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Tiivistelma

Téamén tutkielman tarkoituksena on kehittédé prediktiivinen malli, jolla ennustetaan
Jyvéskyldn yliopiston matemaattis-luonnontieteellisessé tiedekunnassa ldhivuosina
suoritettavien luonnontieteiden kandidaatin ja filosofian maisterin tutkintojen lu-
kuméaria. Mallin estimointiin kidytettdva aineisto koostuu kolmesta osasta: vuosina
1996-2004 tiedekunnassa aloittaneet opiskelijat, vuosina 2005-2015 tiedekunnassa
alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaneet opiskelijat ja vuosina 2005-2016 tie-
dekunnassa ylemmésté korkeakoulututkinnosta aloittaneet opiskelijat. Jokaiselle ai-
neiston osalle sovitetaan omat toisistaan riippumattomat osamallit. Tutkintoennus-
teet saadaan ennustamalla aineistoon kuuluville yha tutkintoa vaille oleville opiske-
lijoille mahdolliset tutkinnot seuraaville kalenterivuosille.

Vuonna 2005 ja sen jélkeen aloittaneiden opiskelijoiden opintoja mallinnetaan
kayttéen tilaketjuja, joiden tilat mééritelladn opiskelijan opintopistekertymén ja ak-
tiivisen opinto-oikeuden perusteella. Mallissa opiskelijat suorittavat aina kalenteri-
vuoden padtteeksi tilasiirtyméan mallin tilasta toiseen ja tutkintoennusteita varten
opiskelijoille arvotaan tilasiirtymét tuleville kalenterivuosille. Opiskelijoille estimoi-
daan multinomiaalisella logistisella regressiolla tilasiirtyméatodenndkdoisyydet, joiden
perusteella tilasiirtymét arvotaan. Tilasiirtymétodennékoisyyksié selitetdédn opiske-
lijoiden ominaisuuksilla, kuten opintojen kestolla ja opiskelijan idlld opintojen alussa.
Mallin regressiokertoimet estimoidaan hierarkkisella Bayes-mallilla kdyttden Marko-
vin ketju Monte Carlo -menetelméé. Ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden
aineistolle sovitetaan yksinkertaisempi malli, jossa opiskelijoiden tutkinnonsuoritta-
mistodennékoisyyksid estimoidaan bindériselld logistisella regressiolla.

Ennusteita varten sovitetaan useita erilaisia malleja, jotka eroavat toisistaan sen
perusteella, kuinka malleissa kaytettavit selittdvat muuttujat on valittu. Eri mal-
leilla saatuja tutkintoennusteita vertaillaan ja pohditaan, milld mallilla saadaan par-
haimmat tutkintoennusteet. Myos siirtyméatodennékoisyyksid estimoivia regressio-
kertoimia tulkitaan ja katsotaan, mitké tekijat vaikuttavat positiivisesti ja mitka
negatiivisesti yliopisto-opintojen etenemiseen. Liséksi opiskelijoiden tutkinnonsuo-
rittamistodennékoisyyksia vertaillaan simuloimalla erilaisten opiskelijoiden opinto-
jen kulkua opintojen alusta seitsemén vuotta eteenpéin.

Avainsanat: Bayes-tilastotiede, multinomiaalinen logistinen regressio, Markovin
ketju Monte Carlo (MCMC), yliopisto-opinnot, opintojen keskeyttéminen, opiske-
luaika
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1 Johdanto

Yliopisto-opintojen pitkittyminen ja keskeytyminen ovat ongelmia, jotka ilme-
nevéat oppilaitoksissa muun muassa rajallisten resurssien ja opiskelupaikkojen huk-
kakayttond. Ongelmiin on pyritty vaikuttamaan esimerkiksi rajaamalla opiskelijan
enimmaéisopiskeluaika seitsemddn vuoteen (Yliopistolaki 558/2009 § 40) ja Kkiris-
taméalld opintotuen myontamisen perusteita (Opintotukilaki 65/1994). Tilastokes-
kuksen (2017a)) viimeisimmé&n selvityksen perusteella Suomessa lukuvuonna 2013
2014 yliopisto-opintonsa keskeytti 6.2 % opiskelijoista. Yliopisto-opintonsa puoles-
taan suorittaa alle viidessé ja puolessa vuodessa keskiméérin vain viahén yli puolet
opintonsa loppuun suorittavista opiskelijoista (Tilastokeskus, 2017b), ja vain noin
5-15 % kaikista suomalaisista yliopisto-opiskelijoista valmistuu maisteriksi viiden
vuoden tavoiteajassa (Korhonen & Rautopuro, 2012).

Syitd korkeakouluopintojen keskeytymiselle ja pitkittymiselle on tutkittu seka
kasvatustieteellisestd etté tilastotieteellisestd ndkokulmasta. Aihetta késittelevissi
kirjallisuudessa ollaan varsinkin kiinnostuneita tunnistamaan opinnoissaan to-
dennékoisesti menestyvit opiskelijat ennen opintojen alkua. Utriainen| (2011) on
tutkinut tilastollisten menetelmien avulla opiskelijoiden lukion arvosanojen ja
padsykoetulosten soveltuvuutta yliopistoarvosanoilla mitatun opintomenestyksen
mittareina Jyviskyldn yliopiston humanistisessa ja litkunta- ja terveystieteiden
tiedekunnissa. Yksi tutkimuksen padtuloksista oli, ettd opiskelijan opintomenes-
tys lukiossa ennusti menestymisté yliopisto-opinnoissa péadsykoetuloksia paremmin.
Mannonen (2008)) on selvittanyt opiskelijoiden pédsykoetulosten ja arvosanoilla mi-
tatun opintomenestyksen yhteyttd Turun ammattikorkeakoulun fysioterapian kou-
lutusohjelmassa. Téssékin tutkimuksessa todettiin, ettd opiskelijan menestyminen
padsykokeissa ennustaa heikosti itse opinnoissa menestymista.

Hakkinen| (2004) on arvioinut yliopisto-opiskelijoiden opinnoissa etenemisté es-
timoimalla regressiomalleilla neljin ensimméisen opiskeluvuoden opintopisteker-
tymééa sekéd valmistumisen todennédkoisyytté seitsemén vuotta opintojen aloittami-
sen jalkeen. Tarkastelluista tieteenaloista kasvatustieteiden opiskelijoille pystyttiin
ennustamaan parhaiten yliopistoissa etenemistd aiemman lukiomenestyksen perus-
teella, kun taas yhteiskuntatieteiden, liikuntatieteiden ja teknisten tieteiden opiske-
lijoilla padsykoetulokset toimivat parempina opinnoissa etenemisen mittareina.

Viitanen| (2016) on puolestaan tutkinut Metropolian ammattikorkeakoulun opis-
kelijoiden valmistumistodennédkéisyyden muutosta ajassa elinaika-analyysin avulla.
Metropolian ammattikorkeakoulussa suoritetaan kulttuuriin, liiketalouteen, sosiaali-
ja terveysalaan seké tekniikkaan liittyvid tutkintoja. Laajaa aineistoa hytdyntaen
16ydettiin, ettd yksi suurimmista valmistumistodennikoisyyksiin vaikuttavista te-
kijoista oli opiskelijan sukupuoli: miehilld valmistumisen todennékoisyys on naisia
pienempi. Todettiin myos, etté opiskelijan kahtena ensimméisené lukukautena saa-
mat kurssiarvosanat ja suoritettujen opintopisteiden lukuméédrat vaikuttivat mer-
kittavésti opiskelijan valmistumistodennékoisyyksiin.

Kansainvilisesti yliopisto-opintojen keskeytymistd ja pitkittymistd ovat tut-
kineet esimerkiksi Vallejos ja Steel (2017)), jotka myds ovat estimoineet eri te-
kijoiden vaikutusta yliopisto-opintojen pitkittymiselle ja keskeytymiselle elinaika-
analyysin avulla. Heidén tutkimuksessaan opiskelijoista on kéytossd erilaisia taus-



tamuuttujia, joista esille nousee muun muassa opiskelupaikan sijoittuminen kaik-
kien hakutoiveiden joukossa ja mahdollinen viive ennen yliopisto-opintojen aloitus-
ta: valmistumisen todennékoisyys on parempi, jos opiskelupaikka oli opiskelijan en-
simmaéinen hakutoive, ja useamman vuoden kestidnyt viive toisen asteen opintojen
ja yliopisto-opintojen vélilld vaikuttaa valmistumistodennékoisyyteen negatiivisesti.
Montmarquette, Mahseredjian ja Houle (2001)) ovat estimoineet opintojen keskeyty-
mistd probit-mallin avulla. Tutkimuksessa keskeyttdmisen todennékoisyyksia esti-
moitiin erikseen opintojen kahdelle ensimmaéiselle lukukaudelle. Néhtiin, ettd pakol-
listen kurssien ryhmékoilla oli vaikutusta opintojen ensimmaéiselld lukukaudella, kun
taas opintojen toisella lukukaudella ensimmaéisen lukukauden arvosanat vaikuttivat
opintojen keskeyttidmiseen merkitsevésti.

Pro gradu -tutkielmani tarkoituksena on ennustaa Jyvaskyldn yliopiston mate-
maattis-luonnontieteellisessé tiedekunnassa ldhivuosina suoritettavien luonnontie-
teiden kandidaatin (LuK) ja filosofian maisterin (FM) tutkintojen lukumé&érid. Ai-
he liittyy laheisesti korkeakouluopintojen pitkittymisen ja keskeytymisen tutkimi-
seen, silld hyvien tutkintoennusteiden saamiseksi on tunnistettava sellaiset opiske-
lijat, joiden opintojen keskeytymisen riski on suuri. Tatéd kautta tutkielman tavoit-
teena on myos tuottaa tietoa siitd, mitka tekijéat vaikuttavat opintojen pitkittymi-
seen ja keskeytymiseen. Aihe on kiinnostava etenkin siksi, ettd Suomessa luonnon-
tieteet ovat koulutusalojen joukossa, joissa esiintyy eniten opintojen keskeyttéamistéa
(Tilastokeskus| 2017a; Rautopuro & Korhonenl 2011)).

Tutkintoennusteet saadaan mallintamalla tiedekunnan opiskelijoiden opintoja ja
ennustamalla heidén opintojensa etenemisté seuraavalle parille kalenterivuodelle.
Vuonna 2005 ja sen jélkeen aloittaneiden opiskelijoiden opintoja mallinnetaan yksi-
tyiskohtaisella tilaketjuihin perustuvalla mallilla, kun taas ennen vuotta 2005 aloit-
taneille opiskelijoille estimoidaan logistisella regressiomallilla yksinkertaiset tutkin-
nonsuorittamistodennéakoisyydet, joiden perusteella tutkintoennusteet tehdéaén.

Tiettavésti yliopisto-opiskelijoiden opintoja ei olla aiemmin mallinnettu eri tilo-
jen ja niiden vélisten siirtymien avulla. Opintojen kestoa ja niiden pitkittymisté ja
keskeytymisté tilastotieteellisesti késittelevissa kirjallisuudessa ollaan yleensa kes-
kitytty mallintamaan vain yliopisto-opintojen mahdollisia lopputuloksia: valmistu-
mista ja keskeyttamisti. Téssé tutkielmassa esitetyn mallin avulla padstddan parem-
min késiksi sithen, misséd vaiheessa opintoja keskeyttédminen tapahtuu ja mitkéa te-
kijat ovat tdhdn vaikuttaneet. Néin voidaan mahdollisesti tunnistaa tehokkaammin
yliopisto-opinnoissa esiintyvid ongelmakohtia, joihin pystytddn tarvittaessa reagoi-
maan opetusta suunnitellessa.

Opintojen kulkua kuvaavan mallin avulla tulokseksi saadaan LuK- ja FM-
tutkintojen lukuméaérien ennusteet kalenterivuosille 2017 ja 2018. Ennusteet tehd&én
kéyttéden erilaisia malleja, jotka eroavat toisistaan sen perusteella, kuinka tilasiirty-
mié selittavit prediktorit on malleihin valittu. Tutkintoennusteiden liséksi voidaan
tulkita myos mallien tilasiirtymia selittdvien muuttujien regressiokertoimia, joista
nahdadn, mitka tekijat vaikuttavat opintojen etenemiseen opintojen eri vaiheissa.

Luvussa [2] esitelldan tutkimuksessa kaytettdva aineisto. Luvussa |3 puolestaan
kidydadan yksityiskohtaisesti lépi, kuinka vuonna 2005 ja sen jélkeen aloittaneiden
opiskelijoiden opintoja mallintavat tilaketjut mééaritellddn ja kuinka mallin tilo-
jen véliset opiskelijakohtaiset siirtymétodennékoisyydet estimoidaan. Luvussa [4] esi-



tellddn ensin malleille valitut parametrit ja prediktorit, mink& jélkeen tarkastel-
laan eri prediktoreiden vaikutuksia tilasiirtyméatodennikoisyyksiin. Erilaisilla mal-
leilla saatuja tutkintojen lukuméérien ennusteita vertaillaan ja pohditaan, milla mal-
lilla saadaan parhaimmat ennusteet parille seuraavalle kalenterivuodelle. Lopuksi
vertaillaan myos ominaisuuksiltaan erilaisten opiskelijoiden todennékoisyyksia tut-
kinnon suorittamiselle simuloimalla opiskelijoiden etenemisté opintojen alusta seit-
semén vuotta eteenpéin. Tutkielman pééttdd luku [5], jossa pohditaan mallin heik-
kouksia ja mietitéddn, kuinka mallia voitaisiin kehittda tulevaisuudessa.



2 Aineisto

Tutkimuksessa kaytettava aineisto koostuu kolmesta aineistokokonaisuudesta, jois-
ta jokaiselle sovitetaan oma mallinsa tutkintoennusteita varten. Aineistokokonai-
suuksista laajin koostuu vuosina 2005-2015 Jyviskyldn matemaattis-luonnontie-
teellisessd tiedekunnassa alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanei-
den opiskelijoiden tiedoista. Toisena aineistokokonaisuutena ovat vuosina 2005—
2016 ylemmaésta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden tie-
dot. Kolmantena aineistokokonaisuutena ovat vuosina 1996-2004 tiedekunnassa
aloittaneiden opiskelijoiden tiedot. Aineistoille sovitettavilla malleilla estimoidaan
ldhivuosina suoritettavien LuK- ja FM-tutkintojen lukumé&érid aineistoihin kuulu-
ville yhé tutkintoja vailla oleville opiskelijoille.

Kolmessa aineistokokonaisuudessa havaittujen tutkintojen lukuméérét vuosille
2005-2016 on esitetty LuK-tutkintojen osalta taulukossa[l] ja FM-tutkintojen osalta
taulukossa [2 Havaitut lukuméérat eivit tdysin vastaa Jyviskylian yliopiston viralli-
sesti ilmoittamia lukuméaria. Syy tdhéan on osittain se, ettd ennen vuotta 1996 aloit-
taneiden opiskelijoiden tutkinnot eivat sisilly aineistoon. Myo6s mahdolliset aineiston
keruussa tapahtuneet inhimilliset virheet ovat voineet vaikuttaa lukuméériin. Aineis-
tossa viime vuosille havaitut tutkintojen lukuméaérit ovat kuitenkin lahelld yliopis-
ton ilmoittamia lukumééaria, joten kaytettava aineisto soveltunee myos ldhivuosina
suoritettavien tutkintojen estimoimiseen.

Havaituista tutkinnoista ndhdéaén, ettd ennen vuotta 2008 LuK-tutkintoja suo-
ritettiin vdahan. Tamé& johtuu siitd, ettd ennen vuotta 2005 aloittaneet opiskelijat
pystyivéat suorittamaan maisterin tutkinnon vanhan tutkintojérjestelmén mukaises-
tiilman kandidaatin tutkintoa 31.7.2008 asti. Tama nékyy myds piikkind suoritettu-
jen FM-tutkintojen lukuméarissd vuonna 2008, koska vanhan jarjestelméan mukaan
suorittavat opiskelijat kiirehtivit maisterintutkinnon suoritetuksi ennen 31.7.2008.
Kaikki péivan 31.7.2005 jélkeen aloittaneet opiskelijat suorittavat opintonsa uuden
tutkintojarjestelméan mukaisesti suorittaen sekéd kandidaatin ettd maisterin tutkin-
non. (Laki yliopistolain muuttamisesta 715/2004)

2.1 Vwosina 2005—-2015 alemmasta korkeakoulututkinnosta
aloittaneiden opiskelijoiden aineisto

Jyvéskyldn yliopiston matemaattis-luonnontieteellisessd tiedekunnassa vuosina
2005-2015 alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoi-
den aineisto koostuu opiskelijoiden tiedoista ja heiddn kurssisuorituksistaan vuoden
2015 loppuun asti. Aineisto keréttiin laitoksittain vuoden 2016 aikana toukokuusta
alkaen. Myohemmin aineistoon péivitettiin kaikki vuonna 2016 tutkinnon suoritta-
neet opiskelijat.

Aloitusvuoden alarajaksi on valittu vuosi 2005, jolloin voimaan astui opiskelua-
jan rajaamista koskenut laki. Alemmasta korkeakoulututkinnosta 31.7.2005 jélkeen
opintonsa aloittaneilla opiskelijoilla on enintdédn seitsemén vuotta aikaa suorittaa
seké alempi ettd ylempi korkeakoulututkinto. Ennen téata aloittaneiden opiskelijoi-
den opintojen kestolle ei ollut asetettu yldrajaa. Varsinainen opiskeluaika voi kuiten-
kin kdytdnnossa olla pidempi kuin seitsemén vuotta, koska opiskelijoilla on oikeus



Taulukko 1: Vuosina 2005-2016 havaitut LuK-tutkinnot laitoksittain.
Tutkintojen lukumééréit on esitetty summina, joissa ensimmaéinen luku
on ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden osuus ja toinen luku
vuonna 2005 ja sen jélkeen alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittanei-
den osuus. Ennen vuotta 2005 suoritettuja tutkintoja ei ole taulukoitu.

bio- ja matematiikan ja tiedekunta

ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yhteensa

2005 2+0=2 1+0=1 3+40=3 44+0=14 10 +0 =10
2006 1+0=1 54+0=5 4+0=4 54+0=5 15+0=15
2007 12+ 0=12 8+0=28 94+0=9 13+0=13 42 4+ 0 =42
2008 334+ 9=42 18 +0 =18 46 + 6 = 52 23+ 1=24 120 4+ 16 = 136
2009 21 + 24 =45 29+9=38 17+ 10 =27 304+ 6=36 97 + 49 = 146
2010 27 + 36 = 63 26 + 22 =48 84+ 15=23 324 7=239 93 + 80 =173
2011 9444 =53 15 + 23 = 38 12 +23 =35 13 4+ 27 =40 49 + 117 = 166
2012 8 4+ 51 =59 4426 =30 54 23=28 8 4+ 25 =33 25 4+ 125 = 150
2013 7461 =068 5428 =33 5416 =21 5430=35 22 + 135 = 157
2014 3447 =50 5446 =51 34+ 33=36 3430=33 14 4+ 156 = 170
2015 4447 =151 44 26=230 0448 =48 4430 =34 12 + 151 = 163
2016 2 + 48 = 50 1+39=40 3+ 39 =142 0+34=34 6 4+ 160 = 166
129 + 367 = 496 121 4+ 219 = 340 115 4 213 = 328 140 + 190 = 330 505 + 989 = 1494

Taulukko 2: Vuosina 2005-2016 havaitut FM-tutkinnot laitoksittain. Tut-
kintojen lukuméériat on esitetty summina, joissa ensimméinen luku on
ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden osuus, toinen luku vuon-
na 2005 ja sen jilkeen alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaneiden
osuus ja kolmas luku vuonna 2005 ja sen jélkeen ylemmésté korkeakou-
lututkinnosta aloittaneiden osuus. Ennen vuotta 2005 suoritettuja tut-
kintoja ei ole taulukoitu.

bio- ja

ympéristotieteiden laitos

fysiikan laitos

kemian laitos

matematiikan ja

tilastotieteen laitos

tiedekunta

yhteensé

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2+04+0="72
82+ 0+1=2383
1+0+5=76
122 + 1+ 9 =132
224+24+15=239
31 + 13 + 13 =57
16 + 25 + 13 = 54
9+ 32+ 10 =51
9+ 33+ 20 =062
5+ 31+ 10 = 46
5432419 =56
4437+ 14=55

42 +0+0=42
40+0+0=140
4+ 0+5=149
33+0+0=33
294+442=235
30+ 34+4=237
13+ 17+ 8 =38
4427+ 5=236
11 +30 +7 =148
24+224+0=24
2+164+7=25
4+26+6 =36

354+04+0=235
29+ 0+0=29
37T+ 0+ 0=237
51+ 14+ 0=252
19+2+1=22
18+6+1=25
14+ 13+5=32
13+ 17+7=237
8+ 19+ 6=233
4+19+6=29
4426+ 3=33
34244 3=230

22+0+0=22
24+0+0=24
20+0+1=21
3+0+0=233
314+2+4+0=233
32454+ 0=237
2+ 13+0=235
T+ 13+0=20
4427+ 1=232
4+25+2=31
6+21+0=27
1+27+2=30

171 +0+0=171
175+ 0+ 1 =176
172 +0 + 11 = 183
239 +2 + 9 =250
101 + 10 + 18 = 129
111 + 27 + 18 = 156
65 4+ 68 + 26 = 159
33 + 89 + 22 = 144
32 + 109 + 34 = 175
15 + 97 + 18 = 130
17+ 95 + 29 = 141
12 + 114 + 25 = 151

448 + 206 + 129 = 783

254 + 145 + 44 = 443 235 + 127 4+ 32 = 394 206 + 133 + 6 = 345

1143 + 611 + 211 = 1965




suorittaa varusmiespalvelus ja jaada vanhempainvapaalle. Lisdksi opiskelijalla voi
olla enintéén yhteensi kaksi lukuvuotta selittdméttomia poissaoloja. (Yliopistolaki
558/2009 § 40.)

Jokaiselle opiskelijalle on aineistossa syntymé&aika, opintojen aloitusvuosi seka
mahdollisten LuK- ja FM-tutkintojen suoritusvuodet. Aineistossa on myos tie-
to siitd, onko opiskelija valittu suoravalinnalla opettajankoulutukseen. Toisesta
Jyvaskylan yliopiston tiedekunnasta kesken opintojaan matemaattis-luonnontieteel-
liseen tiedekuntaan vaihtaneet opiskelijat on pyritty tunnistamaan ja asettamaan
aineistossa sille aloitusvuodelle, jona opinnot Jyvéskylédn yliopistossa on aloitettu.
Oletuksena on, ettd aiemmat opinnot todennékoisesti edistdavit myds matemaattis-
luonnontieteellisessd tiedekunnassa aloitetun pédédaineen opintoja.

Jyvaskylan yliopiston matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta koostuu
neljésté laitoksesta: bio- ja ympéristotieteiden laitos, fysiikan laitos, kemian lai-
tos sekd matematiikan ja tilastotieteen laitos. Opiskelijoille on mééritelty laitos sen
perusteella, mille laitokselle opiskelija suoritti tutkintoaan aineiston kerdyksen het-
kella. Kaytettavissd mallissa opiskelijan laitos ei voi vaihtua opintojen aikana.

Ylioppilaaksi kirjoittaneiden opiskelijoiden osaamista voidaan arvioida aineistos-
sa olevien &idinkielen ja matematiikan ylioppilasarvosanojen avulla. Matematiikan
ylioppilasarvosanan lisiksi matematiikan kirjoittaneilta opiskelijoilta on myos tie-
to siitd, suorittiko opiskelija ylioppilaskokeen pitkédn vai lyhyen matematiikan op-
pimé#dran mukaan. Aidinkielen ylioppilasarvosana puuttuu ylioppilaaksi kirjoitta-
neelta opiskelijalta silloin, kun opiskelija on kdynyt IB-lukion. Matematiikan yliop-
pilasarvosana puolestaan puuttuu ylioppilaaksi kirjoittaneelta opiskelijalta silloin,
kun opiskelija ei kirjoittanut ylioppilaskirjoituksissa matematiikkaa. Jos opiskelija
ei ole kirjoittanut ylioppilaaksi, ylioppilastiedot puuttuvat. Vaikuttaisi myos silta,
ettéd joidenkin opiskelijoiden ylioppilastiedot puuttuvat jostain muusta syysta. Syitéa
puuttuville ylioppilastiedoille ei aineistossa kuitenkaan ole erikseen saatavilla.

Opiskelijoille on jokaiselle kalenterivuodelle opintojen aloitusvuodesta vuoteen
2015 tieto siité, onko opiskelijalla ollut aktiivista opinto-oikeutta syksyllé alkaneelle
lukuvuodelle. Opiskelijan opinto-oikeus on aktiivinen, jos opiskelija on ilmoittautu-
nut alkaneelle lukuvuodelle joko ldsné- tai poissaolevaksi. Opinto-oikeus on puoles-
taan passiivinen, jos opiskelija ei ole uusinut sitd tai on luopunut kokonaan opiske-
luoikeudestaan. Jokaisen vuoden aktiivisuustieto on haettu opiskelijoille paivén 20.9.
tilanteen perusteella. Uusi lukuvuosi alkaa aina syyskuun alussa ja kaikkien opinto-
jensa jatkamista seuraavalle lukuvuodelle aikovien opiskelijoiden oletetaan uusineen
opinto-oikeutensa 20.9. mennessa.

Aineisto sisaltda myos opiskelijoiden jokaisen yksittédisen kurssisuorituksen tie-
dot. Niitd hyodyntéden opiskelijoille on laskettu jokaiselle kalenterivuodelle kertynei-
den opintopisteiden kokonaismé&ara.

Aineisto koostuu yhteensd 3631 opiskelijan tiedoista. Tiedekunnassa vuosittain
aloittaneiden opiskelijoiden lukumé&érét laitoksittain on esitelty taulukossa [3] Opin-
tojen alussa opiskelijoiden iin (opintojen aloitusvuoden ja syntymévuoden erotus)
keskiarvo on 20.6 ja sekd moodi ettd mediaani ovat 19.

Opiskelijoiden jakautumista ylioppilasarvosanojen perusteella vertaillaan taulu-
kossa [d] Ndhdidén, ettd tiedekuntaan hakeutuu kokonaisuudessaan enemmén ma-
tematiikan pitkdn oppimééréan kirjoittaneita opiskelijoita kuin lyhyen oppimééran



Taulukko 3: Jyvéskyldn yliopistossa matemaattis-luonnontieteellisessé
tiedekunnassa aineistossa vuosina 2005-2015 alemmasta korkeakoulu-
tutkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden lukumaéérat laitoksit-
tain. Suluissa on esitetty opettajankoulutukseen suoravalinnalla valittu-
jen opiskelijoiden lukumaéarat.

bio- ja matematiikan ja tiedekunta
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yhteensi

2005 92 (1) 88 (22) 66 (7) 79 (23) 325 (53)
2006 83 (5) 75 (13) 93 (15) 61 (16) 312 (49)
2007 79 (5) 87 (10) 102 (9) 70 (20) 338 (44)
2008 76 (6) 77 (7) 90 (13) 103 (34) 346 (60)
2009 83 (4) 102 (11) 89 (14) 113 (23) 387 (52)
2010 74 (7) 106 (17) 113 (17) 95 (30) 388 (71)
2011 73 (6) 120 (15) 99 (13) 94 (30) 386 (64)
2012 71 (4) 117 (9) 101 (14) 73 (27) 362 (54)
2013 71 (3) 91 (9) 59 (9) 55 (20) 276 (41)
2014 80 (2) 74 (9) 56 (7) 40 (21) 250 (39)
2015 79 (5) 64 (4) 60 (7) 58 (20) 261 (36)

861 (48) 1001 (126) 928 (125) 841 (264) 3631 (563)

kirjoittaneita opiskelijoita. Fysiikan sekd matematiikan ja tilastotieteen laitoksis-
sa on enemmén korkeita matematiikan ylioppilasarvosanoja saaneita opiskelijoita
verrattuna bio- ja ympéristotieteiden ja kemian laitoksiin. Aidinkielen arvosanojen
kohdalla laitosten vélilld ei ole yhtd suuria eroja kuin matematiikan arvosanojen
kohdalla. Korkean &idinkielen arvosanan saaneista opiskelijoista kuitenkin suurin
osuus opiskelee bio- ja ympéristotieteiden laitoksella.

2.2  Vuwosina 2005-2016 ylemmaésti korkeakoulututkinnosta
aloittaneiden opiskelijoiden aineisto

Toisena aineistokokonaisuutena ovat vuosina 2005-2016 ylemmaéstéd korkeakoulu-
tutkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden tiedot ja vuosittaiset opinto-
pistekertymét. Vuosina 2005-2015 aloittaneiden opiskelijoiden vuosittaiset opin-
topistekertymét on kerdtty vuoteen 2015 asti ja suoritetut tutkinnot vuoteen
2016 asti. Aineistoon liséttiin myohemmin vuonna 2016 aloittaneiden opiskelijoi-
den tiedot ja heiddn opintopistekertyménsd vuonna 2016. Tamé& tehtiin luotet-
tavien FM-tutkintoennusteiden saamiseksi vuodelle 2018: ylemméistad korkeakou-
lututkinnosta opintonsa aloittavien opiskelijoiden opintojen tavoitekesto on kak-
si vuotta, joten vuonna 2016 aloittaneiden opiskelijoiden osuus vuoden 2018 FM-
tutkintoennusteessa on oletettavasti merkittiva. Ylemméstéd korkeakoulututkinnos-
ta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden tiedot on kerdtty joulukuussa 2016 ja tam-
mikuussa 2017.

Opintonsa ylemmésté korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden opin-
not eroavat kestoltaan ja rakenteeltaan alemmasta korkeakoulututkinnosta aloitta-
neiden opiskelijoiden opinnoista: suoraan maisterivaiheeseen valittu opiskelija tar-
vitsee ainoastaan vahintddn 120 opintopistettd FM-tutkinnon suorittamiseen, kun



Taulukko 4: Jyvéskyldn yliopistossa matemaattis-luonnontieteellisessé
tiedekunnassa aineistossa vuosina 2005-2015 alemmasta korkeakoulutut-
kinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden osaaminen ylioppilasar-

vosanojen perusteella.

(a) Matematiikan ylioppilasarvosanat

bio- ja

ympéristotieteiden laitos

fysiikan laitos

kemian laitos

matematiikan ja

tilastotieteen laitos

L 18 128 43 125 314
§ E 76 237 154 279 746
ERRY 128 261 248 217 854
£ c 123 151 182 49 505
g B 72 45 76 3 196
£ A 30 12 20 0 62
I 4 0 2 0 6
L 34 3 28 5 70
£ E 63 6 42 5 116
ERRY 60 3 23 1 87
8 ¢ 34 2 0 41
E B 21 2 0 29
5 A 7 1 0 8
I 1 0 0 1
Puuttuu 190 150 99 157 596
(b) Aidinkielen ylioppilasarvosanat
bio- ja matematiikan ja
ymparistotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos
L 92 82 63 61 298
E 202 150 171 171 694
M 252 229 231 192 904
C 158 197 244 179 778
B 44 85 90 55 274
A 7 31 41 23 102
I 0 2 3 1 6
Puuttuu 106 225 85 159 575




puolestaan alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanut opiskelija voi
saada FM-tutkinnon aikaisintaan suoritettuaan 300 opintopistettd. Lisédksi maiste-
rivaiheeseen valituille opiskelijoille on tavallista saada opintopisteiltdén erisuuruisia
korvaavuuksia aiemmin suoritetuista opinnoista. N&istd syistd vuosina 2005-2015
pelkéstaan ylempéad korkeakoulututkintoa suorittamaan valituille opiskelijoille so-
vitetaan oma mallinsa. Malli on rakenteeltaan alemmasta korkeakoulututkinnosta
aloittavien mallia yksinkertaisempi, koska opintojen odotettu kesto on lyhyempi ja
kaytettavissi oleva aineisto on pienempi. Aineiston pienempi koko johtuu siité, etté
suoraan ylempaa korkeakoulututkintoa suorittamaan valittuja opiskelijoita on vuo-
sittain huomattavasti vihemmén kuin alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavia
opiskelijoita.

Ylemmasté korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien opiskelijoiden aineisto
el sisélld kaikkia samoja opiskelijatietoja kuin alemmasta korkeakoulututkinnosta
opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden aineisto. Tieto opettajankoulutukseen valin-
nasta puuttuu, koska ylemmaéstéd korkeakoulututkinnosta aloittavia opiskelijoita ei
erikseen valita opettajankoulutukseen. Aineisto ei myoskédn sisilla opiskelijoiden
mahdollisia ylioppilasarvosanoja &idinkielestd ja matematiikasta, ja opiskelijoiden
yksittéisten kurssisuoritusten sijaan aineistossa on ainoastaan opiskelijoiden vuosit-
taiset opintopistekertymét. Muuten opiskelijoiden tiedot ovat samat kuin alemmasta
korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden, eli aineisto siséltda opiskelijoi-
den syntymé&ajan, opintojen aloitusvuoden, mahdollisen FM-tutkinnon suoritusvuo-
den, laitoksen ja tiedon aktiivisesta opinto-oikeudesta jokaiselle opiskeluvuodelle.

Vuosina 2005-2016 ylemméstd korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien
opiskelijoiden aineistossa on yhteensd 482 opiskelijan tiedot. Eri vuosina aloitta-
neiden opiskelijoiden lukuméarit laitoksittain on esitetty taulukossa [5 Nadhdéddn,
ettd iso osa maisterivaiheeseen valituista opiskelijoista suorittaa tutkintoaan bio-
ja ympéristotieteiden laitokselle. Ylemmastéa korkeakoulututkinnosta aloittaneiden
opiskelijoiden keski-ikéd opintojen alussa on korkeampi kuin alemmasta korkeakou-
lututkinnosta aloittavien: keskiarvo on 27.3 vuotta, moodi 24 vuotta ja mediaani 26
vuotta.

2.3 Vuosina 1996-2004 aloittaneiden opiskelijoiden aineisto

Kolmantena ja viimeisené aineistokokonaisuutena ovat ennen vuotta 2005 aloitta-
neet opiskelijat, joista suurin osa on jo joko valmistunut tai jattanyt opintonsa tiede-
kunnassa kesken. Johtuen opiskelijoiden aikarajattomasta tutkinto-oikeudesta, tut-
kinnot néiltd opiskelijoilta ovat kuitenkin edelleen mahdollisia. Jyvéskylan yliopis-
ton matemaattis-luonnontieteellisessé tiedekunnassa vuosina 1996-2004 aloittaneis-
ta opiskelijoista on kerdtty karsitumpi aineisto joulukuussa 2016 ja tammikuussa
2017. Aineisto siséltda opiskelijoiden syntymévuoden, opintojen aloitusvuoden, lai-
toksen ja mahdollisten LuK- ja FM-tutkintojen suoritusvuodet vuoteen 2016 as-
ti. Aineisto ei sisdlla eri opiskeluvuosille tietoja opiskelijoiden opinto-oikeuden ti-
lasta tai opintopisteiden kertymisestd. Ennen vuotta 1996 opintonsa aloittaneita
opiskelijoita ei oteta endd huomioon ennusteissa. Heiddn osuutensa tutkintojen lu-
kuméarissd nykypéaivana oletetaan kuitenkin olevan hyvin pieni.



Taulukko 5: Jyvéskyldn yliopistossa matemaattis-luonnontieteellisessé
tiedekunnassa aineistossa vuosina 2005-2016 ylemmaésté korkeakoulutut-
kinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden lukuméarat laitoksittain.

bio- ja matematiikan ja tiedekunta
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yhteensé

2005 30 8 0 6 44
2006 20 4 0 8 32
2007 21 9 7 2 39
2008 23 9 5 2 39
2009 19 11 13 2 45
2010 23 7 17 0 47
2011 25 10 7 0 42
2012 23 6 1 37
2013 24 8 2 39
2014 21 10 5 0 36
2015 18 7 5 35
2016 32 7 2 47

279 91 82 30 482

Aineisto koostuu 3863 opiskelijan tiedoista. Opintonsa aloittaneiden opiskelijoi-
den lukumaédrit vuosille 1996-2004 on esitetty laitoskohtaisesti taulukossa [6] En-
nen informaatioteknologian tiedekunnan perustamista vuonna 1998 tietotekniikan
laitos oli osa matemaattis-luonnontieteellistd tiedekuntaa. Opiskelijat, jotka olivat
aloittaneet tietotekniikan laitoksella, on pudotettu aineistosta, koska vuodesta 1998
eteenpéin he ovat olleet osa informaatioteknologian tiedekuntaa.

Aineistolle sovitetaan kalenterivuosille 2009-2016 yksinkertainen logistinen
regressiomalli, jolla estimoidaan opiskelijoiden todennékoisyyksid saada LuK- ja
FM-tutkinnot. Alarajaksi on valittu vuosi 2009, koska Suomessa opiskelija, joka oli
aloittanut opintonsa ennen vuotta 2005, pystyi 31.7.2008 asti suorittamaan vanhan
tutkintojarjestelméan mukaisesti maisterin tutkinnon ilman kandidaatin tutkintoa
(Laki yliopistolain muuttamisesta 715/2004). Syksylla 2008 ja sen jélkeen maisterin
tutkinnon suorittaakseen kaikkien opiskelijoiden on tdytynyt suorittaa myos kandi-
daatin tutkinto.

On syytd huomioida, ettd kaikista kolmesta aineistokokonaisuudesta (vuonna
2005 ja sen jialkeen alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaneet, vuonna 2005
ja sen jilkeen ylemmaistd korkeakoulututkinnosta aloittaneet ja ennen vuotta 2005
aloittaneet) puuttuu tieto siitd, onko opiskelija luopunut opiskelupaikastaan koko-
naan vai jattédnyt opinto-oikeuden uusimatta jostain muusta syystd. Tamén takia
passivoituneidenkin opiskelijoiden on teoriassa mahdollista jatkaa opintojaan ja opis-
kelijat poistetaan malleista vasta silloin, kun he ovat suorittaneet maisterin tutkin-
non. Passivoituneella opiskelijalla tarkoitetaan nyt ja jatkossa opiskelijaa, joka ei ole
ilmoittautunut lasnéd- tai poissaolevaksi alkaneelle lukuvuodelle.
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Taulukko 6: Jyvéskyldn yliopistossa matemaattis-luonnontieteellisessa
tiedekunnassa aineistossa vuosina 1996-2004 opintonsa aloittaneiden

opiskelijoiden lukumaééarat laitoksittain.

bio- ja matematiikan ja tiedekunta
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yhteensé

1996 86 71 110 53 320
1997 118 128 115 66 427
1998 111 112 95 66 384
1999 122 112 123 87 444
2000 114 107 99 85 405
2001 121 116 84 91 412
2002 112 146 101 119 478
2003 123 154 107 142 526
2004 107 109 104 147 467

1014 1055 938 856 3863
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3 Mallintaminen

Téssé kappaleessa esitellaédn, kuinka vuonna 2005 ja sen jéalkeen aloittaneiden opiske-
lijoiden opintoja mallinnetaan ja kuinka tutkintojen lukumééarien ennusteet saadaan
tuleville vuosille.

3.1 Tilat

Jokaisen vuonna 2005 tai sen jédlkeen opintonsa aloittaneen opiskelijan opintojen
kulkua on mallinnettu siirtyminé eri tilojen vélilla diskreettiaikaisella tilaketjulla.
Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneelle opiskelijalle tiloja on yh-
teensd 23 ja ylemmésté korkeakoulututkinnosta aloittaneelle tiloja on seitsemén. Ti-
lat on maéritelty opiskelijan opintopistekertymén ja aktiivisen opinto-oikeuden pe-
rusteella, ja opiskelijan tila paivittyy aina kalenterivuoden vaihtuessa. Tilat ja niiden
selitykset alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaville on esitetty taulukossa[7] ja
mahdolliset siirtymét tilojen vililld on esitetty kuvassa [I Ylemmistd korkeakoulu-
tutkinnosta opintonsa aloittavien mallin tilat ja siirtymaét esitelladn taulukossa [§ ja
kuvassa [2] Siirtymé on mééritelty mallissa mahdolliseksi, jos sellainen on havaittu
aineistossa.

Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien tilat on jaettu kuuteen vaihee-
seen ja jokainen vaihe koostuu neljésta tilasta, poikkeuksena ensimméinen vaihe,
joka koostuu kolmesta tilasta. Opiskelija siirtyy vaiheesta seuraavaan aina kun
hé&nen opintojensa opintopistekertymé ylittdéd tietyn kynnysarvon. Kynnysarvot on
médritelty siten, ettd opintonsa tavoiteajassa viiteen vuoteen suorittava opiskelija
siirtyisi joka vuosi seuraavaan vaiheeseen.

Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittava opiskelija aloittaa opin-
tonsa ensimméisesté vaiheesta, joka koostuu tiloista v1_yli0, v1_pois ja v1_pass. Opin-
tojen aloitusvuoden péétteeksi opiskelija siirtyy joko tilaan v1_yli0, jos hén on saanut
opintopisteitd, tai tilaan vi_pois, jos hdn on ottanut opiskelupaikan vastaan mutta
ei suorittanut kursseja. Esimerkkiné jalkimmaéaisestd on yleinen tapaus, jossa opiske-
lija on ottanut opiskelupaikan vastaan, mutta varusmiespalveluksen takia aloittaa
varsinaiset opiskelut vasta vuotta mychemmin. Jos opiskelijalle ei ole yhtéd&n opin-
topisteitd ja hédn laiminly6 opinto-oikeutensa uusimisen, siirtyy hin tilaan vi_pass.
Opiskelija siirtyy seuraavaan vaiheeseen tilan v1_yli0 kautta heti kun hénelle on
kertynyt opintopisteitd. Kaytdnnossé opiskelijan opintojen aloitustila voi olla myos
jokin muu kuin v1_yli0 tai v1_pois, jos opiskelijalla on ollut opintopisteitd ennen kuin
hé&nen opintonsa matemaattis-luonnontieteellisessé tiedekunnassa on katsottu alka-
neeksi. Talloin opintojen aloitustila on maéritelty opiskelijan opintopistekertymén ja
aktiivisen opinto-oikeuden perusteella. Aineistossa havaitut aloitustilat on esitetty
taulukossa [9

Vaiheet toisesta viidenteen ovat identtisid. Opiskelija voi liikkua vapaasti tilojen
vX_aliY, vX _pois ja vX_pass vililla, kun X on tilan vaihe ja Y seuraavaan vaiheeseen
siirtymiseen vaadittava opintopistekertymé. Tilaan vX_altY siirrytédn, jos opiskeli-
jalle on kertynyt vuoden aikana opintopisteitd, mutta pisteet eivit riitd seuraavaan
vaiheeseen siirtymiseen. Puolestaan tiloihin vX _pois ja vX_pass siirrytdén, jos opis-
kelijalla ei ole opintopisteitd kalenterivuoden ajalta: ensimmaéiseen, jos opiskelijal-
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Taulukko 7: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden
opiskelijoiden opintojen kulkua kuvaavan mallin tilat ja niiden selityk-
set. Vaihe, johon tila kuuluu, merkitdén tilan nimen etuosalla vX. Sa-
rake opinto-oikeus kertoo, onko opiskelijalla tilassa vuoden péaédtteeksi
aktiivinen vai passivinen opinto-oikeus. Sarakkeen arvo on tyhja (-), jos
opinto-oikeudella ei ole vilid tilan méaaritelméssi. Sarake op kertoo, onko
opiskelija saanut tilassa opintopisteitd kalenterivuoden aikana.

. . opinto- .
i tila oikeus op  selitys
. Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle
1 vl_pass pass el e C . .
eiké opintopisteitd koko opintojen ajalta.
9 v1_pois akt oi Oplskeh:]allq on a.kt11.V.1‘nen opln‘Fo—m.keus .syksylla alkaneelle lukuvuodelle,
mutta ei opintopisteitéd koko opintojen ajalta.
3 vl_yli0 - kylld Opiskelija on saanut opintonsa ensimmaéiset opintopisteet kalenterivuoden aikana.
A u2.alion 3 kylli Oplskeh._]a on saanyt opl?tpp}stelta kalenterivuoden aikana ja
opintopistekertymé on vilill [1, 89].
5 w2 pass ass oi Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle
-pas: P eikéd opintopisteité kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on viélilla [1, 89].
6 02 pois akt oi Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta
P el opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vililld [1, 89].
T wlyligo 3 kylli Op.lskoh.Ja on saan.l}t opl?tf)p}stolta kalCHtC.YIVllE).dC{l aikana ja .
opintopistekertymé on vélilla [90, 149] ensimmaéistd kertaa opintojen aikana.
. . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
8 vialil50 kylla opintopistekertymé on vililla [90, 149].
9 03.pass ass o Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle
-P P eikéd opintopisteité kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vililld [90, 149)].
10 v3.pois akt o Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta
-pow el opintopisteité kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vlilla [90, 149].
o . . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
11 w3 ylil50 kylla opintopistekertymé on vililla [150, 209] ensimmaéistd kertaa opintojen aikana.
. . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
12 vf-aliz10 kylla opintopistekertyméa on vililla [150, 209].
13 v pass ass o Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle
P P eikél opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vililla [150, 209].
14 v pois akt o Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta
P ei opintopisteité kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vililla [150, 209).
- . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
15 vf yliz10 kylla opintopistekertymé on vélilld [210, 269] ensimmaéistd kertaa opintojen aikana.
. . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
5 alil _
16 vo-ali270 kylla opintopistekertymé on vélilla [210, 269)].
17 w5pass ass oi Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle
b P eikél opintopisteitéd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertyméa on vililla [210, 269].
18 w5 pois akt o Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta
P el opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vililld [210, 269].
19 v5.yli270 B kylla Oplshl.iema;‘(.).n saanut'opln‘Foplst?lta lfalenf'erlyuoden all@na ja op'mtoplstekertyma
on véhintadn 270 opintopistettd ensimmaéistd kertaa opintojen aikana.
. . Opiskelija on saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana ja
20 vb-eilM kylla opintopistekertymé on vahintéain 270 op. Opiskelijalla ei ole FM-tutkintoa.
21 w6 FM - - Opiskeljjalla on FM-tutkinto.
29 vh.pass ass o Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylla alkaneelle lukuvuodelle eiké
-P P opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on véhintadn 270 op.
93 vbpois akt oi Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta ei

opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vihintaéan 270 op.
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Taulukko 8: Ylemmaésta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden
opiskelijoiden opintojen kulkua kuvaavan mallin tilat ja niiden selityk-
set. Vaihe, johon tila kuuluu, merkitdén tilan nimen etuosalla vX. Sa-
rake opinto-oikeus kertoo, onko opiskelijalla tilassa vuoden péédtteeksi
aktiivinen vai passiivinen opinto-oikeus. Sarakkeen arvo on tyhji (-), jos
opinto-oikeudella ei ole vilia tilan méadritelméssa. Sarake op kertoo, onko
opiskelija saanut tilassa opintopisteitd kalenterivuoden aikana.

. opinto- .
tila oikeus op  selitys
FM - — Opiskelijalla on FM-tutkinto.
.. Opiskelija on saanut opintopisteité kalenterivuoden aikana
vl_etenee - kylld | . . .
ja opintopistekertymé on alle 80 op.
. Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylla alkaneelle lukuvuodelle
vl_pass pass ei .. C . . . . .
eiké opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on alle 80 op.
ol_pois akt of Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta
-Pox ei opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on alle 80 op.
02 etence B kyllii .Opislfelija.on saanut .ppinto.pi.steitjci kalenterivuoden aikana
ja opintopistekertymé on véhintain 80 op.
. Opiskelijalla ei ole aktiivista opinto-oikeutta syksylld alkaneelle lukuvuodelle eika
v2_pass pass el . . . . . . .. e
opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on vahintdéan 80 op.
v2._pois akt oi Opiskelijalla on aktiivinen opinto-oikeus syksylla alkaneelle lukuvuodelle, mutta ei

opintopisteita kalenterivuoden aikana. Opintopistekertymé on viahintaéan 80 op.

op < 80 op = 80
opinFojen M
aloitus
A
vl_etenee »| Vv2_etenee
vl_pois v2_pois
vl_pass v2_pass

Kuva 2: Ylemméstd korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden
opiskelijoiden opintojen kulkua kuvaavan mallin tilat ja niiden véliset
mahdolliset siirtymét. Tilojen kuvaukset on esitetty taulukossa [8] Ai-
neistossa havaitut siirtymét on esitetty taulukossa
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la on aktiivinen opinto-oikeus, ja jalkimmaéiseen, jos opinto-oikeus on passiivinen.
Opiskelija siirtyy seuraavaan vaiheeseen aina tilan vX yltY kautta, kun hénen opin-
topistekertyménsé ylittdd vaadittavan kynnysarvon. Kynnysarvo vaiheiden 2 ja 3
vélilla on 90 opintopistetté, vaiheiden 3 ja 4 vililla 150 opintopistetté ja vaiheiden
4 ja 5 valilla 210 opintopistetté.

Viimeinen vaihe, johon opiskelija siirtyy, kun hénen opintopistekertyménsa on
vahintadn 270 opintopistetté, koostuu tiloista v6_FM, v6_eiF’M, v6_pois ja vb_pass.
Ennen FM-tutkinnon suorittamista opiskelija liikkuu tilojen v6_eiF'M, v6_pois ja
vo_pass valilla. Tilaan v6_eiFFM siirrytéén, jos opiskelijalla on kurssisuorituksia ka-
lenterivuoden ajalta, tilaan v6_pous, jos opiskelijalla ei ole opintopisteitd kalenteri-
vuoden ajalta mutta opinto-oikeus on aktiivinen, ja tilaan v6_pass, jos opiskelijal-
la ei ole opintopisteitd kalenterivuoden ajalta eikéd aktiivista opinto-oikeutta. Kun
opiskelija saa FM-tutkinnon, hén siirtyy tilaan v6_FM, mink& jélkeen hén poistuu
mallista.

Ylemmasté korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien malli koostuu tiloista
FM, vi_etenee, vi_pass, vi_pois, v2_etenee, v2_pass, v2_pois. Maisterinopintojen ta-
voiteaika on kaksi lukuvuotta, joten malli on jaettu kahteen vaiheeseen. Opiskelija
litkkkuu ensimmaéisen vaiheen tilojen vililla silloin, kun hénen opintopistekertyménsé
on alle 80 opintopistetti. Toiseen vaiheen tiloihin puolestaan siirrytdéan, kun opinto-
pistekertymé on vahintdan 80 opintopistettda. Tilaan FM siirrytdédn, kun opiskelija
on suorittanut maisterin tutkinnon. Tilat on mééritelty samalla logiikalla kuin alem-
masta korkeakoulututkinnosta aloittavien mallissa: opiskelijan tila on v.X_etenee, jos
kalenterivuoden ajalta on opintopisteité; tila on vX pois, jos kalenterivuoden ajalta
ei ole opintopisteitd, mutta opinto-oikeus on aktiivinen; tila on vX_pass, jos kalente-
rivuoden ajalta ei ole opintopisteitd ja opinto-oikeus on passiivinen.

Toivottavaa olisi ollut, ettd sekéd ylemmaésta ettd alemmasta korkeakoulututkin-
nosta aloittavien malleissa v.X_pois-tilat olisi voinut méaaritelld sen tiedon perusteella,
onko opiskelija ilmoittautunut poissaolevaksi. Tété tietoa ei kuitenkaan ollut saa-
tavilla tietopankissa, josta kdytettdva aineisto on kerdtty. Kaytettdvissd on ainoas-
taan tieto siitd, onko opiskelijan opinto-oikeus aktiivinen, jolloin opiskelija voi olla
joko ldsné- tai poissaoleva, vai passiivinen, jolloin opiskelija ei ole uusinut opinto-
oikeuttaan tai luopunut kokonaan opiskelupaikastaan. Taméa johti ylla esitettyyn
ratkaisuun, jossa tilat méadritellaan opintopisteiden ja aktiivisuustiedon perusteella.

3.2 Tilasiirtyméitodennikoisyydet

Olkoon S = {1,...,N(S5)} mallin tilojen joukko ja X = {X;, ¢t =0,1,2,...} opis-
kelijan opintoja kuvaava tilaketju, missa tila X; kuuluu joukkoon S kaikilla ¢ ja
kuvaa opiskelijan tilaa opiskeluvuonna ¢. Tilasiirtymé&a opiskeluvuonna ¢ selitetdan
prediktorivektorilla @; = (x4, ..., xy), joka sisdltdéd opiskelijan taustatietoihin ja
opintoihin liittyvid muuttujia. Ketjun siirtyméatodennékoisyysmatriisi on talloin

pn(%) T p1N(S)(ﬂ3t)
P(xz,) = : : ;

PN(S)l(iBt) pN(S)N(S)(CEt)
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missd p;;(x;) on todenndkdisyys siirtyé tilasta ¢ tilaan j. Tilaketju on mééritelty
siten, ettd seuraavan siirtymén todennékoisyydet riippuvat tilasta, josta ollaan siir-
tyméssé, ja prediktorivektorista x;, jonka kovariaatit voivat riippua ajasta ja ketjun
aiemmasta kulusta. Toisin sanoen

pij(xy) =P( X =7 | 2, Xy =10)

kaikilla joukkoon S kuuluvilla tiloilla i, j.

Tilojen viélisid siirtymétodennékoisyyksid mallinnetaan multinomiaalisen logis-
tisen regressiomallin avulla. Jokaiselle tilalle i on valittu vertailusiirtymé (baseline),
johon jaljelle jaavien tilasta ¢ tehtdvien siirtymien todennékoisyyksiéd verrataan. Ol-
koon S; joukko niisté tiloista, joihin tilasta ¢ on mahdollista siirtyé, ja siirtymaé ti-
lasta ¢ tilaan b(:) tilan ¢ vertailusiirtymé. Télloin tila b(¢) kuuluu joukkoon S;, joka
on kaikkien mallin tilojen S osajoukko. Oletetaan, ettd opiskelijan siirtymétodenné-
koisyyksien pj(x:) ja i (@), j # b(i), vedon (odds) logaritmia voidaan mallintaa
prediktoriarvojen @, lineaarisella funktiolla:

In <—pij<mt) ) = z;-l‘t,
Piv(a) (T¢)

missé regressiokertoimilla B;; = (Bij1,- .., Bijp) estimoidaan ehdollista todennakoi-
syytta
P(Xi1 =g |2, Xy =1, Xop1 €{5,0(1)}), (1)

joka on todennékoisyys siirtyé tilasta ¢ tilaan j kun siirtymé on mahdollista tehda
ainoastaan tilaan j tai b(7). Multinomiaalisessa logistisessa regressiossa mahdollisten
siirtymien todenndkdisyydet p;;(x,), j € S;, saadaan kaavalla

exp(B;1)

Zj’ESi eXp(/Bij/wt> 7

kun vertailusiirtyméén liittyvét regressiokertoimet B;(;) on kiinnitetty nolliksi (Hos-
mer Jr, Lemeshow & Sturdivant, 2013 s. 270-271). Mahdottomien siirtymien to-
dennékoisyydet p;;(x:), j' ¢ S;, on myos kiinnitetty nolliksi. Téall6in mallin tilan 4

(2)

pij(xs) =

siirtymatodennikoisyyksille patee Z;V:(f) pij(x¢) = 1 riippumatta prediktorivektorin
x,; arvoista.

Tilan ¢ siirtymiin liittyvien regressiokertoimien estimoimiseksi aineiston tilas-
ta @ tehtyJen surt{ymlen osajoukolle sovitetaan hierarkkinen Bayes-malli. Olkoon
Y () = y1 Yoo ,ym vastematriisi, jonka riviméara on aineiston tilasta ¢ havaittu-
jen siirtymien lukuméiri n;, ja X @ = (mgl) :Bq(fz))T tilasta ¢ havaittuja siirtymia
selittéava n; x p -prediktorimatriisi. Vastematrusln rivi y( ) (y,(d) R 791(311/(5))7 k=

1,...,n;, on havaitun siirtymén k indikaattorivektori, missa y,(w) = 1, jos siirryttiin

tilaan j ja lopuille j" # j y,g?, = 0. Talloin y,(:) noudattaa multinomijakaumaa:

(Wht - - Yingsy) ~ Multinom(1, (pa(ef”), ..., pives) (@f))),

missd mahdollisten tilasiirtymien todennékdisyydet pw( ) seuraavat kaavasta

k
ja mahdottomien tilasiirtymien todennékoisyydet p;; (wk )
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Ennen regressiokertoimien estimointia mahdottomaksi todettujen siirtymien to-
dennékéisyydet kiinnitetdan nolliksi, minké liséksi myo6s vertailusiirtyméan liittyvat
regressiokertoimet (3;,;) kiinnitetddn nolliksi. Lopuille mahdollisiin siirtymiin liitty-
ville regressiokertoimille 3;;, j € S;, méaéritelldén priorijakaumat siten, etté priori-
todennékoisyys vakiotapauksessa noudattaa haluttua beta-jakaumaa ja yksittédisten
prediktoreiden vaikutusta todennékoisyyteen rajoitetaan halutulle tasolle. Jatkossa
vakiotapauksella tarkoitetaan sité, ettd kaikkien prediktoreiden arvot ovat nollia va-
kiota lukuun ottamatta, ja vakiotodennédkdisyydelld tarkoitetaan todennékoisyytta
vakiotapauksessa.

Olkoon N (v;j, g;;) vakion regressiokertoimen f3;;; priorijakauma ja Beta(a;;, b;;)
ehdollista vakiotodennékoisyytta approksimoimaan valittu jakauma, missi
a;j,bi; > 0. Talloin Beta(a;;, b;j)-jakauman ja vilille (0, 1) kddnteiselld logit-muun-
noksella kuvatun N (v;;, g;;)-jakauman poikkeavuus saadaan minimoitua Kullback-
Leibler-informaation perusteella silloin, kun v;; = d(a) — d(b) ja g;; = §'(a) + 0'(b),
missé

F/
5(2) = F((ZZ)) i (2) = diia(z)
ovat digamma- ja trigamma-funktiot (Hanson, Branscum & Johnson, 2014).

Kaytéannossé esitetty vakion priori toimii siten, ettd mitd enemmén valitut beta-
parametrit a;;, b;; > 0 poikkeavat toisistaan, sitd enemmén vakion regressiokertoi-
men f3;;; prioriodotusarvo poikkeaa nollasta. Mitéd vahvemmat priorit valitaan (eli
mitd suuremmat arvot a;; ja b;;), sitd pienemméksi kertoimen f3;;; vaihtelu rajoit-
tuu. Jos halutaan kéyttda epainformatiivista prioria, voidaan valitaan tasajakauma
Beta(1, 1), mistd seuraa v;; = 0 ja g;; = 26'(1) ~ 3.29.

Lopuille regressiokertoimille 30, . .., Bi;p priorijakaumiksi asetetaan riippumat-
tomat normaalijakaumat, joiden odotusarvot ovat nollia ja keskihajonnat mé&éri-
tellddn tapauskohtaisesti. Jos esimerkiksi sovitettujen todennékoisyyksien ei haluta
poikkeavan merkittéavisti vakiotodennikdisyydesté, voidaan priorijakaumien hajon-
nat asettaa pieniksi, jolloin yksittédisten prediktoreiden vaikutukset lineaariseen so-
vitteeseen jadvat myos pieniksi. Regressiokertoimille valitut priorihajonnat on esi-
tetty tarkemmin kappaleessa [4.2]

Prediktoreita, jotka saavat jotain todennédkoisyytta selitettdessa vain yhta arvoa
tai jotka voidaan sattumalta pienestd otoskoosta johtuen esittdd muiden predik-
toreiden lineaarikombinaationa, ei kiytetd selittdmédn kyseistd todenndkdisyytta.
Télloin pudotettavien prediktoreiden regressiokertoimet kiinnitetédén nolliksi. Tama
on jarkevad, silla téllaisessa tapauksessa informaatiota ei ole saatavilla pudotetta-
vien prediktoreiden vaikutuksesta ehdolliseen siirtymétodennékoisyyteen ja pre-
diktoreiden mukaan ottaminen voisi kasvattaa muiden regressiokertoimien posterio-
rivarianssia.

3.3 LuK-tutkinnon suorittamistodennikéisyydet

Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaville opiskelijoille ennustetaan
my6s mahdolliset LuK-tutkinnot. Tamé tehddén sovittamalla binddrinen logistinen
regressiomalli jokaiselle tilalle, jossa on opintopistekertymén perusteella mahdollista
saada LuK-tutkinto. Tilan ¢ opetusaineisto koostuu niistd opiskelijoista, joilla ei
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ole ennen tilaan siirtymisté vield LuK-tutkintoa. Vasteena kaytetdén indikaattoria
siitd, onko opiskelija saanut tilaan saavuttuaan LuK-tutkinnon. Tuloksena saadaan
estimoitua jokaiselle tilaan saapuvalle yha LuK-tutkintoa vailla olevalle opiskelijalle
todennékoisyys saada LuK-tutkinto.

Olkoon ¢;(x;) todennékoisyys saada LuK-tutkinto opiskeluvuonna ¢ tilaan i saa-
vuttaessa. Se riippuu prediktorivektorin @; = (x4, .., 2y,) arvoista ja se saadaan
logistisessa regressiossa kaavalla

G() = exp(alz;)
ST Tt exp(al @)’
missd a; = (a1, ..., Q) ovat tilan ¢ LuK-todennékoisyytté selittdvien muuttujien

regressiokertoimet. Tiloille 7, joissa LuK-tutkinnon suorittaminen on mahdotonta,
todennékoisyys ¢;(a;) kiinnitetddn nollaksi.

Regressiokertoimien ; priorinormaalijakaumat valitaan samoin kuin kappalees-
sa esitettyjen siirtyméatodenndkoisyyksia selittdvien regressiokertoimien priori-
jakaumat. Olkoon N (v;,g;) tilan i vakion regressiokertoimen cy;; priorijakauma ja
Beta(a;, b;) vakiotodennékdisyytta tilassa i approksimoiva jakauma. T&lloin vakion
regressiokertoimen priorijakaumien parametreiksi maaraytyy v; = d(a;) — 6(b;) ja

= ¢'(a;) +0'(b;). Loppujen regressiokertoimien priorinormaalijakaumien odotusar-
vot ovat nollia ja keskihajonnat méaritellddn tapauskohtaisesti (ks. kappale .

3.4 Siirtymien ja tutkintojen lukuméiéirien ennustaminen

Regressiokertoimet estimoidaan Markovin ketju Monte Carlo -menetelmalléd
(MCMC). Tuloksena ehdollista siirtyméatodennékaoisyytta (1)) selittdvien muuttujien
regressiokertoimille saadaan ketjut

30 _ 30 ()
/Bij - (6@']’17 ce aﬂijp)?
missd [ = 1,..., Ngm on ketjun iteraatio. Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloit-

tavien mallissa estimoidaan myo6s LuK-todenndkoisyytta selittdvien regressiokertoi-
mien ketjut

A~ _ A A (1)

& = (a1, aip).
Jos jotakin muuttujaa k = 1,...,p ei kiytetd selittdméan siirtyméé tilasta z tllaan
J, sen regressiokerroin knnmtetaan nollaksi koko ketjussa, toisin sanoen ﬁwk 0

kaikilla [. Vastaavasti jos jotakin muuttujaa k ei kiaytetd LuK-todennékoisyyden es-
timoinnissa, kiinnitetdan o?l(.,? = 0 kaikilla [. MCMC-menetelmén etuna on se, etté
regressiokertoimien posteriorijakaumista saadaan Ngj,-kokoiset otokset, joiden avul-
la kertoimiin liittyva epavarmuus voidaan ottaa huomioon opiskelijoiden siirtymié
ja tutkintojen lukuméaéria ennustaessa.

Opiskelijoiden siirtymié ja néistd seuraavia tutkintoja ja niiden lukuméérien
luottovilejé ennustetaan simuloimalla opintojen kulkua kuvaavien tilaketjujen ete-
nemisid kunkin opiskelijan viimeksi havaitusta tilasta eteenpéin. Tamé suoritetaan
saatujen estimaattiketjujen jokaiselle iteraatiolle [. Jokaiselle opiskelijalle saadaan
talloin Ng, kappaletta ennusteita sille, kuinka hénen opintonsa etenevét ldhivuosina.
Lopulliset tutkintojen lukumé&irien ennusteet saadaan keskiarvoistamalla yli ndiden
Ngm ennusteen.
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Seuraavaksi esitetddn, kuinka opiskelijoiden tilasiirtymét ja suoritetut tutkln—
not ennustetaan estimaattiketjujen yhdellé iteraatiolla [. Merkitaan ﬁl] = BZ] ja

Q; = Z- . Olkoon i(h,0) opiskelijan h aineistossa vuonna 2015 havaittu tila. Tila
kuuluu joukkoon S = {1,..., N(5)}, joka on kaikkien mallin tilojen joukko. Koska
aineisto on kerétty vuoteen 2015 asti, i(h,0) on my0s viimeinen havaittu tila jokai-
selle opiskelijalle h. Maéaritellaan i(h,t), t > 0, siten, ettd se on opiskelijan h tilaen-
nuste vuonna 2015 + ¢. Tilaennuste i(h,t) saadaan arpomalla siirtymé opiskelijalle
kdyttden edeltdvalle tilalle i(h,t — 1) estimoitua todenndkoisyysvektoria.

Olkoon xp; opiskelijan h prediktorivektori vuonna 2015 + ¢. Tilan i(h,t — 1)
siirtymétodennékoisyysvektori on télléin muotoa

ﬁi(h,t—l)(wht> = (pi(h,t—l),l(wht)7 e 7]5i(h,t—1),N(5)($ht)) )

missé Pi(n—1),(Tne) on opiskelijan h todennak01syys siirtyd tilasta i(h,t — 1) tilaan
j. Todennédkoisyydet saadaan kuten kaavassa .

eXp(IBz(ht 1),j Tht)
Zj’eSi eXp(Bi(h,t—n,j/wht)

pz(ht 1),j (wht) =

Muistetaan, ettd mahdottomille siirtymille tilasta i tilaan 7 ¢ S; todennékéisyydet
Dij(xr) = 0, minké liséksi vertailusiirtymiin tilasta ¢ tilaan b(¢) liittyvit regressio-
kertoimet Bib(i) =0.

Ennuste ngy(t) vuoden 2015 + ¢ FM-tutkintojen lukuméérille saadaan niiden
opiskelijoiden lukumééarasté, jotka ovat péddtyneet tutkinnon saamista indikoivaan
tilaan 7p;s. Toisin sanoen

Nopp(t)

fpn(t) = Y L(i(ht) =ipy),

h=1

missd 1(z) on indikaattorifunktio ja Ny, () mallissa olevien opiskelijoiden lu-
kuméara vuonna 2015 + t.

Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien mallissa ennustetaan
myo6s vuosittaiset LuK-tutkintojen lukuméirat. Jos mallissa olevalla opiskelijalla
h ei ole LuK-tutkintoa vuoden 2015 + ¢ ennusteeseen mennessé, arvotaan hénelle
todennakdisyyden §;n ) (n) perusteella, saako han LuK-tutkinnon vuonna 20154t.
Todennékoisyys saadaan kaavalla

eXp(dz(Th,t) )

1+ eXp(dZ(Thvt)wht)’

@i(h,t)(wht) =

kun &gy on LuK-todennédkoisyytté tilassa i(h,t) selittdvien muuttujien regres-
siokerroinvektori. Jos opiskelija h on siirtynyt tilaan, jossa ei ole opintopisteker-
tymén perusteella mahdollista saada LuK-tutkintoa, todennékéisyys Gi(n (Zne) kiin-
nitetddn nollaksi. Puolestaan jos opiskelija saapuu FM-tutkintoa indikoivaan tilaan
iry € S ennen LuK-tutkinnon suorittamista, kiinnitetdan opiskelijan LuK-todenna-
koisyys yhdeksi, jolloin opiskelija saa mallissa molemmat tutkinnot samana vuonna.
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Ilman LuK-tutkintoa oleville opiskelijoille arvotaan vuoden 20154¢ LuK-tutkin-
not sovitettujen todennikoisyyksien perusteella. Toisin sanoen

LuKj,; ~ Bin (17 Qi(h,t)(wht)) )

missé LuKj; on indikaattorimuuttuja siité, onko opiskelija A saanut LuK-tutkinnon
vuonna 2015 + t. Jos opiskelija on saanut LuK-tutkinnon jo ennen vuoden 2015 + ¢
ennustetta, muuttuja saa arvon nolla. Tutkintojen lukumééréin ennuste saadaan
summaamalla indikaattorimuuttuja yli kaikkien mallissa olevien opiskelijoiden:

Nopp (t)

TAlLuK(t) = Z LuKht.
h=1
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4 Tulokset

Téssé kappaleessa esitelladn siirtymé- ja LuK-todennédkoisyyksien selittdmiseksi va-
litut prediktorit ja malleille valitut prioriparametrit. Estimoituja todennakoisyyksia
ja niihin vaikuttavia muuttujia tulkitaan. Tutkintoennusteet lasketaan usealla eri
mallilla, jotka eroavat toisistaan mukaan valittujen prediktoreiden perusteella. Lo-
puksi vertaillaan erilaisten opiskelijoiden todennékdisyyksia edetd opintojen alusta
tutkinnonsuoritukseen.

Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden aineis-
tossa on havaittu yhteensd 21 560 siirtyméé. Tilakohtaiset siirtymét on esitetty tau-
lukossa [9] ja havaitut LuK-tutkinnot tiloittain taulukossa [10}] Ylemméstd korkea-
koulututkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden aineistossa on puolestaan
havaittu 2112 siirtyméé, jotka on eritelty tiloittain taulukossa [I1] Ennen vuotta
2005 aloittaneiden opiskelijoiden opintoja ei mallinneta tilasiirtymilld. Heiddn mal-
lissaan ilman tutkintoa oleville opiskelijoille estimoidaan todennékéisyys saada LuK-
ja FM-tutkinnot ennustevuosina riippumatta siité, missi vaiheessa opiskelijan opin-
not ovat.

4.1 Prediktorit

Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien opiskelijoiden mallissa
kéaytettavat prediktorit on esitelty taulukossa Samoja prediktoreita kaytetdan
selittdaméadn sekd tilasiirtymétodennékoisyyksid ettd LuK-todennékoisyyksid. Va-
kiotapaukseksi on valittu opiskelija, joka on aloittanut opintonsa bio- ja
ympéristotieteiden laitoksella alle 21-vuotiaana vuonna 2011 tai sen jilkeen eika
opiskelijaa ei ole valittu suoravalinnalla opettajankoulutukseen. Opiskelija on kir-
joittanut matematiikan pitkédn oppiméédrdn mukaan ylioppilasarvosanalla M-I ja
didinkielen ylioppilasarvosanalla M-I tai tieto puuttuu.

Muuttuja aloit_ika_21 indikoi, onko opiskelija ollut opintojensa alussa véhint&dian
21-vuotias. Muuttujan avulla pyritdén erottamaan suoraan toisen asteen opinnois-
ta yliopisto-opintoihin jatkaneet opiskelijat sellaisista opiskelijoista, joilla on usean
vuoden kestéva viive toisen asteen opintojen ja yliopisto-opintojen valilla. Téllaisella
viiveelld on todettu olevan yliopisto-opintojen keskeyttdmistodennékoisyytta kasvat-
tava vaikutus (Vallejos & Steel, [2017)).

Muuttuja kesto (opintojen kesto vuosissa) ja sen interaktio ovat alemmasta kor-
keakoulututkinnosta aloittavien mallin ainoat jatkuvat muuttujat. Mallissa olete-
taan, ettd opintojen keston vaikutus seké ehdollisiin siirtymétodennéakoisyyksiin ettéa
LuK-todennikoisyyksiin on linkkifunktion kautta lineaarinen. Muuttuja kesto on
keskistetty sen perusteella, minké tilan todennékoisyyksiéd estimoidaan. Kunkin ti-
lan keskistysarvo on saatu keskiarvoistamalla yli kaikkien tilassa havaittujen kesto-
arvojen ja pyoristamalld ldhimpéan kokonaislukuun. Kéaytetyt keskistysarvot on esi-
tetty taulukossa Muuttujalle kesto on myos interaktio muuttujan aloit_ika_21
kanssa. Interaktion tarkoituksena on huomioida se, ettd opintojen kestolla voi olla
erilainen vaikutus opintojen etenemiseen suoraan toisen asteen opinnoista yliopisto-
opintoihin jatkaneen opiskelijan ja viiveelld yliopisto-opintoihin jatkaneen opiskelijan
valilla.
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Taulukko 9: Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien opiskelijoi-
den aineistossa havaitut siirtymét. Taulukon rivi vastaa tilaa, josta
siirrytdén, ja sarake tilaa, johon siirrytddan. Taulukoinnin ulkopuolelle
jédneita siirtymia ei ole aineistossa havaittu.

(a) Havaitut siirtymit tiloihin v1_pass — v3_yli150.

N S

N N N N) N) N) N) N IN] IN] IN]
ALOITUSTILA | 0 1066 2307 187 0 20 28 1 0 0 15
vi_pass | 1077 22 18 0 0 0 0 0 0 0 0
vl_pois | 315 380 667 0 0 0 3 0 0 0 0
vl_yli0 0 0 0 1983 150 127 483 0 0 0 8
v2_alig0 0 0 0 653 583 372 942 0 0 0 144
v2_pass | 0 0 0 26 3252 44 4 0 0 0 0
v2_pois | 0 0 0 142 301 537 24 0 0 0 0
v2_ylig0 0 0 0 0 0 0 0 377 57T 42 789
v3_ali150 0 0 0 0 0 0 0 7 53 65 189
v3_pass | 0 0 0 0 0 0 0 8 324 5 1
v3-pois | 0 0 0 0 0 0 0 16 54 82 7

(b) Havaitut siirtymét tiloihin v4_ali210 — v6_pois.

Q N
S S S N S S S N 3 & S S
ALOITUSTILA 2 0 0 1 0 0 1 0 3 0 0 0
v2_yli90 0 0 0 55 0 0 0 1 0 0 0 0
v3_alil150 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0
v3_pass 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v3_pois 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v3yli150 | 323 20 23 585 0 0 0 55 0 2 0 0
vf_ali210 | 74 34 34 173 0 0 0 19 0 2 0 0
V4_pass 1 133 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vf_pois | 13 27 36 5 0 0 0 0 0 0 0 0
v4_yli210 0 0 0 0 248 12 12 341 0 99 0 0
vd_ali270 0 0 0 0 49 17 20 100 0 79 0 0
v5_pass 0 0 0 0 3 64 4 1 0 1 0 0
vh_pois 0 0 0 0 8 12 14 3 0 3 0 0
vo_yli270 0 0 0 0 0 0 0 0 197 258 3 20
vo_eiF'M 0 0 0 0 0 0 0 0 70 152 9 19
v6_FM — — — — — — — — — — — —
vb_pass 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 12 2
v6_pois 0 0 0 0 0 0 0 0 7 15 10 16
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Taulukko 10: Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiske-
lijoiden aineistossa vuosina 2005-2015 havaittujen LuK-tutkintojen lu-
kuméérat tiloittain. Vuonna 2016 havaitut tutkinnot eivat ole mukana,
koska ei tiedeté, missa tiloissa opiskelijat ovat tutkinnot suorittaneet.

N N Q N N
. N . N
NGRS TN S S A S S S A L SR
2 NN g 9% 9 g £ & %
havaitut ) . - .

o460 5914 243 62 3 0 173 75 162 0 1
LuK-tutki fen opiskelijoi

u-tutkinnottomien opiskelijoiden 1000 g g0 903 928 18 20 300 163 162 15 23
siirtymét tilaan yhteensé

Taulukko 11: Ylemmésté korkeakoulututkinnosta aloittavien opiskelijoi-
den aineistossa havaitut siirtymét. Taulukon rivi vastaa tilaa, josta siir-

rytddn, ja sarake tilaa, johon siirrytaan.

d J
S ‘j\ N% \% Q? %Q/ Q?
& N N S S R S
ALOITUSTILA | 0 371 0 91 20 0 0
FM | — - — - - - -
vl_etenee | 42 241 42 35 211 0 0
vl pass | 0 6 308 5 0 0 0
vl _pois | 0 41 64 68 4 0 0
v2_etenee | 163 0 0 0 177 24 32
vl_pass | 4 0 0 0 2 100 5
v2_pois | 2 0 0 0 8 17 29

24




7

Taulukko 12: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloitta-
vien opiskelijoiden mallissa tilasiirtymétodennékoisyyksia ja LuK-
todennakdisyyksia selittavit prediktorit. Kaikki muuttujat paitsi kesto

ovat indikaattorimuuttujia.

muuttuja

vakio

aloit_tka_21

kesto

pass

ope
luk

aloit_ennen_2011

selitys
Vakiotermi.

Opiskelijan ikéd (opintojen aloitusvuoden ja syntymévuoden
erotus) opintojen alussa on ollut vahintdén 21 vuotta.

Opiskelijan opintojen kesto vuosissa (vuoden ja aloitusvuoden
erotus). Muuttuja on keskistetty tilakohtaisesti sen perusteella,
minké tilan siirtyméatodennékoisyyksia selitetédan.

Opiskelijan opinto-oikeus on passivoitunut opintojen
jossain vaiheessa.

Opiskelija on valittu suoravalinnalla opettajankoulutukseen.
Opiskelijalla on LuK-tutkinto.

Opiskelija on aloittanut opintonsa ennen vuotta 2011.

Opiskelijan laitos (vakiotapaus: Opiskelija suorittaa tutkintoaan bio- ja ympéristotieteiden laitokselle).

8
9

10

11

12

13
14

Laitoskohtaiset matematiikan tasot lukiossa.

15
16
17

18

laitosF
laitosK

laitosM

atkkaHyva
mat.tasoLyhyt_NA

aloit_ika_21:kesto
luk:aloit_ennen_2011

laitosF:mat.tasoLyhyt_NA
laitosK:mat.tasoLyhyt_ NA
laitosM:mat.tasoLyhyt_NA

mat.tasoPitka:mat. osaaminenHyva

Opiskelija suorittaa tutkintoaan fysiikan laitokselle.
Opiskelija suorittaa tutkintoaan kemian laitokselle.

Opiskelija suorittaa tutkintoaan matematiikan ja
tilastotieteen laitokselle.

Opiskelijan aidinkielen ylioppilasarvosana on L tai E.

Opiskelija kirjoitti matematiikan lyhyen oppimédrian mukaan
tai tieto matematiikan ylioppilasarvosanasta puuttuu.

Muuttujien aloit_ika_21 ja kesto interaktio.

Muuttujien luk ja aloit_ennen_2011 interaktio.

Muuttujien laitosF ja mat.tasoLyhyt_NA interaktio.
Muuttujien laitosK ja mat.tasoLyhyt_NA interaktio.
Muuttujien laitosM ja mat.tasoLyhyt_NA interaktio.

Opiskelija kirjoitti matematiikan pitkdn oppimééran mukaan
ja matematiikan ylioppilasarvosana on L tai E.

Laitoskohtainen hyva pitkdn matematiikan osaaminen lukiossa.

19
20
21

laitosF:mat.tasoPitka:mat.osaaminen Hyva

laitosK:mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva

Muuttujien laitosF ja hyvén pitkdn matematiikan interaktio.

Muuttujien laitosK ja hyvén pitkdn matematiikan interaktio.

laitosM:mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva Muuttujien laitosM ja hyvén pitkdn matematiikan interaktio.
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Taulukko 13: Tilakohtaiset aineistosta lasketut pyoristetyt keskiar-
vot, joilla prediktori kesto on keskistetty. Tiloille v6_FM ja FM ei
ole laskettu keskistysarvoja, koska kyseisille tiloille ei estimoida siir-
tymétodennékoisyyksid tai LuK-todennékoisyytta.

(a) Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien mallin keskistysarvot.

v6_FM

| vl_pass

vo| vi_pois

—| vl yli0

w| v2_ali90
o| v2_pass
w| v2_yli90
= 03 alil50
| vl ylil50
| v4_ali210
| w4 yli210
o| vH_ali270
o vh_yli270
~| vb_eiF'M

| v2_pois
~| v3_pass

| v3_pois
~| v4_pass
| v4_pois
~1| vd_pass
3| v_pois
~| vb_pass

(b) Ylemmaista korkeakoulututkinnosta aloittavien mallin keskistysarvot.

FM

| pl_etenee

ol vl_pass
vo| vi_pois
w| v2_etenee
~| v2_pass

o| v2_pois

On kiinnostavaa, kuinka opiskelijan opinto-oikeuden passivoituminen opintojen
jossain vaiheessa vaikuttaa opintojen etenemiseen. Tamé pyritddn huomioimaan
muuttujan pass avulla. Opiskelija merkitdén passivoituneeksi, jos hén siirtyy opinto-
jen jossain vaiheessa opinto-oikeuden passivoitumista indikoivaan tilaan (vX_pass).
Muuttujan pass arvo ei voi muuttua endd opintojen edetessé, eli muuttujalla seli-
tetddn kaikkia opiskelijan passivoitumista seuraavia siirtymié.

Suoravalinnalla opettajankoulutukseen valituilla opiskelijoilla voi olla muista
opiskelijoista poikkeavaa kayttaytymistd, joka otetaan huomioon muuttujalla ope.
Muuttujan arvoon vaikuttaa ainoastaan se, onko opiskelija valittu opettajankoulu-
tukseen opintojen aloitusvuotena, eikéd muuttujan arvo voi vaihtua opintojen aikana.

Muuttuja [uk indikoi, onko opiskelija suorittanut LuK-tutkinnon. Muuttujal-
la on oletettavasti suuri vaikutus tilasiirtymétodennékoisyyksiin opintojen loppu-
puolella. Muuttuja aloit_ennen_2011 puolestaan indikoi, onko opiskelija aloittanut
opintonsa ennen vuotta 2011, jolloin opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden opinto-
tuki jaettiin erikseen LuK-tutkinnon ja FM-tutkinnon suorittamista varten. Ennen
tata opiskelijoille oli yleistd kuitata LuK-tutkinto suoritetuksi samaan aikaan FM-
tutkinnon kanssa, mutta vuonna 2011 ja sen jélkeen aloittaneiden opiskelijoiden ole-
tetaan suorittavan LuK-tutkinto todennédkdisemmin opintojen aiemmassa vaihees-
sa. Muuttujalla [uk on mallissa my0s interaktiotermi muuttujan aloit_ennen_2011
kanssa. Oletus interaktion takana on se, ettd LuK-tutkinnon suorittaminen merkitsi
todennékoisemmin sitéd, ettd FM-tutkinnon suorittaminen oli ldhelld, ennen vuotta
2011 aloittaneiden opiskelijoiden kohdalla kuin vuonna 2011 tai sen jilkeen aloitta-
neen opiskelijan kohdalla.

Muuttujat laitosF, laitosK ja laitosM kertovat laitoksen, jonne opiskelijan on
aineiston kerddmisen hetkelld katsottu suorittavan tutkintoaan. Vakio-opiskelijan
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laitos on bio- ja ympéristotieteiden laitos ja loput laitokset ovat fysiikan laitos
(laitosF'), kemian laitos (laitosK') ja matematiikan ja tilastotieteen laitos (laitosM).
Opiskelija voi kuulua vain yhteen laitokseen eiké opiskelijan laitos voi muuttua kes-
ken opintoja.

Opiskelijoiden osaamisen tasoa arvioidaan didinkielen ylioppilaskokeen arvosa-
nalla ja matematiikan ylioppilaskokeen tasolla ja arvosanalla. Muuttuja aikkaHyva
indikoi hyvéad aidinkielen osaamista. Muuttuja saa arvon yksi, jos opiskelijan
didinkielen arvosana on L tai E, ja arvon nolla, jos arvosana on M tai alem-
pi tai tieto didinkielen arvosanasta puuttuu. Muuttuja mat.tasoLyhyt_NA kertoo,
milld tasolla opiskelija kirjoitti matematiikan ylioppilaskokeen. Muuttuja saa ar-
von yksi, jos ylioppilaskokeen taso on lyhyt tai tieto matematiikan ylioppilasar-
vosanasta puuttuu, ja arvon nolla, jos matematiikan taso on pitkd. Muuttujalla
mat.tasoLyhyt_NA on myo0s interaktiot laitos-muuttujien kanssa, koska matematii-
kan tasolla voi olla laitoksittain erilaisia vaikutuksia opintojen etenemiseen. Hyvéan
(ylioppilasarvosana L tai E) pitkdn matematiikan vaikutus huomioidaan muuttujalla
mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva, jolle on myos laitoskohtaiset interaktiot. Mallis-
sa on vain hyvén &didinkielen ja matematiikan osaamisen vaikutukset, koska oletetta-
vasti niilld on suurin vaikutus estimoitaviin tilasiirtyméa- ja LuK-todennékéisyyksiin.
Muuten yksittédiset ryhmét olisivat pirstaloituneet liian pieniksi, mika olisi tehnyt
regressiokertoimien estimoinnista hankalaa. Esimerkiksi matematiikan ja tilastotie-
teen laitokselle ei juurikaan hakeudu heikosti matematiikan ylioppilaskokeessa me-
nestyneita opiskelijoita.

Muuttujat kesto, pass, luk ja niihin liittyvat interaktiotermit muuttuvat opin-
tojen aikana. Niitd péivitetddn opiskelijan jokaisen tilasiirtymén jélkeen. Loppujen
muuttujien arvot pysyvit samoina lépi opiskelijan opintojen.

Ylemmasté korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden mallin predikto-
rit on esitetty taulukossa [I4] Mallissa on kéytetty vihemmén prediktoreita, koska
ylemmésta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden opiskelijoiden aineistos-
sa ei ollut saatavilla kaikkia samoja muuttujia kuin alemmasta korkeakoulututkin-
nosta aloittaneiden mallissa.

Ylemmén korkeakoulututkinnon suorittamisen aloittaminen korkealla i&lla ole-
tettavasti vaikuttaa opintojen etenemiseen, koska opiskelijalla voi esimerkiksi ol-
la vihemmén jéljelld olevia opintotukikuukausia. Opiskelijan katsotaan aloitta-
neen opintonsa korkealla i&lld, jos hdnen ikédnsé opintojen aloitusvuotena on 25 tai
enemman, ja tatd vaikutusta huomioidaan muuttujalla aloit_ika_25. Ikdraja on va-
littu siten, ettd jos opiskelija on suorittanut alemman korkeakoulututkinnon suo-
raan toisen asteen tutkinnon suorittamisen jélkeen, opiskelija oletetaan olevan kor-
keintaan 24-vuotias aloittaessaan ylemmén korkeakoulututkinnon suorittamisen. Lo-
put ylemmasté korkeakoulututkinnosta aloittavien mallissa kaytettavit prediktorit
on madritelty samoin kuin alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien mallissa.
Muuttujan kesto keskistysarvot on esitetty taulukossa[l3bl Ylemmisté korkeakoulu-
tutkinnosta opintonsa aloittaneiden mallissa vakiotapaus on alle 25-vuotiaana bio-
ja ympéristotieteiden laitoksella opintonsa aloittanut opiskelija.

Ennen vuotta 2005 aloittaneille opiskelijoille arvotaan logistisella regressiolla es-
timoituja todennakoisyyksia kayttden mahdolliset LuK- ja FM-tutkinnot jokaisel-
le ennustevuodelle. Opiskelijan LuK-todennikdisyyttéd estimoidaan opiskelijan lai-
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Taulukko 14: Ylemmésta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien
opiskelijoiden mallissa tilasiirtyméatodennékoisyyksia selittaviat predikto-
rit. Kaikki muuttujat paitsi kesto ovat indikaattorimuuttujia.

p  muuttuja selitys

1 wakio Vakiotermi.

2 aloit_ika_25 Opiskelijan ikd opintojen alussa on ollut vahintdén 25 vuotta.

3 kesto Opiskelijan opintojen kesto vuosissa (vuosi — aloitusvuosi).

4 pass Opiskelijan opinto-oikeus on passivoitunut opintojen jossain vaiheessa.

Opiskelijan laitos (vakiotapaus: Opiskelija suorittaa tutkintoaan bio- ja ympéristotieteiden laitokselle).

5 laitosF Opiskelija suorittaa tutkintoaan fysiikan laitokselle.
6 laitosK Opiskelija suorittaa tutkintoaan kemian laitokselle.
7 laitosM Opiskelija suorittaa tutkintoaan matematiikan ja tilastotieteen laitokselle.

8 aloit_ika_25:kesto  Muuttujien aloit_tka_25 ja kesto interaktio.

toksella (laitosF, laitosK ja laitosM ), opintojen aloitusvuodella (aloitus, keskistet-
ty vuodella 2000) ja vuodella, jolle todenndkéisyys estimoidaan (vuosi, keskistetty
vuodella 2012). Mallissa oletetaan, ettd muuttujan vuosi vaikutus sovitteeseen jat-
kuu lineaarisena vuosille 2017 ja 2018. FM-todennékoisyyksid estimoidaan edell&
esitettyjen muuttujien lisdksi muuttujalla luk, joka indikoi, onko opiskelijalla LuK-
tutkinto.

4.2 Prioriparametrit

Alemmasta ja ylemméstd korkeakoulututkinnosta aloitettujen opintojen mal-
leihin liittyvien regressiokertoimien priorinormaalijakaumat valitaan vakioto-
dennékoisyyksia approksimoimaan valittujen beta-jakaumien perusteella. Vakioi-
den regressiokertoimien priorijakaumat médraytyvat suoraan valitun beta-jakauman
perusteella, kuten kappaleessa |3.2| on esitetty. Loppuihin prediktoreihin liittyvien
regressiokertoimien priorinormaalijakaumat puolestaan ovat aina odotusarvoiltaan
nollia. Jakaumien keskihajonnat méaritetddn siten, ettd jos vakiotodennikdisyyden
priori on epainformatiivinen (a, b = 1), keskihajonta on 0.5 kaikilla lopuilla predikto-
reilla. Talloin jokaisen prediktorin vaikutus lineaariseen sovitteeseen on 95 %:n luot-
tamusvilin perusteella valilla (—0.98,0.98). Puolestaan jos vakiotodennékoisyyden
priori on informatiivinen (a > 1 tai b > 1), keskihajonta on 0.1 kaikilla lopuilla
prediktoreilla. T&lloin yksittdisen prediktorin vaikutus lineaariseen sovitteeseen on
95 %:n luottamusvilin perusteella vililla (—0.20,0.20). Kdytdnnossé esitetty priori-
ratkaisu toimii siten, etté jos vakiotodennékoisyys on 0.5, yksittdinen prediktori voi
vaikuttaa todennikoisyyteen siten, ettd todennékoisyys on 95 %:n luottamusvilin
perusteella epédinformatiivisen priorin tapauksessa vililla (0.27,0.73) ja informatii-
visen priorin tapauksessa vélilla (0.45,0.55).

Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien opiskelijoiden mallin tapaukses-
sa beta-jakaumille valitut parametrit a ja b tilasiirtymétodennéakoisyyksille esitetaan
taulukossa [15 ja LuK-todennékoisyyksien tapauksessa taulukossa [16] Siirtymiin liit-
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Taulukko 15: Alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien opiskelijoi-
den mallin prioriparametrit. Taulukon rivi vastaa tilaa, josta siirrytain,
ja sarake tilaa, johon siirrytdén. Taulukon arvot (a,b) vastaavat ehdollis-
ta siirtymétodennékoisyytta approksimoivan beta-jakauman parametre-
ja. Solun arvo B indikoi sité, ettd kyseinen siirtymé on vertailusiirtymaé.
Tyhjé solu (—) tarkoittaa, ettd siirtymé on mallissa mahdoton. Myds
kaikki taulukoinnin ulkopuolelle jaavét siirtymét ovat mallissa mahdot-

tomia.
(a) Prioriparametrit siirtymille tiloihin v1_pass — v3_yli150.
S S > g S S > g S S >
vl_pass B (1,1) (1,1) - — - — - — - -
vl_pois | (1,1 B (1,1) - — - (L1 — — —
vl_yli0 - - - (1,1 (1,1) (1,1 B - — - 1)
v2.ali9o | — - - B 1) (L1 (L) - - — (L1
v2_pass - - - (1) B (1,1 1) - - - -
v2_pois — — - (1) (1,1) B , — - — —
v2_yli90 — — — — - — - (1,1 (1,1 (1,1 B
vialit5o0 | - - - - - - - B (L1 (L1 (L1
v8_pass — — — = — = - (1) B (1,1 ,1)
v3_pois — — — — — — - (1) (1,1) B ,
(b) Prioriparametrit siirtymille tiloihin v4_ali210 — v6_pois.
S Q N N
NN N N N > ? 3 S S
N g 5 8 8 N $ N $
T e I ) E— - - @1 - - - -
v3_ali150 - — — (1,1 — - — - — — - —
v3_pass — — — — — — — — — — —
v3_pois — — — — — — — — - — — —
vaylits0 | (1,1) (1,1) (1,1) B - - - (1,1) - (1,100) - -
viai2zo | B (1,1) (1,1) (L1) - - - (1,1) - (1,100) - -
vipass | (1,1) B (1,1) (1,1) - — — - - — — -
v4_pois ,1) (1,1) B , - — - - - — — -
vyli2to | - — - — (1,1 (L1 (11 B - (10, 40) - -
v5_ali270 - - - — B (1,1)  (1,1) (1,1) — (30,40) - —
v5_pass - - - - (1,100) B (1,100) (1,100) - (1,100) — -
v5_pois - - - - (1,10) (1,10) B (1,10) - (1,100) — -
wiylizno | - - — - - - - — (300,200) B (1,1 (1,1)
weiFM | - - - - - - - - B (200,200)  (1,1) 1,1)
vo_FM — — — — — — — — — B — —
v6_pass - — — — - - — - (1,200) — B (10, 200)
wpois | — -  — - - - - - (1,200  (1,200) (200,20) B
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Taulukko 16: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien
opiskelijoiden mallin tilakohtaisia LuK-prioritodennakdoisyyksia approk-
simoivien beta-jakaumien parametrit a ja b. Tiloille v1_pass — v3_pois
LuK-todennikdisyys on kiinnitetty nollaksi ja tilalle v6_FM LuK-
todennéakdisyys on aina yksi.

Q Q N N N
N
S S 8 5 5 5SS 58 5 S v N5 8008
> Ny RN N S s 5 3 S & & ¥
a 1 1 1 1 1 1 1 1 100 100 — 1 1
b 1 1 100 50 1 1 100 50 100 100 — 100 50

tyvét beta-jakaumat approksimoivat vakiotodennikoisyytté tehdé kyseinen siirtyméa
vertailusiirtymén sijaan. Koska aineistossa opintojen alussa tapahtuneita siirtymia
on havaittu paljon, voidaan regressiokertoimille kidyttda epédinformatiivisia priorei-
ta. Mitd pidemmaélle opinnoissa edetédén, sitd harvemmaksi todennékoisyyksien es-
timointiin kdytettdvien siirtymien lukumaéaéra kay. Tamaéa johtuu siitd, ettd suuri osa
tiedekunnassa aloittavista opiskelijoista passivoituu opintojen alkuvaiheessa. Tamén
vuoksi opintojen loppuvaiheeseen liittyville regressiokertoimille asetetaan vahvem-
pia prioreita. Prioriparametrit a ja b on pyritty valitsemaan siten, ettd niistd seuraa-
vat vakiotodennékoisyydet vastaavat opiskelijoiden oletettua yleista kayttaytymista.
Kuvaa opiskelijoiden kédyttaytymisestd on muodostettu tutkimalla, kuinka opiskeli-
jat ovat siirtyneet vastaavanlaisissa tapauksissa opintojen aiemmissa vaiheissa. Esi-
merkiksi todennékoisyys jatkaa opintoja opinto-oikeuden passivoitumisen jialkeen on
lédpi opintojen ollut suhteellisen pieni, joten tdmén oletetaan patevin myos opintojen
loppuvaiheessa. LuK-todennikdoisyyksien kohdalla opetusaineistoa on véhén tiloille
vX_pois ja vX_pass, kuten taulukosta (10| ndhd&éan. Todennékoisyys LuK-tutkinnon
suorittamiselle kyseisten tilojen kohdalla oletetaan olevan melko pieni, mikéd huo-
mioidaan informatiivisilla prioreilla.

Ylemmastéd korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien opiskelijoiden mallis-
sa vertailusiirtymé on aina siirtymé samaan tilaan, josta siirryttiin, ja ehdollisten
vakiotodennékdisyyksien approksimaatioksi on valittu kaikille mahdollisille siirty-
mille epdinformatiiviset Beta(1, 1)-jakaumat. Mallissa kaytetddn epéinformatiivisia
prioreita kaikille siirtymétodennékoisyyksille, koska siirtymié selittdvien predikto-
reiden lukumééré on pienempi kuin alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittavien
mallissa. Tdhén ndhden opetusaineistoa on riittdva maarad jarkevien estimaattien
saamiseksi.

4.3 Estimoidut todennékdisyydet ja regressiokertoimet

Sekéd alemmasta ettd ylemmaéstd korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden
opiskelijoiden malleissa regressiokertoimille on estimoitu MCMC-menetelmaélla 3000
kappaleen kokoiset otokset konvergoituneista posteriorijakaumista. Tulokset on las-
kettu kiyttden R-ohjelmistoa ja siithen saatavilla olevaa rjags-lisdosaa (R Core Team)
2017; [Plummer, [2016)). Estimoinnissa on kéytetty kolmea riippumatonta ketjua,
joiden lahtoarvot on arvottu priorijakaumista. 500 iteraation pituisen adaptiivi-

30



sen vaiheen ja 1000 iteraation pituisen ldmmitysjakson (burn-in) jélkeen jokaisesta
kolmesta ketjusta on nostettu 1000 kappaleen kokoiset otokset. Ketjujen konver-
genssi on varmistettu sekd graafisesti tarkastelemalla ettd kédyttden Gelman-Rubin-
tunnuslukua ja sen monimuuttuja-variaatiota (Gelman & Rubin| [1992; |Brooks &
Gelman, 1998).

Aineistoille sovitetaan kolme erilaista mallia: malli, jossa kaikki mahdolliset
muuttujat selittavit kaikkia todenndkoisyyksid (malli 1); malli, jossa on ne edel-
lisen mallin vaikutukset, joiden 90 %:n Bayes-luottovili ei sisilld nollaa (malli 2);
malli, jossa on ainoastaan vakiotermit (malli 3). Taulukossa [17] on esitetty mallia 3
kédyttden estimoidut siirtymétodennékoisyydet kaikille alemmasta korkeakoulutut-
kinnosta aloittaneiden aineiston opiskelijoille. Todennékoisyyksistd voidaan nahda,
ettd opinto-oikeuden passivoitumista indikoivat tilat toimivat hyvin my6s opintojen
keskeytymisen merkkiné: todennékéoisyydet tiloista pois siirtymiselle ovat hyvin pie-
net. Myos tilat vX _pois johtavat herkésti opintojen keskeytymiseen, koska tiloissa
vX_pois todennédkoisyydet tilaan itseensa siirtymiseen tai tilaan v.X_pass siirtymiseen
ovat ldpi opintojen suurimmat.

Opintojen aikaisessa vaiheessa siirtymét passivoitumista indikoiviin tiloihin ovat
todennikoisempiéd kuin opintojen loppuvaiheessa, eli opiskelijat keskeyttavit opin-
tonsa herkemmin opintojen alussa kuin lopussa. Téastd my0s seuraa, ettd opiskelijat
etenevit todennidkoisemmin opinnoissaan opintojen loppupuolella. Esimerkiksi siir-
tymén tilasta v1_yli0 tilaan v2_yli90 estimoitu todennékdisyys on 0.175 kun taas
tilasta v3_yli150 ja tilaan v/_yli210 siirtymisen todennéakdisyys on 0.577.

Vakiomallilla (malli 3) estimoidut LuK-todenndkéisyydet on esitetty taulukos-
sa [18 Nihdéén, ettd tiloissa vX_pass ja vX_pois LuK-todennikoisyydet ovat pie-
nid. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd LuK-tutkinnon suorittaminen on epatodennékoisté,
jos opiskelija ei ole saanut opintopisteitd kalenterivuoden aikana. Puolestaan tilois-
sa, joissa opiskelija on saanut kalenterivuoden aikana opintopisteitd, LuK-tutkinnon
suorittaminen on todennédkoisempad. Mitd pidemmaélle opinnoissa edetéén, sita to-
dennédkdisemmaéksi LuK-tutkinnon suorittaminen kéy. Todennékoisyys on kuitenkin
korkeintaankin vain 0.5 tiloissa v5_yli270 ja v6_eiF'M, joissa opiskelija on opintopis-
tekertymén perusteella ldhimpéna FM-tutkinnon suorittamista.

Kaikkien estimoitujen regressiokertoimien keskiarvot mallissa 2 on esitet-
ty siirtymatodennékoisyyksien kohdalla liitetaulukoissa ja ja  LuK-
todennikoisyyksien kohdalla taulukossa Regressiokertoimien tulkinta tehd&én
tarkastelemalla todennékoisyyksid 7* ja 7, jotka ovat muuten identtisten tapausten
todennékoisyydet, mutta todennédkoisyyden 7* kohdalla tarkasteltavaan kertoimeen
liittyvin muuttujan arvoa on kasvatettu yhdella yksikolla. Regressiokertoimen eks-
ponentti kertoo, miké on téllaisessa tapauksessa todennékoisyyksien vetosuhde

/(1 —7*)
n/(1—m)

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin tekijoitéd, jotka vaikuttavat opiskelijoiden
opintojen etenemiseen, ja tekijoitd, jotka vaikuttavat opiskelijoiden opintojen en-
nenaikaiseen keskeytymiseen. Kaikki esitetyt regressiokertoimet ovat estimoitujen
MCMC-ketjujen yli laskettuja keskiarvoja mallissa 2. Alemmasta korkeakoulutut-
kinnosta aloittaneiden tapauksessa, tavoiteajassa opintonsa suorittavan opiskelijan
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Taulukko 18: Vakiomallilla (malli 3) estimoidut LuK-todennakoisyydet
ja 95 %:m Bayes-luottovilit kaikkien opiskelijoiden keskuudessa. Tilan
LuK-todennékoisyys on todennékoisyys, jolla tilaan saapunut opiskeli-
ja on edeltdvin kalenterivuoden aikana voinut suorittaa LuK-tutkinnon.
Tilojen vi_pass — v3_pois LuK-todenndkoisyydet on kiinnitetty nollik-
si, koska opiskelijoiden opintopistekertymien perusteella LuK-tutkinnon
suorittaminen on tiloissa mahdotonta. Tilan v6_FM LuK-todennékdoisyys
on kiinnitetty yhdeksi, koska FM-tutkinnon suorittamista indikoivaan ti-
laan saapunut opiskelija suorittaa varmasti silloin my6s LuK-tutkinnon,
jos sité ei ollut ennestddn suoritettuna.

tila LuK- 95 %:m
todennakoisyys Bayes-lv
v3_yli150 0.041 (0.030,0.053)
v4_ali210 0.148 (0.116,0.184)
V4_pass 0.009 (0.001, 0.027)
V4_pois 0.040 (0.012,0.086)
v4-yli210 0.303 (0.275,0.334)
v5_ali270 0.272 (0.216, 0.332)
v5_pass 0.080 (0.014,0.210)
v5_pois 0.013 (0.001, 0.055)
v5_yli270 0.462 (0.422,0.501)
vo_eiF’M 0.480 (0.429,0.531)
v6_F'M 1 —
v6_pass 0.008 (0.000,0.036)
v6_pois 0.028 (0.003,0.098)

voidaan kuvitella todennékoisesti etenevin opinnoissaan siten, ettd han kulkee suo-
raan tilojen v1_yli0, v2_yli90, v3_yli150, v4_yli210, v5_yli270 ja v6_FM kautta. Toisin
sanoen tavoiteajassa eteneva opiskelija on jokaisen kalenterivuoden péatteeksi saa-
nut seuraavaan vaiheeseen siirtymiseen vaadittavan médrdn opintopisteitd. Tasta
johtuen ollaan etenkin kiinnostuneita siitéd, mitké tekijat vaikuttavat positiivisesti ja
mitkd negatiivisesti tilojen v1_yli0, v2_yli90, v3_yli150, v4_yli210, v5_yli270 ja v6_FM
vélisiin siirtymiin. Taulukossa [19| on esitetty edella listatuista tiloista tehtaviin siir-
tymiin vaikuttavat muuttujat.

Mallissa 2 tilasta v1_yli0 tehtéaville siirtymille on taulukoiduista tiloista eniten
prediktorivaikutuksia (taulukko [19a]). Témé ilmié selittynee silld, ettd opintojen al-
kuvaiheessa opiskelijoiden ominaisuuksilla on paljon merkitystd opintojen jatkon
kannalta, kun taas opintojen loppuvaiheessa opiskelijoiden ominaisuuksilla on pie-
nempi vaikutus opintojen etenemiseen. Vaikutusten vihyyteen opintojen loppuvai-
heessa voi vaikuttaa myos se, ettd opetusaineistoa on télloin vahén kaytossa, jolloin
on vaikeampaa loytiaa vaikutuksia, joiden 90 %:n Bayes-luottovili ei sisélld nollaa.

Tilan v1_yli0 vertailusiirtyméa on siirtymi tilaan v2_yli90, misté seuraa, etté
tahén siirtymé&an liittyvat regressiokertoimet on kiinnitetty nolliksi. Tilan v1_yli0
vertailusiirtymén oletetaan olevan tavoiteajassa opintojaan suorittavalle opiskeli-
jalle ihanteellisin siirtyma. Jéljelle jadavien siirtymien regressiokertoimia tulkittaessa
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Taulukko 19: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanei-
den mallissa siirtymid tiloista vi_yli0, v2_yle90, v3_yli150, v4_yli210
ja vd_yli270 selittavdt muuttujat ja niiden regressiokertoimet. Tu-
lokset on raportoitu kayttden mallia 2. Jokaiselle tilasiirtymélle
on listattu aina vakio ja sekéd positiivisesti ettd negatiivisesti siir-
tymétodennékoisyyteen vaikuttavat muuttujat, joiden regressiokertoi-
mien 95 %:n Bayes-luottovilit eivit sisélla nollaa.

(a) Siirtymid tilasta vl_yli0 selittdvit muuttujat. Vertailusiirtymé& on

vl _yli0 — v2_yli90.

Siirtyma

Muuttujat

v1_yli0 — v2_ali90

vakio (1.47)

laitosF (0.76)
laitosK (1.07)
laitosM (0.76)

kesto (—0.38)

ope (—0.43)

aikkaHyva (—0.39)
mat.tasoLyhyt_-NA (—0.34)
laitosM:mat.tasoLyhyt_NA (—0.57)

mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva (—0.67)

v1_yli0 — v2_pass

laitosF (1.26)
laitosK (1.07)
laitosM (0.96)

vakio (—1.54)
ope (—0.80)
aikkaHyva (—0.43)

mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva (—0.66)

vl_yli0 — v2_pois

aloit_ika_21 (0.67)
laitosF (1.31)

laitosK (0.78)

laitosM (0.69)
aloit_ika_21:kesto (0.46)

vakio (—1.95)
aikkaHyva (—0.89)
mat.tasoLyhyt_ NA (—0.47)

laitosF:mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva (—0.64)

vl_yli0 — v3_yli150

vakio (—4.02)

35




(b) Siirtymid tilasta v2_yli90 selittavat muuttujat. Vertailusiirtym& on
v2_yli90 — v3_yli150.

Siirtyma Muuttujat
aloit_ika_21 (0.27)
kesto (0.35)
vakio (—0.70)
atkkaHyva (—0.32)
kesto (0.77)
vakio (—2.30)
kesto (0.68)
vakio (—3.00)
(
(

v2_yli90 — v3_alil150

v2_yli90 — v3_pass

v2_yli90 — v3_pois

v2_yli90 — v4_yli210 | wvakio (—2.65)
v2_yli90 — v5_yli270 | wakio (—5.81)

(c) Siirtymia tilasta v3_ylil50 selittdvit muuttujat. Vertailusiirtymé on
v3_yli150 — v4_yli210.

Siirtyma Muuttujat
aloit_ika_21 (0.33)
kesto (0.19)
v3_yli150 — v4-ali210 | wvakio (—0.54)
hik (—1.11)
aikkaHyva (—0.30)
kesto (0.49)
v3_ylil150 — v4_pass luk (1.77)

vakio (—3.60)
kesto (0.63)
vakio (—3.32)
laitosM (0.57)
vakio (—2.41)
v3_yli150 — v6_FM vakio (—5.69)

v3_yli150 — v4_pois

v3_yli150 — v5_yli270
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(d) Siirtymid tilasta v4-yli210 selittdvit muuttujat. Vertailusiirtymé on
v4_yli210 — v5_yli270.

Siirtyma Muuttujat
vakio (0.09)
aloit_ika_21 (0.47)
kesto (0.20)
v4-yli210 — v5_ali270 | laitosF (—0.79)
laitosK (—0.45)
laitosM (—0.81)
aikkaHyva (—0.36)
luk (0.72)

v4_yli210 — v5_pass

vakio (—3.58)
v4_yli210 — v5_pois vakio (—3.31)
: kesto (0.15)
v4_yli210 — v6_FM
vakio (—1.24)

(e) Siirtymid tilasta v5_yli270 selittdvit muuttujat. Vertailusiirtymé on
v5_yli270 — v6_FM.

Siirtyma Muuttujat
vakio (0.20)

luk (—0.43)
v5_yli270 — v6_pass | wvakio (—4.10)
v5_yli270 — v6_pois vakio (—2.42)

05 yli270 — v6_eiFM

on muistettava, etté positiiviset vaikutukset siirtyméatodennékoisyyteen pienentavit
vertailusiirtymén todennékdéisyytté ja puolestaan negatiiviset vaikutukset kasvatta-
vat vertailusiirtymén todennédkoisyyttd. Taulukoiduista muuttujista ndhdaén, etta
fysiikan, kemian tai matematiikan ja tilastotieteen laitokselle kuulumisella on ti-
lojen v2_ali90, v2_pass ja v2_pois siirtymatodennakoisyyksid kasvattavat vaikutuk-
set. Tama tarkoittaa sité, ettd ominaisuuksiltaan identtisia opiskelijoita vertailtaes-
sa, bio- ja ympaéristotieteiden laitoksella opiskelevan opiskelijan vertailusiirtymén
todennéikoisyys on suurin. Puolestaan sekéd opettajankoulutukseen valinnalla etta
hyvélla didinkielen ja pitkdn matematiikan osaamisella on tilojen v2_alt90, v2_pass
ja v2_pois siirtymétodennékoisyyksia pienentévia vaikutuksia, jotka kasvattavat ver-
tailusiirtymén todennékoisyytté.

Tulkittaessa muuttujan kesto ja siihen liittyvien interaktioiden vaikutuksia, on
muistettava, ettd kesto on mallin ainoa jatkuva muuttuja ja ettd se on keskistetty
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tilakohtaisesti (taulukko . Muuttujaan liittyvien regressiokertoimien avulla voi-
daan paételld, kuinka siirtymétodennékoisyydet muuttuvat opintojen keston kas-
vaessa yhdelld vuodella. Tilaan v1_yli0 liittyvien siirtymien kohdalla ndhdéén, etta
opintojen keston kasvaessa, tilan v2_alt90 siirtyméatodennikdisyys pienenee, jolloin
vertailusiirtymén todennédkéisyys kasvaa. Jos opiskelija on aloittanut opintonsa 21-
vuotiaana tai vanhempana, tilan v2_pois siirtymatodenndkdéisyys kasvaa opintojen
keston myota. Opintojen aloittaminen korkealla i4lla kasvattaa talloin opintojen kes-
keytymisriskié, koska siirtymétodennékoisyys tilasta v2_pois tilaan v2_pass on popu-
laatiossa suurempi kuin siirtymétodennékoisyydet opintojen etenemistd kuvaaviin
tilothin (taulukko [17)).

Tilan v2_yli90 (taulukko vertailusiirtymé on siirtymaé tilaan v3_yli150, jo-
ta voidaan jélleen pitéd ihanteellisena siirtyméné tavoiteajassa etenevélle opiske-
lijalle. Opintojen kestolla on mallissa tilojen v3_alil50, v3_pass ja v3_pois siir-
tymétodennékoisyyksia kasvattavat vaikutukset. Téaméa tarkoittaa sitd, ettd mita
kauemmin opintojen aloittamisesta on kulunut, sitd pienemmaéksi vertailusiirtyméan
todennékoisyys kéy. Viiveelld toisen asteen opintojen ja yliopisto-opintojen vililla
on tilan v3_ali150 siirtymétodennakoisyyttéd kasvattava vaikutus, kun taas hyvéa
didinkielen osaaminen pienentdéd saman tilan siirtymétodennékoisyytta. Tésté siis
seuraa, ettd viive yliopisto-opintojen aloituksessa pienentédéd vertailusiirtymén to-
dennékoisyytta ja hyvé didinkielen osaaminen kasvattaa sité.

Tilan v3_yli150 (taulukko siirtymiéd selittdvid muuttujia tarkastellessa
nihdéan, ettd opintojen kestolla, hyvélla didinkielen osaamisella ja opintojen aloit-
tamisella viiveelld on samansuuntaiset vaikutukset kuin tilan v2_yli90 siirtymien
kohdalla. Uutena vaikutuksena mukana on LuK-tutkinnon suorittaminen, josta seu-
raa seké tilan v4_ali210 siirtymitodennékoisyyden pieneneminen, jolloin vertailusiir-
tymén todennékoisyys kasvaa, ettd tilan v/_pass siirtyméatodennédkoisyyden kasva-
minen. Jalkimméinen vaikutus on mielenkiintoinen, silla tulos tarkoittaa sitd, etta
LuK-tutkinnon suorittaminen opintojen aikaisessa vaiheessa kasvattaa opintojen
keskeyttamisriskié.

Tilan v4_yli210 (taulukko siirtymétodenniikoisyyksien kohdalla, toisin kuin
tilassa v1_yli0 opintojen alkuvaiheessa, vertailusiirtymén todennékoisyys on nyt pie-
nin bio- ja ympéristotieteiden laitoksella opiskelevan vertailuopiskelijan kohdalla.
Toisin sanoen bio- ja ympéristotieteiden laitoksella opiskelevat etenevit opintojen
alussa keskimééraistd ripedmmin ja nyt puolestaan tilassa v/_yli210 muiden laitos-
ten opiskelijat etenevit todennikodisemmin tilaan v5_yli270. LuK-tutkinnon suorit-
taminen kasvattaa taas tilan vi_pass siirtymétodennékoisyyttd, mutta vaikutus on
pienempi kuin edellisessé vaiheessa. On my6s mielenkiintoista huomata, etta ver-
rattaessa tiloja v2_yl190, v3_yli150 ja v4_yli210, opintojen aloittamisella viiveelld on
suurin vaikutus siirtyméatodenndkdéisyyksiin tilassa v4_yli210. Tama antaisi viitteita
siitd, ettd viiveelld opintojen aloittaminen vaikuttaa vahvimmin opintojen etenemi-
seen vasta opintojen loppuvaiheessa.

Tarkastellessa tilan v5_yli270 siirtymid selittdvida muuttujia (taulukko
nahdadn, ettd ainoastaan LuK-tutkinnon suorittamisella on tilan v6_eiF’M siir-
tymétodennékoisyytta pienentava vaikutus. Tilan v5_yle270 vertailusiirtymé on siir-
tyméa FM-tutkinnon saamista indikoivaan tilaan v6_FM, miké tarkoittaa, ettd suo-
ritettu LuK-tutkinto kasvattaa FM-tutkinnon suorittamisen todennékoisyytta.
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Tutkitaan vield yksittdisten muuttujien vaikutuksia koko mallissa (liitetau-
lukko . Mallissa 2 muuttujalla kesto on lapi opintojen eniten vaikutuksia.
Padsdantoisesti opintojen kesto vaikuttaa negatiivisesti opintojen etenemiseen: ti-
lojen vX _pois ja vX_pass siirtyméatodennédkoisyydet kasvavat sitd suuremmiksi, mité
kauemmin opinnot ovat kesténeet.

Muuttujan kesto lisdksi ainoastaan muuttujalla [uk on mallissa 2 opintojen
loppuvaiheessa huomattava maérd vaikutuksia. Kuten aiemmin todettiin, LuK-
tutkinnon suorittaminen aikaisessa vaiheessa nékyy opintojen keskeyttdmisriskin
kasvuna. Puolestaan opintojen loppuvaiheessa LuK-tutkinto nostaa FM-tutkinnon
suorittamisen todennékoisyytta.

Lopuilla alemmasta korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden mallin
muuttujilla ei ole opintojen alkuvaiheen jédlkeen juurikaan vaikutuksia, joiden 90
%:n Bayes-luottovilit eivéit sisilla nollaa. Esimerkiksi opettajankoulutukseen valin-
nalla ja hyvilla pitkdn matematiikan osaamisella on opintojen alkuvaiheessa opinto-
jen etenemisté jouduttava vaikutus, mutta ne eivit vaikuta opintojen etenemiseen
myohemmin. On mielenkiintoista, ettd hyvilla didinkielen osaamisella on enemmén
opintojen etenemisté jouduttavia vaikutuksia opintojen myhemmissa vaiheissa kuin
matematiikalla.

On syytd huomata, ettd interaktiotermilla luk:aloit_ennen_2011 ei ole
kdytdnnossd yhtddn vaikutuksia, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivét sisalla nol-
laa. Oletettavasti interaktiolla olisi voinut kuvitella olevan opintojen etenemista kas-
vattavia vaikutuksia, koska ennen vuotta 2011 aloittaneilla opiskelijoilla on tapa-
na suorittaa LuK- ja FM-tutkinnot ldhelld toisiaan. Tdmé seurasi siité, ettd heilld
opintotukea ei oltu jaettu erikseen alempaa ja ylempéd korkeakoulututkintoa var-
ten. Vaikutusten puuttuminen voi johtua siité, ettd opetusaineistoa vuonna 2011 ja
sen jélkeen aloittaneista opiskelijoista ei ole varsinkaan opintojen loppuvaihetta var-
ten tarpeeksi, jolloin mahdolliset vaikutukset, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivét
sisélld nollaa, eivat nouse esiin.

LuK-todennékoisyyksiin vaikuttavien muuttujien regressiokertoimet on esitetty
taulukossa [20] Eniten opintojen keskivaiheessa LuK-todennékoisyyksiin vaikuttavat
muuttujat ope, aloit_ennen_2011 ja laitosM, joilla kaikilla on negatiivisia vaikutuk-
sia. Opettajankoulutukseen valituilla opiskelijoilla LuK-tutkinnon suorittaminen on
tiloissa v3_yli150, v4_yli210 ja vd_ali270 epédtodennikoisempéd kuin opiskelijoilla,
jotka eivét ole opettajankoulutusohjelmassa. Ennen vuotta 2011 opintonsa aloitta-
neilla opiskelijoilla LuK-tutkinnon suorittaminen tiloissa v4_ali210 ja v4_yli210 on
epatodennékoisempééd kuin vuonna 2011 tai sen jélkeen aloittaneilla opiskelijoilla,
joille opintotuki on jaettu erikseen LuK- ja FM-tutkintojen suorittamista varten.
My6s matematiikan ja tilastotieteen laitoksella opiskelevien opiskelijoiden kohdalla
tiloissa v4_ali210 ja v4_yli210 LuK-tutkinnon suorittamistodenndkoisyys pienenee
muiden laitosten opiskelijoihin verrattuna. Hyvélla &didinkielen osaamisella on taas
tilassa v4_yle210 positiivinen vaikutus LuK-todennékoisyyteen. Puolestaan opinto-
jen loppuvaiheessa ei ole 16ytynyt LuK-todennékoisyyksiin vaikuttavia muuttujia,
joiden regressiokertoimien 90 %:n Bayes-luottovélit eivit sisélld nollaa.

Tarkastellaan seuraavaksi ylemméstéd korkeakoulututkinnosta opintonsa aloitta-
vien opiskelijoiden mallia. Vakiomallia (malli 3) kéyttden saadut populaatiosiir-
tymétodennékoisyydet on esitetty taulukossa Nédhdéaan ettd kuten alemmasta
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Taulukko 20: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloitta-
neiden opiskelijoiden mallissa LuK-todennékéisyyksien estimointiin
kaytettavien regressiokertoimien keskiarvot yli MCMC-ketjujen. Kertoi-
met on raportoitu kdyttden mallia 2, johon on valittu vain ne vaikutuk-
set, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivit sisilld nollaa kaikkien vaiku-
tusten mallissa 1. Vaikutukset, jotka eivét ole mukana mallissa 2, on
kiinnitetty nolliksi. Taulukoimatta jaaneillda muuttujilla ei ollut LuK-
todennikoisyyksia selittavia vaikutuksia mallissa 2. Téhti (*) kertoimen
perissi tarkoittaa sitéd, ettd mallissa 2 kertoimen 95 %:n Bayes-luottovéli

sisaltaa nollan.
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v3_yli150 | —3.05 0 0 0 —0.70 0 0 0 0 0 0
v4_ali210 | —1.20 0 —0.51 0 0 0 —0.88 0 0 —0.79 0.43*
v4-pass | —5.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v4_pois | —3.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vf_yli210 | 0.30* 0 -0.07* 0 —0.61 0 —-1.16 —0.33* 0 —0.79 0.48

vo_ali270 | —0.84 0 —0.21% 0 —0.65 0 0 0 0 0 0
vo_pass | —2.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vh_pois | —4.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v5_yli270 | —0.15* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v6_eiFM | —0.08* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v6_FM — — — — — — — — — — —
v6_pass | —5.36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v6_pois | —3.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

korkeakoulututkinnosta aloittavien opiskelijoiden mallissa, tilat v.X_pass indikoivat
hyvin opintojen keskeytymisté, koska todennékoisyydet siirtyé tiloista pois ovat pie-
net. Todennékoisyys FM-tutkinnon suorittamiselle on suurempi mallin toisessa vai-
heessa (v2), jossa opiskelijan opintopistekertymé on véhintééan 80 opintopistetta: to-
dennékoisyys siirtyé tilasta vi_etenee tilaan FM on 0.074 kun taas todennékoisyys
siirtyé tilasta v2_etenee tilaan FM on 0.412.

Tilojen v1_etenee ja v2_etenee siirtymétodennédkoisyyksiin vaikuttavat muuttujat
on esitetty taulukossa Molempien tilojen vertailusiirtymét ovat siirtymét paikal-
laan samaan tilaan. Tilassa v1_etenee opintojen kesto vaikuttaa positiivisesti seké
FM-tutkinnon saamista indikoivaan tilaan ettd tilaan v2_etenee siirtymiseen. Toisin
sanoen mitd kauemmin on kulunut opintojen alusta, sitd todennékoisempéd on siir-
tyd tiloihin F'M ja v2_etenee. Puolestaan opintojen aloittaminen 25-vuotiaana tai
vanhempana pienentédéd samoja siirtymétodennékoisyyksia, jolloin paikallaan siirty-
minen tilassa v1_etenee muuttuu todennékoisemmaéksi.

Tilan v2_etenee siirtymétodennakoisyyksiin vaikuttavia muuttujia tarkastellessa
nihdéan, ettd mitd kauemmin on kulunut opintojen alusta, sitd todennékdisemmin
opiskelija joko suorittaa FM-tutkinnon tai passivoituu. Mallin mukaan tilassa
v2_etenee olevalle matematiikan ja tilastotieteen opiskelijalle FM-tutkinnon suoritta-
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Taulukko 21: Vakiomallilla (malli 3) estimoidut siirtymétodennékoisyy-
det kaikkien ylemmasté korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittaneiden
opiskelijoiden keskuudessa. Taulukon rivilld on tila, josta siirrytédéan, ja
sarakkeella tila, johon siirrytiain. Suluissa on esitetty estimaattien 95 %:n
Bayes-luottoviilit. Jokaisen tilan todennéikoisin siirtymé on korostettu.

] J
IN & [ N & %
5 ‘b/ ‘g/ ,g/ %?/ %)/ %)/
FM - - - - - - -
ol etence 0.074 0.419 0.074 0.062 0.370 o o
- (0.055,0.007)  (0.381,0.459)  (0.055,0.096)  (0.045,0.083)  (0.332,0.407)
] 0.022 0.958 0.019
vl_pass 0 (0.009,0.041)  (0.934,0.977)  (0.008,0.036) 0 0 0
ol pois o 0.233 0.361 0.379 0.027 0 0
P (0.175,0.208)  (0.293,0.435)  (0.307,0.450)  (0.009,0.056)

2 etence 0.412 0 o o 0.443 0.062 0.082
****** (0.366,0.461) (0.395,0.492)  (0.041,0.086)  (0.057,0.111)
o2 pass 0.044 o 0 o 0.027 0.875 0.053

P (0.015,0.088) (0.006,0.064)  (0.813,0.929)  (0.022,0.007)
2 pois 0.048 o o o 0.148 0.307 0.497
P (0.011,0.113) (0.069,0.252)  (0.190,0.428)  (0.371,0.627)

Taulukko 22: Ylemmaésta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanei-
den mallissa siirtymié tiloista v1_etenee ja v2_etenee selittaviat muuttujat
ja niiden regressiokertoimet. Tulokset on raportoitu kédyttden mallia 2.
Jokaiselle tilasiirtymaélle on listattu aina vakio ja seké positiivisesti etta
negatiivisesti siirtymétodennékdéisyyteen vaikuttavat muuttujat, joiden
regressiokertoimien 95 %:n Bayes-luottovélit eivit sisélla nollaa.

(a) Siirtymid tilasta vi_etenee selittdvit muuttujat. Vertailusiirtymi on

vi_etenee — vi_etenee.

Siirtyma Muuttuja
kesto (0.35)
vl_etenee — FM vakio (—1.31)
aloit_ika_25 (—0.55)

vl_etenee — v1_pass vakio (—1.75

)
vl_etenee — v1_pois vakio (—1.92)
vakio (0.22)
kesto (0.19)
aloit_ika_25 (—0.43)

vi_etenee — v2_etenee
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(b) Siirtymia tilasta v2_etenee selittdvit muuttujat. Vertailusiirtym# on
v2_etenee — v2_etenee.

Siirtyma Muuttuja
kesto (0.29)
v2_etenee — FM vakio (—0.10)
laitosM (—0.74)
kesto (0.63)

v2_etenee — v2_pass

vakio (—2.17)
, kesto (0.70)
v2_etenee — v2_pois
vakio (—1.94)

minen on epatodenndkdisempéd kuin muiden laitosten opiskelijoille, mutta muuten
laitosten vililla ei ole mallissa juurikaan eroja opintojen etenemisessid. Muuttujalla
pass tai interaktiotermilld aloit_ika_25:kesto ei ole mallissa 2 yhtddn vaikutuksia.

Ennen vuotta 2005 aloittaneille opiskelijoille sovitetaan bin&ériset logistiset
regressiomallit, joilla estimoidaan todennédkoisyydet LuK- ja FM-tutkintojen suo-
rittamiselle tiettyinéd kalenterivuosina. Koska ennen vuotta 2005 aloittaneiden opis-
kelijoiden osuus ldhivuosien tutkintojen lukuméirissd on oletettavasti hyvin pie-
ni, heiddn kohdallaan kéiytetddan yksinkertaisuuden vuoksi frekventististisid malleja,
toisin kuin vuonna 2005 ja sen jédlkeen aloittaneiden opiskelijoiden kohdalla. Mal-
lien regressiokertoimet estimoidaan IRLS-menetelmalla (iteratively reweighted least
squares) kiyttden R-ohjelmistoon kuuluvaa glm-funktiota (Green, |1984; R Core
Team), [2017)). Estimaatit on esitetty taulukossa [23] Jatkuva muuttuja aloitus (opin-
tojen aloitusvuosi) oli keskistetty vuodella 2000 ja muuttuja vuosi (nykyinen vuosi)
oli keskistetty vuodella 2012. Téll6in vuonna 2000 bio- ja ympéristotieteiden lai-
toksella aloittaneen opiskelijan LuK-todennékoisyys vuonna 2012 saadaan vakiol-
la (invlogit(—4.533) = 0.011). Todennikdoisyys kasvaa, kun opintojen aloitusvuotta
kasvatetaan, ja todenndkdoisyys puolestaan pienenee, kun nykyistd vuotta kasvate-
taan. Esimerkiksi vuonna 2000 bio- ja ympéristotieteiden laitoksella aloittaneelle
opiskelijalle vuosien 2016, 2017 ja 2018 LuK-todennékoisyydet ovat 0.003, 0.002 ja
0.001, kun taas vuonna 2004 aloittaneelle opiskelijalle vastaavat todennékoisyydet
ovat 0.020, 0.014 ja 0.010. Seké fysiikan, kemian ettd matematiikan ja tilastotie-
teen laitokseen kuulumisella on todennékoisyyksid pienentédvét vaikutukset, jolloin
siis bio- ja ympéristotieteiden laitoksen opiskelijalla on parhaat todennékoisyydet
LuK-tutkinnon suorittamiselle.

Ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden FM-todennékéisyyksia tarkastel-
lessa nédhdéén, ettéd vakiotodennékoisyys on kdytannossi nolla (invlogit(—8.036) <
0.001). Tama johtuu siité, etté tallaisella opiskelijalla ei ole LuK-tutkintoa. Jos opis-
kelijalla on LuK-tutkinto, todenndkoisyys paranee huomattavasti (invlogit(—8.036+
6.369) = 0.159). Opiskelijan opintojen aloitusvuoden kasvulla on jilleen todenné-
koisyytta kasvattava vaikutus ja nykyisen vuoden kasvulla todennédkoisyytta pie-
nentdva vaikutus. Vuonna 2000 bio- ja ympéristotieteiden laitoksella aloittaneen
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Taulukko 23: Ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden LuK- ja
FM-todennakoisyyksia selittavit mallit.

(a) LuK-todennikoisyytta selittdvin mallin kertoimet.

muuttuja | kerroin keskivirhe  p-arvo
vakio | —4.544 0.161 < 0.001
laitosF' | —0.625 0.160 < 0.001
laitosK | —0.856 0.183 < 0.001
laitosM | —0.619 0.158 < 0.001
aloitus | 0.522 0.038 < 0.001
vuost | —0.359 0.031 < 0.001

(b) FM-todenn#kéisyytté selittdvin mallin kertoimet.

muuttuja | kerroin keskivirhe  p-arvo
vakio | —8.036 0.350 < 0.001

luk | 6.369 0.328 < 0.001
laitosF | 0.683 0.185 < 0.001
laitosK | —0.265 0.178 0.135
laitosM | 0.404 0.175 0.021
aloitus | 0.198 0.036 < 0.001
vuosi | —0.261 0.031 < 0.001

LuK-tutkinnon suorittaneen opiskelijan FM-todennédkdisyydet vuosille 2016, 2017
ja 2018 ovat 0.062, 0.049 ja 0.038, kun taas vuonna 2004 aloittaneelle opiske-
lijalle vastaavat todennékoisyydet ovat 0.128, 0.102 ja 0.080. Toisin kuin LuK-
todennékoisyyden kohdalla, seké fysiikan ettd matematiikan ja tilastotieteen lai-
tokselle kuuluminen kasvattaa FM-todennékoisyyttd. Kemian laitoksella ei ole ti-
lastollisesti merkitsevad vaikutusta.

4.4 Tutkintojen lukuméiirien ennusteet

Opiskelijoiden siirtymié ennustetaan vuosille 2016, 2017 ja 2018. Koko aineiston tay-
dentdminen vuoden 2016 osalta olisi osoittautunut tyoladksi, joten tutkintoennustei-
den parantamiseksi haettiin ainoastaan tiedot vuonna 2016 tutkintoja suorittaneista
opiskelijoista. Téta tietoa hyodynnetéén siten, ettd maisterin tutkinnon vuonna 2016
saaneet opiskelijat siirretddn suoraan maisterin tutkintoa indikoivaan tilaan ja lo-
puille opiskelijoille arvotaan vuoden 2016 tilasiirtymaét siten, etté siirtyméé ei tehda
maisterin tutkintoa indikoivaan tilaan. Puolestaan LuK-tutkinnon vuonna 2016 saa-
neille opiskelijoille arvotaan tilasiirtymét siten, ettd opiskelijan vuoden 2016 tilassa
LuK-tutkinto on opintopistekertymén perusteella mahdollinen. Lopuille opiskelijoil-
le ei arvota LuK-tutkintoja vuodelle 2016.

Vuodelle 2016 haettiin myos tiedot ylemmaésté korkeakoulututkinnosta opinton-
sa aloittaneista opiskelijoista, jotta heidédt voidaan siséllyttdd tutkintoennusteisiin.
Heidén oletetaan olevan merkittavé osa vuoden 2018 maisterivaiheesta aloittaneiden
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opiskelijoiden tutkintoennustetta, koska maisteriopintojen tavoiteajaksi on asetettu
kaksi lukuvuotta. Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittavien opiskeli-
joiden kohdalla ei oleteta torméttavin vastaavaan ongelmaan, koska LuK-tutkinnon
tavoiteaika on kolme lukuvuotta.

Ennusteet tehdédén vuosille 2016-2018 alemmasta ja ylemmaésté korkeakoulutut-
kinnosta aloittaneille opiskelijoille jokaisella mallilla (malli 1, malli 2 ja malli 3)
kahdesti siten, ettd vuonna 2016 havaittuja tutkintoja ei oteta huomioon ja etta
vuoden 2016 tutkinnot otetaan huomioon. Ennen vuotta 2005 aloittaneille opiske-
lijoille ennusteet tehddédn vain vuosille 2017 ja 2018 ja vuonna 2016 raportoidaan
aina aineistossa havaittujen tutkintojen lukumé&arat. Toisin kuin vuonna 2005 ja
sen jilkeen aloittaneiden opiskelijoiden kohdalla, ennen vuotta 2005 aloittaneiden
opiskelijoiden ennusteissa kaytetddn aina samoja taulukossa esitettyja malleja.
Vuosien 2016-2018 ennusteet koko aineistolle eri malleja kdyttéden on esitetty LuK-
tutkinnoille taulukossa [24] ja FM-tutkinnoille taulukossa [25]

Tarkasteltaessa LuK-tutkintoihin liittyvid ennusteita nahdéén, etta pelkét vakio-
vaikutukset sisaltdva malli (malli 3) aliestimoi vuoden 2016 tutkintojen lukumé&arat
silloin kun vuoden 2016 tutkintotietoja ei hyddynneta. Vuodelle 2016 on havaittu
166 tutkintoa ja vakiomallin ennuste on 144 tutkintoa. Tama selittynee osittain silla,
ettd suurin osa opetusaineistoon kuuluvista opiskelijoista on aloittanut opintonsa en-
nen vuotta 2011, jolloin opiskelijoiden opintotukea ei oltu jaettu erikseen alempaa
ja ylempéaa korkeakoulututkintoa varten. Nyt kun vakiomallissa ei oteta huomioon
opintojen aloitusvuotta muuttujalla aloit_ennen_2011, vuoden 2011 jélkeen aloitta-
neiden opiskelijoiden mahdollisesti nopeampaa LuK-tutkinnon suorittamisnopeus ei
nédy ennusteissa. Téstéd seuraa se, ettd LuK-tutkintojen lukumaéarat aliestimoituvat,
koska oletettavasti vuonna 2011 ja sen jdlkeen aloittaneet opiskelijat ovat iso osa
vuonna 2016 LuK-tutkinnon suorittaneista opiskelijoista.

Prediktoreita hyodyntavit mallit 1 ja 2 estimoivat vuoden 2016 LuK-tutkinnot
mallia 3 paremmin. Vuodelle 2016 on aineistossa 166 LuK-tutkintoa ja mallin 1
estimaatti on 158 tutkintoa ja mallin 2 estimaatti 161 tutkintoa. Voidaan siis kuvi-
tella, ettd ndmaé kaksi mallia soveltuvat paremmin myd&s vuosien 2017 ja 2018 LuK-
tutkintojen estimoimiseen. Mallien antamien LuK-ennusteiden vililla ei ole suuria
eroavaisuuksia, mutta mallin 2 ennusteiden hajonta on pienempéd kuin kaikkien
mahdollisten vaikutusten mallin 1 ennusteiden.

Sekd mallin 1 ettd 2 antamien ennusteiden perusteella LuK-tutkintojen lu-
kuméérat tulevat vuosina 2017 ja 2018 laskemaan aiempien vuosien lukuméérista.
Kun vuosina 20142016 on havaittu 170, 163 ja 166 LuK-tutkintoa, malli 2 estimoi
vuodelle 2017 155 LuK-tutkintoa ja vuodelle 2018 vain 135 LuK-tutkintoa. Ilmitta
selittdd mahdollisesti se, ettd viime vuosina LuK-tutkintoja ovat suorittaneet seké
ennen vuotta 2011 aloittaneet opiskelijat ettd vuonna 2011 ja sen jdlkeen aloittaneet
opiskelijat. Ennen vuotta 2011 aloittaneilla opiskelijoilla opintotukea ei oltu jaettu
erikseen alempaa ja ylempéaéd korkeakoulututkintoa varten, kun puolestaan vuon-
na 2011 ja sen jalkeen aloittaneilla opiskelijoilla on kandidaatin tutkintoa varten
kéaytossadn vihemman tukikuukausia. Tésté seurasi se, ettéd sekéd ennen vuotta 2011
aloittaneet opintojaan paattavat opiskelijat ettd vuonna 2011 ja sen jélkeen tavoi-
teajassa etenevit opiskelijat suorittivat LuK-tutkintoja. Vuosina 2017 ja 2018 suurin
osa ennen vuotta 2011 aloittaneista opiskelijoista, jotka suorittavat opintonsa lop-

44



Taulukko 24: LuK-tutkintoennusteiden pyoristetyt keskiarvot eri malle-
ja kiyttden. Mallit on esitelty kappaleessa [4.3] T#hti (*) mallin nimen
peréssd merkitsee, ettd ennusteissa on otettu huomioon vuonna 2016 ha-
vaitut tutkinnot. Arvo LuK, on vuonna 2005 ja sen jidlkeen alemmasta
korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden LuK-ennuste, LuKg
on ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden LuK-ennuste ja LuKy
on néiiden kahden ennusteen yhdiste. Suluissa on esitetty ennusteiden kes-
kihajonnat. Ennen vuotta 2005 aloittaneiden opiskelijoiden vuoden 2016
tutkintojen lukumééra on aina aineistossa havaittu lukumaéara.

2016 2017 2018
LuK, 152 (1L01)  LuK, 139 (11.35)  LuKa 127 (11.32)
Mallil | LuKg: 6 (=) LuKg: 8  (2.77) LuKg: 8  (2.81)
LuKy: 158 (11.01) LuKy: 147 (11.69) LuKp: 134 (11.67)
LuK,: 160 (=)  LuKs 145 (11.47)  LuKa 126 (11.52)
Malli 1* LuKg: 6 (-) LuKg: 8 (2.77) LuKg: 8  (2.81)
LuKr: 166 (—) LuKr: 153 (11.79) LuKr: 134 (11.88)
LuKy4: 155 (10.40) LuK,: 140 (10.85) LuK,4: 127 (11.08)
Malli 2 | LuKz: 6 (=)  LuKg: 8 (277) LuKg: 8  (2.81)
LuKz: 161 (10.40)  LuKy: 148 (11.15)  LuKg: 135 (11.43)
LuKa: 160 (-) LuK.: 148 (10.96)  LuKs: 128 (10.97)
Malli 2% | LuKp: 6 (-) LuKp: 8 (277)  LuKg: 8  (2.81)
LuKy: 166 (-) LuKp: 155 (11.26)  LuKp: 135 (11.29)
LuK,: 138 (9.51)  LuKu 140 (10.71)  LuKu: 139 (11.12)
Malli3 | LuKp: 6 (=)  LuKgm: 8 (277) LuKg: 8  (2.81)
LuKy: 144 (951)  LuKg: 147 (11.01)  LuKp: 146 (11.42)
LuK4: 160 (—) LuK,: 142 (10.25) LuK,4: 134 (11.20)
Malli 3* LuKg: 6 (—) LuKg: 8  (2.77) LuKg: 8  (2.81)
LuKr: 166 () LuKr: 150 (10.52)  LuKgp: 141 (11.51)
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Taulukko 25: FM-tutkintoennusteiden pyoristetyt keskiarvot eri malle-
ja kéyttden. Mallit on esitelty kappaleessa [£.3] Téhti (*) mallin nimen
perédssa merkitsee, ettd ennusteissa on otettu huomioon vuonna 2016 ha-
vaitut tutkinnot. Arvo FM,4 on vuonna 2005 ja sen jidlkeen alemmas-
ta korkeakoulututkinnosta aloittaneiden opiskelijoiden FM-ennuste, FMy-
on vuonna 2005 ja sen jélkeen ylemmasta korkeakoulututkinnosta aloit-
taneiden opiskelijoiden FM-ennuste, FMg on ennen vuotta 2005 aloitta-
neiden opiskelijoiden FM-ennuste ja FMy on nédiden kolmen ennusteen
yhdiste. Suluissa on esitetty ennusteiden keskihajonnat. Ennen vuotta
2005 aloittaneiden opiskelijoiden vuoden 2016 tutkintojen lukumééra on
aina aineistossa havaittu lukumé&éra.

2016 2017 2018
FMa: 121 (9.31)  FMa 123 (10.23)  FMy 117 (10.89)
FMy: 24 (4.23)  FMy: 23 (459)  FMy: 23  (4.59)
Malli 1
FMp: 12 (=) FMp: 10 (299)  FMg 10  (3.07)
FMg: 157 (10.15)  FMg: 157 (11.52)  FMgp: 150 (12.45)
FMu: 114 (-) FMa: 126 (10.16)  FMg 120 (10.92)
, FMy: 25 (-) FMy: 23 (447)  FMy: 22 (4.56)
Malli 1*
FMp: 12 (-) FMg: 10 (299)  FMg 10 (3.07)
FMp: 151 (—) FMz: 159 (11.56)  FMgp: 152 (12.17)
FMa: 118 (9.22)  FMu: 125 (10.14)  FMg: 123 (10.53)
C | FMy: 24 (420)  FMy: 24 (4.64)  FMy: 23 (4.65)
Malli 2
FMp: 12 () FMp: 10 (299)  FMg 10 (3.07)
FMz: 155 (10.26)  FMgp: 159 (11.52)  FMg: 157 (11.96)
FMa: 114 (-) FMa: 127 (9.97)  FMa: 125 (10.70)
FMy: 25 (-) FMy: 23 (449)  FMy: 23  (4.65)
Malli 2*
FMp: 12 (-) FMp: 10 (299)  FMg 10 (3.07)
FMz: 151 (-) FMg: 161 (11.36)  FMgp: 158 (12.22)
FMa: 110 (874)  FMg 122 (9.76)  FMg 127 (10.98)
FMy: 24 (424)  FMy: 25 (479)  FMy: 24 (4.68)
Malli 3
FMp: 12 () FMp: 10 (299)  FMg 10 (3.07)
FMp: 146 (9.73)  FMg: 157 (11.20)  FMgp: 162 (12.33)
FMa: 114 () FMa: 121 (9.96)  FMy: 128 (10.68)
FMy: 25 (- FMy: 24 (457)  FMy: 24 (471
Malli 3* v =) v (4.57) v .1)
FMp: 12 (-) FMg: 10 (299)  FMg 10  (3.07)
FMp: 151 (=) FMz: 156 (11.36)  FMg: 162 (12.07)
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puun, ovat jo oletettavasti valmistuneet, jolloin tutkintoja saadaan pa#sdéantoisesti
vain opiskelijoita, joille kandidaatin tutkintoa varten on varattu vihemmén tuki-
kuukausia.

FM-tutkintoennusteiden kohdalla ei ole yhtd merkittavéa eroa vakiomallin (malli
3) ja prediktoreita hyodyntéivien mallien valilld (mallit 1 ja 2). Aineistossa on vuo-
delle 2016 yhteensd 151 FM-tutkintoa ja mallin 1 ennuste vuodelle 2016 on 157
FM-tutkintoa, mallin 2 ennuste on 155 FM-tutkintoa ja mallin 3 ennuste on 146
FM-tutkintoa. Lahimméksi havaittua tutkintojen lukumé&iraéd pédsee malli 2, jo-
ka sisélsi prediktorivaikutukset, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivét sisélla nollaa.
Otettaessa huomioon vuonna 2016 havaitut tutkinnot, mallin 2 FM-ennusteet vuo-
sille 2017 ja 2018 ovat 161 ja 158. Vuosina 2014-2016 aineistossa on havaittu 130,
141 ja 151 FM-tutkintoa, joten ennusteen perusteella FM-tutkintoja tullaan suorit-
tamaan enemmaéan kuin aiempina vuosina.

On mielenkiintoista, ettd tulosten tarkkuudella ei ole juurikaan eroa vakiomallin
ja prediktoreita hyodyntdvien mallien valilld niin LuK- kuin FM-ennusteidenkaan
kohdalla. Téhéan vaikuttanee se, ettd suurin osa prediktoreita hyddyntavien mallien
vaikutuksista, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivit sisélld nollaa, liittyvat opintojen
alkuvaiheessa olevien siirtymien estimointiin (liitetaulukko [AT]). Puolestaan opinto-
jen loppupuolella vaikutuksia, joiden 90 %:n Bayes-luottovilit eivit sisilla nollaa,
on vihemmén, miké voi johtua muun muassa opetusdatan pienemmaéastd maarasta.
On myos helppo kuvitella, ettd opiskelijoiden ominaisuuksilla on enemmén vaiku-
tusta opintojen alkuvaiheessa kuin loppuvaiheessa, miké niakyy vaikutusten painot-
tumisena opintojen alkupuolelle. Tésté seuraa se, ettd vakiomallin ja prediktori-
mallien vélinen ero on pieni opintojen loppupuolella olevia siirtymia estimoidessa.
Léhivuosien tutkintoestimaattien kohdalla juuri ndmé opintojen loppupuolelle kuu-
luvat siirtymét ovat isossa roolissa, ja jos vakiomallin ja prediktorimallien vililla ei
ole opintojen loppuvaiheessa suurta eroa, ero ennusteidenkin vélilla on oletettavasti
pieni.

Tarkastellaan vield mallin 2 antamia laitoskohtaisia ennusteita vuosille 2016,
2017 ja 2018. Ennusteet on esitetty taulukossa [26| sekéd tapauksessa, jossa vuonna
2016 havaittuja tutkintoja ei oteta huomioon, ettd tapauksessa, jossa vuoden 2016
tutkinnot otetaan huomioon. Vertailun vuoksi laitoskohtaiset havaitut tutkintojen
lukuméérét vuosille 2005-2016 oli esitetty taulukoissa [1] ja [2]

Tutkittaessa vuoden 2016 tutkintoennusteita ndhdaén, ettd laitoskohtaiset en-
nusteet vastaavat melko hyvin havaittuja tutkintojen lukumé&éria. Suurimmat poik-
keamat ovat bio- ja ympéristotieteiden laitoksen LuK-ennuste 45 ja fysiikan laitok-
sen LuK-ennuste 46, kun havaitut lukuméaarat ovat 50 ja 40. Tieto vuonna 2016
havaituista tutkinnoista ei nayttéisi vaikuttavan merkittéavisti vuosien 2017 ja 2018
ennusteisiin tai niiden luottovéleihin. Seuraavat tulkinnat perustuvat ennusteisiin,
jotka hyodyntévat tietoa vuonna 2016 havaituista tutkinnoista.

Vuosien 2017 ja 2018 ennusteita tarkastellessa ndhdéén, ettd LuK-tutkintojen
kohdalla sek& bio- ja ympéristtieteiden laitoksella ettd kemian laitoksella odotettu-
jen tutkintojen lukuméarat laskevat keskiméérin noin kymmenelld LuK-tutkinnolla
vuoteen 2018 mennessd. Vuosina 2014-2016 bio- ja ympéristotieteiden laitoksel-
la suoritettiin 50, 51 ja 50 LuK-tutkintoa ja kemian laitoksella 36, 48 ja 42
LuK-tutkintoa. Ennusteiden mukaan vuosina 2017 ja 2018 suoritetaan bio- ja
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Taulukko 26: Tutkintojen lukuméérien pyoristetyt ennustekeskiarvot lai-
toksittain kiayttden mallia 2, johon on valittu vain ne vaikutukset, joiden
90 %:n Bayes-luottovilit eivit sisélld nollaa kaikkien vaikutusten mallissa
1. Suluissa on esitetty ennusteiden 90 %:n Bayes-luottoviilit.

(a) Ennusteet ilman tietoa vuonna 2016 havaituista tutkinnoista.

bio- ja matematiikan ja tiedekunta

ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yhteensé
2016 LuK 45 (37,54) 46 (37,55) 38 (30,45) 32 (25, 40) 161 (144,178)
FM 58 (49, 68) 40 (32, 48) 29 (23,36) 28 (21,34) 155 (138, 172)
2017 LuK 45 (35, 55) 39 (30,48) 32 (24,40) 32 (24, 40) 148 (129, 166)
FM 57 (46, 69) 39 (30, 48) 34 (26,43) 29 (21,37) 159 (141, 178)
2018 LuK 42 (33,53) 34 (25,44) 29 (20,37) 30 (21, 38) 135 (117, 154)
FM 56 (44, 67) 38 (29, 48) 35 (26,44) 28 (21, 37) 157 (137,176)

(b) Ennusteet siten, ettd hyodynnetidin tietoa vuonna 2016 havaituista tut-

kinnoista.
bio- ja matematiikan ja tiedekunta
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos yvhteensé
2016 LuK 50 40 42 34 166
FM 55 36 30 30 151
2017 LuK 44 (35, 54) 44 (35,53) 32 (24,40) 35 (27,43) 155 (137,174)
FM 59 (48,70) 41 (33,50) 33 (25,42) 27 (20, 35) 161 (142, 180)
2018 LuK 42 (32,52) 35 (26,45) 29 (21,37) 30 (21, 38) 135 (117, 154)
FM 56 (45, 68) 38 (29,48) 34 (26,43) 29 (21,37) 158 (139, 179)
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ympaéristotieteiden laitoksella 44 ja 42 LuK-tutkintoa ja kemian laitoksella 32 ja
29 LuK-tutkintoa.

Fysiikan laitoksen ja matematiikan ja tilastotieteen laitoksen ennusteissa ei ha-
vaita LuK-tutkintojen kohdalla samanlaisia laskevia trendejé. Néiden laitosten koh-
dalla odotetut LuK-tutkintojen lukuméériat pysyvét samalla tasolla kuin aiempi-
na vuosina. Vuosina 2014-2016 fysiikan laitoksella on havaittu 51, 30 ja 40 LuK-
tutkintoa ja matematiikan ja tilastotieteen laitoksella on havaittu 33, 34 ja 34 LuK-
tutkintoa. Vuoden 2016 tutkinnot huomioivan ennusteen perusteella vuosina 2017
ja 2018 fysiikan laitoksella suoritetaan 44 ja 35 LuK-tutkintoa ja matematiikan ja
tilastotieteen laitoksella suoritetaan 35 ja 30 LuK-tutkintoa.

Vuosien 2017 ja 2018 maisterin tutkintojen ennusteita tarkasteltaessa nahdan,
ettéd laitoskohtaisissa tutkintojen lukuméérissé ei ole juurikaan odotettavissa aiem-
mista vuosista poikkeavia trendeji. Bio- ja ympéristotieteiden laitoksella on vuosina
2014-2016 havaittu 46, 56 ja 55 FM-tutkintoa ja ennuste vuosille 2017 ja 2018 on 59
ja 56 FM-tutkintoa. Fysiikan laitoksella on puolestaan vuosina 2014-2016 havaittu
24, 25, 36 FM-tutkintoa ja ennuste vuosille 2017 ja 2018 on 41 ja 38. Nayttiisi, etta
fysiikan laitoksella vuonna 2016 havaittu piikki FM-tutkintojen lukumé&érissé jatkuu
myd6s vuosille 2017 ja 2018. Kemian laitoksella aiempien vuosien FM-tutkintojen lu-
kuméérat ovat 29, 33 ja 30 ja tutkintojen ennusteet vuosille 2017 ja 2018 ovat 33 ja
34. Matematiikan ja tilastotieteen laitoksella on aiempina vuosina suoritettu 31, 27
ja 30 FM-tutkintoa ja ennusteet ovat 27 ja 29 FM-tutkintoa.

4.5 Opiskelijoiden vertailua

Vertaillaan erilaisten opiskelijoiden todenn&koisyyksia sille, ettd LuK- tai FM-
tutkinto on suoritettu, kun opintojen aloitusvuodesta on kulunut kolme, viisi
ja seitsemén vuotta. Todennékoisyydet lasketaan siten, ettd prediktoriarvoiltaan
erilaisten opiskelijoiden opintoja mallinnetaan opintojen alusta seitsemén vuot-
ta eteenpdin kéyttden vuorollaan jokaisen iteraation regressiokertoimia estimoi-
duista MCMC-ketjuista. Té&lloin saadaan 3000 ennustetta opiskelijan opintojen
etenemiselle ja todennékoisyydet saadaan laskemalla, mitkéd olivat LuK- ja FM-
tutkinnonsuorittamisen osuudet eri vuosina. Luottamusvilit todennikdoisyyksille
saadaan siten, ettd simulaatiot yli MCMC-ketjujen suoritetaan 1000 kertaa, jolloin
saadaan 1000 kappaleen otokset tutkinnonsuorittamistodennéakoisyyksisté jokaiselle
opiskelijalle. Todennékoisyyksien ja niiden luottamusvilien laskenta kesti yhteensé
noin viisi vuorokautta.

Vertailtavia opiskelijoita on yhteensd 32, ja opiskelijat mééaritelldaan laitok-
sen, opettajankoulutukseen valinnan, lahjakkuuden ja toisen asteen koulutuksen ja
yliopisto-opintojen vilisen viiveen perusteella. Opiskelija on mééritelty lahjakkaak-
si, jos hén on ylioppilaskirjoituksissa kirjoittanut matematiikan pitkdn oppiméaran
mukaan ja hdnen matematiikan ja &idinkielen ylioppilasarvosanansa ovat L tai E.
Viive toisen asteen koulutuksen ja yliopisto-opintojen vélilla tarkoittaa, ettd opis-
kelija on opintojen alussa vidhintddn 21-vuotias, eli muuttuja aloit_tka_21 saa ar-
von yksi. Jokainen tarkasteltava opiskelija on aloittanut opintonsa vuonna 2011 tai
sen jélkeen, eli muuttuja aloit_ennen_2011 saa aina arvon nolla. Jokainen opiskelija
aloittaa opintonsa siten, ettd opintojen aloitusvuoden péaétteeksi opiskelija siirtyy
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tilaan v1_yli0, eli opiskelija saa opintojensa aloitusvuotena opintopisteita. Opiske-
lijakohtaiset LuK-tutkinnon suorittamistodennékdéisyydet on esitetty taulukossa
ja FM-tutkinnon suorittamistodennékoisyydet taulukossa [28]

Tarkastellaan ensin LuK-tutkinnon suorittamistodennékoisyyksid. Kun opinto-
jen aloitusvuodesta on kulunut kolme vuotta (jolloin esimerkiksi syksylld aloittanut
opiskelija on opiskellut kolme ja puoli vuotta), LuK-todennékoisyydet ovat viela
hyvin pienié (taulukko 27h). Todennikdisyydet ovat parhaimmillaankin vain muu-
taman prosentin suuruisia. Suurin ero LuK-todennékdoisyyksissd ndhdédén lahjak-
kaiden ja ei-lahjakkaiden opiskelijoiden vililla. Bio- ja ympéristotieteiden laitoksella
opiskelevilla opiskelijoilla on parhaimmat todennékoisyydet nopealle LuK-tutkinnon
suorittamiselle, kun taas sekd kemian ettd matematiikan ja tilastotieteen laitosten
opiskelijoiden LuK-todenn#koisyydet ovat pienimmét. On mielenkiintoista, etta kol-
men vuoden kohdalla viive opintojen alussa ei vield vaikuta LuK-todennékoisyyksiin:
todennikoisyyksilla ei ole eroa opiskelijoiden vililla, jotka aloittavat opintonsa vii-
veelld ja jotka eivat aloita viiveelld. Tamaéan liséksi on huomionarvoista, etté opiske-
lijoilla, joita ei ole valittu opettajankoulutukseen, on keskiméérin lievéasti paremmat
todennéakoisyydet LuK-tutkinnon suorittamiselle silloin, kun opintojen aloitusvuo-
desta on kulunut kolme vuotta.

Kun opintojen aloitusvuodesta on kulunut viisi vuotta, LuK-todennékéisyydet
ovat huomattavasti edeltdviié tapausta paremmat (taulukko [27b). Télld kertaa viive
opintojen alussa vaikuttaa huomattavasti LuK-todennékdoisyyksiin: opiskelijat, joil-
la ei ole viivettd, ovat todennékdisemmin suorittaneet LuK-tutkinnon viisi vuotta
opintojen aloitusvuoden jilkeen. Toisin kuin kolmen vuoden kohdalla, t&lla kertaa
opettajankoulutukseen valinta néyttéisi vaikuttavan useimpien opiskelijoiden koh-
dalla positiivisesti LuK-todennédkdoisyyteen. Myos opiskelijan lahjakkuus vaikuttaa
positiivisesti LuK-todennékoisyyteen, kuten kolmen vuoden kohdalla.

FM-todennékoisyydet viiden vuoden péddstd opintojen aloitusvuodesta (tau-
lukko ) ovat pienemmét kuin saman vuoden LuK-todennédkdisyydet. FM-
todennikoisyydet ovat suurimmat bio- ja ympéristotieteiden laitoksella ja puoles-
taan pienimmét kemian laitoksella. Opiskelijoiden ominaisuuksien vaikutukset to-
dennékoisyyteen ovat samanlaisia kuin LuK-todennékoisyyksien: opettajankoulu-
tukseen valinta, viiveeton opintojen aloitus seké lahjakkuus parantavat opiskelijan
todennakdoisyyksida FM-tutkinnon suorittamiselle tavoiteajassa, jonka katsotaan ole-
van viisi vuotta.

Siirryttéessd tarkastelemaan tutkintojen suoritustodennikdisyyksid seitsemin
vuotta opintojen aloituksesta, voidaan nahda, ettd todennédkoisyyksilla on vain pie-
net erot LuK- ja FM-tutkintojen valilld (taulukot ja [28b). Téméi tarkoittaa
sité, ettd lahes kaikki opiskelijat, jotka ovat suorittaneet LuK-tutkinnon tdhédn men-
nessé, ovat myos suorittaneet FM-tutkinnon. LuK- ja FM-todennékoisyyksien pie-
net erot eivit nayttdisi myoskadn riippuvan opiskelijan ominaisuuksista, jolloin to-
dennékoisyyksien pieni ero on havaittavissa kaikilla vertailtavilla opiskelijoilla. Suu-
rin todennékoisyys FM-tutkinnon suorittamiselle on bio- ja ympéristotieteiden lai-
toksella ilman viivetté aloittaneella opettajankoulutukseen valitulla opiskelijalla, jo-
ka on myos todettu lahjakkaaksi. Vastaavasti heikoin todennikdoisyys on estimoitu
kemian laitoksen opiskelijalle, joka on aloittanut opintonsa 21-vuotiaana tai van-
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Taulukko 27: Erilaisten opiskelijoiden simuloidut todennékoisyydet Luk-
tutkinnon suorittamiselle, kun opintojen aloitusvuodesta on kulunut kol-
me, viisi ja seitsemin vuotta. Suluissa on esitetty simuloidut 95 %:n

luottamusvalit.

(a) LuK-tutkinnon suorittamistodennékoisyydet kun opintojen aloitusvuodes-
ta on kulunut kolme vuotta.

matematiikan ja

bio- ja
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos
opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus
kylld ei kylla ei kylla ei kylla ei
- 0.029 0.034 0.021 0.024 0.016 0.017 0.015 0.018
T (0.024, 0.036) (0.028, 0.040) (0.016, 0.026) (0.019, 0.030) (0.011, 0.020) (0.012, 0.022) (0.011, 0.020) (0.013, 0.023)
W | @
- 0.028 0.032 0.020 0.022 0.015 0.015 0.014 0.016
@ E (0.023, 0.034) (0.026, 0.038) (0.015, 0.025) (0.017, 0.027) (0.011, 0.019) (0.011, 0.020) (0.010, 0.018) (0.012, 0.021)
E
i:f
- - 0.016 0.018 0.008 0.010 0.007 0.008 0.010 0.012
“1 (0,012, 0.021) | (0.014,0.023) | (0.005,0.012) | (0.006,0.013) | (0.004,0.011) | (0.005,0.012) | (0.007,0.014) | (0.008, 0.016)
o
|2
- 0.015 0.017 0.008 0.008 0.007 0.007 0.010 0.011
E (0.011, 0.020) (0.012, 0.022) (0.005, 0.011) (0.005, 0.012) (0.004, 0.010) (0.005, 0.011) (0.006, 0.013) (0.008, 0.015)
(b) LuK-tutkinnon suorittamistodennikoisyydet kun opintojen aloitusvuodes-
ta on kulunut viisi vuotta.
bio- ja matematiikan ja
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos
opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus
kylld ei kylla ei kylla ei kylla ei
- 0.312 0.313 0.244 0.224 0.221 0.204 0.205 0.193
T (0.295, 0.328) (0.297, 0.330) (0.229, 0.259) (0.209, 0.239) (0.206, 0.237) (0.190, 0.219) (0.190, 0.219) (0.180, 0.208)
|
- 0.281 0.280 0.216 0.196 0.199 0.182 0.178 0.166
2 E (0.265, 0.297) (0.265, 0.296) (0.202, 0.230) (0.183, 0.210) (0.184, 0.214) (0.169, 0.196) (0.164, 0.193) (0.153, 0.180)
=
%’
- o 0.223 0.229 0.152 0.146 0.153 0.147 0.152 0.142
“1 (0.208,0.238) | (0.214,0.244) | (0.139,0.164) | (0.133,0.158) | (0.140, 0.167) | (0.134,0.159) | (0.138,0.164) | (0.129, 0.155)
£
k) E
i3 0.194 0.197 0.127 0.119 0.133 0.126 0.128 0.118
E (0.180, 0.208) (0.183, 0.211) (0.115, 0.139) (0.108, 0.130) (0.121, 0.145) (0.114, 0.138) (0.117, 0.139) (0.107, 0.130)
(¢) LuK-tutkinnon suorittamistodennéikoisyydet kun opintojen aloitusvuodes-
ta on kulunut seitsemén vuotta.
bio- ja matematiikan ja
ympéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos
opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus
kylld ei kylla ei kylla ei kylla ei
- 0.476 0.433 0.393 0.330 0.341 0.287 0.370 0.315
| (0.458, 0.494) (0.416, 0.450) (0.374, 0.411) (0.313, 0.346) (0.324, 0.357) (0.272, 0.304) (0.353, 0.389) (0.299, 0.331)
| o
@ 0.429 0.388 0.350 0.289 0.307 0.258 0.326 0.273
2 E (0.413, 0.447) (0.371, 0.404) (0.333, 0.367) (0.273, 0.306) (0.292, 0.325) (0.242, 0.273) (0.308, 0.342) (0.257, 0.288)
=
%,
- - 0.384 0.349 0.296 0.251 0.275 0.233 0.318 0.265
- (0.367, 0.402) (0.333, 0.366) (0.281, 0.311) (0.236, 0.266) (0.259, 0.290) (0.218, 0.248) (0.302, 0.334) (0.250, 0.281)
£
k) E
. 0.336 0.304 0.249 0.210 0.241 0.205 0.272 0.223
E (0.320, 0.355) (0.288, 0.321) (0.234, 0.264) (0.195, 0.224) (0.225, 0.257) (0.191, 0.219) (0.256, 0.289) (0.209, 0.239)

51




Taulukko 28: Erilaisten opiskelijoiden simuloidut todennékoisyydet FM-
tutkinnon suorittamiselle, kun opintojen aloitusvuodesta on kulunut kol-
me, viisi ja seitsemén vuotta. Suluissa on esitetty simuloidut 95 %:n

luottamusvalit.

(a) FM-tutkinnon suorittamistodennikoéisyydet kun opintojen aloitusvuodesta

on kulunut viisi vuotta.

bio- ja
ympéristotieteiden laitos

fysiikan laitos

kemian laitos

matematiikan ja
tilastotieteen laitos

opettajankoulutus

opettajankoulutus

opettajankoulutus

opettajankoulutus

kylla el kylla el kylla el kylla el
o 0.200 0.178 0.173 0.144 0.135 0.112 0.157 0.132
“| (0.186, 0.214) (0.165, 0.192) (0.159, 0.188) (0.130, 0.156) (0.124, 0.147) (0.100, 0.124) (0.144, 0.169) (0.120, 0.144)
W | o
. 0.162 0.141 0.142 0.115 0.110 0.089 0.128 0.105
@ = (0.150, 0.175) (0.129, 0.154) (0.130, 0.155) (0.104, 0.127) (0.099, 0.122) (0.079, 0.099) (0.117, 0.141) (0.094, 0.116)
s i
- - 0.128 0.110 0.096 0.079 0.084 0.069 0.120 0.096
(0.115, 0.140) (0.100, 0.121) (0.086, 0.106) (0.069, 0.088) (0.073, 0.094) (0.060, 0.079) (0.109, 0.131) (0.086, 0.107)
k3l :;
. 0.098 0.083 0.072 0.057 0.065 0.052 0.094 0.074
E (0.088, 0.110) (0.073, 0.093) (0.064, 0.081) (0.049, 0.066) (0.056, 0.074) (0.044, 0.060) (0.083, 0.105) (0.065, 0.084)
(b) FM-tutkinnon suorittamistodenniikéisyydet kun opintojen aloitusvuodesta
on kulunut seitsemén vuotta.
bio- ja matematiikan ja
ympiéristotieteiden laitos fysiikan laitos kemian laitos tilastotieteen laitos
opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus opettajankoulutus
kylla el kylla el kylla el kylla el
o 0.474 0.423 0.392 0.324 0.339 0.280 0.372 0.310
“| (0456, 0.492) (0.406, 0.440) (0.374, 0.410) (0.307, 0.339) (0.322, 0.356) (0.263, 0.297) (0.356, 0.390) (0.293, 0.326)
=] o
= |z
ZF

lahjakas

kylla

0.424
(0.407, 0.442)

0.372
(0.355, 0.389)

0.346
(0.330, 0.363)

0.279
(0.264, 0.296)

0.304
(0.288, 0.322)

0.246
(0.230, 0.261)

0.325
(0.309, 0.343)

0.266
(0.250, 0.281)

viive

ci

0.383
(0.364, 0.400)

0.334
(0.317, 0.352)

0.294
(0.278, 0.311)

0.241
(0.227, 0.256)

0.274
(0.258, 0.290)

0.224
(0.209, 0.239)

0.321
(0.305, 0.338)

0.261
(0.244, 0.277)

kylli

0.331
(0.315, 0.347)

0.283
(0.267, 0.299)

0.246
(0.230, 0.260)

0.196
(0.182, 0.209)

0.239
(0.223, 0.255)

0.191
(0.178, 0.205)

0.274
(0.258, 0.290)

0.217
(0.203, 0.232)

hempana, minké liséiksi hén ei ole mukana opettajankoulutusohjelmassa eiké héanen
katsota olevan ylioppilasarvosanojensa perusteella lahjakas.
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5 Pohdinta

Opiskelijoiden tietoja hyodyntden tehtiin prediktiivisid malleja, jotka antoivat
jarkevid LuK- ja FM-tutkintojen lukumé&érien ennusteita kalenterivuosille 2016
2018. Todettiin, ettd malli, joka sisdltdd vain ne vaikutukset, joiden 90 %:n Bayes-
luottovilit eivat sisédlld nollaa, antoi parhaat tutkintoennusteet. Ennusteet eivét kui-
tenkaan juurikaan eronneet pelkét vakiotermit siséltdvén mallin antamista tutkin-
toennusteista FM-tutkintojen kohdalla. Témé johtui siité, ettd opiskelijoiden opin-
tojen etenemiseen liittyviat muuttujat vaikuttavat péadsddntoisesti vain opintojen
alkuvaiheessa, jolloin opintojen loppuvaiheessa prediktorimalli ja vakiomalli eivét
juurikaan eronneet toisistaan. Mallien vélisten ennusteiden samankaltaisuus seuraa
tastéd, koska suurin osa ldhivuosina suoritettavista FM-tutkinnoista saadaan juuri
opintojensa loppupuolella olevilta opiskelijoilta.

Téastd voidaan myos padtelld, ettd opintojen etenemistd on vaikeampi ennustaa
yksilétasolla opintojen lopussa kuin opintojen alussa. Tutkimuksessa kéytetyista
prediktoreista vain opintojen kestolla ja LuK-tutkinnon suorittamista indikoivalla
muuttujalla oli opintojen loppuvaiheessa paljon vaikutuksia, joiden 90 %:n Bayes-
luottovilit eivit sisdltineet nollaa (liitetaulukot ja [ATf). Néiden vaikutus-
ten vahyyteen on voinut myo6s vaikuttaa opintojen loppupuolen tilasiirtymien esti-
moimiseen kéytossé ollut pieni opetusaineisto. Voidaan miettié, oltaisiinko laajem-
man aineiston avulla 16ydetty enemmén opintojen etenemisté selittavid muuttujia
my0s opintojen lopusta. Opintojen loppuvaiheen tilasiirtymiin liittyvien regressio-
kertoimien estimointitarkkuuden parantamiseksi oltaisiin voitu mahdollisesti myos
hyédyntdéd opintojen muissa vaiheissa tapahtuneiden vastaavien siirtymien infor-
maatiota sekamallien avulla. T&ll6in esimerkiksi siirtymé&én tilasta v5_yli270 tilaan
v6_pass liittyvien regressiokertoimien estimoinnissa oltaisiin voitu hyodyntaé kaikkia
havaittuja siirtymié tiloista vX_yliY tiloihin vX_pass.

On harmillista, ettd tutkimuksessa kaytettava aineisto sisélsi suhteellisen sup-
peasti opiskelijoiden taustatietoja. Olisi ollut kiinnostavaa ndhdé, millaisia vaiku-
tuksia esimerkiksi opiskelijan sukupuolella olisi mallissa ollut. |Viitanen (2016) on
todennut, ettd miehilld on naisia suurempi opintojen keskeytymistodennékoisyys
Metropolian ammattikorkeakoulussa, jossa suoritetaan kulttuuriin, liiketalouteen,
sosiaali- ja terveysalaan seké tekniikkaan liittyvid tutkintoja. Puolestaan [Vallejos
ja Steel (2017) ovat 16ytéaneet, ettd tutkinnonsuorittamistodennikoisyyksiin vaikut-
taa merkittavisti se, onko opiskelupaikka ollut opiskelijan ensisijainen hakutoive.
Heidén tutkimuksessaan kaytettédva aineisto koostui chileldisessé yliopistossa fysiik-
kaa, kemiaa, matematiikkaa ja tilastotiedetti opiskelleista opiskelijoista. On helppo
kuvitella, ettd opiskelupaikan oleminen ensisijaisena hakutoiveena kertoo vahvasta
motivaatiosta opiskeltavaa alaa kohtaan, mika puolestaan nékyy kasvaneena tutkin-
nonsuorittamistodennékoisyytena.

Edelld mainittujen muuttujien kohdalla 16ydetyt vaikutukset opintojen etenemi-
seen olisivat todennédkdisesti keskittyneet opintojen alkuvaiheeseen, jolloin nédiden
muuttujien siséllyttdminen malliin ei olisi vélttamétta parantanut ldhivuosien tut-
kintoennusteita. Saatu informaatio olisi silti ollut hyddyllistd esimerkiksi opintojen
alussa potentiaalisia tutkinnonsuorittajia tunnistettaessa.
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On mahdollista, ettd tuloksissa esitetyt FM-tutkintojen ennusteet ovat lievésti
yliestimoituneita. Téta on syyta epaiilld, koska muuttujalla aloit_ennen_2011 ja sen
interaktiolla muuttujan luk kanssa ei ole opintojen loppupuolella vaikutuksia, joi-
den 90 %:n Bayes-luottovilit eivit sisilld nollaa. Niilla termeilld oli tarkoitus huo-
mioida se, ettd ennen vuotta 2011 aloittaneet opiskelijat suorittivat LuK- ja FM-
tutkinnot ldhella toisiaan, koska heille opintotukea ei oltu jaettu erikseen alemman
ja ylemmén korkeakoulututkinnon suorittamista varten. Puolestaan vuonna 2011 ja
sen jélkeen aloittaneet opiskelijat joutuvat suorittamaan LuK-tutkinnon aikaisem-
min opintotuen jatkumisen varmistamiseksi. Nyt kuitenkaan prediktorimallissa ei
ole 16ydetty eroja nédiden kahden opiskelijaryhmén vélilld. Tamé voi johtua siita,
ettd opetusaineistoa vuonna 2011 ja sen jdlkeen aloittaneista opiskelijoista on opin-
tojen loppupuolella vahan verrattuna ennen vuotta 2011 aloittaneisiin opiskelijoi-
hin, jolloin erot opiskelijoiden vililla eiviat nouse esille. Tésté seuraa, ettd vuonna
2011 ja sen jdlkeen aloittaneet opiskelijat saavat mallissa virheellisesti todellisuu-
ta suuremman todennékoisyyden FM-tutkinnon suorittamiselle sen jéalkeen, kun he
ovat suorittaneet LuK-tutkinnon, mistd mahdollisesti voi seurata FM-tutkintojen
lukuméaran yliestimoituminen.

Tutkielmassa esitellyssd mallissa opiskelijoiden tiloja méa&rddavid opintopiste-
kertymid laskettaessa ei otettu huomioon sitéd, suorittivatko opiskelijat omaan
péadaineeseensa kuuluvia opintoja. Sellainen opiskelija, joka virallisesti opiskelee esi-
merkiksi fysiikan laitoksella, mutta suorittaa kurssejaan padsidantoisesti toiselle tie-
dekunnalle, nayttdisi nyt mallin mukaan etenevét kohti tutkinnon suorittamista
matemaattis-luonnontieteelliselle tiedekunnalle. Tdmén seurauksena mallin anta-
mat tiedekunnan tutkintojen lukuméérien ennusteet voivat yliestimoitua. Mallin
jatkokehityksesséd voitaisiin opintojen etenemistd kuvaavia tiloja méaritellda uudel-
leen siten, ettd huomioidaan, ovatko opiskelijan kalenterivuotena suorittamat kurssit
edisténeet hédnen padaineekseen katsotun alan opintoja. Talloin myos opiskelijoiden
mahdolliset pd#aineen vaihdot tiedekunnan siséllé tulisi ottaa mallissa huomioon.

Mallissa ei myoskddan huomioida opiskelijoiden kurssiarvosanoilla mitattua opin-
tomenestysta yliopistossa. Hyvien arvosanojen voidaan ajatella kertovan suures-
ta motivaatiosta opiskeltavaa alaa kohtaan, mikd puolestaan voisi ndkya kasva-
neena valmistumistodennikoisyytend. Esimerkiksi |Viitanen (2016) on todennut,
ettd Metropolian ammattikorkeakoulussa opiskelijan kahtena ensimmaéisend luku-
kautena saamat kurssiarvosanat vaikuttavat merkittavasti opiskelijan valmistumis-
todennikoisyyteen. Yliopistomenestyksen liséksi voisi olla kiinnostavaa tarkastella
sitd, kuinka opiskelijoiden opintojen aloitusvuosi vaikuttaa opintojen etenemiseen.
Téssé tutkielmassa esitellyssd mallissa aloitusvuosi huomioidaan vain indikaattori-
muuttujalla aloit_ennen_2011. Opintojen aloitusvuoden vaikutus sovitteisiin ei kui-
tenkaan oletettavasti ole lineaarinen, joten jatkuvalle aloitusvuosi-muuttujalle oli-
si estimoitava jonkinlaiset epélineaariset tasoitusfunktiot yleistettyjen additiivisten
mallien tapaan.

Tutkielmassa estimoitiin ldhivuosina suoritettavien tutkintojen lukumaééria vain
yhdessa tiedekunnassa, mutta malli olisi helppo laajentaa késittdméaan myos useam-
pia yliopiston tiedekuntia. Ta&mé& onnistuisi kerddamalld kaikista tiedekunnista sa-
manlainen aineisto, jota téssd tutkielmassa on kéaytetty, ja lisddmaélla malliin uudet
opiskelijan laitosta ja tiedekuntaa indikoivat muuttujat. On syytd kuitenkin muis-
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taa, ettd mallin estimointi jo yhden tiedekunnan tiedoista koostuvalla aineistolla oli
MCMC-menetelmallé laskennallisesti raskasta.
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Liitteet

Liitetaulukot

Taulukko A1l: Alemmasta korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanei-
den opiskelijoiden opintojen kulkua kuvaavan mallin regressiokertoimien
keskiarvot yli estimoitujen MCMC-ketjujen. Kertoimet on raportoitu
kdayttden mallia 2, johon on valittu vain ne vaikutukset, joiden 90 %:n
Bayes-luottovélit eivét sisdlld nollaa kaikkien vaikutusten mallissa 1. Vai-
kutukset, jotka eivit ole mukana mallissa 2, on kiinnitetty nolliksi. Jo-
kaiselle muuttujalle on oma taulukkonsa, jossa on esitetty kaikkiin tila-
siirtymiin liittyvéat kertoimet. Taulukon rivi kertoo tilan, josta siirrytéén,
ja sarake tilan, johon siirrytadn. Solun arvo B kertoo, ettd kyseinen siir-
tyméa on vertailusiirtymé, jolloin kerroin on kiinnitetty nollaksi. Siirtyma
on mahdoton, jos solu on tyhja (—). Tahti (*) kertoimen perissi tar-
koittaa sitd, ettd mallissa 2 kertoimen 95 %:n Bayes-luottovilin sisaltaé

nollan.

(a) Vakio
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v‘iﬁ/lss

~Dozs

vy,

v1_pass
v1_pois
vl_yli0
v2_ali90
v2_pass
v2_pois
v2_yli90
v3_ali150
v3_pass
v3_pois
v3_ylil50
v4_ali210
V4_pass
V4_pois
vf_yli210
v5_ali270
vd_pass
v5_pois
v5_yli270
vO_eiF'M
v6_FM
v6_pass

v6_pois

S & g
N N S
S S S
S = oy

23 N S

0 0 0
B 0 0

0 B 0

0 0 B

o 7/4\(1/2'9]0

N
S 5 X
> Y N
- - 0
- - 0
1.77 0 B
1.32 0 0
B 0 0
0 B 0

\comc\\\\\\\\\\\\\\Z"id/z'gyp

(g) Muuttuja

aloit_ennen_2011.

v1_pass
v1_pois
vl _yli0
v2_alig0
v2_pass
v2_pois
v2_ylig90
v3_alil50
v3_pass
v3_pois
v3_yli150
v4_ali210
V4-pass
V4_pois
v4_yli210
v5_ali270
vd_pass
vd_pois
vd_yli270
v6_eiF'M
vOo_FM
vO_pass
v0_pois

0

—0.26

0.30*
0.37
0

)
N N )
S S
S o
CQ I 1
0 —0.52% 0
B 0 0
0 B 0
0 0 B

61




(h) Muuttuja laitosF.
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(j) Muuttuja laitosM.
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(t) Muuttuja laitosK:mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva.
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(u) Muuttuja laitosM:mat.tasoPitka:mat.osaaminenHyva.
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Taulukko A2: Ylemmaésti korkeakoulututkinnosta opintonsa aloittanei-
den opiskelijoiden opintojen kulkua kuvaavan mallin regressiokertoimien
keskiarvot yli estimoitujen MCMC-ketjujen. Kertoimet on raportoitu
kdyttden mallia 2, johon on valittu vain ne vaikutukset, joiden 90 %:n
Bayes-luottovilit eivét sisélla nollaa kaikkien vaikutusten mallissa 1. Vai-
kutukset, jotka eivét ole mukana mallissa 2, on kiinnitetty nolliksi. Jo-
kaiselle muuttujalle on oma taulukkonsa, jossa on esitetty kaikkiin tila-
siirtymiin liittyvét kertoimet. Taulukon rivi kertoo tilan, josta siirrytasn,
ja sarake tilan, johon siirrytédn. Solun arvo B kertoo, ettéd kyseinen siir-
tymaé on vertailusiirtymaé, jolloin kerroin on kiinnitetty nollaksi. Siirtymé
on mahdoton, jos solu on tyhja (—). T&hti (*) kertoimen perissd tar-
koittaa sitd, ettd mallissa 2 kertoimen 95 %:n Bayes-luottovilin sisaltaa
nollan.

(a) Vakio.
N N)
FM - — — — — — —
vl_etenee | —1.31 B —-1.75 —1.92 0.22%* — —
vl_pass - —4.28 B —4.19 — - —
vl_pois — —-0.55 —0.27* B —2.72 — —
v2_etenee | —0.10* — — — B —2.17  —1.94
v2_pass | —3.08 - — - —3.57 B —2.87
v2_pois | —2.46 — — — —1.24  —0.49* B
(b) Muuttuja aloit_ika_25.
N N)
FM - — — — — — —
vl_etenee | —0.55 B 0 0 —0.43 — -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vl_pois — 0 0 B 0 — —
v2_etenee 0 - - - B 0 0
v2_pass 0 — — — 0 B 0
v2_pois 0 — — — 0 0 B
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(c) Muuttuja kesto.

g & 5 5 & 5 3
O 7 Ny A
N N N N v Y
FM - - - - - - -
vl_etenee 0.35 B 0 0 0.19 — -
vl_pass — —0.55 B —0.37* — — —
v1_pois — —0.66  0.16* B 0 - -
v2_etenee | 0.29 — — — B 0.63 0.70
v2_pass 0 — — — 0 B 0
v2_potis 0 - — - 0 0 B
(d) Muuttuja pass.
& % - & ® %
O 7 Ny )
N N N N v Y
FM - - - - - - -
vl_etenee 0 B 0 0 0 — -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vl_pois — 0 0 B 0 — —
v2_etenee 0 — — — B 0 0
v2_pass 0 - — — 0 B 0
v2_pois 0 - - - 0 0 B
(e) Muuttuja laitosF.
& % - & ® %
NS ! NS Ay
N N N N v R
FM - - - - - - -
vl_etenee 0 B 0 0 0 — -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vl_pois — 0 0 B 0 — —
v2_etenee | 0.40%* — — — B 0 0
v2_pass 0 - — - 0 B 0
v2_pois 0 - - - 0 0 B
(f) Muuttuja laitosK.
& % - ¢ ® %
s & § § & § 3
NS ! NS Ay
FM - - - - - -
vl_etenee 0 B 0 0 0 - -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vl_pois — 0 0.70 B 0 — —
v2_etenee 0 — — — B 0 0
v2_pass 0 - — - 0 B 0
v2_pois 0 — - - 0 0 B
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(g) Muuttuja laitosM.

SRS R R
‘S N} N g; N N
FM - - — - — - -
vl_etenee 0 B 0 0 0 — -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vi_pois — —0.56* 0 B 0 — —
v2_etenee | —0.74 — — — B 0 0
v2_pass 0 — — — 0 B 0
v2_pois 0 - - - 0 0 B
(h) Muuttuja aloit_ika_25:kesto.
‘S N N g; N N
FM - - — - — - -
vl_etenee 0 B 0 0 0 — -
v1_pass — 0 B 0 — — —
vl_pois — 0 0 B 0 — —
v2_etenee 0 — — — B 0 0
v2_pass 0 - — — 0 B 0
v2_pois 0 - - - 0 0 B

Liitekoodi

## Vastematriisi y sisdltdd kaikki havaitut siirtymét:

## ensimmdiselld sarakkeella on tila, johon

## siirrytddn, toisella sarakkeella tila, josta on siirrytty,
## kolmannella sarakkeella indikaattori onko opiskelijalla
## LuK-tutkinto uuden siirtymdn j&lkeen ja neljdnnelld

## sarakkeella oliko opiskelijalla LuK jo ennen siirtymdéa.

> y[498:502,]

[,11 [,2] [,3] [,4]
(1,1 11 7 0 0
2,1 15 11 0 0
(3,1 19 15 1 0
(4,1 21 19 1 1
[5,] 21 21 1 1

## Prediktorimatriisi X sisdltdd kutakin siirtymdd selittdvien
## prediktoreiden arvot (huomaa ettd muuttuja kesto oli
## keskistesty aina opiskelijan tilan perusteella):
> head(X[,1:7])
(Intercept) aloit_ika_21 kesto pass ope luk aloit_ennen_2011

1 1 0 -1 0 0 0 1
2 1 0 1 0 0 0 1
3 1 0 0 0 0 0 1
4 1 0 1 0 0 0 1
5 1 0 1 0 0 0 1
6 1 0 0 1 0 0 1
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FHAF A R
## Yhdestd tilasta tehtdviin siirtymiin liittyvien #4
## regressiokertoimien estimointiin kdytettdvd Jjags-koodi ##

s sad sttt ittt Ra Rl

model {
## nrow = montako siirtym&a
## ncat = moneenko tilaan voidaan siirtya
for (i in l:nrow) {
y[i] 7 dcat(pli,])

for (j in l:ncat) {
pli, j] <= phil[i, jl/sum(phifi,])
log(phi[i, j1) <- inprod(betalj,1, xI[i,1)

## ncov = prediktoreiden lukumddra

## mu = regressiokertoimien odotusarvovektori
## omega = diagonaalimatriisi, jonka alkiot ovat
#4# regressiokertoimien hajonnat (1/var)

## baseline = tila, johon tehtdvd siirtymd on vertailusiirtymé
for (j in l:ncat) {
for (k in l:ncov) {
beta_tmp[j,k] 7 dnorm(mul[j,k], omegalj,k,k])
betal[]j,k] <- ifelse(j == baseline || valitut.pred[]j, k] ==
0, 0, beta_tmp[j,k])

FHEHH AR AR AR AR AR AR
## jags-mallia kutsuva R-koodi ##
FHEFHFH A F AR

## Laskee regressiokertoimet kaikkien tilojen kaikille siirtymille
## y[,1] = uusi tila

## y[,2] = edellinen tila

## X = prediktorimatriisi

## a,b = prioriparametrit, mallin baseline vs. tila 1

## prioritodenndkdisyys beta(alk,i],blk,1])-jakautunut,

## kun siirrytddn tilasta k

## baseline = vector(n.tilat), baseline[k] kertoo kaytettdvin

## vertailutilan kun siirrytadn tilasta k

## mahd.siirt = indikaattorimatriisi(n.tilat x n.tilat),

## mahd.siirt[i, j] kertoo onko mahdollista siirtyé

## tilasta i tilaan j

## valitut.pred = array(n.tilat x n.tilat x prediktoreja),

#4# valitut.pred[i, j, k] kertoo k&ytetdankd

#4# mallissa baseline vs. tila j

## prediktoria k kun siirryt&ddn tilasta i

## tilat.omit = vector (), mille tiloille jatetd&dn estimoimatta
laske_regressiokertoimet = function(y, X, a = array(l, dim = c(23,23)),

b = array(l, dim = c¢(23,23)), sd = array(l, dim = c(23,23)),
baseline, mahd.siirt, tilat.omit = NA, valitut.pred, n.adapt = 500,
n.update = 1000, n.sample = 1000, thin = 1, n.chain = 3) {
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beta = array(NA, dim = c(dim(mahd.siirt), ncol(X), n.sample,

n.chain), dimnames = list(tilat,tilat, colnames (X)))
n.tilat = dim(mahd.siirt) [1]
for (i in which(!(l:n.tilat %in% tilat.omit))) {

cat (sprintf (" \n#########4# #4444 ### \nSiirtymdt tilasta %s\n’, 1
))

ind = which(y[,2] == i) # Valitaan kaikki tilasta i tehdyt
siirtymdat

y_tmp = y[ind, 1]

Xx_tmp = X[ind,, drop = F]

betali,,,,] = sovita_multi_log_reg(y = y_tmp, X = x_tmp,

baseline = baseline[i], mahd.siirt = which (mahd.siirt[i, ]
== 1), valitut.pred = valitut.pred[i,,], a = ali,], b = Db[i
,1, sd = sd[i,], n.adapt = n.adapt, n.update = n.update,
n.sample = n.sample, thin = thin, n.chain = n.chain,
n.tilat = n.tilat)

return (beta)

## Sovittaa multinomiaalisen regressionmallin yhdestd tilasta
## tehdyille siirtymille

## v = 16,16,17, ... havaitut siirtymdt
## X = prediktorimatriisi
## baseline = tila, johon muita siirtymid verrataan

## mahd.siirt = vektori, esim. 15,16,17, mahdolliset siirtymé&t
## (voi olla myds sellaisia, joita ei ole havaittu y-vektorissa)
## valitut.pred = array(tilat x prediktoreja), rivi i kertoo,
## mitd muuttujia kdytetddn baseline vs. tila i -mallissa
## a,b = vector(n.tilat), prioriparametrit,
## mallin baseline vs. tila i prioritodenndkdisyys,
## beta(al[i],bli])-jakautunut.
sovita_multi_log_reg = function(y, X, baseline, mahd.siirt,
valitut.pred, n.tilat, a, b, sd, n.sample = 1000, n.chain = 3,
n.adapt = 500, n.update = 1000, thin = 1) {
cat (" #####HHHHFHHHHH AR FHE\ DS H RS A HHSFHEHREHREEE\D)
cat (sprintf ('Baseline: %s, siirtymét: ’, baseline))

## Regressiokertoimien odotusarvot, muli,] sisdltdd mallin
## baseline vs. tila 1 kertoimien odotusarvot
mu = array (0, dim = c(n.tilat, ncol(X)))

## Regressiokertoimien "tarkkuusmatriisit"

## (kovarianssimatriisin kddnteismatriisi),

## omegal[i,,] sisdltdd mallin baseline vs. tila i kertoimien
## tarkkuusmatriisin.

omega = array(dim = c(n.tilat, ncol(X), ncol(X)))

## Regressiokertoimet, betali,k,,] sisdltdd mallin
## baseline vs. tila i regressiokertoimet muuttujalle k
beta = array(NA, dim = c(n.tilat, ncol(X), n.sample, n.chain))

## Lasketaan regressiokertoimien jakaumille prioriparametrit

## mu ja omega, vektoreiden a ja b perusteella
for (i in mahd.siirt) {
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cat (sprintf('%s ', 1i))
if (i == baseline) {
## Baseline-tilan kertoimet ovat nolla.
## Omega on nyt yksikkOmatriisi, mutta
## regressiokertoimet kiinnitetddn jags-puolella
## nolliksi.
muli,] = 0
omegali,,] = diag(ncol (X))
} else {
## Otetaan prediktorimatriisista osajoukko,
## joko sisdltdd vain siirtymdt baseline-tilaan
## tai tilaan 1i.
## Lisdksi otetaan vain halutut prediktorit,
## loput kiinnitetd&dn jags-puolella nolliksi.

x_tmp = X[which(y %in% c(baseline,i)), which(valitut.predl[i
,, drop = F] == 1), drop = F]

## Lasketaan informatiiviset prioriparametrit
## mu ja omega

g_param = g_priors(X = x_tmp, a = al[i], b = b[i], sd = sd[i

1)
mu[i,which(valitut.pred[i,, drop = F] == 1)] = g_param$mu

## Prediktorit joita ei oteta malliin

## baseline vs. tila i mukaan ovat nyt riippumattomia
## varianssilla 1.

## Jags-puolella ne kiinnitet&dn nollaan.

omegali,,] = diag(ncol (X))
omegal[i, which(valitut.pred[i,, drop = F] == 1), which(
valitut.pred[i,, drop = F] == 1)] = g_paramSomega

solve (omegali,,])

}
cat ("\n’")

## Muunnetaan y-vektori jags-mallille ystdvdlliseen muotoon.
## Jos on siis tiloja 10-14, ne muutetaan 1-5.
y_ = recode (y, mahd.siirt)

## Karsitaan turhat tilat pois
mu = mu[mahd.siirt,, drop = F]
omega = omega[mahd.siirt,,, drop = F]

## Jags—-ajon aloitusarvot

inits = list ()

RNG = rep_len(c(’'base::Wichmann-Hill’,’base::Marsaglia-Multicarry
",’base: :Super-Duper’,’base: :Mersenne-Twister’), n.chain)

for (1 in l:n.chain) {
beta_tmp = array (NA, dim = dim(mu))

for (i in l:dim(mu) [1]) {
beta_tmp[i,] = mvrnorm(l, mul[i,], solve(omegali,,]))
}
inits([[1]] = list ('’ .RNG.name’ = RNG[1l], ’.RNG.seed’ = sample

(1:123456,1), ’'beta_tmp’ = beta_tmp)
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model = jags.model (file = 'model2.bug’, data = list('y’" =y_, 'x' =
X[,, drop = F], ’'ncov’ = ncol(X), 'nrow’ = nrow(X), 'ncat’ =
length (mahd.siirt), 'mu’ = mu, ’'omega’ = omega, ’'baseline’ =
which (mahd.siirt == baseline), ’'valitut.pred’ = wvalitut.pred|
mahd.siirt,, drop = F]), inits = inits, n.chains = n.chain,
n.adapt = n.adapt)

if (n.update > 0) update (model, n.update)

samps = jags.samples(model, ’'beta’, n.iter = n.samplexthin, thin =
thin)

beta[mahd.siirt,,,] = sampsS$beta

return (beta)

## Laskee vakion regressiokertoimen odotusarvon ja varianssin
## parametrien a Ja b perusteella. Loppujen regressiokertoimien
## hajonnat asetetaan sd. X on prediktorimatriisi.
g_priors = function(X, a =1, b =1, sd = 1) {

b_ = digamma (a) - digamma (b)

g = (trigamma(a) + trigamma (b))

mu = c(l,rep(0,ncol (X)-1))*b_

sigma diag(sd”2,ncol (X), ncol (X))
sigmal[l,1l] =g

omega = solve (sigma)

return(list (mu = mu, omega = omega))

## Muuntaa tilavektorin jags-mallia varten ystédvdlliseen muotoon.
## Esim 19,20,21 -> 1,2,3
## Values on kaikki mahdolliset arvot.
recode = function(y, values) {

y_ = NULL

values.ordered = order (values)

for (i in 1l:length(y)) {

for (j in 1l:length(values))
if (y[i] == values[]])
y_[1] = values.ordered[]]
}

return(y_)

FHAH A
## LuK-kertoimien estimointiin k&ytettdvad jags—-koodi ##
iEE s ESESESESELESE

model {
for (i in l:nrow) {

y[i] 7 dbern(pl[il)
logit(p[i]) <- inprod(betall]l, x[i,])

for (i in l:ncov) {beta[i] ~ dnorm(muf[i], omegali,i])}
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FHAFFF AR F AR F AR SR FHRA
## LuK-kertoimien estimointi ##
FHE A

## Lasketaan luk-kertoimet
## valitut.pred = array(n.tilat x prediktoreja),

#4# valitut.pred[i, k] kertoo kdytet&dnkd
## muuttujaa k selittdmddn tilan i LuK-
## todenndkdisyyttéd

## a,b = prioritodenndkdisyyksien beta-parametrit

## sd = mikd on muiden muuttujien kuin vakioiden

#4 regressiokertoimien hajonnat

laske_luk_kertoimet = function(y, X, valitut.pred, a = rep(l,23), b =
rep(l,23), sd = rep(l,23), n.adapt = 500, n.update = 1000, n.sample
= 1000, thin = 1, n.chain = 3, file = "model.bug’) {
luk_kert = array (NA, dim = c (23, ncol(X), n.sample, n.chain))
mu = array(NA, dim = c (23, ncol(X)))
omega = array (NA, dim = c(23, ncol(X), ncol(X)))

for (i in ¢(11:20,22,23)) {
cat (sprintf (" \n\n#######4##4##4# #4444 \nTila $s\n’, 1))

ind = which(y[,1] == 1 & yI[,4] == 0)

x_tmp = X[ind, which(valitut.pred[i,] == 1), drop = F]
g_param = g_priors(x_tmp, a = al[i], b = b[i], sd = sd[i])
mul[i,] = NA

mul[i, which(valitut.pred[i,] == 1)] = g_paramSmu

omegal[i,,] = NA

omega[i, which(valitut.pred[i,] == 1), which(valitut.predl[i, ]

== 1)] = g_param$omega

luk_kert[i,which(valitut.pred[i,] == 0),,]1 = 0
luk_kert[i,which(valitut.pred[i,] == 1),,] = sovita_log_reg(y =
ylind, 3], X = X[ind, which(valitut.pred[i,] == 1), drop =
F], mu = mul[i,which(valitut.pred[i,] == 1)], omega = omegal|
i,which(valitut.pred[i,] == 1),which(valitut.pred[i,] == 1)
], n.adapt = n.adapt, n.update = n.update, n.sample =
n.sample, thin = thin, n.chain = n.chain, file = file)

}

return (luk_kert)

## Sovittaa logistisen regression MCMC-menetelmdlla
sovita_log_reg = function(y, X, mu, omega, n.adapt = 500, n.update =
1000, n.sample = 1000,
thin = 1, n.chain = 3, file = ’'model.bug’) {

omega = array (omega, dim = c(ncol(X), ncol(X)))

## Laitetaan ketjujen aloitusarvot

inits = list ()

RNG = rep_len(c(’base::Wichmann-Hill’,’base::Marsaglia-Multicarry
", "base::Super-Duper’,’'base: :Mersenne-Twister’), n.chain)

for (i in l:n.chain) {
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beta_init = mvrnorm(l, mu, 1l0*solve (drop (omega)))
inits[[1i]] = list (' .RNG.name’ = RNG[i], ' .RNG.seed’ = sample
(1:123456,1), ’'beta’ = beta_init)

model = jags.model (file = file, data = list('y’ =y, 'x’ = X, 'mu’

= mu, 'omega’ = omega, ’‘nrow’ = nrow(X), ’‘ncov’ = ncol (X)),
inits = inits, n.adapt = n.adapt, n.chains = n.chain)

if (n.update != 0) update (model, n.update)

samps = jags.samples (model, ’'beta’, n.iter = n.samplexthin, thin =
thin)

return (samps$beta)

FHAFAHFE A AR F AR F AR SRS

##

Opintojen etenemisen ennustaminen #4#

g sssssadasddsasaadasdisasaadanddi

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Ennustetaan opiskelijoiden opintoja vuosille 2016, 2017
ja 2018. Ennustus ottaa huomioon vuoden 2016 tutkinnot.
x = Jjokaiselle opiskelijalle on kolme prediktoririvia
selittdmddn vuosien 2016, 2017 ja 2018 siirtymi&d
tilat2015 = opiskelijoiden tilat wvuosina 2015
1uk2016 = suorittiko opiskelija LuK-tutkinnon wvuoden
2016 loppuun mennessa
fm2016 = suorittiko opiskelija FM-tutkinnon wvuoden
2016 loppuun mennesséa
siirt_kert = array(tiloja x tiloja x predikoreita
X literaatiota x ketjuja),
siirt_kert[i, j,p,k,1] on siirtymda tilasta
i tilaan j selittdvan muuttujan p regressio-—
kertoimen arvo iteraatiolla k ketjussa 1
luk_kert = array(tiloja x prediktoreita x iteraatioita
x ketijuja)
luk_kert[i,p,k,1] on tilassa i selittéavan
muuttujan p regressiokertoimen arvo
iteraatiolla k ketjussa 1
kesk = opintojen keston keskistysarvo jokaiselle tilalle

ennusta_opintoja = function(x, tilat2015, 1luk201l6, fm201l6, siirt_kert,

luk_kert, kesk) {

## Arpoo opiskelijan siirtymén

arvo_siirtyma = function(tila, x, siirt_kert, tilat.omit = NA) {
if (tila == 21) {
p = c(rep(0,20),1,0,0)
} else {
kert_tmp = siirt_kert([tila,,]
lin.komb = drop (kert_tmp %*% as.numeric(x))
p = exp(lin.komb) /sum(exp(lin.komb), na.rm = T)
plis.na(p)] = 0

}

## Jos tiedetddn varmasti,

## ettd opiskelija ei voi siirtyd joihinkin tiloihin
pltilat.omit] = 0
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return (which (rmultinom(1l,1,p)==1))

## Arpoo LuK-tutkinnon

arvo_luk = function(x, luk_kert, tila) {
invlogit function (x) exp(x)/ (l+exp(x))
if (tila == 21) p =1
else if (tila < 11) p =0
else p = invlogit (luk_kert[tila,] %*% as.numeric(x))

return (rbinom(1l,1,p))

nchain = dim(siirt_kert) [5] # Ketjuja

nsim = dim(siirt_kert) [4] # Iteraatioita ketjussa
nopp = nrow(x)/3 # Opiskelijoiden lukumd&rad
1uk2017 = array (0, dim = c (nopp,nsim,nchain))
1uk2018 = array (0, dim = c(nopp,nsim,nchain))
tilat2016 = array(dim = c(nopp, nsim, nchain))
tilat2017 = array(dim = c(nopp, nsim, nchain))
tilat2018 = array(dim = c(nopp, nsim, nchain))

X = as.data.frame (x)

for (1 in l:nchain) {
cat (sprintf (' \n##################4## \nKet ju $s/%s\n’, 1, nchain))
pb = txtProgressBar (min = 1, max = nopp, style = 3)
for (i in l:nopp) {
setTxtProgressBar (pb, 1i)

for (k in l:nsim) {
x_tmp = x[(3%1-2):(3*1),,]

## 2016

# Keskistysarvo mddrdytyy aina sen tilan

# perusteella, josta ollaan siirtymédsséa

x_tmp$kesto[l] = x_tmpS$Skesto[l] - kesk[tilat2015[1]]

x_tmp$’aloit_ika_21l:kesto’ [1] = x_tmpSkesto[l]*x_tmp$
aloit_ika_21[1]

if (fm2016[i] == 1) {
## Jos opiskelijalla oli havaittu maisteri
## wvuonna 2016
tilat2016[i,k,1] = 21
} else if (1luk2016[i] == 0) {
## Jos ei lukkia vuoteen 2016 mennesséi,
## arvotaan siirtymd vapaasti.

tilat2016([i,k,1] = arvo_siirtyma(tilat2015[i],
X_tmp[l,], siirt_kert(,,,k,1], tilat.omit = 21)
} else {

## Muuten arvotaan siten, ettd uusi
## tila 11-23
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tilat2016[i,k,1] = arvo_siirtyma(tilat2015[i],

x_tmpll,], siirt_kert(,,,k,1], tilat.omit = ¢
(1:10,21))

}

## 2017

## Pdivitetddn prediktoreija

x_tmp$luk[2] = 1uk2016[i] # Saatiinko luk

x_tmp$’ luk:aloit_ennen_2011' [2] = x_tmpSluk[2]+x_tmp$

aloit_ennen_2011[2]
if (tilat2016[i,k,1] %in% c(1,5,9,13,17,22)) x_tmp$pass
= 1 # Passivoiduttiinko

x_tmpS$kesto[2] = x_tmpSkesto[2] - kesk[tilat2016[i,k,1
11 # Keskistetdédn
x_tmp$’aloit_ika_21l:kesto’ [2] = x_tmpSkesto[2]*+x_tmp$

aloit_ika_21[2]
## Arvotaan siirtymdn vuodelle 2017
tilat2017[i,k,1] = arvo_siirtyma(tilat2016([i,k,1],
x_tmp(2,], siirt_kertl(,,,k,1])

## Arvotaan lukit vuodelle 2017

if (1uk2016[i] == 0) {
# Jos lukkia ei ollut ennestdan
1uk2017[i,k,1] = arvo_luk(x_tmp[2,], luk_kert[,,k,1

1, tilat2017([i,k,11)
}

else 1uk2017[i,k,1] = 1

## 2018

## Pdivitetddn prediktoreja

x_tmp$luk[3] = 1uk2017[i,k,1] # Saatiinko luk

x_tmp$’ luk:aloit_ennen_2011’ [3] = x_tmpSluk[3]*x_tmp$

aloit_ennen_2011[3]
if (tilat2017[4i,k,1] %in% c(1,5,9,13,17,22)) x_tmp$pass
= 1 # Passivoiduttiinko

x_tmp$kesto[3] = x_tmpS$Skesto[3] - kesk[tilat2017[i,k,1
1] # Keskistetddn
X_tmp$’aloit_ika_21l:kesto’ [3] = x_tmpSkesto[3]+x_tmp$

aloit_ika_21[3]
## Arvotaan siirtymdt vuodelle 2018
tilat2018[i,k,1] = arvo_siirtyma(tilat2017[i,k,1],
x_tmp[3,]1, siirt_kert[,,,k,11])

## Arvotaan lukit vuodelle 2018

if (1luk2017[i,k,1] == 0) {
# Jos lukkia ei ollut ennestdén
1uk2018([i,k,1] = arvo_luk(x_tmp[3,], luk_kert[,,k,1
], tilat2018[i,k,1])
} else 1luk2018[i,k,1] =1
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}
close (pb)

}

return(list ('tilat2016’ = tilat2016, ’"tilat2017’ = tilat2017, '
tilat2018’ = tilat2018, ’1uk2016’ = 1uk2016, ’1uk2017’ =
1uk2017, "1uk2018’ = 1uk2018))
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