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1. Uvod

Predmet ovog rada je detaljna analiza trajanja preddiplomskog studija na Matemati¢kom
odsjeku PMF-a u Zagrebu. U tu svhu, provedeno je anketno istrazivanje na velikom

broju studenata sa zavrSenim preddiplomskim studijem.

Cilj ovog diplomskog rada je odgovaraju¢im metodama analizirati podatke te odrediti
faktore koji utje¢u na trajanje studija, prikupiti misljenja studenata te testirati utjecu li ta

misljenja na trajanje preddiplomskog studija.

Motivacija ovog diplomskog rada bila je pronalazak najbolje odgovaraju¢e metode za

odgovarajuci problem koriste¢i pritom neki od aktualnih softvera.



2. Anketa

2.1. Provodenje ankete

Uz odobrenje procelnika Matematickog odsjeka PMF-a u Zagrebu, provedeno je anketno
istrazivanje sa studentima svih diplomskih studija. Anketa je provodena u periodu od
28.02.2016.- 18.03.2016., na redovitim satima predavanja, uz dodatnu dozvolu profesora.
Za posjetu su odabrana predavanja obaveznih kolegija u svrhu prikupljanja Sto veéeg
broja ispitanika. Svakom studentu je bila dodijeljena anketa, bili su slobodni postaviti
pitanja oko eventualnih nejasnoca te su po zavrSetku ispunjavanja ankete pokupljene.
Nejasnoca se pojavila kod 20. pitanja- nije bilo svim studentima sasvim jasno da se trazi
vrijeme putovanja u jednom smjeru te kod 13. pitanja- u anketi nije precizirano da je
potrebno upisati mjesecni prosjek stipendija koje su primali (u slu¢aju da su primali

stipendije razli¢itog iznosa).

Anketom je ispitano 263 studenata. Od toga je 87 studenata s Matematike; nastavni¢kog
smjera, 18 s Matematike i informatike; nastavni¢kog smjera, 34 s Financijske i poslovne
matematike, 51 s Matematicke statistike, 22 s Primjenjene matematike, 43 s Racunarske

matematike te 8 studenata s Teorijske matematike.



2.2. Anketa

Anketa u svrhu izrade Diplomskog rada na temu ,,Analiza trajanja studiranja na

prediplomskom studiju matematickog odsjeka PMF-a Sveucilista u Zagrebu‘. Hvala

Vam na vremenu kojeg ¢ete odvojiti!

N g s~ wDd e

10.

11.

NORMAL ST RIBUTION
Lo’ A DAY 8sQ PARLANOEMA DISTRIBOTION,

Spol: M Z
Godina rodenja:
Mjesto prebivalista:

Zupanija prebivalista:

Koje godine ste upisali ovaj fakultet?
Koliko je godina trajao Vas preddiplomski studij?
Koji smjer ste upisali na preddiplomskom studiju?
a. Nastavnicki
b. InZenjerski

Na kojem ste smjeru trenutno upisani?

Na kojoj ste godini diplomskog studija trenutno?
Gdje ste zivjeli tokom preddiplomskog studija? (Jedan odgovor; u slucaju da je
viSe to¢nih, odaberite mjesto na kojem je proveden ve¢i dio vremena)

a. Studentski dom

b. Privatni stan/ kuca

c. Iznajmljeni stan/ soba
S kojom ste prosjecnom svotom novaca mjeseCno raspolagali tokom
preddiplomskog studija (bez troskova stanarine i prijevoza)? (Jedan odgovor)

a. <500 kn

b. 500-1000 kn

c. >1000 kn



12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

Jeste li primali stipendiju tokom preddiplomskog studija?
a. Da
b. Ne
Ukoliko je odgovor u 12. ,,Da“, u kojem mjesecnom iznosu?
Koja je prosjetna ocjena VaSeg cijelog preddiplomskog studija? (Na dvije
decimale)
Koju ste srednju skolu zavrsili?
a. Opcu gimnaziju
b. Matematicku gimnaziju
C. Strukovnu Skolu
Koji je po redu (na prioritetnoj listi) bio izbor PMF, Matematika prilikom upisa
fakulteta? (1, 2,3.,itd)
Koju ocjenu ste dobili na maturi iz predmeta Matematika?
Jeste li bili zaposleni tokom preddiplomskog studija?
a. Da
b. Ne
Ako ste bili zaposleni, smatrate li da ste zbog toga postizali slabije rezultate na
kolokvijima/ ispitima?
a. Da
b. Ne
c. Povremeno
Koliko vremena ste dnevno trosili na putovanje od mjesta boravka do fakulteta
tokom preddiplomskog studija? (U minutama)
Jeste li placali preddiplomski studij?
a. Da
b. Ne



22. Ako je odgovor u 21. ,Da“, S§to smatrate uzrocima neredovitom polaganju

kolegija? (Vise odgovora)

a.
b.
C.
d.

tezina gradiva
nedovoljno vremena provedno u ponavljanju gradiva
strogost profesora

(slobodni odgovor)

23. Mozete li re¢i da je placanje nepolozenih kolegija bila motivacija da zavrSite

preddiplomski studij u roku?

a.
b.

C.

Da
Ne

Nisam o tome razmisljao/la

24. Za koje od ponudenih biste rekli da Vam je GLAVNA motivacija da zavrSite

fakultet PMF na Matematickom odsjeku?

a.

Vlastiti interesi (zanimanje za matematikom, titula visokoobrazovane
osobe, visoka placa, trazeno zanimanje 1 sl.)
Interes obitelji (niste znali Sto biste drugo, niste sami odabrali fakultet,

imate obiteljski obrt/tvrtku koju morate preuzeti, a tiCe se matematike i
sl.)

Hvala na suradnji!



3. Statisticke metode

3.1. Programska podrska

SAS je jedan od statistiCkih softverskih paketa. Sve statisticke analize radene su koristeci
statistiCki programski paket SAS 9.3. Za sve statisticke analize greska tipa I (o) od 5%
smatrana je statisticki znacajnom. Svi graficki prikazi napravljeni su koriste¢i SAS 9.3 i

Statistica 8.0. [1]

3.2 Testiranje razlika o¢ekivanja

U ovom radu nas zanima S§to sve utjeCe na duljinu trajanja preddiplomskog studija na
PMF-u, Matematickom odsjeku. Problem se svodi na usporedbu duljine trajanja medu
razli¢itim uzorcima studenata (npr. izmedu muskih i1 Zenskih studenata, izmedu onih koji
zive u studentskom domu, u privatnom smjeStaju ili u iznajmljenom stanu). Tu
usporedbu moguce je provesti na puno razli¢itih nacina, zavisno o uvjetima koje uzorci
zadovoljavaju. Bit ¢e spomenuti i objasnjeni svi testovi koji budu koristeni u analizi te

oni koji su potrebni za razumijevanje problematike uvjetovanja u njihovom koristenju.

Hipoteze koje testiramo su:

Ho: py = pp == pp = U

(3.2.1)
Hy: 3j=12,..k u; #p.

3.2.1. Studentov t-test

Ovaj test koristi se pri usporedbi dva oc¢ekivanja. Prema [4], uvjeti pod kojima se t-test

moze koristiti su sljedeci:



1. uzorci moraju biti nezavisni,
2. varijance populacija iz kojih su uzeti uzorci moraju biti jednake (tzv. homogenost
varijance),

3. populacije iz koje su uzeti uzorci moraju biti normalno distribuirane.

Testna statistika je

pri ¢emu SU Xx; | x, aritmetiCke sredine uzoraka, n; i n, veli¢ine uzoraka, a S,
procjenitelj zajednicke standardne devijacije o na osnovi oba uzorka i racuna se na

sljede¢i nacin:

(3.2.3)

5 = (ny — 1S + (n; — 1)S7
- ng+n, —2

Pritom su S% i S2 varijance prvog i drugog uzorka.

Rezultat dobivamo usporedujuci t statistiku s teorijskom vrijednos¢u slucajne varijable
Studentove t distribucije s (n; + n, — 2) stupnja slobode ili koriste¢i p-vrijednost (vidi
[6]). Opcenito, ukoliko je p-vrijednost manja od razine znacajnosti, odbacujemo nultu

hipotezu, a ukoliko je veca prihva¢amo ju.

3.2.2. Analiza varijance

Analizu varijance (ANOVA) koristimo prilikom usporedbe 3 ili vise o¢ekivanja. Moguce
je takoder pratiti 1 utjecaj viSe faktora na varijablu. U tom slucaju testiramo
viSefaktorskim ANOVA testom o kojem nece biti rije¢i u ovom radu. Sli¢no kao i u t-

testu, tako je i ANOVA test valjan pod uvjetima:



1. uzorci moraju biti nezavisni,

2. varijance populacija iz kojih su uzeti uzorci moraju biti jednake,

3. populacije iz koje su uzeti uzorci moraju biti normalno distribuirane.

Neka je k broj uzoraka i n; broj opservacija i-tog uzorka.

Uzoreci
1 2 Kk Ari_tmetiéke
sredine redaka

X11 X12 X1k Xy

X21 X22 X2k Xy

Xn,1 Xn,2 Xnyk Xn,

Aritmeticke

sredine X1 X, Xk x
stupaca

Tablica 3.2.4 Ras¢lamba oznaka po uzorcima

Aritmeticka sredina p-tog uzorka racuna se po formuli:

D AR
=— 3.2.5
Xp n, (3.2.5)

Aritmeticka sredina p-tog reda racuna se po formuli:

k

' x .
X, = % (3.2.6)

Aritmeticka sredina svih opservacija sada se racuna ovako:

Yty X1 Xij
=t (3.2.7)
j=11y

x|




Problem razlike sredine uzoraka svodimo na promatranje varijabilnosti. Naime, ukoliko
je varijabilnost izmedu uzoraka veca od varijabilnosti unutar uzoraka, mozemo
pretpostaviti da se radi o razli¢itim populacijama. Odatle naziv testa ANOVA- analiza
varijance (vidi [4]). Je li ta razlika u varijabilnostima statisticki znacajna ili je slucajna-
provjeravamo testiraju¢i omjer navedenih varijanci F testom. Testom provjeravamo
razlikuju li se oc¢ekivanja znacajno, no ne i koje grupe su razli¢ite. Za taj rezultat ¢emo

koristiti jedan od post hoc testova o kojima ¢e kasnije biti rijeci.

Ukupna varijabilnost ili suma kvadrata (SS) jednaka je zbroju varijabilnosti izmedu
uzoraka (objas$njena varijabilnost ili suma kvadrata uzoraka- SST) i varijabilnosti unutar

uzoraka (neobjaSnjena varijabilnost ili suma kvadrata unutar uzoraka- SSE).
S§ = SST + SSE (3.2.8)

Drugim rije¢ima, SS je suma kvadratnog odstupanja svih opservacija od aritmeticke
sredine svih opservacija, SST je suma kvadratnog odstupanja prosjeka svake kolone
(aritmeticke sredine uzorka) od aritmeticke sredine svih opservacija pomnoZena s brojem
opservacija tog uzorka, a SSE je suma kvadratnog odstupanja elemenata svakog uzorka

od aritmetic¢ke sredine uzorka, sumirano po svim kolonama.

SS = ii(xij ~-%)" (329

i=1 j=1

SST = zk:zk:ni(zj -%)"  (3.2.10)

SSE = ZZ(xij -%,)°  (3211)

j=1i=1

Formu F statistike najlakse je pratiti putem ANOVA tablice (3.2.12).



Izvor Stupnjevi Suma Empirijski F-

o ) Varijanca ]
varijabilnosti slobode kvadrata omjer
SST MST
Izmed ka k-1 SST = —
zmedu uzora MST 1 F VISE
Unut k k(n-1 SSE MSE >k
n- = —
nutar uzoraka (n-1) k= 1)

y kn-1 Ss

Tablica 3.2.12 Tablica jednofaktorske ANOVE

Analizu varijance unutar SAS-a moguce je koristiti pozivom na proceduru ANOVA. U
sluaju kada imamo nebalansirani dizajn podataka (nejednaki broj opservacija po
uzorku), bolja varijanta je koristiti proceduru GLM (eng. General Linear Models) koja
koristi procjenu marginalnih ocekivanja (tzv. LS-means, eng. least-square means).
Procedura ra¢una LS-means procjenu tako da najprije raCuna aritmeticke sredine po
retcima, zatim po stupcima pa krajnje rjeSenje bude aritmeticka sredina dobivenih

sredina.

3.2.3. Mann-Whitney-Wilcoxon test

Ovaj neparametrijski test koristi se kod testiranja razlike ocekivanja na temelju dva
nezavisna uzorka koja nisu normalno distribuirana. Testiranje se temelji na rangiranju
podataka. Neka su n, i n, veli¢ine uzoraka. Pretpostavimo da je n; < n, Spojimo li
vrijednosti oba uzorka, dobivamo novi niz s n ¢lanova. Svakoj vrijednosti novonastalog
niza dodijelimo rang- najmanjoj rang 1, iducoj rang 2, najvecoj rang n. Ukoliko se pojavi
vise jednakih rangova (tzv. vezani rangovi, eng. ties), svakoj se pridruzuje prosjecni rang
(vidi [1]).

Prilikom formacije testne statistike, ovaj test koristi tzv. jednostavnu linearnu statistiku

ranga (oznaka: S)

10



S= z ga(R),  (3.2.13)
=1

gdje su:

R; = rang j-te opservacije,

a(R;) = bodovi (eng. scores) postignuti na rangu R;,

¢; = indikator; oznaCava kojem uzorku pripada j-ta opservacija,
n = ukupan broj opservacija.

Wilcoxonovi bodovi su ujedno i rangovi opservacija, tj. a(Rj)sz. Koriste¢i
Wilcoxonove bodove u linearnoj statistici ranga, dobivamo statistiku sume rangova

Mann-Whitney-Wilcoxon testa.

Nadalje, statistiku ranga S standardiziramo u varijablu Z:

;S Eo(S)

JVary(S)

(3.2.14)

Pritom je E,(S) ocekivana vrijednost od S, Vary(S) varijanca od S pod pretpostavkom da

vrijedi nulta hipoteza testa, a racunaju se na sljedeci nacin:

nq . nq "
EO(S)=;ZCL(R]-)= 72&- (3.2.15)
p=i =
1 &\
n{i'n
Varo($) = ooy — Z Rj—EZRj (3.2.16)
=1 =1

11



3.2.4. Kruskal-Wallis test

Kruskal-Wallis je neparametrijski test koji se koristi kada imamo 3 ili viSe nezavisnih
uzoraka, umjesto analize varijance ukoliko njezini uvjeti nisu ispunjeni. Test se temelji
na rangiranju, stoga podaci u uzorku moraju biti numericki (koji budu rangirani),

kategorijski ili ve¢ rangirani.

Neka su nq,n,, ..., n; veli¢ine uzoraka iz K populacija. Ukupan je broj svih podataka
n=ny +n,+ -+ n,. Podatke rangiramo od najmanjeg do najveéeg (najmanjem
dodijelimo rang 1) usporedujué¢i sve podatke, ali pritom ih zadrziv§i unutar svojih
uzoraka. Rangove za svaki podatak iz i-tog uzorka i j-te opservacije ¢emo oznaciti s

r(x;;). Ako se pojavi viSe jednakih vrijednosti, pridruZuje im se prosjecni rang.

Testna statistika H se ra¢una na sljedec¢i nacin:
K
1 R? n
H== Z—’—— +1)? 3.2.17
F\ 2 i@t @21
]=

pri ¢emu su R; suma rangova pridruzenih j-tom uzorku i

K m

ZZ r(xi;)’ —%(n +1)7? ). (3.2.18)

j=11i=1

1
n—1

s? =

Ukoliko vezani rangovi ne postoje, testna statistika postaje

K 52
=12 ZRj 3(n+1) 3.2.19
_n(n+1),1nj n . (3.2.19)
]:

Kada se analiza vrsi za 4 ili vise uzorka, sampling-distribucija test-veli¢ine priblizno ima

oblik Hi-kvadrat distribucije s (K — 1) stupnja slobode (vidi [2]).

12



3.3 Testiranje homogenosti

Kazemo da su varijance uzoraka homogene ako su varijance populacija iz kojih su uzorci

uzeti jednake.

Testiramo hipoteze:

Hy: 02 = 02 (3.3.1)

Hy: of # of.

3.3.1. Fisherov test

Fisherov test koristimo kada testiramo homogenost varijanci dviju populacija. Test se
unutar SAS-a koristi u modificiranoj formi (eng. folded) obi¢nog Fisherovog testa (vidi
[1]). Testna veli¢ina racuna se po formuli:

, _ max(s{, s3)

—_— 3.3.2
min(s?,s3) ( )

pri ¢emu su s? i sZ varijance uzoraka.

Zakljucak testa dovodi se usporedbom empirijske vrijednosti testa s teorijskom na razini

znacajnosti a i s stupnjevima slobode [n; — 1,n, — 1], gdje su n, i n, veli¢ine uzoraka.

3.3.2. Levenov test

Leveneov test homogenosti varijanci moguce je primijeniti na 2 ili viSe uzorka. Test se
temelji na racunanju kvadrata razlika udaljenosti vrijednosti uzorka od njegove
aritmetiCke sredine i dobar je u sluc¢aju kada nismo sigurni u normalnost podataka jer nije

osjetljiv na velika odstupanja od normalne krivulje (vidi [3]).

13



U SAS proceduri moguée ga je dodatno pozvati prilikom koristenja ANOVA procedure.
Test najprije racuna udaljenosti podataka od marginalnih aritmeti¢ih sredina

zjj = |x;; — X; |, zatim novodobivene vrijednosti z;; testira testom analize varijance

(ANOVA).

Ukoliko razlika bude puno veca u nekim mjerenjima od ostalih ili bude priblizno jednaka

nuli, SAS ¢e te vrijednosti prilikom testiranja zanemariti.

3.4. Testiranje normalnosti

Najgrublji nacin testiranja normalnosti je grafickim putem- pogledati kakvu krivulju ¢ine
frekvencije vrijednosti uzorka. Prisjetimo se, uvjet normalnosti uzorka je bitan za
koristenje t-testa i ANOVE. Ukoliko graf bude nakoSen u lijevo, tj. pozitivho
asimetrican, mozemo podatke transformirati prirodnim logaritmiranjem. Ako podaci
imaju Poissonovu distribuciju, mozemo ih transformirati u normalnu korjenovanjem.
Ako podaci budu tako distribuirani da im puno vrijednosti poprimi nulu, mozemo
korjenovati zbroj podataka s vrijednos¢u izmedu 0 i 1. No, ukoliko se transformacijom
podataka krivulja 1 dalje ne ponaSa kao normalna, potrebno je testirati normalnost nekim

testom. Najéesce se koriste Kolmogorov-Smirnovljev test i Shapiro-Wilksov test.
Hipoteze koje testiramo:
Hy: F(x) = Fy(x),Vx

(3.4.1)

Hy: 3x F(x) # Fy(x),

pri ¢emu je Fy(x) funkcija distribucije normalne razdiobe.

14



3.4.1. Kolmogorov-Smirnovljev test

Neka je {x, x5, ..., x,} neki uzorak. Prema [1], empirijsku funkciju distribucije (EDF)

tog uzorka definiramo na sljedeci nacin:
1 n
Fx) = ;Z I<x)  (342)
j=1

gdje je I(*) indikatorska funkcija koja poprima vrijednost 1 kada je nejednakost x; < x
zadovoljena ili 0 kada nije zadovoljena. U testiranju ¢emo imati dva ili viSe uzoraka pa
¢e i-tom uzorku biti dodijeljena empirijska funkcija distribucije F;. Empirijska funkcija

udruzenih uzoraka (eng. pooled EDF) moze se sada zapisati na sljede¢i nacin:

1

L

gdje je n; broj opservacija u i-tom uzorku, a n ukupan broj opservacija.

Kada imamo dva uzorka, zakljuc¢ak ¢emo donositi na temelju Kolmogorovljeve D

statistike:

D= mjaxlFl(xj) — F(x)| j=12,..,n (3.4.4)

Nultu hipotezu ¢emo odbaciti ukoliko vrijednost varijable na maksimalnoj razlici bude

veca od statistike D.

U slucaju vise uzoraka, koristit ¢emo Kolmogorov-Smirnovljevu statistiku

L

1 2
KS = mjax\/EZ n; (Fl-(xj) — F(xj)) j=12,..,n (3.4.5)
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KS statistika racuna maksimalno odstupanje izmedu empirijske funkcije distribucije

unutar uzoraka i empirijske funkcije distribucije udruzenih uzoraka.

Normalnost je takoder moguce testirati pomoc¢u Kolmogorov-Smirnovljevog testa unutar
procedure UNIVARIATE, pozivaju¢i opciju NORMAL. U tom slucaju SAS ne racuna D
statistiku, nego tzv. modificiranu D statistku koju dobije tako da usporedi podatke s
teorijskom normalnom distribucijom koja za ocekivanje 1 varijancu ima aritmeticku

sredinu i varijancu uzorka.

3.5. Post hoc testovi

Post hoc testovi se koriste nakon testa usporedivanja oéekivanja u svrhu otkrivanja
parova unutar uzoraka koji ¢ine tu razliku u océekivanoj vrijednosti. Veéina post hoc
testova ugradena je u proceduru GLM ili ANOVA jer se u testiranju koriste rezultati testa
analize varijanci. Najpoznatiji ovakvi testovi su Tukey, Bonferroni, LSD, Duncan itd.
No, u situacijama kada ne budu zadovoljeni uvjeti za koristenje ANOVA testa, nismo u
mogucénosti koristiti navedene post hoc testove. U tom slucaju koristit ¢u Hochbergovu
proceduru koja usporeduje p-vrijednosti dobivene neparametrijskom Dwass-Steel-

Critchlow-Fligner visestrukom komparativnom analizom.

3.5.1. Tukey test

Tukeyev test umjesto vrijednosti Kkoristi tzv. studentizirane rangove (oznaka: q). Reci
¢emo da slucajna varijabla X ima standardizirani rang kada ju zapiSemo:
_ max{xy, x3, ..., Xn} — min{xy, x3, ..., Xn}

q= E (3.5.1)

pri ¢emu je s standardna devijacija uzorka {x,, x5, ..., x,}. Pretpostavimo da imamo K

populacija normalne distribucije N(u,52). Neka je s? zajednic¢ka uzoratka varijanca
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svih uzoraka s 9 stupnjeva slobode. Tada (prema [4]) studentizirani rang ili raspon
definiramo kao omjer
max{xy, X3, ..., Xi} — min{xy, x5, ..., X3}

qa(k,9) = . : (3.5.2)

Dvije aritmeticke sredine su statisticki znacajno razli¢ite ako vrijedi
|x4 —x5| = MSR (3.5.3)

pri ¢emu je MSR (eng. minimum significant range) najmanji statisti¢ki znacajan raspon

MSR = q,(k,9) /MTSE . Postupak ra¢una MSE opisan je u tablici 3.2.12.

Rezultati Tukey testa unutar SAS-a budu opisani grafom i tablicom koja pokazuje p-
vrijednosti parova obiljezja na temelju kojih dolazimo do zakljuaka koji parovi Cine
statisticki znacajnu razliku. Ukoliko koristimo GLM proceduru, ovaj test u svom ra¢unu

koristi LS-means procjenu oc¢ekivanja o kojoj je bilo rije¢i u poglavlju 3.2.2.

3.5.2. Hochbergova procedura

Hochbergova ili HM procedura za svoj rad koristi p-vrijednosti dobivene testiranjem
usporedivanja ocekivanja po parovima. Obzirom da ¢u ovu proceduru koristiti kada
uzorci ne budu zadovoljili uvjete normalnosti, za testiranje znacajnosti razlike koristit ¢u
Kruskall-Wallis test koji kao rezultat izbacuje samo ukupnu p-vrijednost testa, ne i p-
vrijednosti po parovima. 1z tog razloga, kako bih dobila navedene p-vrijednosti, koristit
¢u neparametrijsku Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) viSestruku komparativnu

analizu, koja na temelju Wilcoxonove statistike racuna p-vrijednosti po parovima (vidi

[1]).

Neka je r broj uzoraka. DSCF statistika za parove uzoraka se raduna kao v2 - Z, gdje je Z

dvostrana standardizirana Wilcoxonova statistika (3.2.15). Uz istinitost nulte hipoteze,
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distribucija DSCEF statistike moze biti aproksimirana studentiziranim rangom distribucija
za r nezavisnih, normalno distribuiranih varijabli. P-vrijednost je tada percentil

studentiziranog ranga distribucije koji odgovara vrijednosti DSCF statistike.
Prema [7], Hochbergov algoritam radi na sljede¢i nacin:

1. korak: Poredaj p-vrijednosti od najvec¢e do najmanje, tj.

2. korak: py = pe) = = P

3. korak: Nekajei=1.

4. korak: Ako je pgy < % odbaci sve preostale hipoteze H;), H11y, ..., Hk) 1 stani.
5. korak: Ako jepq > %, prihvati H(;y, povecaj i za 1 i vrati se na Cetvrti korak.

Na ovaj nacin dobit ¢emo odgovor na pitanje koje p-vrijednosti su dovoljno “male” da

razlike po parovima budu statisti¢ki znacajne, na razini znacajnosti od 5%.

3.6. Analiza dozivljenja

Analiza dozivljenja (engl. survival analysis) je analiza nekog dogadaja (npr. zavrsetak
preddiploskog studija) tokom vremena uz evidenciju trenutka kada je do tog dogadaja

doslo 1 koje je pocetno vrijeme pracenja.

Prednost ove analize naspram ostalih statistickih metoda je cenzuriranje (vidi [5]).
Naime, ukoliko nam nije poznato vrijeme kada se neki dogadaj dogodio, moZemo ga
cenzurirati (s lijeva, s desna, intervalno). U ovom radu nece biti potrebe za cenzuriranjem
jer za svakog ispitanika imamo podatak kada je upisao preddiplomski fakultet i koliko je

on trajao.

Oznacit ¢emo s T dogadaj kojeg pratimo (zavrSetak preddiplomskog studija) i s t vrijeme

potrebno da se taj dogadaj dogodi.

18



Funkcija dozivljenja (eng. survivor function, oznaka: S(t) ) je vjerojatnost da je vrijeme
dozivljenja vece ili jednako nekom vremenu t, tj. vjerojatnost da u vremenu t student jos

uvijek nije zavrsio preddiplomski studij (vidi [4]).
SW=P{T=>2t}=1-P{T<t}=1-F(t) (3.6.1)

Kada nam je poznata dustribucija dogadaja kojeg pratimo, poznate su nam i pripadne
funkcije dozivljenja. Medutim, kada nam distribucija nije poznata, morat ¢emo funkciju
procjeniti. Najpoznatija neparametrijska metoda procjene funkcije dozivljenja je Kaplan-

Meier procjena.

3.6.1. Kaplan-Meier procjena

Svakom ¢lanu uzorka pridruzujemo dvodimenzionalno obiljezje (T, D), pri ¢emu su:

T = vrijeme nekog promatranog dogadaja,

D = indikator, je li se dogadaj dogodio (da=1, ne=0).

Skup {t4,ty, ..., t,} €ine vrijednosti varijable T, pri ¢emu je t; <t, < -+ < t,, a skup
{d,,d,, ..., d,} ¢ine vrijednosti varijable D. Ozna¢imo jo$ s r; broj “rizi¢nih” u trenutku
t;, tj. broj onih kojima se dogadaj jo$ nije dogodio (u nasem slucaju, broj onih koji jo$
nisu zavrsili preddiplomski studij). Kaplan-Meier procjena funkcije doZivljenja tada ima
oblik [4]:

S = 1_[ [ri _ di], i=12, .0 (3.62)

r.
t;<t t
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SAS kod za poziv procedure (metoda Kaplan-Meier):

data baza;

set baza;

d=1; /* dodan je stupac indikatora u bazu, sve su jedinice jer su svi
run; ispitanici zavrsili preddiplomski studij */

proc sort data=baza;

by ime_varijable;

run;

proc lifetest data=baza method=km plots=(s) outsurv=pom graphics;

time trajanje*d(0);

strata ime_varijable; /* oznacuje klasifikaciju uzoraka po kojima éemo
run; raditi procjene */

Analogon testova usporedbe ocekivanja u analizi dozivljenja su testovi Log-Rank,

Wilcoxon i —2logL.
Testiramo hipoteze:

Hy:51(t) = Sp(t) = - = 5, (t) = S(t)

(3.6.3)
Hy:3i,j=12,..k  Si(t) #S(t)

Sva tri testa temelje se na razlici opazenih i ocekivanih vrijednosti. Prilikom testiranja

SAS automatski izbaci odgovarajuce p-vrijednosti sva tri testa.

Zaklju¢ke unutar ovog rada donijet ¢u na temelju Log-Rank testa. Log-Rank testna

statistika je dana izrazom:

J
Log — Rank = Z(dli —eyq;) (3.6.4)

=1

gdje je j broj procjenjenih funkcija dozivljenja koje testiramo, d4; indikator prve grupe u

I-tom trenutku, a e;; o¢ekivana vrijednost prve grupe u i-tom trenutku.
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4. Analiza trajanja preddiplomskog studija na
Matematickom odsjeku PMF-a

Svako pitanje unutar navedene ankete predstavlja novu varijablu koja potencijalno utjece
na duljinu trajanja preddiplomskog studija. Navest ¢u kroz kratka poglavlja sve te
varijable, njihova deskriptivna obiljezja te detaljno testirati njihov utjecaj na varijablu

trajanje. Deskriptivna statistika varijable trajanje se nalazi u tablici 4.1. i tablici 4.2.

)_( Std Xomin Q4 Me Q3 Xmax

Trajanje

(godina) 3.79 1.02 3 3 3 4 8

Tablica 4.1 Deskriptivna statistika varijable trajanje kao numericke varijable

Trajanje | Frekvencija | Udio (%)

3 135 51.33
4 73 27.76
5 39 14.83
6 10 3.80
7 4 1.52
8 2 0.76
y 263 100

Tablica 4.2 Tablica frekvencija varijable trajanje
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Slika 4.3 Stupicasti dijagram varijable trajanje

Deskriptivnu analizu varijabli mozemo napraviti koriste¢i procedure UNIVARIATE i

FREQ na sljede¢i nacin:

proc univariate data=baza;
var ime_varijable;
run;

proc freq data=baza;
table ime_varijable;

run;
proc gchart data=baza; I* crta stupicasti graf >/
vbar ime_varijable / discrete type=percent;

run;

I* vbar u kédu odreduje okomit stupicasti graf, a discrete varijablu tretira kao
diskretnu */
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Prema slici 4.3 moze se naslutiti da varijabla trajanje nece biti normalno distribuirana.
Testiramo tu pretpostavku Kolmogorov-Smirnovljevim testom unutar procedure

UNIVARIATE.

proc univariate data=baza normal,
var trajanje;
run;

Rezultat procedure je tablica s p-vrijednostima vise testova normalnosti, od kojih u ove

svrhe koristimo Kolmogorov-Smirnovljev test.

Testovi normalnosti

Test Statistika p-vrijednost
Shapiro-Wilk w 0.757515 Pr<W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.294202 Pr>D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq | 4.066008 | Pr>W-Sq | <0.0050
Anderson-Darling A-Sq | 23.49739 | Pr>A-Sq | <0.0050

Slika 4.4 Testiranje normalnosti varijable trajanje

Obzirom da je p-vrijednost Kolmogorov-Smirnovljevog testa <0.01, zakljucujem da
varijabla trajanje nije normalno distribuirana. Sli¢an rezultat dobiven je i transforma-
cijom varijable trajanje. Iz tog razloga, u daljnjoj analizi koristimo neparametrijske

testove.
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Spol

Prije svega, vrlo je primjetno kako matematickim odsjekom dominiraju studentice s
68.82% udjela. Unato¢ tome, pokazat ¢emo da ne postoji statisticki znacajna razlika u

trajanju predidiplomskog studija unutar studenata pripadnika razli¢itog spola.

proc sort data=baza;
by spol;
run;

proc univariate data=baza;
var trajanje;

by spol;

run;

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

Spol | 3 | 4 | 5 |6 7 /8% Udio®)| X | Std | xpm Me | Xpar

m |37 |2 | 183 4 1 1|82 31.18 | 3.89| 1.05 3 4 8
Z 98 | 47 26 6 | 3 |1 181 6882 |3.74  1.00 3 3 8
> 135 73 | 39 |10 4 | 2 | 263 100

Tablica 4.5 Deskriptivna statistika varijable trajanje po spolu

Nezavisnost uzoraka je potpuno jasna, obzirom da je svaki ispitanik jednozna¢no
odgovorio na pitanje o spolu. Homogenost nema smisla testirati jer smo pokazali da
varijabla trajanje nije normalno distribuirana pa za usporedbu trajanja po spolu moramo

koristiti neparametrijski Mann-Whitney-Wilcoxon test.

proc nparlway data =baza WILCOXON;
class spol;

var trajanje;

run;
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Opcija WILCOXON nam automatski daje i rezultate Kruskal-Wallis testa, no on nam
trenutno nije potreban. Kruskal-Wallis test ¢emo koristiti prilikom testiranja vise od dva

uzorka.

Wilcoxon Test

Z 1.2831
Jednosmjerni Pr>Z 0.0997
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.1995

Tablica 4.6 Mann-Whitney-Wilcoxon test usporedbe o¢ekivanih

vrijednosti trajanja obzirom na spol

Iz tablice 4.6 ¢itam da na razini znacajnosti od 5% ne mozemo odbiti nultu hipotezu o
jednakosti ocekivanja, tj. ne postoji statistiCki znacajna razlika u duljini trajanja
preddiplomskog studija izmedu pripadnika razli¢itih spolova.

Mjesto prebivaliSta

Studenti su bili upitani o mjestu prebivalista. Obzirom da je mjesto kvalitativna varijabla,
za analizu sam Koristila ponovo proceduru FREQ. Na taj nacin dobiveni su najcesesci
gradovi prebivaliSta studenata od kojih je vodec¢i Zagreb s 39.31% studenata, zatim
Slavonski Brod i Varazdin s 2.67% te Karlovac i Cakovec s 2.29% (tablica 4.7).

Mjesto Frekvencija | Udio (%) | x Std | Xnin Me | Xnax
Bjelovar 3 1.15 3.67 | 1.15 3 3 5
Brckovljani 1 0.38 3 3 3 3
Barban 1 0.38 4 4 4 4
Donja Dubrava 1 0.38 3 3 3 3
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Duga Resa 3 1.15 3.33 | 0.58 3 3 4
Dugo Selo 4 1.53 45 | 1.29 3 4.5 6
Grubisno Polje 1 0.38 3 3 3 3
Gospi¢ 1 0.38 3 3 3 3
Garesnica 1 0.38 4 4 4 4
Glina 1 0.38 5 . 5 5 5
Grude 2 0.76 35 | 071 3 35 4
Gornja Semnica 1 0.38 3 3 3 3
Hvar 1 0.38 4 : 4 4 4
Ivanec 3 1.15 3.67 | 0.58 3 4 4
Jasenovac 1 0.38 3 3 3 3
Jakovlje 1 0.38 5 . 5 5 5
Karlovac 6 2.29 3.67 | 121 3 3 6
Kastel Luksi¢ 1 0.38 3 3 3 3
Kastel Sucurac 1 0.38 3 3 3 3
Koprivnica 1 0.38 3 3 3 3
Kraljevec na Sutli 1 0.38 4 4 4 4
Kastav 1 0.38 3 3 3 3
Kladje 1 0.38 3 3 3 3
Knin 1 0.38 3 3 3 3
Korc¢ula 1 0.38 3 3 3 3
Kotoriba 1 0.38 4 . 4 4 4
Krapina 2 0.76 35 | 071 3 3.5 4
Kriz 1 0.38 4 4 4 4
Krvavac 1 0.38 3 3 3 3
Kutina 1 0.38 3 3 3 3
Kutjevo 1 0.38 5 5 5 5
Labin 1 0.38 4 . 4 4 4
Lekenik 2 0.76 45 | 212 3 4.5 6
Ljubuski 1 0.38 4 4 4 4
Lobor 1 0.38 3 3 3 3
Lokvic¢ic¢i 1 0.38 3 3 3 3
Lopatinec 1 0.38 3 . 3 3 3
Metkovié 2 0.76 4 1.41 3 4 5
Mala Subotica 1 0.38 4 4 4 4
Margecan 1 0.38 4 4 4 4
Mace 1 0.38 4 4 4 4
Mostar 1 0.38 3 3 3 3
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Murter 1 0.38 4 4 4 4
Nova Gradiska 1 0.38 3 . 3 3 3
Novi Marof 2 0.76 35 | 071 3 3.5 4
Nasice 2 0.76 3 0 3 3 3
Novakovec 1 0.38 4 4 4 4
Oslje 1 0.38 3 . 3 3 3
Pula 2 0.76 5 2.83 3 5 7
Pazin 1 0.38 3 3 3 3
Pleternica 1 0.38 3 3 3 3
Pleskovec 1 0.38 3 3 3 3
Ploce 1 0.38 4 4 4 4
Podturen 1 0.38 3 3 3 3
Predavac 1 0.38 5 5 5 5
Prelog 1 0.38 3 . 3 3 3
Pozega 3 1.15 4 1 3 4 5
Rijeka 2 0.76 4 1.41 3 4 5
Radakovo 1 0.38 5 5 5 5
Radnovac 1 0.38 3 3 3 3
Repinec 1 0.38 4 4 4 4
Rovinj 1 0.38 5 . 5 5 5
Samobor 2 0.76 3 0 3 3 3
Slavonski Brod 7 2.67 4 1.15 3 4 6
Stari Grad 1 0.38 4 4 4 4
Stari Gradac 1 0.38 3 . 3 3 3
Sisak 3 1.15 3.67 | 1.15 3 3 5
Sveti Kriz Zacretje 1 0.38 4 . 4 4 4
Slatina 2 0.76 4 1.41 3 4 5
Sveta Nedelja 1 0.38 3 . 3 3 3
Split 3 1.15 3 0 3 3 3
Sesvete 1 0.38 4 4 4 4
Sinj 1 0.38 3 3 3 3
Slunj 1 0.38 4 4 4 4
Soviéi 1 0.38 3 . 3 3 3
Sradinec 2 0.76 45 | 212 3 4.5 6
Trnovec 2 0.76 5 0 5 5 5
Trogir 1 0.38 3 . 3 3 3
Velika Gorica 5 1.91 4.6 2.07 3 4 8
Vinkovci 1 0.38 4 4 4 4
Vela Luka 1 0.38 3 3 3 3
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Virovitica 1 0.38 4 4 4 4
Veliko Trgovisée 1 0.38 6 6 6 6
Vodice 1 0.38 3 3 3 3
Vrbovec 1 0.38 4 . 4 4 4
Varazdin 7 2.67 3.29 | 0.49 3 3 4
Zlatar Bistrica 1 0.38 5 . 5 5 5
Zadar 4 1.53 35 1 3 3 5
Zagreb 103 3931 |383 1.05 3 4 8
Zabok 2 0.76 35 | 071 3 35 4
Zapresic¢ 1 0.38 3 3 3 3
Siroki Brijeg 1 0.38 4 : 4 4 4
Sibenik 5 1.91 42 | 0.84 3 4 5
Strigova 1 0.38 3 3 3 3
Zarovnica 1 0.38 3 3 3 3
Zepée 1 0.38 3 : 3 3 3
Cakovec 6 2.29 3.67 | 082 3 35 5
Cazma 2 0.76 6 1.41 5 6 7

3 262 100

Tablica 4.7 Deskriptivna statistika varijable trajanje po mjestu

Za testiranje razlika u ocekivanim vrijednostima trajanja po mjestima potrebno je
koristiti neki test za usporedbu ocekivanja 3 ili vise populacija. ANOVA test nije validan
test u ovom slucaju jer znamo da varijabla trajanje nema normalnu distribuciju.
Nezavisnost je ocito zadovoljena, stoga dalje mozemo testirati neparametrijskim

Kruskal-Wallis testom.

proc nparlway data =baza wilcoxon;
class mjesto;

var trajanje;

run;
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Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 81.2105
DF 97
p vrijednost 0.8756

Tablica 4.8 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po mjestu prebivalista

Obzirom da je p-vrijednost 0.8756, zaklju¢ujemo da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika

u duljini trajanja preddiplomskog studija po mjestima stanovanja.

Zupanija

Od anketiranih studenata 39.69% ih je iz Grada Zagreba, 7.25% iz Varazdinske 1

Zagrebacke zupanije, 5.34% iz Medimurske, 4.58% iz Krapinsko-zagorske te 4.2% iz

Splitsko-dalmatinske Zupanije. Najmanje studenata dolaze iz Koprivni¢ko-krizevacke,

Licko-senjske i Vukovarsko-srijemske zupanije (svega 0.38% po zupaniji). Navedeni

rezultati dobiveni su ponovo Koriste¢i proceduru FREQ.

Zupanija

Trajanje (frekvencije)

Procijenjeni parametri

sls|e|7|8| s L(’f/;;’ % | Std | X | Me | Xy

Bjelovarsko- 1,3 0/1/0| 8 | 305 438|141 | 3 |45 7
bilogorska

Brodsko- 211|1|0|o| 8| 305 [38]113| 3 |[35]| 6
posavska

BiH 3/o|lololol 7| 267 |343]/053| 3 | 3 | 4
Dubrovacko-

e 5(/5|0|0f[o0| 7 | 267 |343/079| 3 | 3| 5
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Istarska 2 1 2,1/0/1/0| 6 | 229 |433|151 | 3 4 7

Karlovacka | 5 |3 | 0 1|0/ 0] 9 344 367 1 3 3 6

Koprivnic¢ko-

e | 1 0|0 000 1|03 | 3| . 3 | 3| 3
Krapinsko- 1,1 o | 5 | 1 1o lo| 12| 458 | 4 |095| 3 | 4 | 6
zagorska
Licko- 1/0/o0lololo| 1|03 | 3 . 3 | 3] 3
senjska

Medimurska | 9 | 4 |1 /0 |0|0| 14 534 343|065 | 3 3 5

Osjecko- 1 » 1 g o lololo| 2 | 076 | 3 | 0 3 /3 3
baranjska
Pozesko- | 53 | 4 1 5| g |o|o| 6 | 220 |383|098| 3 |35 5
slavonska
Primorsko- |5 1 o |10 |0|0o| 3 | 115 367 115| 3 | 3 | 5
goranska
Stsacko- | 5| 51 9| 1 |0|o| 8 | 305 |38 |125| 3 | 3| 6
moslavacka
Splitsko- |4 19 1 g 1o 0l0| 11| 42 |309|030| 3 | 3 | 4
dalmatinska
Viroviticko-
podravska ol Bl et B e N R il Rl : ¥
Vukovarsko- | o | | ol g gl gl 1 | 038 | 4 . 4 4 4
srijemska

Varazdinska < 9 |7 /210 019 | 725 374088 3 4 6

Zadarska 3/0]1/0,0/0| 4 | 153 | 35 1 3 3 5

Grad Zagreb | 50 |32 /15| 4 |2 1 104 39.69 384 104 3 4 8

Zagrebacka | 9 | 5 | 3|10 |1 19 725 4 |1133| 3 4 8

Sibensko- |5 | 3 1 5 1 o100 8 | 305 388|083 3 4 5
kninska
5 135 /73(38|10| 4|2 262

Tablica 4.9 Deskriptivna statistika varijable trajanje po zupanijama prebivalista
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Prema tablici 4.9 moglo bi se primijetiti da ne postoji statisticki znacajna razlika u duljini

trajanja po zupanijama prebivaliSta. Provjerimo to jo$ i Kruskal-Wallisovim testom.

Kruskal-Wallis Test

Hi kvadrat 19.9118
DF 21
p vrijednost 0.5269

Tablica 4.10 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po Zupanijama prebivalista

Rezultati testa upucuju na to da Zupanija prebivaliSta ne utjeCe statisticki znacajno na

duljinu trajanja preddiplomskog studija.

Godina rodenja

Za ocekivati je da ¢e godina rodenja linearno utjecati na duljinu trajanja preddiplomskog
studija. No, ima i studenata koji ne upiSu fakultet odmah poslije srednje Skole te zavrse
preddiplomski studij u 3 godine. Provjerimo hoce 1i to utjecati na znacajnu razliku u

trajanju unutar razli¢itih dobnih skupina.

Nemojmo zaboraviti, anketirani su studenti diplomskih studija sa zavrSenim
preddiplomskim studijem. Dakle, ukoliko je student 1994. godiSte 1 ve¢ ima zavrSen
preddiplomski studij, tada je tom studentu sigurno preddiplomski studij trajao tocno 3
godine. O bilo kojem starijem studentu ne moZzemo zakljuciti analogno. Pogledajmo Sto

nam govore rezultati testiranja.
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Godina Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

rodenja | 5 | 4 |5 (6|7 (8] ¥ l(J(;J';’ % | Std | xp, | Me | xpa
1987 0 0 1 0 1 1 3 1.14 6.67 | 1.53 5 7 8
1988 0 0 2 3 1 1 7 2.66 6.14 | 1.07 5 6 8
1989 0 0 | 4 2 1 0 7 2.66 5.57 | 0.79 5 5 7
1990 0 4 110 | 2 1 0 | 17 6.47 5 /080 4 5 7
1991 4 | 3115 1 0 0 | 51 19.39 | 4.25 | 0.63 3 4 6
1992 55 130 | 7 2 0 0 9% 35.74 | 353 | 073 | 3 3 6
1993 64 | 8 | O 0 0 0 | 72 27.38 | 3.11 | 0.32 3 3 4
1994 12 | 0 | O 0 0 0 | 12 4.56 3 3 3 3

> 135 73 |39 |10 | 4 | 2 | 263 100

Tablica 4.11 Deskriptivna statistika varijable trajanje po godistu

Obzirom da su uzorci nezavisni, a normalnost varijable trajanje nije zadovoljena,
potrebno je testirati razliku ocekivanih vrijednosti neparametrijskim Kruskal-Wallis

testom.

Kruskal-Wallis Test

Hi kvadrat 152.7114
DF 7
p vrijednost <.0001

Tablica 4.12 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po godinama rodenja

Postoji statisticki znacajna razlika u trajanju s obzirom na dob, na razini zna¢ajnosti od
5%. Bilo bi zanimljivo vidjeti koja godiSta ¢ine tu razliku. To ¢emo provjeriti

Hochbergovim algoritmom:

data pom; /* uvodim pomocénu varijablu s kombiniranim godinama i
p- vrijednostima dobivenim DSCF opcijom */
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input Godine$ p;
cards;

1987 1988  0.999
1987 1989  0.925
1987 1990 0.4951

1992_1993  0.0003
19921994  0.1105
1993 1994  0.9303

proc sort data=pom; [* sortiram p vrijednosti od najvece do najmanje*/
by DESCENDING p;

run;

data pom1, [* uvodim u bazu zakljucak za svaki par

godina temeljen na Hochbergovom algoritmu */
set pom;
keep Godine p Zakljucak;
attrib Zakljucak length=$2;
retain Zakljucak a;
Zakljucak="HO0";
a=0;
if a=0 then do;
cplr=_n_*p;
if cplr>0.05 then Zakljucak="HO0";
else do;
Zakljucak="H1";
a=1,
end;
end;
else Zakljucak="H1";
proc print;
run;

Pritom sam p-vrijednosti potrebne za algoritam dobila koriste¢i DSCF opciju unutar
procedure NPARIWAY koja radi Dwass-Steel-Critchlow-Fligner visestruku kompara-

tivnu analizu baziranu na Wilcoxonovoj statistici.
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proc nparlway data =baza DSCF;

class godina_rod;
var trajanje;
run;

Rezultat DSCF metode je sljedeca tablica:

Dwass, Steel, Critchlow-Fligner Metoda

Varijabla: trajanje

Godina rodenja | Wilcoxon Z | DSCF vrijednost | p-vrijednost
1987 vs. 1988 0.5879 0.8314 0.9990
1987 vs. 1989 1.2241 1.7312 0.9250
1987 vs. 1990 1.9805 2.8008 0.4951
1987 vs. 1991 2.8989 4.0997 0.0728
1987 vs. 1992 3.1815 4.4993 0.0317
1987 vs. 1993 4.7527 6.7213 <.0001
1987 vs. 1994 3.7142 5.2527 0.0050
1988 vs. 1989 1.0916 1.5437 0.9588
1988 vs. 1990 2.5308 3.5790 0.1824
1988 vs. 1991 4.2130 5.9581 0.0007
1988 vs. 1992 4.6755 6.6121 <.0001
1988 vs. 1993 6.3598 8.9942 <.0001
1988 vs. 1994 4.1132 5.8170 0.0010
1989 vs. 1990 1.6403 2.3198 0.7257
1989 vs. 1991 3.8012 5.3757 0.0036
1989 vs. 1992 4.5285 6.4043 0.0002
1989 vs. 1993 6.3603 8.9949 <.0001
1989 vs. 1994 4.1279 5.8377 0.0010
1990 vs. 1991 3.4775 4.9179 0.0119
1990 vs. 1992 5.7508 8.1329 <.0001
1990 vs. 1993 7.8725 11.1334 <.0001
1990 vs. 1994 4.7979 6.7852 <.0001
1991 vs. 1992 5.8380 8.2562 <.0001
1991 vs. 1993 8.9225 12.6183 <.0001
1991 vs. 1994 5.3501 7.5662 <.0001
1992 vs. 1993 4.4046 6.2290 0.0003
1992 vs. 1994 2.7411 3.8764 0.1105
1993 vs. 1994 1.2067 1.7065 0.9303

Tablica 4.13 DSCF metoda za trajanje po godinama rodenja
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Zadnji stupac tablice 4.13 su upravo p-vrijednosti koje nadalje koristimo u Hochbergovoj
proceduri. Rezultat Hochbergove procedure je tablica s pripadnim zakljuc¢cima Hy ili Hy,

pri ¢emu je Hy ... Par se ne razlikuje statisticki znacajno.

Opservacija Godine p Zakljucak
1 19871988 | 0.9990 HO
2 1988 1989 | 0.9588 HO
3 1993 1994 | 0.9303 HO
4 1987_1989 | 0.9250 HO
5 1989 1990 | 0.7257 HO
6 1987_1990 | 0.4951 HO
7 1988 1990 | 0.1824 HO
8 1992 1994 | 0.1105 HO
9 1987_1991 | 0.0728 HO
10 1987 1992 | 0.0317 HO
11 1990 1991 | 0.0119 HO
12 1987_1994 | 0.0050 HO
13 1989 1991 | 0.0036 H1
14 1988 1994 | 0.0010 H1
15 1989 1994 | 0.0010 H1
16 1988 1991 | 0.0007 H1
17 1992 1993 | 0.0003 H1
18 1989 1992 | 0.0002 H1
19 1987_1993 | 0.0001 H1
20 1988 1992 | 0.0001 H1
21 1988 1993 | 0.0001 H1
22 1989 1993 | 0.0001 H1
23 1990 1992 | 0.0001 H1
24 1990 1993 | 0.0001 H1
25 1990 1994 | 0.0001 H1
26 1991 1992 | 0.0001 H1
27 1991 1993 | 0.0001 H1
28 1991 1994 | 0.0001 H1

Tablica 4.14 Rezultati Hochbergovog algoritma za godine rodenja
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Godista koje ¢ine razliku u duljini trajanja su 1989. 1 1991., 1988. 1 1994., 1989. 1 1994.,
1988. i 1991., 1992. i 1993., 1989. i 1992., 1987. i 1993., 1988. i 1992., 1988. i 1993.,
1989. 1 1993., 1990. i 1992., 1990. i 1993., 1990. i 1994., 1991. i 1992., 1991.i 1993. te
1991. 1 1994. godiste.

Pogledajmo tu razliku, koriste¢i analizu dozivljenja. Odgovaraju¢i kdd za poziv analize
dozivljenja je sljedeci:

proc sort data=baza;

by godina_rod,;

run,;

proc lifetest data=baza method=km plots=(s) outsurv=pom graphics;

time trajanje*d(0); I* s nulom oznacimo cenzurirane podatke*/

strata godina_rod, I*  pratimo funkciju dozivijenja po godinama
rodenja */

run;

Kao rezultat Kaplan-Meierove procjene unutar procedure LIFETEST dobivamo tablice za
svako godiSte koje sadrze: procijenjenu vjerojatnost dozivljenja, procijenjenu
vjerojatnost zavrSetka (za svaku godinu trajanja), standardnu gresku procjenjene funkcije
za svaku vremensku tocku trajanja, broj zavrSenih, broj preostalih te rezultate Log-Rank
testa. Uz njih budu takoder i tablice procjenjenih parametara za varijablu trajanje po
godinama rodenja. U ovom ¢e radu biti strukturirane tablice s najbitnijim od dobivenih

rezultata.

Na slici 4.15 razlike u trajanju po godinama rodenja su o€ite. Svaki kruzi¢ na toj slici

predstavlja studenta koji je zavrSio preddiplomski studij u odgovaraju¢em vremenu.
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Slika 4.15 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po

godinama rodenja

Log-Rank test potvrdio je ono $to smo ve¢ pokazali i Kruskal-Wallisovim testom- postoji

statisti¢ki znacajna razlika u trajanju studija obzirom na godiSte studenta.

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank | 166.9261 7 <.0001

Tablica 4.16 Rezultati Log-rank testa za trajanje po godinama rodenja

Godina upisa na preddiplomski studij

Godina upisa puno vise govori o trajanju, nego godina rodenja. Obzirom da je potpuno

jasno da §to je ranije upisan fakultet, to je dulje trajao, nema potrebe to dodatno i testirati.
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Slika 4.17 Stupicasti dijagram varijable godina upisa

Trajanje (frekvencije)

Procijenjeni parametri

Cffgisga 3 (4|56 |78 l({;:;’ % | Std | x | Me | 2,0,
2006 |00 1|2 |21 228 | 65 129 5 |65 8
2007 | 0 |0|1]| 1 |o0] 1 114 633|153 5 | 6 | 8
2008 | 0 | 1,5 1 10 304 | 525|089 4 | 5| 7
2009 | 0 69| 5 | 1| 0 | 21|79 505 08| 4 |5 | 7
2010 | 1 33,23 1 | 0| 0 |58 2205 441|056| 3 | 4| 6
2011 | 80 |33, 0| 0 | 0| 0 |113| 4297 329|046 3 | 3 | 4
2012 |54 00| 0 0| 0|54 25 3|3/ 33| 3
> | 135|73|39| 10 | 4 | 2 | 263 | 100

Tablica 4.18 Deskriptivna statistika varijable trajanje po godinama upisa

na preddiplomski studij
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Smjer preddiplomskog studija

Od anketiranih studenata, njih je ¢ak 65% zavrsilo inzenjerski, a tek 35% nastavnicki
smjer. Ta Cinjenica je zapravo ocCekivana, obzirom da je kvota studenata za upis u prvu
godinu preddiplomskog nastavni¢kog smjera 100, a preddiplomskog inzenjerskog smjera

200 studenata.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

SHil el Udio
preddiplomskog | 3 | 4 | 5 6 7|8 X
" (%)
studija
inzenjerski 87 141 ,29|6 | 4|2 169 65 |385|110 6 3 3 8
nastavni¢ki 47 132102 0,091 3 |364 077 3 3 6

> 134 731398 | 4|2 |260| 100

Std Xmin Me Xmax

Tablica 4.19 Deskriptivna statistika varijable trajanje po smjerovima preddiplomskog studija

Razlika u aritmetickim sredinama trajanja po smjerovima nije velika (0.45 godine), no
provjerimo je li statisticki znac¢ajna. Obzirom da normalnost trajanja nije zadovoljena,

testiramo Mann-Whitney-Wilcoxon testom.

Wilcoxon Test

Z -0.8681
Jednosmjerni Pr<Z 0.1927
Dvosmjerni Pr> |Z| 0.3853

Tablica 4.20 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po smjerovima

preddiplomskog studija

Test pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika u trajanju izmedu studenata s

nastavnic¢kog 1 inZzenjerskog preddiplomskog smjera.
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Smjer diplomskog studija

Neki studenti upisuju odredeni smjer diplomskog studija radi jednostavnosti, neki iz Ciste
ljubavi prema toj grani, a neki jer svojim prosjekom ocjena nisu u moguénosti upisati
popularne smjerove. Najnepopularniji smjer, prema anketama, jest Teorijska matematika
s udjelom 3.04% od ukupno ispitanih. No, postoji li zna¢ajna razlika u trajanju izmedu

odabranih diplomskih studija nije intuitivno jasno.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

Smjer
diplomskog 3 4|56 |78
studija

Udio
(%)

=|

Std Xmin Me Xmax

Matematika;
smjer: 34 129116, 5 3/0| 87 |33.084.01 1.03 3 4 7
nastavnicki

Matematika i
informatika;
smjer:
nastavnicki

2 7,52 |11 18 684 478|131, 3 |45 8

Financijska i
poslovna 27 | 7,10, 0/0/0 34 1293|321 ,041| 3 3 4
matematika

Matematicka | 43 | 15| 3 | g |o|o0| 51 |19.30 |341|061] 3 | 3| 5
statistika
Primienjena g | | 2 | 5 |9l 22 | 837 | 409 106 3 | 4 | 6
matematika
Racunarstvol | o, | 99| g [ 1 [g|1| 43 | 1635 | 3.81 | 1.07| 3 3 8
matematika
Teorijska s |o/o/ololo| 8 |304] 3 . 3 | 3| 3
matematika
3 135 73 139 110 4|2 263 | 100

Tablica 4.21 Deskriptivna statistika varijable trajanje po smjerovima diplomskog studija
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Pogledamo li aritmeticke sredine uzoraka, primijetit ¢emo da je velika razlika u trajanju
izmedu pojedinih smjerova (primjerice, izmedu Smjerova: Teorijska matematika i
Matematika i informatika; smjer: nastavnicki). Testirat ¢emo dalje da vidimo razlikuju li

se trajanja po smjerovima statisticki znacajno te koji smjerovi ¢ine tu razliku.

Nezavisnost uzoraka je oCigledna pa prelazimo na Kruskal-Wallisov test koji potvrduje
statisticki znacajnu razliku u trajanju preddiplomskog studija za razli¢ite smjerove

diplomskog studija. Rezultati su vidljivi u tablici 4.22.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 47.7719
DF 6
p vrijednost <.0001

Tablica 4.22 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po smjerovima
diplomskog studija

Hochbergovim algoritmom dobili smo uvid u smjerove koji ¢ine tu razliku.

Opservacija Smjerovi p Zakljucak
1 EDU PM 0.9997 HO
2 PM_RM 0.9085 HO
3 EDU_RM 0.8976 HO
4 FIPM_TM 0.8080 HO
5 MS_FIPM 0.7090 HO
6 PM_EDUINF | 0.6876 HO
7 RM_MS 0.5425 HO
8 MS_ TM 0.4273 HO
9 RM_TM 0.1745 HO
10 EDU_EDUIN | 0.1580 HO
11 PM_MS 0.1035 HO
12 PM_TM 0.0931 HO
13 RM_FIPM 0.0570 HO
14 RM_EDUINF | 0.0438 HO
15 EDU TM 0.0396 HO
16 EDU_MS 0.0108 HO
17 PM_FIPM 0.0098 HO
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18
19
20
21

Tablica 4.23 Rezultati Hochbergovog algoritma za smjerove diplomskog studija

EDUINF_TM
EDU_FIPM
EDUINF_MS
EDUINF_FIPM

Razliku u duljini trajanja ¢ine smjerovi:

1. Matematika; smjer: nastavnicki vs. Financijska i poslovna matematika,
2. Matematika i informatika; smjer: nastavnicki vs. Matematicka statistika i

3. Matematika i informatika; smjer: nastavnicki vs. Financijska i poslovna

matematika.

Jasno je iz tablice 4.21 zasto navedeni smjerovi ¢ine razliku, no Teorijska matematika s

prosjeénim trajanjem od 3.00 godine se prema Hochbergu ne razlikuje znacajno ni u

0.0039
0.0004
0.0001
0.0001

HO
H1
H1
H1

kojem paru. Pogledajmo $to procedura LIFETEST govori o istome.

¢ Complete + Censored

Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)

Cumulative Proportion Surviving

35 40 45 50 55 60

Time

85 70 75 80 85

— FIPM

™
M3
R
PM
EDU

EDUINF

Slika 4.24 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po smjerovima

diplomskog studija
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Tablica 4.25 Rezultati Log-rank testa za trajanje po smjerovima diplomskog studija

Test

Hi-kvadrat

DF

p-vrijednost

Log-Rank

52.6055

<.0001

Log-Rank test unutar procedure je s p-vrijednos¢u < 0.0001 potvrdio da postoji statisticki

znaCajna razlika. Isto je pokazao graficki prikaz kumulativnih proporcija studenata koji

su zavrsili preddiplomski studij po godinama, za svaki od smjerova (slika 4.24). Graficki

je takoder ocito da je Teorijska matematika jedna od onih koji ¢ine razliku.

Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija

Trajanje | EDU | EDUINF MS PM ™ FIPM RM
3 0.3908 0.1111 0.6471 0.4091 1 0.7941 0.5116
4 0.7241 0.5000 0.9412 0.5909 1 1 0.7674
5 0.9080 0.7778 1 0.9091 1 1 0.9535
6 0.9655 0.8889 1 1 1 1 0.9767
7 1 0.9444 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1

Tablica 4.26 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u

odredenoj godini po smjerovima diplomskog studija

Primijetimo, ispitanih studenata s smjera Matematika i informatika; smjer nastavnicki je

svega 18 te je od njih samo jedan student studirao 8 godina, jedan 7 godina i dvoje 6

godina, ali dovoljno da cijelom uzorku sredina bude “pomaknuta u desno”.
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SmjeStaj

Cak 23.57% ispitanih studenata je tokom preddiplomskog studija boravilo veéinom u
studentskom domu. Radi bolje konkurentnosti, potrebno je potruditi se poloziti sve ispite
u roku. Izgleda kao da bi zbog te ¢injenice mogla postojati statisticki znacajna razlika u

trajanju studija po vrsti smjestaja.

Vrsta Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
{o¥tai : -

smjestaja |5 1 4 | g 6 > L(J;(:)O x Std | xpin | Me | Xpax
dom 40 | 15 | 6 1 62 | 2357 | 3.48 | 0.74 3 3 6

najam 28 123 113 1 67 | 2548 | 3.90 | 0.97 3 4 7

privatni 67 | 35 |20 | 8 134 | 50.95 | 3.87 | 1.12 3 3.5 8

A NN O N
NI N OO | o

> 135 73 | 39 | 10 263 | 100

Tablica 4.27 Deskriptivna statistika varijable trajanje po vrsti smjestaja

Prilikom odgovaranja na pitanje o smjeStaju, ispitanicima je bilo napomenuto u anketi:
wJedan odgovor; u slucaju da je vise tocnih, odaberite mjesto na kojem je proveden veci
dio vremena“. Iz tog razloga, budué¢i da imamo nezavisne uzorke, dalje nastavljamo

testirati Kruskal-Wallisovim testom. Rezultat testa je sljedeci:

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 7.4342
DF 2
p vrijednost 0.0243

Tablica 4.28 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po vrsti smjestaja

Razlika u trajanju izmedu studenata koji su zivjeli u razli¢itim smjestajima pokazala se

statisticki zna¢ajnom. Provjerila sam Hochbergovim algoritmom tko ¢ini tu razliku.
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Opservacija Smjestaj p-vrijednost Zakljucak

1 Privatni vs. najam 0.7902 HO
2 Privatni vs. dom 0.0646 HO
3 Dom vs. najam 0.0205 HO

Tablica 4.29 Rezultati Hochbergovog algoritma za vrste smjestaja

Hochbergov algoritam ne uzima nijedan par kao statisti¢ki znac¢ajan. Ako se baziramo na
pojedinacnom (a priori) testiranju hipoteza Hy: Ugom = Hnajam, Hi: Hdom # Hnajam
moglo bi se zakljuciti da postoji statisticki znaCajna razlika u duljini trajanja
preddiplomskog studija izmedu studenata koji su boravili u domu i koji su zivjeli u

iznajmljenom stanu. Pogledajmo rezultate analize dozivljenja.

Znacajnost je primjetna i graficki (slika 4.30). Priblizno jednaka razlika postoji izmedu
studenata koji su boravili u domu i unajmljenom stanu te izmedu onih koji su boravili u

domu i u privatnom smjestaju.

Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)

¢ Complete + Censored

Cumulative Froportion Surviving

5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &85

— privatni
— dom
—— najam

Time

Slika 4.30 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po vrsti smjeStaja
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Hi-kvadrat | DF
8.0978 2

Test
Log-Rank

p-vrijednost
0.0174

Tablica 4.31 Rezultati Log-rank testa za trajanje po vrsti smjestaja

Log-Rank test je rezultirao s p-vrijednosc¢u 0.0174, $to potvrduje sumnju da je razlika u
trajanju preddiplomskog studija izmedu studenata koji su boravili u razli¢itim vrstama

smjeStaja statisticki znaCajna.

Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka
preddiplomskog studija
Trajanje Privatni Najam Dom
3 0.5 0.4179 0.6452
4 0.7612 0.7612 0.8871
5 0.9104 0.9552 0.9839
6 0.9701 0.9701 1
7 0.9851 1 1
8 1 1 1

Tablica 4.32 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u

odredenoj godini po vrsti smjeStaja

DzZeparac

Novac je vrlo popularna tema danaSnjice. Tko ga ima, nezadovoljan je jer nema vise, a
tko ga nema nezadovoljan je iz istog razloga. Je li manjak novaca studentima poticaj da
Sto prije zavrSe fakultet kako bi poceli zaradivati ili je viSak novaca poticaj na trosenje i

izaske? Provjerit ¢emo u ovom potpoglavlju.
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Svega 29.28% ispitanih studenata na raspolaganju za troSenje mjesecno je imalo preko
1000 kn. S druge strane, postotak studenata s dZzeparcem ispod 500 kn je samo 19.39%.

Mogli bismo rec¢i da vecina studenata ima mjesecno izmedu 500 i1 1000 kn dzeparca.

Trajanje (frekvencij Prociienieni i
D¥eparac rajanje (frekvencije) rocijenjeni parametri

(kn) 3|45 5 l({fj/o';’ % | Std | Xy | Me | xpu

51 1939 | 4.02 | 1.01 3 4 7

500-1000 | 73 | 38 | 17 135 | 51.33 | 3.71 | 0.96 3 3 8

6
<500 19 | 17 | 11 | 3
5
2

>1000 43 | 18 | 11 77 12928 | 3.77 | 110 3 3 8

NG R VSN N N
N[, |, o ©

> 135| 73 | 39 | 10 263 | 100

Tablica 4.33 Deskriptivna statistika varijable trajanje po dzeparcu

Obzirom da su uzorci nezavisni, dalje provodimo neparametrijski Kruskal-Wallisov test.

Kruskal-Wallis Test
Hi-kvadrat 5.0962
DF 2
p-vrijednost | 0.0782

Tablica 4.34 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po dzeparcu

S p-vrijednoséu 0.0782 prihva¢amo nultu hipotezu da nema statisti¢ki znacajne razlike u
duljini trajanja preddiplomskog studija izmedu studenata razli¢itog potroSackog stanja.

Razlika bi bila statisti¢ki znacajna na razini znacajnosti od 8%.

47




Stipendija

Jedan od glavnih uvjeta primanja bilo koje stipendije jest redovito polaganje ispita.
Padom kolegija, studentu se vrlo vjerojatno produljuje studij te gubi pravo na stipendiju.
Iz tog razloga vjerujem da je primanje stipendije dobra motivacija za redovitim
polaganjem ispita pa tako pretpostavljamo da se duljina trajanja preddiplomskog studija

razlikuje izmedu onih koji su primali i1 koji nisu primali stipendiju tokom studija.

Primanje Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

sipendije | 3 | 4 |5 | g 7 |8 | ¥ L({g(:)" X Std | Xmin | Me | Xpmax
Da 74 |17 | 6 0 1 0 98 | 37.26 | 3.34 | 0.69 3 3 7
Ne 61 | 56 | 33 | 10 | 3 2 | 165 62.74| 4.05 | 1.08 3 4 8
Y 135 73 | 39| 10 | 4 | 2 | 263 | 100

Tablica 4.35 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stipendiji

Iz tablice 4.35 je vidljivo kako je ¢ak 37.26% ispitanih studenata primalo stipendiju
tokom preddiplomskog studija.

Uzorci su nezavisni pa testiramo razliku Mann-Whitney-Wilcoxonovim testom.

Wilcoxon Test

Z -6.1317
Jednosmjerni Pr<ZzZ <.0001
Dvosmjerni Pr > |Z| <.0001

Tablica 4.36 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stipendiji
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Obzirom da je p-vrijednost < 0.0001, zakljucujemo da postoji statisticki znacajna razlika
u trajanju preddiplomskog studija izmedu studenata koji primaju i ne primaju stipendiju,

tj. da studenti koji ne primaju stipendiju znacajno dulje studiraju.

Lifetest procedurom dobili smo isti zakljucak.

Cumulative Proportion Surviving {Kaplan-Meier)

o Complete  + Censored

Cumulative Proportion Surviving

':._ ne

Slika 4.37 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po

stipendiji

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost

Log-Rank | 35.0506 1 <.0001

Tablica 4.38 Rezultati Log-Rank testa za trajanje po stipendiji
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Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka
preddiplomskog studija
Trajanje Stipendija- DA | Stipendija- NE
3 0.7551 0.3697
4 0.9286 0.7091
5 0.9898 0.9091
6 1 0.9697
7 1 0.9879
8 1 1

Tablica 4.39 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u odredenoj

godini po stipendiji

Iz tablice 4.39 je ocita razlika ve¢ u trajanju od 3 godine. Naime, procijenjena

vjerojatnost da student koji prima stipendiju zavrsi preddiplomski studij u 3 godine jest

0.7551, a onog koji ju ne prima 0.3697. Na slici 4.37 je ta razlika jako vidljiva.

Iznos stipendije

Vidjeli smo da primanje stipendije statisticki znacajno utjece na duljinu trajanja studija.

Zanima nas jo$ 1 utjeCe li jace ukoliko je iznos stipendije ve¢i ili ipak nema znacajne

razlike u trajanju studija izmedu studenata koji su primali stipendije razli€itih visina.

X

Std Xomin

Q1

Me

Q3

Xmax

1znos

1165.104

797.26902

450

700

1000

1200

3400

stipendije (kn)

Tablica 4.40 Deskriptivna statistika varijable iznos stipendije
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Iznos Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
stipendije i
‘an) Plaslals|e|l7]s]| s l(Jf/;;’ X | Std | xp, | Me | X
450 0|0 |00 110 1 1.03 7 : 7 7 7
500 6 | 4 1 0 0O 0 | 11 1 11.34| 355 | 0.69 3 3 5
600 5 1110 0 0 7 7.22 | 3.43 | 0.79 3 3 5
700 11 4 1|0 0O 0 | 16 | 16.49 | 3.38 | 0.62 3 3 5
800 513,10 0 0 9 9.28 | 3.56 | 0.73 3 3 5
900 1,00 0 0 0 1 1.03 3 : 3 3 3
1000 23, 3 11,0 0 | 0 | 27 |2785| 3.19 | 0.48 3 3 5
1200 5 11 0 0 0 7 7.22 | 3.43 | 0.79 3 3 5
1400 1,000 0 0 1 1.03 3 : 3 3 3
1600 1 10 0 0 0 2 206 @ 35 | 0.71 3 3.5 4
2000 2 /0 00 0 0 2 2.06 3 0 3 3 3
2200 1,00 0 0 0 1 1.03 3 3 3 3
2300 1,000 0 0 1 1.03 3 3 3 3
3000 4 1 0| 0| O 0 0 4 | 412 3 0 3 3 3
3100 1,000 0 0 1 1.03 3 : 3 3 3
3200 4 1 0| 0| O 0 0 4 | 412 3 0 3 3 3
3300 1,000 0 0 1 1.03 3 3 3 3
3400 1,00 0 0 0 1 1.03 3 3 3 3
> 731176 | 0O 1 |0 | 97 | 100

Tablica 4.41 Deskriptivna statistika varijable trajanje po iznosu stipendije

Znacajnost razlike u trajanju studija testiramo Kruskal-Wallis testom koji je dao
negativan odgovor- razlika u duljini trajanja preddiplomskog studija izmedu studenata

koji su primali razli¢ite iznose stipendija nije statisticki znacajna.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 16.8880
DF 17
p vrijednost 0.4620

Tablica 4.42 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po iznosu stipendije
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Unato¢ rezultatima, u tablici 4.41 je vidljivo veliko odstupanje u duljini trajanja

preddiplomskog studija izmedu ispitanih koji su primali stipendiju u iznosu od 450kn i

ostalih. No, kako koristimo neparametrijski test koji se bazira na rangovima, ta razlika se

izgubi buduci da je samo jedan ispitani student primao stipendiju u tom iznosu.

Prosjek ocjena na preddiplomskom studiju

Za ocekivati je da student koji ima loSiji prosjek ujedno i1 dulje studira. No, to ne mora

nuzno biti tako.

X

Std

X min

Q4

Me

Qs

Xmax

Ocjena preddipl.
studija

3.486947

0.64447

2.01

3.00

3.35

3.80

5.00

Tablica 4.43 Deskriptivna analiza varijable prosjek ocjena

Obzirom da imamo slucaj s 126 uzoraka po samo 1-2 ispitanih, za relevantnost testiranja
svakom prosjeku pridruzen je jedan od intervala: [2.00,2.99), [3.00,3.99), [4.00,5.00].

Sada problem sveden na testiranje triju uzoraka.

Intervali Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
ocjena 3.4 5|67 8% L(Jod/;;’ X | Std | Xy | Me | Xpax
[2.00,2.99) | 9 | 12 | 20 | 5 3 0 49 |18.63| 461 | 1.10 3 5 7
[3.00,3.99) | 72 | 58 | 19 | 5 1 | 2 | 157 | 59.70 | 3.80 | 0.97 3 4 8
[4.00,5.00] | 54| 3 | 0 | O 0 | 0| 57 | 2167 3.05  0.23 3 3 4
) 135 73 |39 | 10 | 4 | 2 | 263 | 100

Tablica 4.44 Deskriptivna statistika varijable trajanje po intervalima prosjeka
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Budu¢i da intervali iskljucuju jedni druge, uzorci su nezavisni. Iz tog razloga testirat

¢emo razliku duljine trajanja Kruskal-Wallisovim testom.

Kruskal-Wallis Test

Hi kvadrat 73.6626
DF 2
p vrijednost <.0001

Tablica 4.45 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po intervalima prosjeka

Kruskal-Wallisov test je pokazao da postoji statisticki znacajna razlika u duljini trajanja
preddiplomskog studija obzirom na prosjek ocjena. Provjerit ¢emo nadalje

Hochbergovom procedurom koji prosjeci se statisticki znacajno razlikuju.
DSCF metoda je rezultirala iznimno malim p-vrijednostima:
Dwass, Steel, Critchlow-Fligner Metoda

Varijabla: trajanje
Intervali | Wilcoxon Z | DSCF vrijednost | p-vrijednost

1vs. 2 4.9396 6.9856 <.0001
1vs. 3 7.9511 11.2446 <.0001
2vs. 3 6.3312 8.9536 <.0001

Tablica 4.46 DSCF metoda za trajanje po intervalima prosjeka

Nema potrebe testirati ove p-vrijednosti Hochbergovim algoritmom jer ¢e one po
vrijednosti ostati jednake 1 sve Ce biti statisticki znacajne. Dakle, statisticki znacajnu

razliku u trajanju preddiplomskog studija ¢ine svi intervali ocjena medusobno.

Koriste¢i analizu doZivljenja, dobili smo sljedece rezultate.
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Cumulative Proportion Surviving {Kaplan-Meier)
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Slika 4.47 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po

intervalima prosjeka

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank 75.5027 2 <.0001

Tablica 4.48 Rezultati Log-rank testa za trajanje po intervalima prosjeka

Log-Rank test je, s p-vrijednos¢u < 0.0001 potvrdio da je prisutna statisticka zna¢ajnost.

Ona je i graficki vrlo jasna na slici 4.47 ve¢ u 3. godini trajanja preddiplomskog studija.
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Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija

Trajanje [2.00,2.99) [3.00,3.99) [4.00,5.00]
3 0.1837 0.4586 0.9474
4 0.4286 0.8280 1
5 0.8367 0.9490
6 0.9388 0.9809 1
7 1 0.9873 1
8 1 1 1

Tablica 4.49 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u

odredenoj godini po intervalima prosjeka ocjena

Vrsta zavrSene srednje Skole

Kvalitetno predznanje je vrlo korisno kod savladavanja gradiva na preddiplomskom
studiju, no ne postoji kriterij o zavrSenoj srednjoj Skoli prilikom upisa na fakultet. Hoce li
trajanje preddiplomskog studija biti statisticki znacajno dulje kod studenata slabijeg
predznanja ili $kola koju je student zavrSio ne utjee znacajno na nj- testirat cemo u

ovom poglavlju.

Primijetimo, ¢ak je 91.98% ispitanih studenata zavrSilo gimnaziju, od ¢ega ih je samo

43.51% zavrsilo matematicku gimnaziju (tablica 4.50).
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Vrsta Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
srednje Udio

skole 3|1 4|5 6 7 8 > (%) X Std | xpin | Me | Xpax
matematicka | oo | o3 | 95| 6 | 1 | 1 | 114 |4351| 372 | 1.04 | 3 3 8
gimnazija
opa/jezitna | o9 | 4a 95 | 4 | 3 | 1 | 127 4847|380 | 1.02 | 3 | 4 8
gimnazija

strukovna | o1 o L g g | o | 0 | 21 | 802 | 410 | 083 | 3 4 5
Skola

> Sl73ls0 10 4| 2 262 100

Tablica 4.50 Deskriptivna statistika varijable trajanje po vrstama srednjih §kola

Buduc¢i da su uzorci nezavisni, testirat cemo dalje Kruskal-Wallisovim testom.

Pokazalo se da je predznanje relevantno za uspjes$no studiranje, no na razini znacajnosti

Kruskal-Wallis Test

Hi kvadrat 5.7149
DF 2
p vrijednost 0.0574

Tablica 4.51 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po vrstama srednjih skola

od 5.8%. Provjerimo Kaplan-Meier procjenom rezultate.

Na slici 4.52 je vidljiva razlika u trajanju preddiplomskog studija izmedu strukovne $kole

I gimnazija, posebno u prve tri godine trajanja studija. Unato¢ tome, ona prema Log-

Rank testu nije statisticki znacajna.
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Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)
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Slika 4.52 Kumulativne proporcije doZivljenja trajanja preddiplomskog studija po vrstama

srednjih Skola

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank 1.9356 2 0.3799

Tablica 4.53 Rezultati Log-rank testa za trajanje po vrstama srednjih Skola

Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija
Trajanje Opcéa Matematicka Strukovna
3 0.4803 0.5877 0.2857
4 0.8189 0.7895 0.6190
5 0.9370 0.9298 1
6 0.9685 0.9825 1
7 0.9921 0.9912 1
8 1 1 1

Tablica 4.54 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u

odredenoj godini po vrstama srednjih Skola



Prioritet kod upisa na fakultet

lako je PMF jedan od rijetkih fakulteta koji ne traze dodatno ispitivanje prije upisa, vrlo
malo studenata upisuje PMF — Matematicki odsjek bez osobne preferencije. Cak 91.98%
studenata se izjasnilo da im je ovaj fakultet bio prvi na listi prioriteta tokom upisa. No,
hoce li oni koji nisu samovoljno izabrali fakultet jednako dugo studirati kao ostali

studenti- nije sasvim jasno.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

ot 3 lal|s5|e|7|8]|T l({;:;’ % | Std | x| Me | 2pae
1 127 | 65 | 36 | 8 3 | 2 | 241 |91.98 | 3.76 | 1.00 3 3 8
2 7 5 2 2 1 0 17 | 6.49 | 412 | 1.27 3 4 7
3 0 1 1 0 0 0 2 0.76 | 45 | 0.71 4 4.5 5)
4 0|1 0 0 0 0 1 | 0.38 4 4 4 4
5 0 1 0 0 0 0 1 0.38 4 4 4 4
> 134 1 73 | 39 | 10 4 2 | 262 | 100

Tablica 4.55 Deskriptivna statistika varijable trajanje po prioritetu upisa

Iz tablice 4.55 moze se primijetiti da postoji razlika u trajanju preddiplomskog studija
izmedu studenata kojima je PMF, Matematicki odsjek bio 1.,2. i 3. na listi prioriteta.

Kruskal-Wallisovim testom dobili smo da ta razlika ipak nije statisti¢ki znacajna.

Obzirom da imamo dva uzorka studenata s samo jednom opservacijom (trajanje 4 godine
1 trajanje 5 godina), iskljucit ¢u 1h kod testiranja te provjeriti postoji li statisticki znacajna

razlika izmedu preostala 3 uzorka (prioritet 1, 2 i 3).
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Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 3.9175
DF 4
p vrijednost 0.4173

Tablica 4.56 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po prioritetu upisa

Rezultati Kruskal-Wallisovog testa za prva tri prioriteta dani su u tablici 4.57. Pokazalo
se da ne postoji statistiCki znacajna razlika u duljini trajanja preddiplomskog studija niti

kada izuzmemo prioritete 41 5.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 3.2507
DF 2
p vrijednost 0.1968

Tablica 4.57 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po prioritetu upisa — bez
uzoraka trajanje 4 godine i trajanje 5 godina

Ocjena s drzavne mature

Bilo je rijeci o predznanju prilikom upisa na fakultet. Ocjena s drzavne mature bi trebala
biti takoder, uz vrstu Skole, dobar pokazatelj predzanja. Samo 54.76% ispitanih studenata

je ocijenjeno s odliénim na drzavnoj maturi iz matematike.
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Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
odena s sl s 78y l({?/o';’ % | Std | xpy | Me | Xy
2 0 0 0 1 0 1 2 0.79 7 141 6 7 8
3 14 |1 13 | 1 0 0 0 28 | 1111 | 354 | 0.58 3 3.5 5
4 46 | 28 | 8 1 1 0 84 |33.34| 3.61 | 081 3 3 7
5 75 30 | 233 6 & 1 | 138 54.76 | 3.80 | 1.08 3 3 8
> 135 71 | 32 | 8 4 2 | 252 | 100

Tablica 4.58 Deskriptivna statistika varijable trajanje po ocjenama s drzavne mature

Ukupno 11 ispitanika nije odgovorilo na pitanje o ocjeni na drzavnoj maturi iz
matematike. Provjerom anketa ustanovljeno je da su to studenti koji prema starom

programu nisu pisali drzavnu maturu.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 7.5419
DF 3
p vrijednost 0.0565

Tablica 4.59 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po ocjenama s drzavne mature

Kruskal-Wallisov test je pokazao da postoji statisti¢ki znac¢ajna razlika u trajanju preddi-
plomskog studija izmedu studenata koji su postigli razli¢ite ocjene na drzavnoj maturi,
no na razini znaéajnosti od 5.7%. U tablici 4.58 je vidljiva velika razlika u prosje¢nom
trajanju studija izmedu studenata koji su bili ocjenjeni s 2 na drzavnoj maturi i ostalih.
No, kako koristimo neparametrijski test koji se bazira na rangovima, ta razlika se izgubi

budu¢i da su samo dva studenta ocjenjena s 2. Log-Rank test je potvrdio sumnju da
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statistiCki znacajna razlika u duljini trajanja preddiplomskog studija izmedu studenata

koji su postigli razlicite ocjene na drzavnoj maturi postoji i na razini znacajnosti od 5%.

Curmulative Proportion Survving (Kaplan-M eier)
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Slika 4.60 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po

ocjenama iz matematike na drZzavnoj maturi

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank 13.6659 3 0.0034

Tablica 4.61 Rezultati Log-rank testa za trajanje po ocjenama s drzavne mature

Statisticki je znacajna razlika vidljiva na slici 4.61 izmedu studenata koji su bili

ocijenjeni s dvojkom i preostalih- kao i u tablici 4.58.
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Zaposlenje tijekom preddiplomskog studija

Svega 36.26% studenata je barem povremeno bilo zaposleno tijekom preddiplomskog
studija. Posao moze biti ometajuci faktor u pripremama za ispite i pohadanju predavanja.
Provjerit ¢emo ometa li posao toliko da se trajanje preddiplomskog studija produlji ili je

posao mozda motivacija za financijski isplativim redovitim polaganjem ispita.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Posao Udio B
3|1 4|56 7 8 > %) x Std | Xpuin | Me
Da 32 | 28 | 26 | 4 3 2 95 | 3626 42 | 117 3 4
Ne 102 | 45 | 13 | 6 1 0 | 167 6374 356 | 0.83 3 3
> 13473 139 10 | 4 | 2 | 262 | 100

Tablica 4.62 Deskriptivna statistika varijable trajanje po zaposlenju

Obzirom da su ispitani studenti imali moguénost odgovoriti na pitanje o poslu uz fakultet
samo s DA ili NE, uzorci su nezavisni. Testirat ¢emo razliku u o¢ekivanoj duljini trajanja
preddiplomskog studija izmedu populacija studenata koji su barem povremeno bili

zaposleni i koji nisu bili zaposleni Mann-Whitney-Wilcoxon testom.

Wilcoxon Test

z 4.9211
Jednosmjerni Pr>Z <.0001
Dvosmjerni Pr > |Z| <.0001

Tablica 4.63 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po zaposlenju
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Zakljucujemo da postoji statistiCki znacajna razlika u duljini trajanja preddiplomskog
studija izmedu studenata koji su barem povremeno bili zaposleni i koji nisu bili zaposleni
tijekom studija, tj. zaposleni studenti statisticki znacajno dulje studiraju na
preddiplomskom studiju, na razini znacajnosti od 5%. Jednake rezultate dobili smo i

analizom dozivljenja.

Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)

¢ Complete + Censored

Cumulative Proportion Sunsiving
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Slika 4.64 Kumulativne proporcije doZivljenja trajanja preddiplomskog studija po zaposlenju

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank | 23.7216 1 <.0001

Tablica 4.65 Rezultati Log-rank testa za trajanje po zaposlenju
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Log-Rank test je s p-vrijednos¢u < 0.0001 potvrdio da postoji statisticki znacajna razlika,

a ona je vidljiva takoder i na slici 4.64. te u tablici 4.66.

Procijenjene vjerojatnosti zavrietka preddiplomskog studija

Trajanje Zaposleni Nezaposleni
3 0.3368 0.6108
4 0.6316 0.8802
5 0.9053 0.9581
6 0.9474 0.9940
7 0.9789 1
8 1 1

Tablica 4.66 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u odredenoj

godini po zaposlenju

Stav o0 zaposlenju

Pokazali smo da zaposlenje utjece na duljinu preddiplomskog studija. Provjerimo hoce li
studenti koji smatraju da ih je posao omeo u redovitom polaganju ispita statisticki

znacajno dulje studirati od ostalih.

Cak 57.57% zaposlenih studenata smatra da ih je posao barem povremeno omeo u
redovitom polaganju ispita. Iz tablice 4.67 je vidljiva velika razlika u aritmeti¢kim
sredinama duljina trajanja preddiplomskog studija studenata koji su smatrali da ih je

posao ometao i onih koji ne misle da ih je posao ometao u redovitom polaganju ispita.
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Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri

Posao je
ometao i
3|a|ls5|6|7]8]|3 L({%’ % | Std | 2 | Me | 20,
Da 4 6 7 0 3 2 22 | 2222 | 491 | 157 3 5 8
Ne 18 1 12 9 3 0 0 42 4243 3.93 | 0.97 3 4 6

Povremeno | 12 | 10 | 10 | 3 0 0 | 35 [3535| 411 | 0.99 3 4 6

> 34 | 28 26| 6 3 12 99 | 100

Tablica 4.67 Deskriptivna statistika varijable trajanje po misljenju o utjecaju posla na trajanje

Kruskal-Wallisovim testom pokazalo se da je vidljiva razlika statisti¢ki znacajna (tablica

4.68). Hochbergovim algoritmom ¢emo provijeriti koja misljenja ¢ine tu razliku.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 6.4919
DF 2
p vrijednost 0.0389

Tablica 4.68 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po misljenju o utjecaju posla na trajanje

Opservacija Misljenje p-vrijednost Zakljucak
ne_povremeno 0.6679 HO
da_povremeno 0.1744 HO

da_ne 0.0336 HO

Tablica 4.69 Rezultati Hochbergovog algoritma za misljenja o utjecaju posla na trajanje
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Hochbergov algoritam nije prepoznao koji par Cini statisticki znacajnu razliku. Kada
bismo testirali hipoteze Hy: pgq = Une » Hi: Ugq # Une » moglo bi se zakljuciti da
postoji statistiCki znacajna razlika u duljini trajanja preddiplomskog studija izmedu
studenata koji misle da je posao utjecao i koji misle da posao nije utjecao na duljinu

njihovog preddiplomskog studija.

Sli¢ne rezultate dobivamo i analizom dozivljenja. Log-Rank testom je potvrdena
statistiCki znacajna razlika, a graf na slici 4.70 potvrduje da razliku Cine studenti Koji
misle da je posao utjecao i koji misle da posao nije utjecao na duljinu njihovog
preddiplomskog studija.

Cumulative Proportion Surviving (Kaplan-Meier)

¢ Complete + Censored

Cumulative Proporion Sureiving

— posac NE utjece

2.0 - - - posac DA utjece

Slika 4.70 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po

misljenju o utjecaju posla na trajanje

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank 9.8826 2 0.0071

Tablica 4.71 Rezultati Log-Rank testa za trajanje po misljenju o utjecaju posla na trajanje
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Procijenjene vjerojatnosti zavrsetka preddiplomskog studija

Trajanje Utjecaj- DA Utjecaj- NE PO\l/JFt\’jé(I:\{;IIjIéNO
3 0.18 0.43 0.34
4 0.45 0.71 0.63
5 0.77 0.93 0.91
6 0.77 1 1
7 0.91 1 1
8 1 1 1

Tablica 4.72 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija u odredenoj

godini po misljenju o utjecaju posla na trajanje

Putovanje do fakulteta

Kako posao, tako i putovanje do fakulteta predstavlja vrijeme koje nije provedeno u

ucenju. No, nije sasvim jasno utjece li to vrijeme na neuspjesno polaganje ispita. Studenti

su bili ispitani o vremenu provedenom u putovanju prema fakultetu u jednom smjeru. U

tablici 4.73 su prikazani deskriptivni podaci.

X Std

Xmin Ql

Me

QS Xmax

Putovanje
(min)

54.02672 28.04518

2 35

50

60 180

Tablica 4.73 Deskriptivna statistika varijable putovanje

Obzirom da je putovanje kontinuirana varijabla, podijelit ¢u uzorke u Sest intervala

vremena (u minutama): (0,30], (31,60], (61,90], (91,120] , (121,150] i (151,180].




. Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Putovanje
M e s s 6| 7] 5 l({i';’ % | Std | Xy | Me | X

(0,30] 38| 8 |11 | 3 1 1 62 23.66 | 3.77 | 1.17 3 3 8

(31,60] 74 | 51|21 | 3 1 0 | 150 57.25 | 3.71 | 0.83 3 4 7

(61,90] 9 9 3 3 2 1 27 10.31 | 437 | 145 3 4 8
(91,120] | 11 | 3 4 0 0 0 18 6.87 3.61 | 0.85 3 3 5
(121,150] | 1 2 0 0 0 0 3 1.15 3.67 | 0.58 3 4 4
(151,180] 1 0 0 1 0 0 2 0.76 45 | 212 3 4.5 6

Y 1341 73 139 10 | 4 2 | 262 100

Tablica 4.74 Deskriptivna statistika varijable trajanje po duljini putovanja

Nezavisnost uzoraka je osigurana disjunktnim intervalima. Kruskal-Wallisov test
pokazuje da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika u duljini trajanja obzirom na duljinu

putovanja do fakulteta.

Kruskal-Wallis Test
Hi kvadrat 6.5909
DF 5
p vrijednost 0.2529

Tablica 4.75 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po duljini putovanja

Placanje Skolarine

Studentima slabijeg imovinskog statusa nikako ne odgovara placanje Skolarine. Je li to
dovoljna motivacija svim studentima da redovito polazu ispite? Cak 68.06% studenata
nije placalo Skolarinu tokom preddiplomskog studija, §to je jako dobar opci uspjeh

studenata.
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Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Plac¢anje
. . Udio | _
Skolarine 3 14]|5 6 7 8 > x Std | Xpmin | M€ | Xpax
(%)

Da 2 | 43|26 9 3 1 | 84 3194|465 | 0.92 3 4 8
Ne 13330 | 13 | 1 1 1 | 179 | 68.06 3.38 0.77 3 3 8
> 1351 73 139 10 4 | 2 | 263 | 100

Tablica 4.76 Deskriptivna statistika varijable trajanje po placanju $kolarine

Mann-Whitney-Wilcoxon testom dobivena je p-vrijednost <0.0001, zbog ¢ega zakljucu-
jemo da postoji statisticki znacajna razlika u trajanju preddiplomskog studija izmedu
studenata koji su placali i koji nisu placali skolarinu, tj. da su oni studenti koji nisu
placali Skolarinu statisti¢ki znacajno krace studirali. Taj efekt se mogao dogoditi i prateci

ga tako da je skolarina zavisna varijabla.

Wilcoxon Test

Z 10.7845
Jednosmjerni Pr<Z <.0001
Dvosmjerni Pr > |Z| <.0001

Tablica 4.77 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po placanju $kolarine

Pogledajmo rezultate LIFETEST procedure. Graficki je razlika vidljiva (slika 4.78),
posebno na tri godine trajanja, a Log-Rank test je potvrdio da je ona i statisticki zna¢ajna.
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Cumulative Proportion Surviving {Kaplan-Meier)
o Complete + Censored

1.0
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0.8
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0.8
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0.3

Cumulative Proportion Surviving

02
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a! — ne
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Time

Slika 4.78 Kumulativne proporcije doZivljenja trajanja preddiplomskog studija po placanju Skolarine

Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost
Log-Rank 82.3093 1 <.0001

Tablica 4.79 Rezultati Log-Rank testa za trajanje po plac¢anju skolarine

Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka preddiplomskog studija
Trajanje Pladali Nisu placali

3 0.0238 0.7430

4 0.5357 0.9106

5 0.8452 0.9832

6 0.9524 0.9888

7 0.9881 0.9944

8 1 1

Tablica 4.80 Procijenjene vjerojatnosti zavrSetka studija u odredenoj godini po placanju Skolarine
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Stav 0 uzrocima

Studenti koji su plac¢ali Skolarinu na preddiplomskom studiju su bili pitani u anketi o
uzroku placanja. Osim ponudenih odgovora (tezina gradiva, nedovoljno vremena
provedno u ponavljanju gradiva, strogost profesora) pojavili su se ucestalo i novi,

slobodni odgovori: volja za studiranjem, manjak rokova, posao uz studij.

Napravit ¢emo deskriptivnu analizu svake od navedenih varijabli i provjeriti utjece li

navedeno misljenje statisticki znacajno na duljinu trajanja preddiplomskog studija.

Iz tablica 4.81-4.86 je vidljivo da ¢ak 60.23% studenata koji nisu redovito polagali ispite
smatra da nije imalo dovoljno vremena da se posveti ucenju (iz razli¢itih razloga),
30.68% ih smatra da je gradivo koje se obraduje na preddiplomskom studiju pretesko,
21.59% ih smatra da su pravila kolegija ili profesori prestrogi, 11.36% njih nije imalo
volje za studiranjem, 12.50% ih smatra da je uzrok manjak rokova i samo ih 7.95%

smatra da je posao uzrok njihovom neredovitom polaganju.

Obzirom da su svi uzorci nezavisni, testirat ¢emo utjecaj misljenja na trajanje

preddiplomskog studija Mann-Whitney-Wilcoxon testom.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Tezina Udio
3|14 (5] 6 7 8 > (%) x | Std | xpin | Me | Xpax
Ne 3 (31|18 7 1 |1 61 |6932]| 459 094 3 4 8
Da 1|12 |10| 2 2 0 | 27 /3068 470 0.95 3 5 7
» 4 143 | 28| 9 3 1 88 | 100

Tablica 4.81 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stavu o tezini gradiva
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Wilcoxon Test

Z 0.5839
Jednosmjerni Pr<Z 0.2796
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.5593

Tablica 4.82 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stavu o tezini gradiva

Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znacajno izmedu studenata

razli¢itih stavova o tezini gradiva kao uzroku duljeg trajanja studija.

Trajanje (frekvencije)

Procijenjeni parametri

Vrijeme Udio |
3|4 5|6 7 8 > (%) x Std | Xpin | Me | Xpax
0
Ne 1 15|16 2 0 | 1| 35 | 3977 466 | 0.87 3 5 8
Da 3 |28 12| 7 3 | 0| 53 | 6023 460 0.99 3 4 7
» 4 |43 |28 | 9 3 1 83 | 100

Tablica 4.83 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stavu 0 vremenu provedenom u ucenju

Wilcoxon Test

z 0.6149
Jednosmjerni Pr<Z 0.2693
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.5386

Tablica 4.84 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stavu o vremenu

provedenom u ucenju

Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znacajno izmedu studenata

razli¢itih stavova o provedenom vremenu u u¢enju kao uzroku duljeg trajanja studija.
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Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Strogost Udio | _
314 ]|5 6 7 8 > %) x Std | Xpmin | M€ | Xpax
Ne 4 |36 18 8 2 1 | 69 |7841| 458 | 0.98 3 4 8
Da 0 7 10| 1 1 0 | 19 | 2159 | 479 | 0.79 4 5 7
Y. 4 43 128 9 3 1 | 88 | 100

Tablica 4.85 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stavu o strogosti profesora

Wilcoxon Test

Z 1.2870
Jednosmjerni Pr<Z 0.0991
Dvosmjerni Pr> |Z| 0.1981

Tablica 4.86 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stavu o strogosti profesora

Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znacajno izmedu studenata

razli¢itih stavova o strogosti profesora kao uzroku duljeg trajanja studija.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
voua 314 1|5 6 7 8 > Vdio x Std | Xpmin | Me | Xpax
(%)
Ne 4 |39 24| 7 3 1 | 78 |88.64 | 460 | 0.96 3 4 8
Da 0| 4 4 2 0 0 | 10 | 1136 | 48 | 0.79 4 5 6
Y. 4 |43 28| 9 3 1 | 83 | 100

Tablica 4.87 Deskriptivna statistika varijable trajanje po volji za ucenjem
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Wilcoxon Test

z 0.9198
Jednosmjerni Pr<Z 0.1788
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.3577

Tablica 4.88 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po volji za ucenjem

Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znacajno izmedu studenata

koji su se izjasnili da nemaju volje za u¢enjem i ostalih studenata.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Rokovi Udio _
3 4 5 6 7 8 > (%) x Std | xpin | Me | Xpax
Ne 4 139 |23| 8 2 1 77 | 8750 | 458 | 0.94 3 4 8
Da 0 4 | 5 1 1 0 11 | 1250 491 | 0.94 4 5 7
) 4 |43 28| 9 3 1 88 | 100

Tablica 4.89 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stavu 0 manjku rokova

Wilcoxon Test

Z 1.1974
Jednosmjerni Pr<Z 0.1156
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.2311

Tablica 4.90 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stavu o manjku rokova
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Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znac¢ajno izmedu studenata

razli¢itih stavova o koli¢ini rokova kao uzroku duljeg trajanja studija.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Posao Udio _
3 4 5 6 7 8 > (%) x Std | xXpin | Me | Xpax
Ne 4 140 | 26 | 9 2 0 | 81 |92.05| 457 | 0.85 3 4 7
Da 0 3 2 0 1 1 7 795 | 529 | 1.60 4 5 8
) 4 |43 28| 9 3 1 88 | 100

Tablica 4.91 Deskriptivna statistika varijable trajanje po stavu o poslu

Wilcoxon Test

Z 1.0537
Jednosmjerni Pr<Z 0.1460
Dvosmjerni Pr > |Z| 0.2920

Tablica 4.92 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po stavu o poslu

Trajanje preddiplomskog studija se ne razlikuje statisticki znacajno izmedu studenata

razli¢itih stavova o poslu kao uzroku duljeg trajanja studija.
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Skolarina kao motivacija

Plad¢anje skolarine je intuitivho motivacija studentima slabijeg potroSackog stanja za

redovitim polaganjem ispita. Pogledajmo §to ispitani studenti misle o Skolarini kao

motivaciji te utjeCu li navedeni stavovi na duljinu trajanja preddiplomskog studija.

Trajanje (frekvencije)

Procijenjeni parametri

Skolarina je
L udio
motivaclja | 3 | 4 |5 |6 |7 |8| % X | Std | Xpin | Me | Xpmax
(%)
Da 23121, 8|2 |0 |0 | 54 2559(380/083, 3 4 6
Ne 15117 /14| 4 3 | 1 | 54 2559|437 /123 3 4 8
Nisam
51/30/16| 4 |1 |1 103 /4882(381|101 6 3 4 8
razmisljao/la
> 89 68|38 10 4 2 211 100

Tablica 4.93 Deskriptivna statistika varijable trajanje po skolarini kao motivaciji

Studenti kojima S$kolarina nije bila motivacija za brzim zavrSetkom preddiplomskog

studija su u prosjeku dulje studirali. Kruskal-Wallisov test je pokazao da je statisticki

znacajna razlika u ocekivanim vrijednostima trajanja preddiplomskog studija izmedu

studenata razli¢itog misljenja o Skolarini kao motivaciji.

Kruskal-Wallis Test

Hi kvadrat 10.1976
DF 2
p vrijednost 0.0061

Tablica 4.94 Kruskal-Wallisov test za varijablu trajanje po skolarini kao motivaciji
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Opservacija Skolarina motivacija p-vrijednost Zakljucak

1 Da_mozda 0.9135 HO
2 Da _ne 0.0350 HO
3 mozda_ne 0.0071 H1

Tablica 4.95 Rezultati Hochbergovog algoritma za skolarinu kao motivaciju

Iako je veca razlika u aritmetickim sredinama izmedu studenata kojima je Skolarina
motivacija i kojima nije, Hochbergov algoritam je zbog postupka rangiranja tu razliku
zanemario. Analiza dozivljenja pokazuje da je i ta razlika statisticki znacajna, §to je

posebice vidljivo graficki na slici 4.96.

Cumulative Proportion Surviving {Kaplan-Meier)

¢ Complete + Censored

Cumulative Proportion Surviving

o1 — nisam razmisljala’o
0, . . . . H R H H H . . o d
20 25 30 3.5 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80 85 =

----- ne
Time

Slika 4.96 Kumulativne proporcije dozivljenja trajanja preddiplomskog studija po Skolarini

kao motivaciji
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Test Hi-kvadrat | DF | p-vrijednost

Log-Rank | 104829 | 2 0.0053

Tablica 4.97 Rezultati Log-Rank testa za trajanje po skolarini kao motivaciji

Razlog studiranja na preddiplomskom studiju PMF-a

Zanimljiv je podatak da se ¢ak 97.33% studenata prilikom upisa na fakultet odluce na
Matematicki odsjek PMF-a iz vlastitih razloga. Oni koji su upisali iz drugog razloga su

mozda i manje motivirani. Pogledajmo je li to zaista tako.

Trajanje (frekvencije) Procijenjeni parametri
Razlog
N Udio _
studiranja | 3 | 4 |5 | 6 7 |8 Y X | Std | Xpmin | Me | Xpax
(%)
Osobni
) 132 | 71 | 36 | 10 | 4 2 | 255 | 97.33 | 3.78 | 1.02 3 3 8
interes

Tudi interes | 3 1 3 0 0 0 7 2.67 4 1 3 4 5

> 135 1 72 | 39 | 10 | 4 2 | 262

Tablica 4.98 Deskriptivna statistika varijable trajanje po motivaciji studiranja

Mann-Whitney-Wilcoxonov test je s p-vrijednos¢u 0.4545 pokazo da ne postoji

statistiCki znacajna razlika u duljini preddiplomskog studija obzirom na interes

studiranja.
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Wilcoxon Test

Z 0.7479
Jednosmjerni Pr<ZzZ 0.2273
Dvosmjerni Pr> |Z| 0.4545

Tablica 4.99 Mann-Whitney-Wilcoxonov test za trajanje po motivaciji studiranja

Zanimljivi podaci

Ovo poglavlje namjenjeno je zanimljivim deskriptivnim statistickim podacima ne nuzno

vezanim uz trajanje studija.

Interesantna je pojava znacajnosti razlike u duljini preddiplomskog studija obzirom na
smjer diplomskog studija i vrstu srednje $kole. Ono $to nas zanima je jesu li studenti s
najkra¢im trajanjem po smjerovima ujedno i1 pohadali matematicku gimnaziju pa su
samim time bili u prednosti ili to ipak nije pravilo. Napravit ¢emo deskriptivnu analizu

koriste¢i proceduru FREQ:

proc freq data=baza;
tables trajanje*srednja*smjer_dipl;

run;

79



Trajanje = 3 godine

Smjerovi diplomskog studija

Srednja . o
tkola Frekvencije | Udjeli (%)
EDU EDUINF| FIPM MS PM RM ™ Y
matematicka| 7 | 522 | 0 | 0 | 16 [1194| 8 13.43| 6 | 448 | 13 | 9.7 | 7 |5.22| 67 |50.00
opéa 23 (1716, 2 |1.49| 11 821 13 970 |3 | 224 8 |597 1 0.75| 61 4552
strukovna | 4 1299 0| 0 | O 0 110750, O 1 /0750 0 6 | 448
> 34 2537 2 |1.49 27 120.15|32 /2388 9  6.72 | 22 16.42 8 |5.97| 134 100

Tablica 4.100 Tablica frekvencija varijable smjer diplomskog studija po vrstama srednjih §kola za

trajanje 3 godine

Od svih studenata koji su preddiplomski studij zavrsili za 3 godine, njih 67 (to¢no 50%)

je pohadalo matematicku gimnaziju, neSto manje (45.52%) ih je pohadalo opcéu

gimnaziju, a samo 4.48% strukovnu $kolu. Zanimljiva je ¢injenica da je pritom 66.67%

studenata s nastavni¢kog smjera matematike zavrsilo opéu gimnaziju.

Smjer diplomskog studija = EDU
Trajanje
Srednja
$kola Frekvencija | Udjeli (%)
3 4 5 6 7 8 >
matematicka | 7 | 805 | 6 | 6.90 | 4 | 460 [2230|1|115|0|0 20 |22.99
opéa 2312644 |21 | 2414 | 9 1034 3345|2230 |0 0|58 6667
strukovna | 4 | 460 | 2 | 230 | 3 | 345 0| 0 (0| O |0|0| 9 1034
> 34 139.08 |29 3333 161839 |5 575 3|345 /0 0|87 100

Tablica 4.101 Tablica frekvencija varijable trajanje po vrstama srednjih Skola na smjeru Matematika;

nastavnicki
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U proceduri FREQ na prvo mjesto stavljam varijablu smjer diplomskog studija kako bih

za svaki od smjerova dobila pripadne rezultate trajanja i vrste srednje $kole. Rezultat je

tablica 4.101.

Zanimljivo je pratiti 1 studente koji su zavrSili strukovnu Skolu. Prilikom upisa na

preddiplomski studij, oni su se vec¢inski opredjelili za nastavnicki smjer.

Srednja Skola

Smijer preddiplomskog studija

Frekvencija | Udjeli (%)

InZenjerski Nastavnicki >

matematicka 91 | 3514 | o1 | 811 | 11 4324
opca 70 27.03 56 | 21.62| 126 |48.65
strukovna 7 2.70 14 | 541 | o1 | 811
Y 168 | 64.86 | 91 3514 559 | 100

Tablica 4.102 Tablica frekvencija varijable smjer preddiplomskog studija po vrstama srednjih $kola

Prisjetimo se, 37.26% studenata se izjasnilo da je tokom preddiplomskog studija primalo

stipendiju. No, koliki su prosjek imali oni koji su primali najvisi iznos? Vrijedi li nuzno

pravilo ,.8to je bolji prosjek, to je veca stipendija“ ili su je nekim studentima ipak

dovoljan i manji iznos? Pogledajmo tablicu 4.103.

1Znos Intervali prosjeka ocjena
stipendija Frekvencija | Udjeli (%)
[2.00,2.99) [3.00,3.99) | [4.00,5.00] Y
450 1 1.03 0 0 0 0 1 1.03
500 1 1.03 7 7.22 3 309 | 11 | 11.34
600 0 0 4 4.12 3 3.09 7 7.22
700 2 2.06 8 8.25 6 619 | 16 | 16.49
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800 0 0 6 6.19 3 3.09 9 9.28
900 0 0 1 1.03 0 0 1 1.03
1000 1 1.03 10 | 1031 | 16 | 16.49 | 27 | 27.84
1200 0 0 7 7.22 0 0 7 7.22
1400 0 0 1 1.03 0 0 1 1.03
1600 0 0 1 1.03 1 1.03 2 2.06
2000 0 0 0 0 2 2.06 2 2.06
2200 0 0 0 0 1 1.03 1 1.03
2300 0 0 0 0 1 1.03 1 1.03
3000 0 0 0 0 4 4.12 4 412
3100 0 0 0 0 1 1.03 1 1.03
3200 0 0 0 0 4 4.12 4 4.12
3300 0 0 1 1.03 0 0 1 1.03
3400 0 0 0 0 1 1.03 1 1.03
> 5 5.15 46 | 4742 | 46 | 4742 | 097 100

Tablica 4.103 Tablica frekvencija iznosa stipendija po intervalima prosjeka ocjena

Zanimljiva je ¢injenica da su studenti s prosjekom 3-3.99 i oni s prosjekom 4-5 primili
jednak broj stipendija. Jo§ je zanimljivije to Sto je njih 20 od 46 (43.5%) s prosjekom 3-
3.99 primalo stipendiju od 1000 ili vise kuna.

Ranije smo spomenuli kako se ¢ak 91.98% studenata izjasnilo da im je ovaj fakultet bio
prvi na listi prioriteta tokom upisa. Provjerit ¢emo koje smjerove preddiplomskog studija

su odabrali studenti s razli¢itim prioritetima.

Od ispitanih studenata, 67% onih kojima ovaj fakultet nije bio prvi na listi prioriteta je
upisalo nastavnicki smjer. Ta pojava je ocekivana, obzirom da nastavnicki smjer

matematike slovi kao laksi.
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Tablica 4.104 Tablica frekvencija varijable smjer preddiplomskog studija po

Prioritet kod upisa

Smjer preddiplomskog studija

Frekvencija / Udjeli (%)

InZenjerski Nastavnicki >
1. 162 62.55 76 1 29.34| 238 |91.89
2. 6 2.32 11 | 425 | 17 | 6.56
&k 1 0.39 1 0.39 2 0.77
4. 0 0 1 0.39 0.39
5. 0 0 1 0.39 0.39
> 169 65.25 90 |34.75| 259 | 100

prioritetima kod upisa

KaZu da muSkarci imaju geneticki razvijeniju matematicku logiku od zena. Pogledajmo

Sto o tome kaze tablica prosjeka ocjena po spolovima (tablica 4.105).

Spol Intervali prosjeka ocjena
[2.00,2.99) [3.00,3.99) [4.00,5.00] >
Muski 20 7.60 39 14.83 23 8.75 82 31.18
Zenski 29 11.03 118 44.87 34 12.93 181 68.82
> 49 18.63 157 59.70 57 21.67 263 100

Tablica 4.105 Tablica frekvencija intervala prosjeka ocjena po spolu

24% muskih 1 samo 16% Zenskih studenata ima prosjek ocjena izmedu 2 1 2.99. No,

¢injenica je da je veli postotak muskih ,,genijalaca”. Naime, muskih studenata s

prosjekom izmedu 4 1 5 je 28%, a zenskih 19%. Je li ovim rezultatom mit dokazan,

ostavljam citatelju na odabir.
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Sazetak

Brojni su faktori koji utjecu na duljinu studija. Ve¢inom su oni individualni, vezani uz
nacin Zivota i prioritet pojedinca. No, ipak se pokazalo da su neki faktori univerzalni i
ometajuéi ili poticajni za vecinu studenata na PMF-u. To su godina rodenja, smjer
diplomskog studija, smjestaj, primanje stipendije, prosjek ocjena, ocjena s drzavne matu-
re, zaposlenje tokom studija, stav o zaposlenju, placanje $kolarine, motivacija $kolari-
nom. Cinjenica je da, osim zaposlenja, nijedan od navedenih ¢imbenika nije nabrojan od

strane studenata kada su bili upitani o uzrocima neredovitog polaganja ispita.

Neki od nabrojanih faktora su sasvim jasni i mogu se promatrati kao zavisne varijabe
ukoliko trajanje postavimo na poziciju nezavisne, no ostali nisu intuitivno jasni pa je

testiranje ostavilo iznenadujuce rezultate.
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Summary

There are many factors that affect the length of the study. Most of them are individual,
related to the way of life and the priority of the individual. However, it turned out that
some factors are universal and disturbing or stimulating for most students on PMF. Those
are the year of birth, the direction of graduate studies, accommodation, receiving
scholarships, average mark, mark from state high school graduation, employment along
the study, opinion about employment along the study as disturbing factor, tuition fee,
motivation because of tuition fee. The fact is that, apart from work, none of these factors
are listed by the students when they were asked about the causes of irregular

examinations.

Some of those factors are quite clear and can be seen as dependent variables if the
duration is placed on the position of independent, but others are not intuitively clear, so

the testing left a surprising results.
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Zivotopis

Rodena sam 6. svibnja 1992. godine u Zagrebu. Nakon zavrSene osnovne Skole, 2006.
godine u Zagrebu upisujem XV. gimnaziju (MIOC). Godine 2010. upisujem se na
Prirodoslovno-matematicki fakultet, Matematicki odsjek u Zagrebu na smjer
Matematika; nastavnicki. 2013. godine na istom fakultetu upisujem Diplomski studij
Matematicka statistika. U meduvremenu, tokom studija sam bila zaposlena na viSe radnih
mjesta, od kojih isti¢em Osnovnu $kolu Sesvetska Sela, u kojoj sam i danas zaposlena

kao uciteljica matematike.
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