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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Miten syntymékuukausi, sukupuoli ja kansalaisuus vaikuttavat yliopistotasoisten
matematiikan kurssien arvosanoihin? Niitd kysymyksid selvitetddn pureutumalla
Aalto-yliopiston laajaan opiskelija-aineistoon viimeisten 11. vuoden pohjalta. Lisédksi
tarkastellaan, esiintyyko eroja yliopiston eri korkeakoulujen vililld ja miten mate-
matiikan arvosanat ovat kehittyneet viimeisen vuosikymmenen aikana mahdollisen
arvosanainflaation ndkokulmasta.

Tutkimuksessa sovelletaan kahta regressiomallia: logistista regressiota (logis-
tic regression) ja jirjestyslogistista regressiomallia (ordinal regression). Logistinen
regressiomalli mahdollistaa hyvéksyttyjen ja hylittyjen suoritusten erottelun. Jar-
jestyslogistinen malli ottaa huomioon myos hyviksyttyjen arvosanojen jirjestyksen,
esimerkiksi erottelun vilttdvien ja hyvien arvosanojen vililld, sekid hylityt suoritukset.
Tami mahdollistaa tarkemman analyysin hyviksyttyjen arvosanojen jakautumisesta.

Vaikka matematiikan arvosanoja ja oppimistuloksia on tutkittu runsaasti perus-
ja toisen asteen koulutuksessa, yliopistotason tutkimus on vihdisempéad. Erityisesti
suhteellisen idn vaikutuksia (jatkossa idn vaikutusta), eli opiskelijan omaa ikdi
suhteessa muihin oman ikdluokan sisilld. Korkeakoulutasolla titd on tarkasteltu
vain harvoissa tutkimuksissa, vaikka aiemmat kansainviliset aineistot osoittavat sen
merkityksen jo varhaisidssd. Tadma tutkimuksellinen aukko on merkittéava, silld on
epdselvid, vahvistuuko idn vaikutus ajan myotd matematiikan arvosanoissa, kuten
esimerkiksi urheilussa (R. H. Barnsley, Thompson ja P. E. Barnsley 1985), vai
heikkeneeko se kehityserojen tasoittuessa.

Tamin lisdksi, alemmassa tutkimuskirjallisuudessa jérjestyslogistista mallia ei ole
juurikaan hyodynnetty korkeakoulukontekstissa yhdessi hylittyjen suoritusten kanssa.
Mallit tarjoavat kuvan siitd, miten eri muuttujat, esimerkiksi suhteellinen ik, suku-
puoli ja kansalaisuus vaikuttavat matematiikan kurssimenestykseen yliopistotasolla,
hyviksytyistd arvosanoista aina hyléttyihin suorituksiin saakka.

Tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

* Onko syntymaé-ajalla yhteytti opiskelijoiden matematiikan arvosanoihin?
* Eroavatko matematiikan arvosanat sukupuolten valilld?

* Eroavatko suomalaisten opiskelijoiden ja kansainvilisten opiskelijoiden mate-
matiikan arvosanat?

* Esiintyyko arvosanallisia eroja Aalto-yliopiston eri korkeakoulujen vélilla?

ARTS - Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulu

BIZ — Kauppakorkeakoulu
CHEM - Kemian tekniikan korkeakoulu
ELEC — Siahkotekniikan korkeakoulu
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— ENG - Insinooritieteiden korkeakoulu

— SCI — Perustieteiden korkeakoulu

* Miten matematiikan arvosanajakaumat ovat muuttuneet vuosien 2014-2024
aikana? Voidaanko havaita arvosanainflaatiota, eli yleistd nousua arvosanoissa?

1.2 Rajaukset

Tutkimus keskittyy Aalto-yliopiston kandidaattitason matematiikan opintokokonai-
suuksiin, jotka edustavat pddasiassa soveltavaa matematiikkaa. Kurssivalikoimaa on
rajattu siten, ettd mukaan on otettu vain kurssit, joilla on riittavisti suorituksia opiske-
lijoiden yksityisyyden suojaamisen takaamiseksi. Aineisto kattaa vuodet 2014-2024
ja sisiltad tietoa opiskelijoiden syntymékuukaudesta, sukupuolesta, kansalaisuudesta,
korkeakoulukohtaisesta taustasta seké kurssisuorituksista suoritusaikoineen. Kurssi-
suorituksiin sisdltyy hyviksyttyjen arvosanojen lisdksi my0s hylittyjd suorituksia.

Aineisto ei sisilli tietoa opiskelijoiden aiemmasta koulumenestyksesté tai tarkasta
syntymadpdivistd, joten analyysi perustuu kuukausitasoiseen syntymdiaikaan eikid
huomioi esimerkiksi idn vaikutusta vuotuisella tasolla.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma etenee seuraavasti: Ensimmaisessd luvussa esitelldin tutkimuksen tausta,
tavoitteet ja rajaukset. Toisessa luvussa tarkastellaan aiempaa tutkimusta liittyen
syntymikuukauden, sukupuolen ja kansalaisuuden yhteyksiin oppimistuloksiin seki
arvosanainflaation yleistd trendid viimeisen kymmenen vuoden aikana. Kolmannessa
luvussa kuvataan aineisto. Neljadnnessd luvussa avataan matemaattiset menetelmait,
mukaan lukien jarjestyslogistisen regressiomallin soveltaminen. Viidennessa luvussa
esitetddn tutkimustulokset. Kuudes luku sisdltdd tulosten pohdinnan ja kriittisen
arvioinnin. Seitsemads ja viimeinen luku kokoaa johtopditokset ja esittdd suosituksia
jatkotutkimukselle.
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 lan yhteys matematiikan arvosanoihin ja osaamiseen

Kansainviliset tutkimukset osoittavat iin yhteyden matematiikan suorituksiin eri
koulutustasoilla ja -jarjestelmissd. Ruotsissa timé ilmeni jo vuonna 1995, kun ikdero
ndkyi selvisti neljdsluokkalaisten pistetasoissa. (Cliffordson ja Gustafsson 2010)
Vastaavasti Saksassa havaittiin, ettd suhteellisesti vanhemmat oppilaat saavuttivat
hieman korkeampia matematiikan pisteitd jo peruskoulun toisella luokalla. (Thoren,
Heinig ja Brunner 2016) Sama havainto on tehty Turkissa, jossa ikdluokan nuorimmat
oppilaat, erityisesti kahdeksannella luokalla, suoriutuivat heikommin matematiikan
arvioinnissa, ja iin vaikutus selitti arvosanojen vaihtelua hyvin. (Unal 2019)

[Imi6 on havaittu myos suomalaisessa perusopetuksessa. Tammikuussa synty-
neet oppilaat saivat paremmat paittdarvosanat yhdeksinnella luokalla kuin juuri
ennen vuodenvaihdetta syntyneet. (Kaila 2017) Karvi' raportoi saman ilmién vuosien
2018-2020 valilld: ikdluokan vanhimmat kolmasluokkalaiset saavuttivat selvésti pa-
remmat osaamispisteet matematiikassa kuin heididn nuoremmat ikétoverinsa. (Ukkola
ja Metsamuuronen 2023) Myos neljannesvuosittainen vertailu osoitti, ettd vuoden en-
simmadiselld kvartaalilla syntyneet suoriutuivat keskimédrin paremmin kuin viimeiselld
kvartaalilla syntyneet. (Huusela ja Kilpi 2022)

Seki kansainvilisesti, ettd Suomessa idlld on iso vaikutus matematiikan oppi-
mistuloksiin peruskoulussa. Ikdluokan vanhemmat oppilaat suoriutuvat nuorempia
oppilaita paremmin sekid osaamistesteissd, ettd saivat parempia arvosanoja.

2.2 Sukupuoli ja matematiikan arvosanat

Sukupuolten viliset erot matematiikan osaamisessa on kiistelty ja poliittisesti herkké
tutkimuskohde. (Pinker 2008, Luku 18) Kansainviliset meta-analyysit osoittavat, ettd
sukupuolten vilisten erot matematiikan osaamisessa ovat vaihtelevia. Yhdessi laajassa
metaregressioanalyysissd havaittiin, ettd tytot saavat keskiméérin hieman parempia
arvosanoja kuin pojat. (D. Voyer ja S. D. Voyer 2014)

Toisen meta-analyysin perusteella pojat néyttivit suoriutuvan keskiméérin hieman
paremmin, erityisesti tehtdvissi, jotka perustuivat valintavaihtoehtoihin ja vaativat
paittelyd, kun taas tytdt menestyividt paremmin avoimia tai kirjallisia vastauksia
edellyttivissi tehtivissa. (Lindberg et al. 2010) Yhdysvaltalaisten koetulosten analyysi
ei puolestaan osoittanut tilastollisesti merkitsevia sukupuolieroja keskiarvoissa. (Hyde
et al. 2008)

PISA-aineistojen vertailussa pojat suoriutuivat keskiméérin hieman paremmin,
mutta erot olivat pienempid tai jopa kdéntyivit tyttdjen eduksi maissa, joissa suku-
puolten vilinen tasa-arvo on korkeammalla tasolla. (Else-Quest, Hyde ja Linn 2010)
PISA 2003-aineiston pohjalta todettiin, ettd huipputason (99. prosentiilin ylittdvit) ma-
tematiikkasuoriutumisessa sukupuolten vilinen ero on pienempi tasa-arvoisemmissa
maissa. (Guiso et al. 2008)

Perusopetustasolla Kansallisen koulutuksen arviointikeskus
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Toisaalta, Yhdysvaltojen kansallisissa aineistoissa havaittiin, ettd poikien tuloksissa
oli enemmén vaihtelua, miki johti heidédn yliedustukseensa seki huipputuloksissa etti
heikommassa paissd. (Hedges ja Nowell 1995) Sama ilmi6 havaittiin kansainvilisessd
vertailussa, jossa poikien suurempi hajonta toistui useimmissa maissa. (Machin ja
Pekkarinen 2008)

Suomessa, PISA-aineistossa vuosilta 2005-2022 perustuen, ei 9. luokan mate-
matiikan osaamisen tasossa havaittu merkittivida sukupuolieroja, mutta tytot saivat
koulussa parempia arvosanoja ja pojat olivat yliedustettuina huippusuoriutujien jou-
kossa. (Metsdmuuronen 2013) Sama ilmid toistui uusimmissa PISA-tuloksissa. Tytot
suoriutuivat keskimédrin poikia hieman paremmin, mutta pojat saavuttivat korkeampia
pistemiirid huippusuoriutujien joukossa. (OECD 2023, s. 124) Aalto-yliopistossa
havaittiin, ettd naiset suoriutuivat hieman paremmin matematiikan peruskursseilla
verrattuna miehiin Aalto-yliopistossa. (Miihkinen 2013, s. 60)

Kirjallisuuden perusteella ei voida tehdd yksiselitteisid johtopéditoksid, koska
tulokset vaihtelevat. Kuitenkin maissa, joissa sukupuolten tasa-arvo on korkeampi,
matematiitkan osaamistasot ovat tyypillisesti ldhempéni toisiaan. Suomessa tytot
saavat keskimiirin hieman parempia arvosanoja, mutta pojat ovat yliedustettuina
huippusuoriutujien joukossa.

2.3 Kansalaisuus ja matematiikan arvosanat

Valtiontalouden tarkastusviraston mukaan ensimmaiisen polven maahanmuuttajataus-
taiset oppilaat suoriutuivat matematiikan PISA-kokeessa selvisti heikommin kuin
kantasuomalaiset oppilaat. (Tarkastusvirasto 2015, s. 36)

Myohempi tutkimus tarkensi havaintoa analysoimalla Suomen PISA-aineistoja
vuosilta 2003-2018. Tulosten mukaan kaikki maahanmuuttajasukupolvet jdivit keski-
maérin kantaviestostd, mutta erot vaihtelivat selvisti sukupolvien vililld. Heikoimmin
menestyivit 1.25-sukupolven oppilaat (yli 13-vuotiaina Suomeen muuttaneet), kun
taas 2.5-sukupolven oppilaiden (joista toinen vanhemmista on syntynyt Suomessa)
erot kantavéaestoon olivat pienimmat. 1.75-sukupolven oppilaat (muuttaneet Suomeen
alle 7-vuotiaina) sijoittuivat tasaisesti keskivaiheille. (Planting 2022, s. 3—38)

Uusimmat PISA 2022-tulokset osoittavat, ettd erityisesti ensimmadisen polven maa-
hanmuuttajaoppilaiden matematiikan osaamisessa on yhi merkittava ero kantavaestoon
verrattuna, vaikka erot ovat jonkin verran kaventuneet aiemmista tutkimuskerroista.
(OECD 2023, s. 215-217)

2.4 Arvosanat Aalto-yliopiston korkeakouluissa

Aalto-yliopiston sisdisid arvosanaeroja korkeakoulujen vililld on tutkittu toistaiseksi
melko vihin. Ainoassa aiemmassa tutkimuksessa on havaittu merkittivid eroja Aalto-
yliopiston korkeakoulujen vililli myohemmaén opintomenestyksen ennustamisessa
matematiikan kurssiarvosanojen perusteella (Miihkinen 2013, s. 74-76).
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2.5 Arvosanainflaation kehitys koulutusasteilla

Arvosanainflaatiolla tarkoitetaan 1lmi6td, jossa arvosanojen keskiarvot nousevat ilman
vastaavaa osaamisen paranemista. Ilmi6 on havaittavissa sekd perusopetuksessa etti
korkeakoulutuksessa sekd kansainvilisesti ettd Suomessa.

Yhdysvalloissa on raportoitu, ettd korkeakoulujen myontdmien arvosanojen kes-
kiarvo (GPA) on noussut kaikilla tieteenaloilla keskiméirin noin 0.1> GPA-pistetti per
vuosikymmen 1960-luvulta 2010-luvulle. Samalla parhaimpien A-arvosanojen osuus
on kolminkertaistunut: viela 1960-luvulla arvosana A oli harvinainen, mutta 2000-
luvun loppuun mennessi siité oli tullut yleisin arvosana, kattaen keskiméirin 43 %o
kaikista arvosanoista (Rojstaczer ja Healy 2012). Vastaavasti Yhdysvalloissa, vuosien
1990 ja 2020 vililld, matematiikan ja insinodritieteiden opiskelijoiden keskiméariiset
arvosanat nousivat merkittivasti (Education Statistics 1990; Education Statistics 2020).

Suomessa on havaittu samanlainen kehitys: vuosina 2005-2012 yhdeksinnen
luokan matematiikan arvosanojen keskiarvo nousi 0.4 pistettd (7.4 — 7.8), ilman
osoitettavaa osaamisen paranemista (Metsamuuronen 2013). Uusimmat kriteeriuu-
distukset pyrkivit hillitseméén inflaatiota standardoimalla arviointia, mutta niiden
vaikutukset ovat vield epdselvid (Karvi 2023).

Pidemmailld aikavalilld 9. luokkalaisten arvosanan 10 osuus on kolminkertaistunut
ja arvosanan 5 osuus laskenut kolmasosaan vuosien 2000 ja 2021 vililld, vaikka
oppilaiden osaamistaso on samanaikaisesti heikentynyt (Metsdmuuronen, Nousiainen
ja Peltoniemi 2023). Samaan aikaan 9. luokkalaisten PISA-tulokset matematiikassa
ovat olleet jyrkissé laskussa Suomessa (OECD 2023, s. 415).

Taulukko 1: Arvosanainflaation keskeisid havaintoja.

koulutusjdrjestelmd aikavili

havaittu muutos

lahde

yliopistot (USA)  1960-2010 GPA noussut 0,1 pistettd/ vuo- (Rojstaczer ja Healy
sikymmen; A-arvosanat kol- 2012)
minkertaistuneet (— 43 %)

yliopistot (USA)  1990-2020 Matematiikan ja insinooritie- (Education  Statistics
teiden keskiarvot nousussa 1990; Education Statis-

tics 2020)

perusopetus (Suo- 2005-2012 Matematiikan keskiarvo nous- (Metsdmuuronen 2013)

mi) sut 7,4 — 7,8 ilman osaamis-
tason paranemista

perusopetus (Suo- 2000-2021  Arvosanan 10 osuus kol- (Metsimuuronen,

mi) minkertaistunut, arvosanan 5 Nousiainen ja Peltonie-
osuus laskenut kolmasosaan ~ mi 2023)

perusopetus (Suo- 2000-2021 PISA-tulokset heikentyneet (OECD 2023; Vihridlad

mi)

Suomessa

2023)

2 Alkuperiinen asteikko: 1—4. Tissi tutkimuksessa on kiytossi asteikko 1-5.
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3 Tutkimusaineisto

3.1 Aineiston kuvaus

Tutkimuksen aineisto koostuu Aalto-yliopiston ja Aalto-yliopiston avoimen yliopiston
opiskelijoiden matematiikan kurssisuorituksista vuosilta 2014-2024. Mukaan on
otettu suoritukset, jotka on rekisteroity viimeistddn 11.2.2025. Tarkasteltavat kurssit
on jaettu kahteen ryhmaéén:

Peruskurssit

* Differentiaali- ja integraalilaskenta 1 (MS-A010X)

* Differentiaali- ja integraalilaskenta 2 (MS-A020X)

* Matriisilaskenta (MS-A000X)

* Todennikoisyyslaskennan ja tilastotieteen peruskurssi (MS-A050X)
Jatkokurssit

 Statistical Inference (MS-C1620)

* Fourier-analyysi (MS-C1420)

* Lineaarialgebra (MS-C1342)

Aineistossa opiskelijatunnisteet on pseudonymisoitu EU:n yleisten tietosuoja-
asetusten (GDPR) mukaisesti siten, ettd yksittdisten opiskelijoiden kurssisuorituksia
voidaan yhdistdé, mutta ei tunnistaa. Jokaisesta opiskelijasta on mukana tiedot suku-
puolesta, kansalaisuudesta, syntymékuukaudesta, korkeakoulusta, koulutustyypista
(esimerkiksi perustutkinto- tai jatko-opiskelija), suoritusvuodesta ja arvosanasta. Ai-
neistoa varten haettiin tutkimuslupa, ja sitd on kisitelty luottamuksellisesti koko
analyysin ajan.

Kokonaisaineisto siséltdd 62 423 kurssisuoritusta, joista 49 298 on hyviksyttyja
ja 13 125 hylattyjd. Kaikkiin analyyseihin on otettu mukaan vain opiskelijoiden
ensimmadiset suoritukset, myohempid arvosanan korotuksia ei ole huomioitu. Niin
pyritdén sdilyttdmain suoritusten vélinen riippumattomuusoletus.

Suoritusten jakautuma on esitetty kuvassa 1b, Arvosanojen jakauma on esitetty
kuvassa 1a sekd hyviksyttyjen ettd hyléttyjen suoritusten jakauma kuvassa 1b.

Kurssikohtaiset suoritusmairét ja hylkdysprosentit vaihtelevat merkittivasti. Ku-
vasta 2a kdy 1lmi, ettd erityisesti peruskursseilla on huomattavasti enemmaén suorituksia
verrattuna jatkokursseihin. Tdmén vuoksi tulevassa analyysissi keskitytdéin ensin pe-
ruskursseihin, joita ldhes kaikki opiskelijat ovat suorittaneet. Liséksi tarkastellaan
koko aineistoa, jossa mukana ovat myos jatkokurssit. Kuten kuvasta 2b ndhdaén,
kurssien vililld on selvid eroja myos hylkdysprosenteissa.

Kurssisuoritusten mééra on kasvanut tasaisesti vuosittain vuodesta 2014 alkaen.
Tama kehitys on nihtivissi kuvassa 3.
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Kuva 1: Suoritusten arvosanajakauma ja hyviksyttyjen/hylittyjen osuudet. Pylvdiden
yldpuolella ndkyvét suoritusten madrit.
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Kuva 2: Kurssikohtaiset suoritusmiirét ja hylkdysprosentit.
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Opiskelijaprofiilit kuvaavat tarkemmin, keitd analysoidut opiskelijat ovat. Kuvassa 4
on esitetty opiskelijoiden kansalaisuus, sukupuolijakauma ja syntymikuukaudet.
Suurin osa opiskelijoista on suomalaisia miehid, ja syntymédkuukausien jakauma
on suhteellisen tasainen. On tdarkedd huomioida, ettd opiskelijoiden madra poikkeaa
kurssisuoritusten kokonaismadréstd, silld suurin osa opiskelijoista on suorittanut useita
matematiikan kursseja. Aineistossa on yhteensé 62 423 kurssisuoritusta, mutta nama
on tehty 15 530 eri opiskelijan toimesta.

14,632 10,998
14000
10000
12000
“® 10000 (© 8000
s e
£ 8000 2 6000
2 6000 = kil
3 S 4000
4000
2000
2000 897
0 Muu maailma Suomi 0 Nainen Mies
Kansalaisuus Sukupuoli
(a) Kansalaisuus (b) Sukupuoli
1,421
1400| 1,395 1,351 1,373 —r
1,266 , 1,273
1248 ) 106 1,212
1200}
1000}
g
Hyol
@ 800
€
2
S 600
-
400}
200}

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu
Kuukausi

(c) Syntymikuukaudet

Kuva 4: Opiskelijoiden perustiedot: kansalaisuus, sukupuoli ja syntymikuukausi.
Mukana opiskelijat, jotka ovat suorittaneet vahintdén yhden tarkastelluista kursseista.

Kuvassa 5 tarkastellaan opiskelijoiden jakaumaa eri Aalto-yliopiston korkeakou-
luissa. Eniten opiskelijoita on insindoritieteiden korkeakoulusta (ENG) ja perustietei-
den korkeakoulusta (SCI).

Aineisto on jaettu kolmeen osakokonaisuuteen: hyviksytyt suoritukset (ensimmai-
nen hyviksytty suoritus), hylétyt suoritukset seki kurssien arvosanojen korotukset.
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Varsinaisessa analyysissd keskitytddn ensisijaisiin suorituksiin, hyvéksyttyihin ja
hyléttyihin, jolloin korotetut suoritukset on jétetty tarkastelun ulkopuolelle.

3.2 Syntymakuukausien jakauma ja vertailu vaestoon

Ensin tarkastellaan poikkeaako Aalto-yliopiston suomalaiset matematiikan kurs-
sien suorittaneiden opiskelijoiden syntyméikuukausijakauma Suomen kantavies-
ton jakaumasta® Vertailuun kiytettiin Tilastokeskuksen syntymikuukausidataa vuo-
sina 1984-2007 syntyneistd, koska aineiston opintosuoritukset ajoittuvat vuosille
2014-2024 ja kohdejoukon ikédhaarukka on siten arviolta 17-30 vuotta (Tilastokeskus
2025).

Kuvassa 6 on esitetty vertailu kantavieston ja opiskelijoiden syntymékuukausien
vililld. Kaksi pylvéasti jokaiselta kuukaudelta kuvaavat kantavieston (sininen si-
vy) ja Aalto-yliopiston opiskelijoiden (punainen sédvy) osuutta kyseisen kuukauden
syntyneisti.

Kuvasta nidhdéén, ettd syntymékuukausijakaumat poikkeavat toisistaan. Osuustesti
vahvisti havainnon. Tammi-maaliskuussa (ensimmaiinen kvartaali) syntyneiden osuus
el eronnut tilastollisesti merkitsevésti suomalaisten Aalto-yliopiston opiskelijoiden
(25.0 %) ja kantavieston (24.9 %) vililld (y?> = 0.28, df = 1, p = 0.596). Tam-
mi—kesidkuussa (ensimméiinen puolivuosi) syntyneiden osuus oli opiskelijoilla 51.6 %
ja kantaviestolld 50.7 %, ja ero oli tilastollisesti merkitsevd (y? = 16.14, df = 1,
p < 0.001).

10.01

Kantavaesto
Aalto-opiskelijat
951 9.3%
8.9% 9.0%
9.0 8.8%, . . 8.8 B8 %
. 8.7 % 8.6 %
o
esh 8.4 % B5% 8.4 %84 %
g 8.2 %. 8.3 %
3 8.1%g.1%
wn L
E: 8.0 77 58% I 7.7 %78 a¢,7 )
3 7.6 % .
7.51
7.0
6.5
6.0 — — =T L . — — L . * . -
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuva 6: Suomalaisten Aalto-opiskelijoiden ja Suomen véeston syntymékuukausija-
kaumat (1984-2007 syntyneet).

3Huomiona, ettid ryhmiit eivit ole keskeniin tiysin riippumattomia. Kaikki suomalaiset Aalto-
opiskelijat siséltyvit Suomen viestorekisteriin, josta kantavieston data on keritty. Opiskelijoiden osa
kantaviestOstd on kuitenkin merkitykseton.
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4 Menetelmat

4.1 Logistinen regressio

Logistista regressiota kdytetddn, kun vastemuuttuja saa vain kaksi arvoa. Tassd
tutkimuksessa ne ovat hyvdksytty (1) ja hyldtty (0). Mallin tarkoituksena on estimoida
todennékdisyys hyviksynnille annetun selittdjdjoukon x, eli opiskelijan taustatietojen
perusteella, esim. sukupuoli, kansalaisuus, syntymékuukausi jne. Mallin ytimessa on
logit-muunnos:

7(X)

logit(m(x)) = log (1 g

)::80+,31x1+"'+ﬁkxk=,30+XT.3’ (1

jossa opiskelijan tiedoilla x laskettu hyviaksymistodennékoisyys on 71(x) = P(Y =
1 | x). (Agresti 2007, s. 99—100) Yhtilossa (1) By, . . ., Bk ovat regressiokertoimia,
jotka kuvaavat kunkin taustamuuttujan vaikutusta logit-muunnokseen. Vastaavasti
X1, ...,Xg ovat selittdvid muuttujia eli taustamuuttujia. Téassd tutkimuksessa suurin osa
xj:std on kaksiarvoisia indikaattorimuuttujia (esim. sukupuoli, syntynyt alkuvuonna,
kansalaisuus)- Arvosanatrendi on jatkuva muuttuja. X' 8 on sisitulo vektoreiden x ja
B vililld, eli summaa Z;‘.zl Bixj.

Vakiotermi 5 vastaa logit-muunnoksessa tilannetta, jossa kaikki selittdvit muut-
tujat saavat arvon nolla. Vastaavasti regressiokertoimet ; kuvaavat kunkin selittavin
muuttujan vaikutusta logit-muunnokseen muiden muuttujien vaikutukset vakioituna.

Logit-muunnos hyodyntii tapahtuman todennékoisyyden 7(X) ja sen vastatapah-
tuman todennékoisyyden vastasuhdetta (odds). (Agresti 2007, s. 28—-29) Vastasuhde
tarkoittaa todennikoisyyden 7 ja sen vastatapahtuman todennikoisyyden 1 — 7 vilistd
suhdetta:

m(X)
1 —n(x)
Vastasuhde kertoo, kuinka monta kertaa todennikoisyys 77(x) on suurempi kuin
sen vastatodenndkoisyys 1 — m(x). Logit-muunnos muuntaa vastasuhteen logaritmiksi,
jolloin vastasuhdetta on helpompi mallinta.
Todennékoisyys voidaan ratkaista kaavasta (1):

Vastasuhde = 2)

1
1 4+ e~ (BotBixi++Bixk)

eBotBixi++Bxk

= “4)

1 + ePotBixi+-+Brxk

n(x)

3)

Ristisuhde exp(;) ilmaisee, kuinka moninkertaiseksi vastasuhde muuttuu, kun
kyseisessd selittdjassa tapahtuu yhden yksikon muutos, muiden muuttujien pysyessa
vakioina. (Agresti 2007, s. 104—105) Luokkamuuttujien kohdalla tama tarkoittaa ver-
tailua vertailuluokkaan (eli tilanteeseen, jossa luokkamuuttujan arvo on 0). Jatkuvien
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muuttujien, aikatrendin, kohdalla exp(/3;) kertoo vaikutuksen vastasuhteeseen, kun
muuttujan arvo kasvaa yhdelld yksikolla.
Laajentamalla tarkastelu koko selittdjdjoukkoon x, saadaan vastasuhde:

(X)
1 - n(x)

Tatd voi kehittda kaavan (5) mukaisesti:

= exp(Bo + X' B)

n(Xo)
1 = 7 (Xo)

Uusi vastasuhde = exp(8p) - exp(x' B) = -exp(x' B) 3)

Tissi x( viittaa vertailuprofiiliin. Ristisuhteen exp(x' ) tulkinta on:

 exp(x'B) > 1: opiskelijalla on suurempi todennikoisyys hyviksyntdin kuin
vertailuprofiililla,

e exp(x"B) < 1: opiskelijalla on pienempi todennikéisyys hyviksyntidin kuin
vertailuprofiililla,

o exp(x' B) = 1: selittdjdjoukon x ei vaikutusta hyviksyntiin.

4.1.1 Mallin arviointi: Erottelukykykayra ja kayranalainen pinta-ala

Logistinen regressiomalli mallintaa muuttujien vaikutusta vasteen vastasuhteeseen,
jonka avulla hyvidksymistodennédkdisyys 7(x) lasketaan. Mallin luokittelu tehddin
vertaamalla téitd todennékoisyyttd ennalta asetettuun kynnysarvoon: jos todennékdisyys
ylittdd kynnyksen, havainto luokitellaan hyviksytyksi; muussa tapauksessa hylatyksi.
Esimerkiksi kohdan 5.1.2 mallissa®, jossa x; = 1 (nainen) ja x, = 1 (syntynyt
joulukuussa).
logit(mr(x)) = 1.5+ 0.37x; + 0.10x,

Asettamalla x; = 1 jax; = 1, logit-arvoksi saadaan 1.5 + 0.37 + 0.1 = 1.97. Tama
vastaa kaavan (4) hyviksyntidtodennakoisyytta

7T(X) = w ~ (.88

Jos kynnysarvoksi asetetaan 0.5, havainto luokitellaan hyviksytyksi. Mikéli raja
olisi korkeampi, esimerkiksi 0.89, sama havainto tulkittaisiin hyldtyksi. Kynnysarvon
muuttaminen vaikuttaa sithen, kuinka monta havaintoa luokitellaan oikein tai vaarin,
mikd heijastuu mallin oikeiden luokittelujen osuuksissa (true positive rate) ja viirien
luokittelujen osuuksissa (false positive rate).

Mallin erotuskykyéd arvioidaan erottelukykykayrilld (roc-curve), jossa vaaka-
akselilla esitetddn vddrien positiivisten osuus ja pysty-akselilla oikeiden positiivisten
osuus. Kéyrda muodostetaan vaihtelemalla kynnysarvoa vililld 0-1 ja laskemalla néihin
liittyvét arvot kunkin kynnyksen kohdalla (Hosmer, Lemeshow ja Sturdivant 2013,
s. 174-177).

4Muut kertoimet asetettu nollaksi.
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Kéyrinalainen pinta-ala (area under the curve) mittaa mallin keskiméadariista kykya
erottaa toisistaan oikeat ja vadrat luokitellut tapaukset. Mitd lahempéna kédyranalainen
pinta-ala on yhtd, sitd parempi on mallin erotuskyky. Kuvassa 7 on esimerkki ROC-
kdyristd ja tamin pinta-alasta. Arvo voidaan tulkita seuraavasti (Hosmer, Lemeshow
ja Sturdivant 2013, s. 177):

AUC = 0.5: Ei parempi kuin satunnainen arvonta

AUC > 0.7: Kohtalainen erotuskyky

AUC > 0.8: Hyvi erotuskyky

AUC > 0.9: Erinomainen erotuskyky

§ 1.0 1 — Erottelukayra
73 Pinta-ala = 0.62
g 0.8 - Satunnaisluokittelij
Q

§ 0.6 —

."ﬁ

S 0.4 -

o

© 0.2

()

=

O 0.0

T \ \ \ \ I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vaérien positiivisten osuus

Kuva 7: Esimerkkimalli kohdasta 5.1.2, kdyrinalainen pinta-ala = 0.62.
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4.2 Jarjestyslogistinen regressiomalli

Kun vastemuuttuja saa useampia jarjestysasteikollisia arvoja, logistinen regressio-
mallia voidaan yleistdd jirjestyslogistiseksi regressiomalliksi. Tédlloin ei tarkastella
pelkdstddn hyviksytty/hylitty asetelmaa, vaan hyvéksyttyjen suoritusten sisdinen erot-
teleminen tulee mahdolliseksi. Tdssé tutkielmassa vastemuuttujassa on kolme luokkaa
paremmuusjirjestyksessa.

Jarjestysasteikollisen vastemuuttujan analysointiin soveltuu verrannollisten vas-
tasuhteiden malli (proportional odds model). Mallissa estimoidaan ristisuhteita eli
vastasuhteita sille, ettd havainto sijoittuu tiettyyn luokkaan tai alempiin suhteessa
ylempiin luokkiin. Niitd kuvataan kertyméatodennikoisyyksien avulla seuraavasti:

. : B P(Y <j|x)
logit(P(Y < j | x)) —log(—P(Y S X))
=a;+xXB, j=1,...,J-1 (6)

Mallin vakiotermit «; ovat kynnysarvoja, jotka méérittavit rajat kertyméatodenné-
koisyyksille P(Y < j | x). Kullekin luokkarajalle j = 1,...,J — 1, estimoidaan oma
kynnysarvo. Jokaista jarjestysluokkaa j mallinnetaan samalla regressiokertoimien
vektorilla B. Viimeiselle luokalle J ei tarvita erillistd kynnysarvoa, koska kertyma-
todennikoisyys sille on aina 1. Mallissa on J — 1 kynnysarvoa. Ristisuhdekerroin
exp(B;) kuvaa yksittdisen selittdvin muuttujan vaikutusta vastasuhteeseen ja siti
kautta todenddkoisyyteen sijoittua luokkaan j tai sitd alempiin. (Agresti 2007, s. 180)

Tutkimuksessa kdytetddn seuraavaa kolmiportaista luokittelua vasteelle:

* Luokka 0: Hylatty
* Luokka 1: tyydyttavd (arvosanat 1-3)

* Luokka 2: hyvi (arvosanat 4-5)

4.2.1 Poikkeamat verrannollisten vastasuhteiden oletuksesta

Verrannollisten vastasuhteiden malli perustuu oletukseen, ettd regressiokertoimien S
yhtélostd (6) vaikutus on sama kaikilla kynnysarvoilla. (Agresti 2007, s. 180-182)
Kun analysoidaan isoja aineistoja tdma oletus ei vilttiméttd pade: jotkin selittavit
muuttujat voivat vaikuttaa eri tavoin eri kynnysarvoilla.

Tallaisissa tapauksissa voidaan soveltaa osittain verrannollisten vastasuhteiden
mallia (partial proportional odds model), jossa osa muuttujista saa eri kertoimet eri
kynnysarvoille, kun taas muilla muuttujilla voidaan olettaa edelleen vakiovaikutus.

4.2.2 Brantin testi: Verrannollisten vastasuhteiden oletukselle

Brantin testin idea perustuu siihen, ettid sovitetaan k — 1 erillistd logistista regres-
siomallia vastemuuttujan jokaiselle luokitteluportaille ja verrataan ndiden mallien
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regressiokertoimia toisiinsa. Jos ndma eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti,
oletus verrannollisista vastasuhteista kaavassa (6) rikkoutuu.

Brantin testisuure vertaa estimoituja regressiokertoimia b ja niiden kovarianssi-
matriisia V kontrastimatriisin D avulla:

—~ —~ ~ -1 ~
2 a 2
X2 = (Db)" [DV(B) D[ (D) £ x5,

kynnysfunktioiden regressiokertoimia toisiinsa.

I -1 0 -+ 0 Bi Bji
el s I

r 0 0 - - B Bijp

Testi toteutetaan tutkielmassa sekéd koko mallille ettd muuttujakohtaisesti (Brant
1990, s. 1173).

Nollahypoteesi on, ettd verrannollisten vastasuhteiden oletus pitee, eli selittdvien
muuttujien vaikutus on sama kaikilla vasteen kynnyksilld. Kun testin p-arvo on pieni,
nollahypoteesi hylétién, ja paatelldén, ettd verrannollisten vastasuhteiden oletus ei
pade ja vaikutus ei ole sama kaikilla kynnysarvoilla.

4.2.3 Mallin selityskyky: Yhteensopivuusindeksi

Yhteensopivuusindeksi (concordance index) mittaa osuutta kaikista havaintopareista,
joissa malli jirjestdd havainnot oikein vasteen perusteella. Indeksi voidaan tulkita myos
todenndkodisyytend, ettd satunnaisesti valittu pari havaintoja, joilla on eri vastearvot,
on mallin sovitteen mukaan jirjestyksessi oikein.

C=Pr(s; > 9y |y > w) =10

M on parien méiird, joissa mallin sovitteet ovat samassa jirjestyksessd kuin
arvosanat, ja N on kaikkien eri arvosanan saaneiden parien midrd (Harrell 2015,
s. 257).

Yhteensopivuusindeksi yleistdd erottelukdyrinalaista pinta-alaa (ks. kohta 4.1.1)
tilanteisiin, joissa vastemuuttujalla on jérjestysasteikollinen. Jos vaste on kaksiarvoinen,
indeksi saa saman arvon kuin kiyridnalainen pinta-ala. Indeksin arvot vaihtelevat
valilla:

* 0.5 merkitsee satunnaista jarjestysta.
* 1 viittaa tdydelliseen jérjestykseen mallin sovitteissa.

Harrell pitdd arvoa C > 0,8 hyvéstd erottelukyvysta. (Harrell 2015, s. 257)
Huomiona, ettd yhteensopivuusindeksi mittaa mallin kykya jirjestdd havaintoja vasteen
mukaan, mutta ei arvioi sitd, kuinka hyvin mallin sovittamat todennikoisyydet vastaavat
havaittuja jakaumia. (ks. esim. Agresti 2010, s. 65).
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4.3 Yhteinen diagnostiikka

Seuraavat testit ja tunnusluvut hyddynnetidin sekd kaksiarvoiselle logistiselle regres-
siolle ettd jarjestyslogistiselle regressiolle.

4.3.1 Waldin testi

Waldin testi arvioi yksittdisten selittdvien muuttujien tilastollista merkitsevyytta.
Testisuure perustuu kertoimen ja sen keskihajonnan suhteeseen:

Bj 2a 2
- L 2 )
Te@y M

Kaavan (7) avulla lasketaan z-arvo, josta voidaan johtaa p-arvo y?-jakaumasta.
(Agresti 2010, s. 60—61) Nollahypoteesi on, ettd tarkasteltavan selittdvin muuttujan
regressiokerroin on nolla eli muuttujalla ei ole vaikutusta vasteeseen. Kun testin on
pieni, nollahypoteesi hylédtddn ja muuttuja tulkitaan tilastollisesti merkitseviksi.

4.3.2 Uskottavuusosamaaratesti

Uskottavuusosaméairitesti (UOM-testi, likelihood ratio test) vertailee kahden mallin
istuvuutta: tiyttd mallia ilman rajoituksia ja sen rajoitettua versiota, jossa osalle
parametreille on asetettu rajoituksia. Testisuure lasketaan ndiden mallien logaritmisten
uskottavuuksien erotuksen avulla:

G*=2 [10g Ltéiysi malli — 10g Lrajoitettu malli] 2 X;

jossa g on rajoitettujen parametrien madrd. Testin nollahypoteesi on, ettd rajoitetut
parametrit eivit paranna mallin selitysvoimaa, joten tdysi ja rajoitettu malli ovat
tilastollisesti yhtda hyvid. Nollahypoteesi kumotaan, mikili testisuureen p-arvo on
riittavdn pieni. Talloin lisdttyjen muuttujien katsotaan parantavan mallin istuvuutta
merkitsevasti. (Harrell 2015, s. 205) Uskottavuusosamairétesti on monikayttdinen ja
sitd hyodynnetididn esimerkiksi devianssin maérittelyssd kohdassa 4.3.3 sekd Akaiken
informaatiokriteerin laskennassa kohdassa 4.3.5.

4.3.3 Devianssi ja Pearsonin y’-testi

Seki devianssi ettd Pearsonin y>-testi arvioivat sovitetun mallin sopivuutta vertaamalla
sitd tdydellisesti sopivaan eli saturoituneeseen malliin, mutta eri tavoin.

Devianssin testisuure perustuu sovitetun mallin ja saturoituneen mallin logaritmis-
ten uskottavuuksien erotukseen:

D = =2 [10g Linai — 10g Lga] ~ x?,

jossa Ly on tiydellisesti sopivan mallin uskottavuus. Pienempi D viittaa parem-
paan istuvuuteen (Agresti 2010, s. 67).
Pearsonin y2-testi vertaa mallin tuottamia sovitteita ; havaittuihin arvoihin y;:
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XZZZ()’I'?Y:‘) .
; Vi

jossa summaus ulottuu kaikkien luokkien i yli. Testisuure X? noudattaa -
jakaumaa, jonka vapausasteet méadraytyvit kaavalla (r — 1)(c — 1), jossa r ja ¢ ovat
havaintotaulukon rivien ja sarakkeiden lukumdiirit (Agresti 2010, s. 68). Testid
kaytetdan myoOs kohdassa 3.2, jossa verrataan Aallon suomalaisten opiskelijoiden
syntymikuukausijakaumaa Suomen kantavaestoon.

Devianssi ja Pearsonin y’-testi tdydentivit logistisen mallin erottelukyvyn ar-
viointia (ks. kohta 4.1.1) sekd jarjestyslogistisen mallin yhteensopivuusindeksii (ks.
kohta 4.2.3). Erottelukdyrdnalainen pinta-ala ja yhteensopivuusindeksi mittaavat
mallin kykyi jdrjestdd havainnot oikeaan jirjestykseen, devianssi ja Pearsonin y2-
testi arvioivat, kuinka hyvin mallin sovittamat todennikoisyydet vastaavat havaittua
jakaumaa.

4.3.4 Pearsonin korrelaatiokerroin ja McFaddenin pseudo-R?

Pearsonin korrelaatiokerroin r mittaa lineaarista yhteyttd havaittujen vasteiden y; ja
mallin sovitteiden ¥, valilla:

S NG
Vi = 9N - 3)?

jossa summataan kaikkien havaintoparien yli (y;, y;), eli jokaiselle havainnolle
ja sitd vastaavalle mallin sovitteelle. Kaavassa r = 1 tarkoittaa taydellisti positiivista
lineaarista yhteyttd, » = O ei yhteyttd, ja r = —1 tdydellistd negatiivista yhteyttd. Pear-
sonin korrelaatiokerroin olettaa, ettd vasteet heijastavat luokkien vilisia etdisyyksid.
Tama ei vilttaméttd pidd paikkaansa jirjestysasteikollisessa aineistossa, jossa tiedetiddn
vain luokkien jérjestys, ei etdisyyksid niiden vililla (Agresti 2007, s. 41).

McFaddenin pseudo-R? mittaa, kuinka paljon mallin logaritminen uskottavuus
suurenee verrattuna malliin, jossa ei ole selittdvid muuttujia ollenkaan:

10g Lsovitettu malli
b
10g Lnolla malli

jossalog Lyani on sovitetun mallin logaritminen uskottavuus jalog Ly, nollamallin
logaritminen uskottavuus. Arvoja vililld 0.2—-0.4 pidetdédn hyvind sosiaalitieteellisissi
tutkimuksissa, mutta myos titd pienemmét arvot antavat tilastollisesti merkitsevia
yhteyksid (McFadden 1974, s. 122).

Toisin kuin devianssi ja Pearsonin y2-testi, jotka arvioivat mallin istuvuutta ver-
taamalla mallin sovittamia todenndkoisyyksié ja havaittuja arvoja frekvenssien tai
uskottavuuksien tasolla (ks. kohta 4.3.3), Pearsonin korrelaatiokerroin ja McFaddenin
pseudo-R? tarkastelevat mallin selityskykyd. Ne mittaavat, kuinka hyvin taustamuut-
tujat, kuten sukupuoli ja syntymékuukausi, pystyvit selittaméédn vasteen vaihtelua.
Niin ollen ne eivit kuvaa suoraan mallin ja havaintojen yhteensopivuutta, vaan mallin
tuottamien sovitteiden ja todellisten vasteiden vilistd yhteytta.

2 _
RMcFadden =1-
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4.3.5 Akaiken informaatiokriteeri (AIC)

Akaiken informaatiokriteeri (AIC) tasapainottaa mallin selitysvoiman ja yksinkertai-
suuden: se suosii malleja, jotka selittdvit aineistoa hyvin vihdparametrisesti:

AIC = -2log L + 2k,

jossa L on mallin maksimointiuskottavuus ja k on mallin vapausasteiden eli
parametrien lukuméiiri. Pienempi AIC-arvo viittaa parempaan malliin (Harrell 2015,
s. 204).

4.3.6 Standardoidut ja kumulatiiviset jaannokset

Devianssi ja Pearsonin y?-testi kohdassa 4.3.3 antavat yleiskuvan mallin sopivuudesta,
mutta eivit kerro, jossa yksittdisissi soluissa malli mahdollisesti epdonnistuu. Tita
varten tarkastellaan standardoituja jddnnoksid, jotka mittaavat yksittdisen solun
havaintojen n;; ja mallin sovitteen f1;; erotusta:

nij =
o (nij - [ j),
jossa o (n;; — f;;) on jaénnoksen keskihajonnan estimaatti. Téssd tutkimuksessa
kdytetdédn |r;;| > 3 poikkeavien solujen tunnistamiseen. (Agresti 2010, s. 73-74)

rij =

Jarjestyslogistisessa mallinnuksessa voidaan hyodyntdd myos kumulatiivisiin sum-
miin perustuvia standardoituja jadnnoksid. Ne mittaavat poikkeamia tilanteissa, joissa
kiinnostuksen kohteena on vasteen luokkarajojen ylittiminen. Tietylle havaintoryh-
madlle 7 ja vasteen luokalle j kumulatiivinen jaannos madritelldan kaavalla

J R oV RPN
cum __ Zk:1 Nik Zk:] Hik
ij .

VAN ;
VEL i (1= P(Y < j | )]
osoittaja kuvaa havaittujen ja odotettujen kumulatiivisten frekvenssien erotusta ja
nimittdjd mallin mukaista keskihajontaa kyseiselle summalle. Vaikka nimi jaannokset
eivit noudata tdsmillisesti normaalijakaumaa, arvojen suuruutta voidaan tulkita
vastaavasti kuin standardoitujen jaanndsten kohdalla: suuret arvot (|rl.°J‘.lm| > 3) viittaavat

sithen, ettd malli ei sovi hyvin kyseiseen havaintoryhméin tai luokkarajaan (Agresti
2010, s. 73-74).

b

4.4 Yhteenveto menetelmista

Taulukko 2 kokoaa keskeiset analyysikeinot ja niiden roolin mallien arvioinnissa.
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Taulukko 2:

Menetelmien merkitys tutkimuksessa.

menetelmi kohta tekstissa tarpeellisuus tutkimuksessa

Logistinen regressio Kohta 4.1 Mallintaa kaksiarvoista vastemuuttujaa (
hyviksytty/hylétty) ja mahdollistaa taus-
tamuuttujien vaikutusten tulkinnan vasta-
suhteiden kautta.

Erottelukyky ja kdyrdnalai- Kohta 4.1.1 Arvioi logistisen mallin kykyé erottaa luo-

nen pinta-ala kat toisistaan; mittaa luokittelun tarkkuut-
ta.

Verrannollisten vastasuh- Kohta 4.2 Yleistdd logistisen regression useampi-

teiden malli luokkaiseen vasteeseen kayttden kertyma-
todennékoisyyksid ja ndiden vastasuhteita.

Brantin testi Kohta 4.2.2 Testaa, piteeko jarjestyslogistisessa mal-
lissa oletus verrannollisista vastasuhteista.

Yhteensopivuusindeksi Kohta 4.2.3 Mittaa jérjestyslogistisen mallin kykya jér-
jestad havainnot oikein; yleistda kdyriana-
laisen pinta-alan moniluokkaiselle vasteel-
le.

Waldin testi Kohta 4.3.1 Testaa yksittidisten mallikertoimien tilas-
tollista merkitsevyytta.

Uskottavuusosamaadritesti  Kohta 4.3.2 Yleinen testimenetelmad, joka vertaa kah-
den mallin sopivuutta logaritmisen uskot-
tavuudella.

Devianssi ja Pearsonin y?>- Kohta 4.3.3 Arvioivat, kuinka hyvin mallin sovittamat

testi todennikoisyydet vastaavat havaittua ja-
kaumaa.

Pearsonin korrelaatio- Kohta 4.3.4 Mittaavat kuinka hyvin selittivit muuttujat

kerroin ja McFaddenin selittdvit vasteen vaihtelua.

pseudo-R?

Akaiken informaatiokritee- Kohta 4.3.5 Tasapainottaa mallin selitysvoiman ja se-

ri (AIC) lityskertoimien méaéridn rangaisten moni-
mutkaisista malleista.

Standardoidut ja kumulatii- Kohta 4.3.6 Kertoo, yksittdisissd soluissa tai havainto-

viset jadnnokset

ryhmissd malli ei sovi hyvin.
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5 Tulokset

Seka logistiset regressiomallit kohdissa 5.1.1 ja 5.1.2, ettd verrannollisten vastasuh-
teiden mallit kohdissa 5.2.1 ja 5.2.3 rakennetaan seuraavien muuttujien pohjalta:

Taulukko 3: Logistisen regressiomallin selittdvit muuttujat, niiden vertailuluokat ja
selitykset.

muuttuja vertailuluokka kuvaus

Sukupuoli Mies Naisopiskelijoiden suoriutumista verrataan mies-
opiskelijoihin.

Kansalaisuus Suomi Kansainvilisten opiskelijoiden tuloksia verrataan

suomalaisiin opiskelijoiden tuloksiin.

Korkeakoulu SCI Muiden korkeakoulujen suorituksia verrataan
SCI-opiskelijoihin suorituksiin.

Syntynyt Huhti—-Marraskuu Tammi-maaliskuussa syntyneitd verrataan huh-
Alkuvuonna ti-marraskuuhun syntyneisiin.

Syntynyt Huhti—-Marraskuu Joulukuussa  syntyneitd verrataan  huh-
Joulukuussa ti-marraskuuhun syntyneisiin.

Vuodet 2014-2019, Suorituksia vuosilta 2020-2021 verrataan pan-
2020-2021 2023-2024 demiaa edeltdvédn ja jalkeiseen aikaan.

Vuosi 2022 2014-2019, Vuoden 2022 vaikutuksia verrataan pandemiaa

2023-2024 edeltdvddn ja jilkeiseen aikaan.

Arvosanatrendi - Jatkuva muuttuja arvosanojen lineaarisen kehi-

tyksen arvioimiseksi ajan suhteen.

Selittdviat muuttujat on koottu taulukkoon 3. Valtaosa muuttujista on kaksiluok-
kaisia, mika sopii hyvin logistisen ja jarjestyslogistisen regressiomallin perusperi-
aatteeseen: mallin tavoitteena on arvioida, miten yksittdinen ominaisuus vaikuttaa
hyviksytyksi tulemisen todennékoisyyteen tai arvosanan todennédkdisyysjakaumaan,
suhteessa valittuun vertailuluokkaan.

Muuttuja Arvosanatrendi on jatkuva ja mittaa arvosanojen kehitystid vuosien
vililla. Lisdksi Vuodet 2020-2021 ja Vuosi 2022 on eroteltu toisistaan, koska
etdopetuksen toteutuksessa oli olennaisia eroja: vuosina 2020-2021 opetus oli ldhes
tdysin etimuotoista, kun taas vuonna 2022 toteutus vaihteli jaksoittain.

5.1 Hyvaksytyt ja hylatyt suoritukset
5.1.1 Peruskursseittain

Analyysissa kaytettiin Aalto-yliopiston vuosien 2014-2024 kurssisuoritusaineistoa,
joka kattaa seuraavat matematiikan peruskurssit:
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* Differentiaali- ja integraalilaskenta 1

* Differentiaali- ja integraalilaskenta 2

* Matriisilaskenta

* Todennikoisyyslaskennan ja tilastotieteen peruskurssi

Ensin sovitettiin logistinen regressiomalli, jossa hyviksytyksi tulemista selitet-
tiin opiskelijan sukupuolella, kansalaisuudella, korkeakoululla, syntymékuukaudella,
koronavuosilla sekd arvosanojen pitkittdistrendilld. Muuttuja syntynyt alkuvuonna ei
ollut tilastollisesti merkitseva (p = 0,97) ja poistettiin mallista. Malliksi sovitettiin:

glm(hyvaksytty ~ Sukupuoli + Kansalaisuus + Korkeakoulu + ‘Syntynyt Alkuvuonna‘
+ ‘Syntynyt Joulukuussa‘ +
‘Korona 2020-2021‘ + ‘Korona 2022°‘ + Arvosanatrendi,
data = aineisto, family = binomial)

Taulukko 4: Perusmallin selittdavit muuttujat, UOM-testin arvot ja vaikutukset hyvak-
symistodennikoisyyteen.
Vertailuryhmi: suomalainen mies, syntynyt huhtikuun ja marraskuun vililla.

muuttuja estimaatti keskivirhe UOM-testi p-arvo 7
(Vakiotermi) 1.43 0.025 — — 0.81
Nainen 0.40 0.026 24224 <2-1071% 0.86
Kansainv. opiskelija -0.14 0.057 6.28 0.012 0.78
Korkeakoulu — — 142457 <2-10716  —
BIZ -0.89 0.067 0.63
CHEM -0.43 0.037 0.73
ELEC -0.14 0.032 0.79
ENG -0.32 0.030 0.75
ARTS -1.46 0.303 0.49
Avoin yliopisto -2.00 0.056 0.36
Syntynyt joulukuussa 0.13 0.043 9.39 0.0022 0.83
Vuodet 2020-2021 0.53 0.031 317.05 <2-1071¢ .88
Vuosi 2022 -0.11 0.036 9.53 0.0020 0.79
Arvosanatrendi -0.04 0.004 117.69 <2-107' 0.80

Huomioita taulukosta 4.

» Uskottavuusosaméiritesti (UOM-testi, ja tamédn p-arvo) on laskettu vertaa-
malla kutakin termid siséltivaa mallia sitd ilman kyseistd termid ("drop—term”
-vertailu). Raportoidut arvot ovat uskottavuusosamadri-testisuureita, ja tulkin-
taa tdydennettiin tarkastelemalla AIC:n muutosta: jos muuttujan lisddminen
pienentdd AIC-arvoa merkittdvasti, paateltiin sen parantavan mallin sopivuutta.

>Mallin sovittama hyviksymistodennikaisyys jokaiselle muuttujalle.
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* Hyviksymistodennikoisyys on saatu logistisen funktion kaavan (4) avulla
vastasuhde;

7j = Trvastasuhde,

Perusmallin jdfinnosanalyysi paljasti useita poikkeavia havaintoja, joissa standar-
doitu Pearsonin jadannos ylitti arvon 2. Poikkeamat painottuivat erityisesti naisopiskeli-
joihin, jotka opiskelivat SCI- tai ELEC-korkeakoulussa, olivat suomalaisia ja suorittivat
kurssin koronavuosina 2020-2021. Tama viittasi mahdollisiin interaktiovaikutuksiin.

Sovitettiin laajennettu interaktiomalli, joka sisélsi korkeakoulun ja sukupuolen
vilisen interaktion seki kolmoisinteraktion korkeakoulun, sukupuolen ja vuoden 2020—
2021 vililla. Interaktiomalli paransi useita mittareita: AIC pieneni 103 yksikkoa,
McFaddenin R? kasvoi arvoon 0.0390 ja kiyrinalainen pinta-ala nousi hieman
(0.613 — 0.616). Laajennettu malli on muotoa:

glmChyvdksytty ~ Kansalaisuuskategoria +
‘Op.oik. organisaatio‘ * Sukupuoli +
‘Syntynyt Joulukuussa‘ + ‘Korona 2020_2021° + ‘Korona 2022° +
arvosanatrendi_keskiarvona +
‘Op.oik. organisaatio‘: ‘Korona 2020_2021°‘ +
‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli: ‘Korona 2020_2021°,
data = aineisto, family = binomial)

Taulukko 5: Perusmallin ja interaktiomallin yhteenveto.

malli n AIC  McFadden-R?> Pearson r kiyrinalainen pinta-ala
Perusmalli 52547 52080 0.0364 0.208 0.613
Interaktiomalli 52528 51977 0.0390 0.215 0.616

Taulukko 6: Pearson- ja devianssijddnnosten jakauma molemmissa malleissa.

Perusmalli Interaktiomalli
Pearsonin jiannokset
min -3.44 -3.84
1. kvart. / mediaani / 3. kvart. 0.366/0.463/0.533 0.360/0.457/0.526
max 1.41 1.60
|7| > 3 (lukuméérad) 102 136
Devianssijaannokset
min -2.26 -2.35
1. kvart. / mediaani / 3. kvart. 0.502/0.623/0.707 0.494/0.616/0.700
max 1.48 1.59
|r| > 3 (lukumiira) 0 1

Vaikka interaktiomalli tuotti hieman paremman selityskyvyn ja yhteensopivuuden
kuin perusmalli (taulukko 5), jidnnostarkastelu osoitti, ettd suuria jaannoksia (|r| > 3)
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esiintyi edelleen molemmissa malleissa (taulukko 6). Interaktiamallissa noin 0.26%
havainnoista.

Suurimmat jadnnokset esiintyivit koronavuosina 2020-2021 naisopiskelijoilla,
erityisesti ELEC- ja BIZ-kouluista sekd kansainvilisten opiskelijoiden ryhmissa.
Esimerkiksi matriisilaskennan kurssilla malli ennusti useissa tapauksissa hyviksyttyd
suoritusta, vaikka arvosana oli todellisuudessa hylitty.

% 1.0 1 — Erottelukayra
] Pinta-ala = 0.61
2 0.8 - Satunnaisluokittelij
(0]
g 06 —
."ﬁ
S 0.4
o
© 02
Q
=
o) 1 f
0.0 \ \ \ \ \ |

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Vaarien positiivisten osuus

Kuva 8: ROC-kiyri peruskurssien logistiselle mallille. Harmaa katkoviiva vastaa
satunnaisluokittelijaa. AUC = 0.613.

5.1.2 Kaikkien kurssien hyvaksymiseen vaikuttavat tekijat

Laajennettiin aineisto koskemaan kaikkia Aalto-yliopistossa vuosina 2014-2024
suoritettuja matematiikan kursseja (n = 60244). Samoin kuin kohdassa 5.1.1 sovitettiin
ensin perusmalli ilman interaktiovaikutuksia. My0s tdssd mallissa muuttuja syntynyt
alkuvuonna osoittautui tilastollisesti ei-merkitseviksi (p = 0.84) ja poistettiin mallista.

glmChyvaksytty ~ Sukupuoli + Kansalaisuus + Korkeakoulu + ‘Syntynyt Alkuvuonna‘
+ ‘Syntynyt Joulukuussa‘ +
‘Korona 2020-2021° + ‘Korona 2022°‘ + Arvosanatrendi,
data = aineisto, family = binomial)

Taulukko 7: Perusmallin ja interaktiomallin yhteenveto (kaikki matematiikan kurssit).

malli n AIC  McFadden-R> Pearson r kiyrinalainen pinta-ala
Perusmalli 60 244 58,839 0.0376 0.214 0.619
Interaktiomalli 60219 58,731 0.0404 0.220 0.622
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Taulukko 8: Pearson- ja devianssijddnnosten jakauma molemmissa malleissa (kaikki

kurssit).
Perusmalli Interaktiomalli
Pearsonin jaannokset
min -3.56 -3.91
1. kvart. / mediaani / 3. kvart.  0.369 /0.468 / 0.538 0.363/0.461/0.530
max 1.45 1.63
|r| > 3 (lukumaiira) 166 150
Devianssijaannokset
min -2.34 -2.46
1. kvart. / mediaani / 3. kvart. 0.505/0.628 /0.712 0.499/0.622 / 0.705
max 1.53 1.61
|r| > 3 (lukumé&éara) 0 1

Taulukko 9: Perus- ja interaktiomallin vilinen vertailu (kaikki kurssit).

vertailu AAIC  AR?>  UOM-arvo (df) p-arvo
Perus — Interaktio —-108 +0.0028 149.6 (df =35) < 1071¢

Perusmallin tulokset heijastavat pitkilti peruskurssien mallia: naisilla oli korkeampi
todennékoisyys tulla hyviksytyksi, kansainvélisilld opiskelijoilla todennékoisyys oli
matalampi, ja koronapandemian aikaisina vuosina 2020-2021 hyvéksyttyjen osuus
oli poikkeuksellisen korkea. Lisdksi kurssien arvosanatrendi hyviksymisté laski ajan
myoOta.

My0s tédssd aineistossa standardoidut jaannokset paljastivat toistuvia poikkeamia
erityisesti suomalaisilla naisopiskelijoilla ELEC- ja SCI-korkeakouluissa koronavuo-
sina 2020-2021. Tdma motivoi interaktiotermien lisdé@misen.

Sovitettiin laajennettu malli, jossa mukana olivat korkeakoulun ja sukupuolen
vilinen interaktio sekd kolmoisinteraktio vuosien 2020-2021 kanssa. Interaktiomalli
paransi istuvuutta selkeisti (AIC viheni 108 yksikkod, McFaddenin R? kasvoi arvoon
0.0404 ja AUC nousi arvoon 0.622). Uskottavuusosamadritesti osoitti mallien vilisen
eron olevan tilastollisesti erittdin merkitseva (p < 10716, taulukko 9).

Interaktiomallin parantunut istuvuus osoittaa, ettd hyviksymistodennikoisyyteen
vaikuttavat paitsi yksittdiset taustatekijit myos niiden yhdistelmaét. Erityisesti kor-
keakoulun, sukupuolen ja pandemiavuoden yhteisvaikutus. Silti yksittdisid suuria
jaannoksia (noin 0.25%, jossa |r| > 3) jdi jdljelle, mika viittaa siihen, ettei mallissa
ole tidydellinen istuvuus.
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Taulukko 10: Mallin muuttujat, UOM-arvot ja vaikutukset hyviksymistodennikoi-
syyteen.
Vertailuryhmi: suomalainen mies, syntynyt huhtikuun ja marraskuun valilla.

muuttuja estimaatti keskivirhe UOM-testi p-arvo  #°
(Vakiotermi) 1.52 — — — 0.82
Nainen 0.37 — 23392 <2-107'° 0.87
Kansainv. opiskelija -0.07 — 2.04 0.153 0.81
Korkeakoulu — — 161533 <2-1071¢  — —
BIZ -0.90 — 0.65
CHEM -0.53 — 0.73
ELEC -0.23 — 0.78
ENG -0.42 — 0.75
ARTS -1.53 — 0.50
Avoin yliopisto -2.10 — 0.36
Syntynyt joulukuussa 0.10 — 6.23 0.013 0.83
Vuodet 2020-2021 0.60 — 45591 <2-107'% 0.89
Vuosi 2022 —-0.18 — 28.84 <1077 0.79
Arvosanatrendi -0.04 — 12429 <2-107'% 0.81
% 1.0 79— Erottelukayra
) Pinta-ala = 0.62
208 Satunnaisluokitteli}
Q
< 06
S 04 -
o
c
802 -
£
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Vaarien positiivisten osuus

Kuva 9: ROC-kiyri kaikkien kurssien logistiselle mallille. Harmaa katkoviiva vastaa
satunnaisluokittelijaa.

5.2 Osittain verrannollisten vastasuhteiden malli

Analyysi aloitettiin tutkimalla péateeko kohdan 4.2.1 verrannolisten vastasuhteiden
oletus malleille. Titi testattiin Brantin testilld (ks. kohta 4.2.2). Tulokset on esitetty
seuraavissa taulukoissa. Omnibus-rivi kuvaa verrannollisten vastasuhteiden oletuksen

®Mallin sovittama hyviksymistodennikdisyys jokaiselle muuttujalle.
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kokonaistestid, kun taas muuttujakohtaiset rivit kertovat missd muuttujissa oletus on
rikkoutunut.

Taulukko 11: Brantin testin tulokset verrannollisten vastasuh-
teiden oletukselle (peruskurssit).

muuttuja y> df p-arvo
Omnibus-testi 1337.18 13 0
Nainen 7.02 1 0.01
Kansainvilinen opiskelija 59.41 1 0
Avoin yliopisto 79.44 1 0
ELEC (vs SCI) 137.05 1 0
BIZ (vs SCI) 51.18 1 0
CHEM (vs SCI) 303.02 1 0
ENG (vs SCI) 393.73 1 0
ARTS (vs SCI) 2.53 1 0.11
Tammikuu-maaliskuu 1.91 1 0.17
Joulukuu 0.61 1 0.43
Korona 2020/21 38.46 1 0
Korona 2022 84.71 1 0
Arvosanatrendi 9.08 1 0

Taulukko 12: Brantin testin tulokset verrannollisten vastasuh-
teiden oletukselle (kaikki kurssit).

muuttuja x> df p-arvo
Omnibus-testi 1381.46 13 0
Nainen 7.42 1 0.01
Kansainvilinen opiskelija 68.76 1 0
Avoin yliopisto 103.61 1 0
ELEC (vs SCI) 231.28 1 0
BIZ (vs SCI) 75.18 1 0
CHEM (vs SCI) 260.12 1 0
ENG (vs SCI) 335.52 1 0
ARTS (vs SCI) 3.88 1 0.05
Tammikuu-maaliskuu 1.01 1 0.31
Joulukuu 0.34 1 0.56
Korona 2020/21 17.61 1 0
Korona 2022 73.37 1 0
Arvosanatrendi 12.03 1 0

Brantin testin perusteella molemmissa aineistoissa paddyttiin soveltamaan osittai-
sen verrannollista vastasuhteiden mallia, jossa verrannollisten vastasuhteiden oletus
sdilytettiin syntymiakuukausimuuttujien osalta, mutta muiden muuttujien kohdalla ei.
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5.2.1 Peruskurssien arvosanatasoihin vaikuttavat tekijat
5.2.2 Peruskursseittain

Aineistona kaytettiin samaa Aalto-yliopiston vuosien 2014-2024 peruskurssiaineistoa
kuin logistisessa regressiossa (ks. kohta 31). Nyt ei analysoitu pelkastdaan hyviksyttyjen
ja hyléttyjen arvosanojen vilistd eroa, vaan hyviksytyt arvosanat jaettiin kolmeen
jarjestysluokkaan:

* Luokka 0: Hylatty
* Luokka 1: tyydyttiva (arvosanat 1-3)

* Luokka 2: hyvi (arvosanat 4-5)

Muuttuja Korkeakoulu ei ole mukana péaavaikutuksena (numeerisen epavakau-
den vuoksi), mutta sitd kiytettiin interaktiossa. Ensimmadisessd vaiheessa sovitettiin
perusmalli ilman interaktiotermid, oletuksella ettd kaikki selittdvit muuttujat tayttavat
verrannollisuusoletuksen. Malli sovitettiin R:n VGAM paketin vglm() -funktiolla.

Verrannollisuusoletuksen testaus osoitti, ettd tima rikkoutui tilastollisesti mer-
kitsevasti monien muuttujien kohdalla (ks. taulukko 11). Tdmén vuoksi siirryttiin
osittaisen verrannollisten vastasuhteiden rakenteeseen, jossa oletus sdilyi muuttujilla
Syntynyt alkuvuonna ja Syntynyt joulukuussa. Muut muuttajat saivat omat
kertoimet jokaisella kynnyksell&.

vglm(Arvosana_luokittelu ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +
Syntynyt_alkuvuonna + Syntynyt_joulukuussa +
korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona,
data = aineisto,

family = cumulative(link = "logitlink",

parallel = FALSE ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +
korona_2020_2021 + korona_2022 +
arvosanatrendi_keskiarvona))

Jadnnosanalyysi viittasi lisdksi mahdollisiin interaktioihin korkeakoulun ja suku-
puolen sekd koronavuosien ja sukupuolen vililld. Timén vuoksi mallia laajennettiin
vaiheittain:

vglm(Arvosana_luokittelu ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +
Syntynyt_alkuvuonna + Syntynyt_joulukuussa +

korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona +
Sukupuoli:korona_2020_2021 + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli,
data = aineisto,

family = cumulative(link = "logitlink",

parallel = FALSE ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +
korona_2020_2021 + korona_2022 +

arvosanatrendi_keskiarvona +

Sukupuoli:korona_2020_2021 +

‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli))
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Lopullinen malli sisdlsi molemmat interaktiot. Mallien vertailu esitetdin alla:

Taulukko 13: Mallien vertailu peruskurssien osalta.

malli AIC McFadden-R?> Pearsonr yhteensopivuusindeksi
Perusmalli 105522 0.0121 0.133 0.572
Korona x Sukupuoli 105504 0.0123 0.133 0.573
Korkeakoulu x Sukupuoli 103 280 0.0334 0.208 0.640
Molemmat interaktiot 103 260 0.0336 0.209 0.640

Mallin kokonaissovittuvuus oli kohtalainen. Pearsonin y2-testi ei viitannut poik-
keamiin todennédkoisyyksissd havaintojen suhteen (p = 0.388), kun taas devianssitesti
oli merkitsevid (p = 0.00047), mika viittaa poikkeamaan saturaatiomallista. Devianssin
pieni p-arvo on odotettavissa suurilla otoksilld, jolloin pienetkin poikkeamat johtavat
tilastollisesti merkitseviin p-arvoon.

Alla on esitetty lopullisen mallin standardoitujen Pearsonin jddnnosten jakauma:

Taulukko 14: Standardoitujen Pearsonin jiinnOsten jakauma.

kynnysfunktio ~ minimi 1. kvart. mediaani keskiarvo 3. kvart. maksimi

logit(P(Y <2)) -1.78  -0.93 0.33 0.001 0.86 3.19

Kaksi jddnnosta ylitti arvon kolme: molemmat olivat BIZ-korkeakoulusta, mies-
opiskelijoita vuodelta 2022. Laajempaa poikkeamaa ei havaittu. Kumulatiivisissa
jaannoksissa ei ollut poikkeamia.
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Taulukko 15: Mallin selittdavit muuttujat, uskottavuusosaméiirétestin arvot ja vaiku-

tukset kertymétodenndkoisyyksiin.

Vertailuryhma: suomalainen mies, syntynyt huhtikuun ja marraskuun valill&.

muuttuja kynnys estimaatti keskivirhe UOM-testi’ p-arvo ristisuhde
Sukupuoli (Nainen)  Kynnys 1 -0.298 0.025 14.50 1.4-107% 0.742
Kynnys 2 -0.192 0.020 0.06 0.812 0.825
Kansainv. opiskelija ~ Kynnys 1 0.249 0.055 6.02 0.0141 1.283
Kynnys 2 —-0.255 0.048 30.72  2.98-107% 0.775
Syntynyt alkuvuonna Kynnys 1 0.012 0.025 1.07 0.301 1.012
Kynnys 2 0.012 0.025 1.07 0.301 1.012
Syntynyt joulukuussa Kynnys 1 —-0.132 0.043 8.68 0.00321 0.877
Kynnys 2 -0.132 0.043 8.68 0.00321 0.877
Vuodet 2020-2021 Kynnys 1 —-0.425 0.029 136.90 <2-107'¢ 0.654
Kynnys2  —0.668 0.023 476.95 <2-107'6 0.513
Vuosi 2022 Kynnys 1 0.096 0.035 5.94 0.0148 1.101
Kynnys2  —0.206 0.031 48.58 3.17-10712 0.814
Arvosanatrendi Kynnys 1 0.0426 0.0035 67.67 <2-10716 1.044
Kynnys2  0.0264 0.0030 7028 <2-10716 1.027

Taulukko 16: Mallin sovittamat todennédkoisyydet arvosanaluokkiin (peruskurssit).

profiili hylatty  1-3 4-5

Vertailuluokka (Mies, Suomi, SCI) 0.1849 0.2852 0.5299
Nainen 0.1548 0.3128 0.5324
Kansainvilinen opiskelija 0.2078 0.1933 0.5990
Syntynyt alkuvuonna 0.1880 0.2872 0.5248
Syntynyt joulukuussa 0.1709 0.2755 0.5536
Vuodet 2020-2021 0.1313 0.1941 0.6745
Vuosi 2022 0.1988 0.2162 0.5850
Arvosanatrendi +1 0.1895 0.2871 0.5234

Taulukko 16 osoittaa, ettd sukupuolella oli vaikutus: naisten hylkdystodennédkoisyys
oli matalampi ja heiddn todennékoisyytensd saada hyvi arvosana oli melkein sama kuin

TLaskettu R:n VGAM-paketin 1rt.stat()-funktiolla.
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miehilla (0.5324 ja 0.5299). Kansainviliset opiskelijat erottuivat selvimmin: heilld oli
korkeampi riski hylédtyksi tulemiseen, mutta myos selvésti suurempi todennikoisyys
saada hyvi arvosana. Syntymikuukauden vaikutukset jdivit pieneksi, joskin joulu-
kuussa syntyneet menestyivit paremmin kuin alkuvuonna syntyneet. Koronavuosien
vaikutus oli merkittavi: vuosina 2020-2021 arvosanat olivat selvisti korkeampia ja
hylkdykset harvinaisempia. Vuonna 2022 tilanne heikkeni hieman, mutta vield selvisti
parempi kuin vertailutilanteessa. Arvosanatrendi oli hieman laskussa.

5.2.3 Kaikkien kurssien arvosanatasoihin vaikuttavat tekijat

Laajennettiin analyysi koskemaan kaikkia kursseja kuten logistisessa regressiossa.
(ks. kohta 34). Arvosanat jaettiin jélleen jirjestysasteikolliseen muotoon seuraaviin
kolmeen luokkaan:

* Luokka O: hylatty
* Luokka 1: tyydyttiva (arvosanat 1-3)
* Luokka 2: hyvi (arvosanat 4-5)

Mallina kéytettiin osittain verrannollisten vastasuhteiden mallia. Verrannolli-
suusoletus siilytettiin vain syntyméikuukauteen liittyvilli muuttyujilla (Syntynyt
alkuvuonna, Syntynyt joulukuussa). Muille muuttujille oletus ei patenyt (ks.
taulukko 12).

vglm(

Arvosana_luokittelu ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +

Syntynyt_alkuvuonna + Syntynyt_joulukuussa +

korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona +

Sukupuoli:korona_2020_2021 + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli,

data = aineisto,

family = cumulative(link = "logitlink",

parallel = FALSE ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +

korona_2020_2021 + korona_2022 +
arvosanatrendi_keskiarvona +
Sukupuoli:korona_2020_2021 +
‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli)

Lopullinen malli sisilsi sekd koronavuosien ettd korkeakoulun ja sukupuolen
viliset yhteisvaikutukset. Mallien vertailu esitetdén taulukossa 17.

Taulukko 17: Mallien vertailu kaikkien kurssien osalta.

malli AIC mcFadden R?> Pearsonr yhteensopivuusindeksi
Perusmalli 121101.5 0.0128 0.140 0.572
Korona x Sukupuoli 121071.5 0.0131 0.141 0.579
Korkeakoulu x Sukupuoli 118509.1 0.0342 0.218 0.640
Molemmat interaktiot 118478.5 0.0345 0.219 0.642
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Lopullisen mallin istuvuus oli kohtalainen: Pearsonin y>-testi ei viitannut poik-
keamiin havaintojen ja mallin sovitteiden vililld (p = 0.40), mutta devianssitestin
tulos (p = 0.0026) viittasi poikkeamiin tdydellisestd mallista.

Alla on esitetty kummankin kynnysfunktion standardoitujen Pearsonin jadnnosten
jakaumat:

Taulukko 18: Standardoitujen Pearsonin jainndsten jakauma (viimeinen kynnysfunk-
tio).

minimi 1. kvart. mediaani keskiarvo 3. kvart. maksimi

logit(P(Y <2)) -1.766  -0.933 0.339 0.001 0879  2.897

Jadnnoksissd ei havaittu poikkeamia yli kolmen arvoa.

Taulukko 19: Mallin selittdvit muuttujat, uskottavuusosamairitestin arvot ja vaiku-
tukset kertymitodennikoisyyksiin.
Vertailuryhma: suomalainen mies, syntynyt huhtikuun ja marraskuun vililla.

muuttuja kynnys estimaatti UOM-testi® p-arvo ristisuhde
Sukupuoli (Nainen)  Kynnys 1 -3.296 10.86 9.80-107* 0.037
Kynnys 2 -0.102 0.01 0.919 0.903
Kansainv. opiskelija ~ Kynnys 1 1.548 2.39 0.122 4.700
Kynnys 2 -7.572 57.34 3.67-10714 0.001
Syntynyt alkuvuonna Yhteinen 1.027 1.06 0.304 2.794
Syntynyt joulukuussa Yhteinen —2.484 6.17 0.0130 0.083
Vuodet 2020-2021 Kynnys 1  —14.502 210.30 <107% < 0.001
Kynnys 2  —23.961 574.15 <107'?7 < 0.001
Vuosi 2022 Kynnys 1 4.848 23.50 1.25-107° 127.45
Kynnys 2 -3.699 13.68 2.16-107* 0.0247
Arvosanatrendi Kynnys 1 8.576 73.54 <1077 53005
Kynnys 2 8.593 73.84 <1077 53938

Alla olevassa taulukossa on esitetty sovitetut todennékoisyydet eri opiskelijapro-
fiileille:

8Laskettu R:n VGAM-paketin 1rt.stat ()-funktiolla.
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Taulukko 20: Mallin sovitetut todennikoisyydet arvosanaluokkiin (kaikki kurssit).

profiili hylatty 1-3 4-5
Vertailuluokka (Mies, Suomi, SCI) 0.1725 0.2878 0.5397

Nainen 0.1490 0.3102 0.5407
Kansainvilinen opiskelija 0.1846 0.1926 0.6228
Syntynyt alkuvuonna 0.1752 0.2898 0.5350
Syntynyt joulukuussa 0.1620 0.2797 0.5583
Koronavuodet 2020-2021 0.1145 0.2001 0.6854
Vuosi 2022 0.1967 0.2370 0.5663
Arvosanatrendi +1 0.1767 0.2897 0.5335

Kuten peruskursseillakin, sukupuolen vaikutus jdi kaksiosaiseksi. Naisilla oli
pienempi tulla hylityksi kurssissa, mutta heiddn todennikoisyytensd saada hyva
arvosana oli lihes identtinen miesten kanssa. Kansainviliset opiskelijat erosivat
selvisti: heilld oli toisaalta suurempi hylkidysriski, mutta myos selvisti suurempi
todennikoisyys saada hyvi arvosana.

Alkuvuoden syntymikuukausieffekti jdi pieneksi, mutta joulukuussa syntyneet
menestyivit hieman paremmin. Koronavuosien vaikutus nikyi tdassikin aineistossa
selvind: vuosina 2020-2021 arvosanat olivat korkeampia ja hylkdysten osuus pienempi,
kun taas vuonna 2022 kehitys taittui. Kokonaisarvosanatrendi oli hieman laskeva.
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6 Pohdinta

6.1 Tulosten tulkinta ja yhteys kirjallisuuteen

Tulokset osoittivat, ettd naisilla oli pienempi hylkdysprosentti kuin miehilld, mutta
parhaimpien suorittajien joukossa ei 10ytynyt eroja. Tami havainto on linjassa aiempiin
tuloksiin ndhden (Lindberg et al. 2010; Hyde et al. 2008), joissa sukupuolten viliset
erot eivit olleet merkittévid.

Syntymikuukauden osalta alkuvuonna syntyneilld ei havaittu etua suhteessa
loppuvuonna syntyneisiin, mikd poikkeaa selvisti suhteellisen idn vaikutusta késitte-
levistd tutkimuksista (esim. Thoren, Heinig ja Brunner 2016; Kaila 2017; Ukkola ja
Metsamuuronen 2023), joissa alkuvuonna syntyneet ovat yleensd suoriutuneet merkit-
tavasti paremmin. Lisdksi joulukuussa syntyneiden hieman parempi menestyminen
oli yllattiva tulos, joka ei myoOskdin vastaa aiempaa kirjallisuutta. On mahdollista,
ettd osa joulukuussa syntyneistd on aloittanut koulun vuotta myohemmin esimerkik-
si myohdisemmaén kouluvalmiuden vuoksi, mutta tutkimusaineistosta tita ei voida
varmistaa.

Kansainvilisten opiskelijoiden osalta tulokset olivat kaksijakoisia: heitd esiintyi
viahidn enemmain hylittyjen joukossa, mutta merkittavisti enemmén parhaiden suo-
ritusten joukossa. Tama ei tdysin vastaa aiempaa PISA-pohjaista tutkimusta (esim.
Planting 2022; OECD 2023), jossa maahanmuuttajataustaiset opiskelijat keskimaa-
rdinen osaaminen on heikompaa kuin kantavéestostd. Korkeakoulujen viliset erot
noudattelivat Miihkisen aiempia havaintoja: Perustieteiden korkeakoulun opiskelijoilla
oli keskimé@arin paremmat suoritukset verrattuna muihin korkeakouluihin. (Miihkinen
2013)

Arvosanainflaation osalta tulokset viittasivat sithen, ettd arvosanat ovat laskeneet
hieman pitkalld aikavilill4, mikd on pédinvastaista esimerkiksi Yhdysvaltojen ja Suomen
aiemmissa trendeisséd havaittuun arvosanainflaatioon (esim. Rojstaczer ja Healy 2012;
Karvi 2023). Taméa voi johtua siitd, ettd opiskelijamadriat ovat kasvaneet, jolloin
suurempi opiskelijajoukko lisdd matemaattisen osaamisen variaatiota ja heikentad
lapdisyprosentteja, kuten kuvassa 3 havaittiin.

Koronavuosina 2020-2021 arvosanat kuitenkin kohosivat, mahdollisesti etdope-
tuksen vuoksi. Vuonna 2022 arvosanat laskivat jyrkasti, mikéd nikyy myos laskevassa
arvosanatrendissd koronavuosien poikkeustuloksista huolimatta. On episelvii, johtuu-
ko lasku opiskelijaméirién kasvusta, heikentyneestd osaamisesta vai muista tekijoista.

6.2 Tulosten merkitys

Syntymikuukauden vaikutus arvosanoihin oli tilastollisesti merkitykseton, viitaten
sithen, ettd suhteellisen idn ilmi0, joka on voimakas peruskoulutasolla, vaimenee ja
kiytannossd katoaa yliopistolla. Tima eroaa esimerkiksi urheilun kontekstista, jossa
suhteellinen ikéetu sdilyy ja korostuu aikuisikéin asti (R. H. Barnsley, Thompson ja
P. E. Barnsley 1985).

Kansainvilisten opiskelijoiden tulokset osoittivat ylldttaviad kaksijakoisuutta: heitd
esiintyi seki hyldttyjen ettd huippuosaajien joukossa enemmin kuin suomalaistaus-
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taisissa opiskelijoissa. Tama laajentaa aiempaa keskustelua, jossa on usein verrattu
vain kantasuomalaisia ja maahanmuuttajataustaisia opiskelijoita (esim. Planting 2022;
OECD 2023). Aiemmat tutkimukset eivit tarkastele erityisesti huippuosaajia, mutta
taman tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd suomalaisten matematiikan ydinosaa-
jien taso on kansainvilisesti kilpailukykyinen. Kansainvélisessd joukossa osaamisen
hajonta on kuitenkin suurempaa.suorituksissa.

My0s arvosanainflaation osalta tutkimus tarjoaa uutta tietoa. Kyseisissd matema-
titkan kursseissa kymmenen vuoden tarkastelujaksolla ei havaittu arvosanainflaatioke-
hitystd. Poikkeuksena kuitenkin koronavuodet 2020-2021, jolloin etdopetuksen seu-
rauksena arvosanat kohosivat selvisti. Tama viittaa arviointikdytidntojen herkkyyteen
poikkeusoloissa.

6.3 Tutkimuksen rajoitukset ja luotettavuus

Tutkimuksen aineisto kattoi useita vuosikursseja ja laajan opiskelijajoukon, mika
vahvistaa tulosten yleistettavyyttd Aalto-yliopiston sisdlld. Toisaalta tulokset eivét
vialttamatta siirry sellaisenaan muihin suomalaisiin tai kansainvilisiin korkeakouluihin.

Logististen ja osittaisen verrannollisten vastasuhteiden selitysasteet jdivit pieniksi
(Pearson r ja McFadden-R? mittarit jiivit aina alle 0.22 ja 0.04), miki on tyypillisti
sosiaalitieteellisille aineistoille, mutta silti osoittaa, ettd valtaosa arvosanoihin liitty vasti
vaihtelusta johtuu muista ei-demograafisista tekijoista tai arvosanainflaatiosta.

Myos verrannollisten vastasuhteiden oletus kumoutui sekd peruskurssien etta
kaikkien kurssien jérjestyslogistisissa malleissa, mikd viittaa sithen, ettd muuttujien
vaikutukset ovat monimuotoisempia kuin yksinkertainen jarjestysmalli olettaa. Lisdksi
luokkien sisdinen vaihtelu korostui erityisesti koronavuosina, jolloin malli sovitti
keskiméaérin korkeampia arvosanoja. Aineistossa esiintyi jonkin verran poikkeavia
havaintoja (jaannos > 3), miki viittaa epdyhtendisiin vaikutuksiin ryhmien sisalla.

Koronavuosien aikana opinnot siirtyivit vaihtelevasti ldhi- ja etdopetuksen vi-
lill4, eikd aineiston perusteella ole mahdollista péditelld, mitkd suorituksista tehtiin
lahiopetuksessa ja mitkd etdopetuksessa.
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7 Johtopaatokset

7.1 Keskeiset havainnot

Tulosten perusteella naisten hyviksymisprosentti kursseilla oli korkeampi, mutta
parhaimpien arvosanojen osuuksissa ei 10ytynyt sukupuolten vililld eroja. Syntyma-
kuukauden merkitys jdi viahidiseksi: joulukuussa syntyneilld havaittiin lievésti parempia
arvosanoja, mutta muut kuukaudet olivat kdytannossd ennallaan. Suhteellisen idn
vaikutus ei tullut esille, mikéa tukee kasitystd sen vaimenemisesta idn myoté, toisin
kuin esimerkiksi urheilussa, jossa ilmi6 sdilyy aikuisuuteen saakka (R. H. Barnsley,
Thompson ja P. E. Barnsley 1985).

Kansainvilisten opiskelijoiden suorituksissa nikyi suurempi hajonta: heidén jou-
kossaan oli sekd enemman hyléttyja suorituksia ettd enemmén huippuosaajia verrattuna
kantasuomalaisiin opiskelijoihin. Tima tdydentidd aiempaa maahanmuuttajataustaista
tutkimusta laajentamalla vertailun kansainvéliseen ydinosaajajoukkoon.

Arvosanainflaatiota ei havaittu analysoiduilla matematiikan kursseilla 11 vuoden
tarkastelussa, mikd on poikkeavaa suhteessa kansainvilisiin trendeihin. Koronavuo-
sina arvosanat kuitenkin nousivat, mikad voi johtua etdopetuksen ja joustavampien
arviointikdytintojen vaikutuksesta.

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Jatkossa tutkimusta olisi hyodyllistd laajentaa koskemaan my06s maisteri- ja tohtori-
kursseja, jotta saataisiin kattavampi kuva matematiikan suorituksista koko korkea-
koulupolun aikana. Lisdksi tarkempi tieto opiskelijoiden idstd suoritusten ajankohtana
mahdollistaisi laajemman ekonometristen mallien kdyton, kuten syntymékuukauden
ja ikdvuosien vaikutusten erottelun (Lee ja Lemieux, Lee ja Lemieux 2010)

Arvosanainflaation kehitysta olisi syyti seurata pidemmallé aikajédnteelld ja laajen-
taa tarkastelu myos muille oppiaineille matematiikan lisiksi, jotta voitaisiin arvioida,
onko ilmio luonteeltaan yleinen vai ainekohtainen ja miten se on kehittynyt monen
vuosikymmenen yli.

Myos opiskelijakohtaisten taustatekijoiden, kuten sosioekonomisen aseman, aikai-
semman koulumenestyksen ja opiskelutapojen, yhdistaminen rekisteriaineistoon voisi
tarjota syvempdd ymmarrystd yliopistomenestyksen taustalla vaikuttavista tekijoista.
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A Liite - Logistinen regressio

Mallin hyviksymistodennékoisyydet 7 on johdettu yhtendiselld tavalla molemmissa
malleissa, joiden tulokset esitetddn taulukoissa 4 ja 10.

Laskennan pohjana toimii mallin vakiotermistd johdettu perustason vastasuh-
de, joka tarkoittaa tilannetta, jossa kaikki selittdviat muuttujat on asetettu nollaksi.
Perustason vastasuhde mairitetdén logit-muunnoksen avulla kaavan (1) mukaisesti.
Peruskurssien mallin vakiotermi on By = 1.431, jolloin:

vastasuhdeg, = el ~ 4,183

Kunkin muuttujan vastasuhde saadaan kertomalla perustason vastasuhde kyseisen
muuttujan kertoimella eksponentoituna. Esimerkiksi naisopiskelijoiden osalta, joiden
estimaatti on 0.399, laskenta etenee seuraavasti:

vastasuhdeinen = 4.183 - €23 ~ 6.234

A

Tdman jialkeen hyviksymistodennidkdisyys & voidaan laskea ratkaisemalla 7
kaavasta (2):

A

vastasuhde

—ofr (A1)

vastasuhde = =
-7 1 + vastasuhde

Naisopiskelijoiden osalta hyviksymistodennikoisyys on ndin:

6.234
Ar1in n — ~ (0.862
Rnainen = 77 ~g 53¢ ~ 086

Kaikki mallien 7r-arvot on laskettu vastaavalla tavalla kiyttden vakiotermin maa-
rittiméa perustasoa, ja niitd verrataan perustason hyviksymistodennikoisyyteen:

4.183
Fo= ——°°_ +0.807
0= 174183

B Liite - Koodit

B.1 Osuustestit syntymakuukausille (tammi-maaliskuu ja tammi-—
kesakuu)

# Kirjastot

library(readxl)

library(dplyr)

# Lue aineisto (vaihda polku tarvittaessa)
data <- read_excel("oma_tiedosto.xlsx™)

# Suomalaisten opiskelijoiden syntymédkuukaudet
student_months <- data %>%

filter(Kansalaisuuskategoria == "Suomi") %>%
count (‘Syntyma-kuukausi‘) %>%
mutate(‘Syntyma-kuukausi‘ = as.integer(‘Syntyma-kuukausi‘)) %>%

arrange (‘ Syntyma-kuukausi ‘)
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# Varmistetaan, ettd kaikki kuukaudet mukana

all_months <- tibble(‘Syntyma-kuukausi‘ = 1:12)

student_months <- left_join(all_months, student_months, by = "Syntyma-kuukausi") %>%
mutate(n = ifelse(is.na(n), 0, n))

# Vdeston jakauma (syntyneet Suomessa 1984-2007)
population_months <- c(
120801, 115204, 129912, 126343, 125134, 123742,
127086, 125872, 122103, 117849, 110654, 112932
)

# Tammi-maaliskuu

student_ql <- sum(student_months$n[1:3])
population_ql <- sum(population_months[1:3])
total_students <- sum(student_months$n)
total_population <- sum(population_months)

gql_test <- prop.test(
x = c(student_gl, population_ql),
n = c(total_students, total_population),
correct = FALSE

)

cat("Proportion test - tammi-maaliskuu:\n"); print(ql_test)

# Tammi-kesakuu
student_halfl <- sum(student_months$n[1:6])
population_halfl <- sum(population_months[1:6])

halfyear_test <- prop.test(
x = c(student_halfl, population_halfl),
n = c(total_students, total_population),
correct = FALSE
)
cat("\nProportion test - tammi-kesdkuu:\n"); print(halfyear_test)

B.2 Logistinen regressio

# Kirjastot mallinnukseen ja taulukoihin

library(readxl); library(dplyr); library(lmtest); library(pROC)
library(broom); library(stringr); library(purrr); library(tibble)
library(knitr); library(VGAM)

options(max.print = le6, width = 200)

# Ladataan aineisto
data <- read_excel("oma_tiedosto.xlsx™)

# Suodatetaan peruskurssit
peruskurssit <- data %>%
filter(grepl("MS-A0Q0|MS-A010|MS-AQ20 |MS-A050", ‘Opintojakson koodi‘))

# Muodostetaan aineisto
aineisto <- peruskurssit %>%

mutate(
Suoritusvuosi = as.numeric(Suoritusvuosi),
hyvaksytty = ifelse(Arvostelu == "Hylatty", 0, 1),
syntynyt_alkuvuonna = (‘Syntyma-kuukausi‘ %in% 1:3)*1,
syntynyt_joulukuussa = (‘Syntyma-kuukausi‘ == 12)*1,

korona_2020_2021 = (Suoritusvuosi %in% c(2020, 2021))*1,
korona_2022 = (Suoritusvuosi == 2022)*1,
arvosanatrendi_keskiarvona = Suoritusvuosi - mean(Suoritusvuosi, na.rm = TRUE),

‘Op.oik. organisaatio‘ = relevel(factor(‘Op.oik. organisaatio‘), ref = "SCI"),
Kansalaisuuskategoria = relevel(factor(Kansalaisuuskategoria), ref = "Suomi"),
Sukupuoli = relevel(factor(Sukupuoli), ref = "Mies")

) %>%

filter(!is.na(Arvostelu), Arvostelu %in% c("Hylatty","1","2","3","4","5"))
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# Apufunktio metriikoiden tulostamiseen

metriikat <- function(model, data, tag = "") {
cat("\r \n™)
cat(">>> TULOKSET:", tag, "\n'")
cat(" \n")

# AIC ja McFaddenin R2

null_mod <- update(model, . ~ 1)

pseudo_r2 <- 1 - as.numeric(logLik(model)) / as.numeric(logLik(null_mod))
cat("AIC:", AIC(model), "\n")

cat("McFadden R2:", round(pseudo_r2, 4), "\n")

# Pearsonin R?2
ennusteet <- predict(model, type = "response")
cat("Pearson R2:", round(cor(data$hyvaksytty, ennusteet)*2, 4), "\n")

# ROC AUC
roc_obj <- roc(data$hyvaksytty, ennusteet)
cat("AUC:", round(auc(roc_obj), 4), "\n")

# Devianssi- ja Pearson-?2
dev_val <- deviance(model); df_dev <- df.residual(model)

cat("Devianssi 2(", df_dev, ") = ", round(dev_val, 2),

", p=", signif(1l - pchisq(dev_val, df_dev), 3), "\n", sep = "")
pear <- sum(residuals(model, type = "pearson'")A2)
cat("Pearson 2(", df_dev, ") =", round(pear, 2),

", p=", signif(1 - pchisq(pear, df_dev), 3), "\n\n", sep = "")
# dropl-LRT
cat("--- dropl() LRT ---\n"); print(dropl(model, test = "LRT"))

# Standardoidut residuaalit ja poikkeamat

h <- hatvalues(model)

rP <- residuals(model, type = "pearson") / sqrt(l - h)

rD <- residuals(model, type = "deviance") / sqrt(l - h)

cat("\nPearson-residuaaleja > 3: ", sum(abs(rP) > 3),
"\nDevianssiresiduaaleja > 3: ", sum(abs(xD) > 3), "\n", sep = "")

}

# Perusmalli
malli_perus <- glmChyvaksytty ~ Kansalaisuuskategoria + ‘Op.oik. organisaatio‘ + Sukupuoli +
syntynyt_joulukuussa + korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona,
data = aineisto, family = binomial)
metriikat(malli_perus, aineisto, tag = "PERUSMALLI")

# Interaktiomalli
malli_inter <- glmChyvédksytty ~ Kansalaisuuskategoria + ‘Op.oik. organisaatio‘*Sukupuoli +
syntynyt_joulukuussa + korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona +
‘Op.oik. organisaatio‘:korona_2020_2021 +
‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli:korona_2020_2021 +
‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli:korona_2020_2021:Kansalaisuuskategoria,
data = aineisto, family = binomial)
metriikat(malli_inter, aineisto, tag = "INTERAKTIOMALLI")

B.3 Verrannolisten vastasuhteiden oletuksen testaus (Brantin
testi)

# Kirjastot
library(readxl); library(dplyr); library(VGAM)

# Lue aineisto
data <- read_excel("oma_tiedosto.xlsx")

# Esikdsittely: peruskurssit ja luokat
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df <- data %%
filter(grepl("MS-AQOQ|MS-AQ10|MS-AQ20 |MS-A050", ‘Opintojakson koodi‘)) %>%
mutate(
Suoritusvuosi = as.numeric(Suoritusvuosi),
grade_grouped = case_when(

Arvostelu == "Hylatty" ~ "o",
Arvostelu %in% c("1","2","3") ~ "1",
Arvostelu %in% c("4","5") ~ n
),
syntynyt_joulukuussa = factor(ifelse(‘Syntyma-kuukausi‘ == 12, 1, 0)),

korona_2020_2021 factor(ifelse(Suoritusvuosi %in% c(2020,2021), 1, 0)),
korona_2022 factor(ifelse(Suoritusvuosi == 2022, 1, 0)),
arvosanatrendi_keskiarvona = Suoritusvuosi - mean(Suoritusvuosi, na.rm=TRUE),
Organisaatio = factor(‘Op.oik. organisaatio,

levels=c("SCI", setdiff(unique(‘Op.oik. organisaatio‘), "SCI"))),
Kansalaisuus = factor(Kansalaisuuskategoria,

levels=c("Suomi", setdiff(unique(Kansalaisuuskategoria), "Suomi"))),
Sukupuoli = factor(Sukupuoli,

levels=c("Mies", setdiff(unique(Sukupuoli), "Mies")))

) %>%
filter(!is.na(grade_grouped)) %>%
mutate(grade_grouped = ordered(grade_grouped, levels=c("0","1","2")))

# PO- ja NPO-mallit
po_model <- vglm(grade_grouped ~ Sukupuoli + Kansalaisuus + Organisaatio +
syntynyt_joulukuussa + korona_2020_2021 + korona_2022 +
arvosanatrendi_keskiarvona,
family = cumulative(parallel=TRUE, link="logit"), data = df)
npo_model <- vglm(grade_grouped ~ Sukupuoli + Kansalaisuus + Organisaatio +
syntynyt_joulukuussa + korona_2020_2021 + korona_2022 +
arvosanatrendi_keskiarvona,
family = cumulative(parallel=FALSE, link="logit"), data = df)

# LRT PO vs NPO

Irt_stat <- 2 * (as.numeric(logLik(npo_model)) - as.numeric(logLik(po_model)))

df_diff <- attr(logLik(npo_model),"df") - attr(logLik(po_model),"df")

p_val <- pchisq(lrt_stat, df=df_diff, lower.tail=FALSE)

cat("Likelihood Ratio Test (PO-oletus)\n")

cat("Chi? =", round(lrt_stat,3), ", df =", df_diff, ", p-arvo =", format.pval(p_val, 4), "\n")

# McFadden R2? (valinnainen)

R2_po <- 1 - as.numeric(logLik(po_model)) / as.numeric(logLik(update(po_model, .~1)))
R2_npo <- 1 - as.numeric(logLik(npo_model)) / as.numeric(logLik(update(npo_model, .~1)))
cat("McFadden R2 (PO): ", round(R2_po,4), "\n")
cat("McFadden R2 (NPO): ", round(R2_npo,4), "\n")

B.4 Osittain verrannolisten vastasuhteiden mallit

# Kirjastot
library(readxl); library(dplyr); library(VGAM); library(pROC)
library(tibble); library(stringr); library(forcats)

# Lue aineisto
data <- read_excel("oma_tiedosto.xlsx")

# Peruskurssit ja muuttujat
aineisto <- data %>%
filter(
str_detect(‘Opintojakson koodi‘, "A(MS-AOQO|MS-AQ10|MS-A020|MS-AG50)"),
1‘Op.oik. organisaatio‘ %in% c("NULL","ARTS™),
Arvostelu %in% c("Hylatty","1","2","3","4","5")
) %>%
mutate(
Suoritusvuosi = as.numeric(Suoritusvuosi),
Arvosana_luokittelu = ordered(case_when(
Arvostelu == "Hylatty" ~ "Hylatty",
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Arvostelu %in% c("1","2","3") ~ "1-3",

TRUE ~ "4-5"),

levels = c("Hylatty","1-3","4-5")),
accepted = (Arvostelu %in% c("4","5"))*1,
Syntynyt_alkuvuonna = (‘Syntyma-kuukausi‘ %in% 1:3)*1,

Syntynyt_joulukuussa = (‘Syntyma-kuukausi‘ == 12)*1,

korona_2020_2021 = (Suoritusvuosi %in% c(2020,2021))*1,

korona_2022 = (Suoritusvuosi == 2022)*1,

arvosanatrendi_keskiarvona = Suoritusvuosi - mean(Suoritusvuosi, na.rm=TRUE),
‘Op.oik. organisaatio‘ = fct_relevel(factor(‘Op.oik. organisaatio‘), "SCI"),

Kansalaisuus = fct_relevel(factor(Kansalaisuuskategoria), "Suomi™),

Sukupuoli = factor(Sukupuoli, levels = c("Mies","Nainen"))

D)

# Mallikaavat

k_perus <- Arvosana_luokittelu ~ Sukupuoli + Kansalaisuus +
Syntynyt_alkuvuonna + Syntynyt_joulukuussa +
korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona

k_korona <- update(k_perus, . ~ . + Sukupuoli:korona_2020_2021)
k_koulu <- update(k_perus, . ~ . + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli)
k_full <- update(k_korona, . ~ . + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli)

# PPO-perheet
fam_perus <- cumulative("logitlink",
parallel = FALSE ~ Sukupuoli + Kansalaisuus + korona_2020_2021 + korona_2022 + arvosanatrendi_keskiarvona)
fam_korona <- update(fam_perus, parallel = FALSE ~ . + Sukupuoli:korona_2020_2021)
fam_koulu <- update(fam_perus, parallel = FALSE ~ . + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli)
fam_full <- update(fam_korona, parallel = FALSE ~ . + ‘Op.oik. organisaatio‘:Sukupuoli)

# Sovitus
m_full <- vglm(k_full, family = fam_full, data = aineisto)

# Referenssi-olio
ref <- tibble(

Sukupuoli = factor("Mies", levels = levels(aineisto$Sukupuoli)),
Kansalaisuus = factor("Suomi", levels = levels(aineisto$Kansalaisuus)),
‘Op.oik. organisaatio‘ = factor("SCI", levels = levels(aineisto$‘Op.oik. organisaatio‘)),

Syntynyt_alkuvuonna = 0, Syntynyt_joulukuussa = 0,
korona_2020_2021 = 0, korona_2022 = 0, arvosanatrendi_keskiarvona = 0

)

# Ennuste-funktio
predict_scenario <- function(new_row, label, digits = 4) {
nd <- data.frame(new_row, check.names = FALSE)
nd$Sukupuoli <- factor(nd$Sukupuoli, levels = levels(aineisto$Sukupuoli))
nd$Kansalaisuus <- factor(nd$Kansalaisuus, levels = levels(aineisto$Kansalaisuus))
nd$‘Op.oik. organisaatio‘ <- factor(nd$‘Op.oik. organisaatio‘,
levels = levels(aineisto$‘Op.oik. organisaatio‘))

pr <- predict(m_full, newdata = nd, type = "response')
colnames(pr) <- c("P(Hylatty)", "P(1-3)", "P(4-5)")
cat("\n", label, "\n", sep = ""); print(round(pr, digits))

3

# Skenaariot
predict_scenario(ref, "Referenssihenkilo")
rl <- ref; r1$Sukupuoli <- factor("Nainen", levels = levels(aineisto$Sukupuoli))
predict_scenario(rl, "Nainen")
r2 <- ref; r2$Kansalaisuus <- factor("Muu", levels = levels(aineisto$Kansalaisuus))
predict_scenario(r2, "Ei-Suomi")
r3 <- ref; r3$Syntynyt_joulukuussa <- 1
predict_scenario(r3, "Syntynyt joulukuussa')
r4 <- ref; r4$korona_2020_2021 <- 1
predict_scenario(r4, "Suoritus korona 2020-2021")
r5 <- ref; r5%korona_2022 <- 1
predict_scenario(r5, "Suoritus 2022")
r6 <- ref; r6$‘Op.oik. organisaatio‘ <- factor("ELEC",
levels = levels(aineisto$‘Op.oik. organisaatio‘))
predict_scenario(r6, "Koulu ELEC")
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