o.a. tijdbestedingsgegevens verzameld voor een deelgroep 

van studenten. Aan het eind van het eerste semester waren er 190 studeoten 

waarvan tijdbestedingsgegevens en de resultaten van drie meerkeuze-tentamens 

bekend waren; bij deze groep studenten kwamen er geen perfecte scores noch 

scores gelijk aan 0 voor (zie formule 3). De tentamens Sechtssociologie (RE) 

en Ideeengeschiedenis (ID) hadden elk 26 vragen, het tentamen Strafrecht (ST) 

76 vragen. Enkele gegevens m.b.t. de vakken zijn vermeld in de Tabellen 1 en 

2. 

Tabel 1. Enkele gegevens m.b.t. de vakken in het onderzoek. 

ID 

RE 

ST 

* 

e* 

4.59 

4.30 

15.98 

uitgedrukt in tientallen uren 

2.21 

2.21 

5.22 
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label 2. Intercorrelaties 

ID "RE tST yID yRE yST 

7 J 

59 .65 

24 .09 .19 

11 .13 .24 .59 

14_^05_.25 .63 .50 

Uit label 2 blijkt dat de correlaties tussen studietijd en resultaat vrij laag 

zijn. Verder blijkt dat de studenten een min of. meet consistent studiegedrag 

vertonen in termen van voorbereidingstijd. De correlaties tussen de (getrans- 

fonneerde) resultaten zijn als gevolg daarvan ook redelijk hoog. Dat betekent 

dat de studieresultaten ook goed te beschrijven zijn aan de hand van het 

eenfactor model 

ID 

tRE 

ST 

yID 

RE 

'ST 

(13) y.. = d.f. + e.. i=l k i=l N 1J J 1 tj J r,...,K 1-1,... 

waarbij de d^ de factorladingen zijn. Bij een traditionele analyse van studie¬ 

resultaten, een analyse waarbij geen rekening gehouden wordt met de tijdbe- 

steding van de studenten, ligt een analyse volgens model (13) voor de hand. De 

factorladingen zijn gemakkelijk te berekenen aangezien drie variabelen altijd 

in termen van een gemeenschappelijke factor beschreven kunnen worden met 

ladingen 

(14) d.= 
J 

r . ., r . ., , 
JJ .1.1 

rj ' jj " 

Deze ladingen kan men, tezamen met de coefficienten van de eerste principale 

component, vinden in Tabel 3. De coefficienten van de eerste principale com¬ 

ponent zijn hier interessant aangezien de coefficienten van de eerste prin¬ 

cipale component de kleinste kwadratenoplossing geven van de ladingen d. uit 

het model dat in formule (13) gegeven wordt bij een gelijktijdige schatting 

van de d's en de f's. 
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label 3. Correlaties tussen resultaat en onderliggende factor. 

een-factor eerste principale 

oplossing component 

tnodel- 

correlaties 

ID .86 .88 .85 

RE .68 .82 .79 

ST .73 .84 .85 

De correlaties ryz(j) “it model (5) (met z.^^t^) staan in de derde kolom 

van label 3. Deze correlaties zijn redelijk hoog, ook in vergelijking met de 

coefficienten van de eerste principale component; bovendien moeten wij er 

rekening mee houden dat de betrouwbaarheden van de toetsen verre van perfect 

zijn. De correlaties tussen capaciteit uit model (5) en studietijd zijn -0.22 

voor ID, -0.28 voor RE en -0.16 voor ST, terwijl de correlaties tussen capa¬ 

citeit en resultaat boven de 0.65 liggen. Dat wil zeggen, studenten met een 

hoge capaciteit kunnen in minder tijd betere resultaten behalen dan bun zwak- 

kere medestudenten en dat doen zij ook. 

De hoogte van de coefficienten van de eerste principale component geeft be- 

perkingen bij het onderzoek van alternatieve modellen. 

Elk model van de vorm 

(15) y = a. + d.c. + z.. + e.., 
tJ J li ij ij’ 

waarbij z_ in het model nader gespecificeerd meet worden, verklaart minstens 

evenveel variantie als de eerste principale component. Het is waarschijnlijk 

dat 'c' in het model dat in formula (15) gegeven wordt veel van de gemeen- 

schappelijke variantie tussen de resultaten opneemt, ook de variantie van 

gemeenschappelijke factoren die niet in het model gespecificeerd zijn. In een 

dergelijk geval reflecteert 'c' niet de factor 'capaciteit' uit het model. 0m 

deze reden is er geen analyse van mogelijke alternatieve modellen van de vorm 

(15) opgenomen. 

De hoogte van de modelcorrelaties in Tabel 3 is ongetwijfeld geflatteerd door 

het feit dat de capaciteiten waarop zij gebaseerd zijn, uit hetzelfde mate- 

riaal berekend zijn. Om de invloed om dit effect enigszins na te gaan werden 
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de modeIcorrelaties ryz^ ook berekend met capaciteiten, geschat m.b.v. de 

resultaten en tijden van de twee overige vakken. Deze correlaties waren 0.68 

voor ID, 0.59 voor RE en .060 voor ST. Zij geven een ondergrens aan de voor- 

spellende waarde van bet model aangezien zij gebaseerd zijn op de gegevens van 

slechts twee vakken. 

Discussie 

Het blijkt mogelijk om studieresultaat redelijk goed te beschrijven in termen 

van een eenvoudig model voor de relatie tussen studietijd, capaciteit en 

studieresultaat (zie voor een meer uitgewerkt model Van Naerssen, 1976). Een 

verdere modeltest zou verricht kunnen worden in nader onderzoek met herhaalde 

metingen, bijv. met een pretest en een posttest. 

Voor in de praktijk t.b.v. studenten bruikbare resultaten zou men ruim voor de 

tentamendata - dus voordot men over de resultaten y.. beschikt -over capaci- 

teitsschattingen moeten beschikken. Dat betekent dat de capaciteiten uit het 

model d.m.v. externe capaciteitsmetingen redelijk geschat moeten kunnen worden 

(zie ook Bryk, e.a., 1980). Hiervoor zou men tests moeten afnemen waarvan men 

aanneemt dat zij aan de model-capaciteit gerelateerd zijn en vervolgens zou 

inen de gevonden capaciteitsparameters uit het model hierop moeten regresseren. 

Indien men tests vindt die de modelcapaciteit goed voorspellen, dan kunnen 

deze tests in latere toepassingen gebruikt worden. 
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