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Pitkittaistutkimukset ovat lisddntynyt nopeasti, silla ne mahdollistavat monipuoliset
tutkittavien ilmioiden tarkastelut. Tutkielman teoriaosan tavoitteena oli tarkastel-
la konfirmatorisen faktorimallin rakentamista pitkittdisasetelmassa. Asetelman eri-
koistapauksina tarkasteltiin stationaarisia ja invariantteja pitkittaisfaktorimalleja se-
ki pitkittaisfaktorimallin rakentamista ryhmaévertailutilanteessa. Lisdksi tarkasteltiin
pitkittdisfaktorimallien rakenneyhtidlomallinnusta. Sovellusosan tavoitteena oli mal-
lintaa ensimmaiselld luokalla olevien lasten mielialoja konfirmatorisen pitkittaisfak-
torimallin avulla sekd tutkia mielialojen mittaamisen pysyvyyttd. Tutkimusaineisto-
na oli Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen -tutkimuksessa kerdtty emootio-
pitkittédisaineisto. Mielialamuuttujia kdytettiin kolmelta mittauspéivilta: maanantail-
ta, keskiviikkolta ja perjantailta.

Mielialamuuttujien faktorirakenteiden etsimisessd alustavana menetelména oli eks-
ploratiivinen faktorianalyysi, jonka tulosten perusteella saatujen faktorirakenteiden
sopivuutta testattiin konfirmatorisen faktorianalyysin avulla. Eksploratiivisen fakto-
rianalyysin faktorointivaiheessa ilmeni kuitenkin ongelmia, joiden takia mallinnettiin
vain negatiivisia mielialoja. Konfirmatorisessa faktorianalyysissa aineistoon sovitet-
tiin ensin konfirmatorinen pitkittdisfaktorimalli ja sen erikoistapaus, stationaarinen
pitkittdisfaktorimalli. Sen jilkeen tutkittiin mielialojen mittaamisen pysyvyytta fak-
toreiden rakenneyhtialémallin avulla. Mallien erikoistapauksena tutkittiin rakennepa-
rametrien aikainvarianttisuutta. Konfirmatoristen faktorianalyysien tulosten perus-
teella voidaan lasten negatiivisten mielialojen mittaamista pitdd aineistossa melko
pysyvana. Parhaiten aineistoon sopi aikainvarianttien rakenneparametrien rakenneyh-

tdlomalli. Stationaarinen pitkittaisfaktorimalli sopi aineistoon ldhes yhta hyvin.

Awvainsanoja: konfirmatorinen faktorianalyysi, pitkittaisaineisto, pitkittaisfaktorimal-
li
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1 Johdanto

Pitkittaistutkimukset ovat lisdantyneet nopeasti eri tieteenaloilla viimeisten vuosi-
kymmenten aikana, silla pitkittaistutkimukset mahdollistavat monipuoliset tutkitta-
vien ilmididen muutosten ja pysyvyyksien tarkastelut. Toisaalta pitkittdisaineistojen
analysoiminen on tutkimusmetodisesti vaativaa ja siksi avuksi tarvitaan kehittynei-
ta tilastollisia menetelmid ja malleja. Tassa tutkielmassa tarkastellaan pitkittaisai-
neiston analysointia konfirmatorisen pitkittaisfaktorimallin avulla. Tutkielmassa esi-
tetddn keskeinen konfirmatorisen pitkittiisfaktorimallin teoria sekd sovelletaan sita
kiytannossa pitkittdisaineiston analysointiin.

Pitkittaisaineisto (Longitudinal data) on maaritelmansd mukaan tutkimusasetel-
ma, jossa samoja havaintoyksikoitd mitataan toistuvasti eri mittauskerroilla, Leskinen
(1995). Pitkittdisaineistosta kdytetddn myos useita muita termejé tieteenalasta riip-
puen. Pitkittdisaineisto-termin rinnalla kiytettyja termejd ovat mm. paneeliaineisto
(Panel data), seuranta- tai seuruuaineisto (Follow-up data) sekd toistomittausaineisto
(Repeated measurement data), Leskinen (2005). Kaikille néille asetelmille on yhteist&
se, ettd mielenkiinnon kohteena ovat muuttujien arvoissa ajan kuluessa tapahtuvat
muutokset.

Pitkittéisaineistoissa on oleellista, ettd tutkittavat ovat koko ajan samoja, mut-
ta mitattavat muuttujat voivat vaihdella eri mittauskerroilla. Téssé tutkielmassa tar-
kastellaan sellaista pitkittdisaineistoa, jossa samoja kohdehenkil6itd on mitattu kolme
kertaa ja mitatut muuttujat ovat olleet samoja kaikilla mittauskerroilla. Silloin uusin-
tamittaukset lisdavat mitattujen muuttujien lukuméaraa, eivat tutkittavien henkiloi-
den maaria. Pitkittdisaineistot ovat siis luonteeltaan aina monimuuttujaisia. Koska
mittaukset tehdddn aina samoista havaintoyksikoistd, ovat mittauskerrat keskendan
korreloituneita, Leskinen (2005).

Taman tutkielman tavoitteet voidaan jakaa kahteen osaan. Tutkielman teoriaosan
tarkoituksena on tutkia konfirmatorisen pitkittdisfaktorimallin teoriaa ja rakentami-
sen vaiheita. Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen on jaettu kahteen osaan. Ensimmai-
sen osan tavoitteena on konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen yksittéiselle mit-
tauskerralle. Konfirmatorisen faktorimallin padvaiheina késitelldén mallin spesifiointi,
identifioituvuustarkastelut, parametrien estimointi, hypoteesien testaus ja riittavyys-

tarkastelut. Toisen vaiheen tavoitteena on rakentaa eri mittauskertojen konfirmato-



risista faktorimalleista mittauskertojen vélisten kovarianssirakenteiden avulla pitkit-
taisfaktorimalli. Teoriaosan kolmantena tavoitteena on perehtyé pitkittdisfaktorimal-
lin erikoistapauksiin: pitkittaisfaktorimallin rakentamiseen ryhmaévertailutilanteessa,
ajan suhteen stationaariseen pitkittéisfaktorimalliin sekd ryhmien suhteen invariant-
tiin pitkittaisfaktorimalliin. Viimeisend tavoitteena teoriaosassa on kuvata pitkittais-
faktorimallin faktoreiden mittauskertojen viliset yhteydet faktoreiden rakenneyhté-
l6iden avulla.

Tutkielman soveltavassa osassa on tarkoitus tutkia peruskoulun ensimmaisella luo-
kalla olevien lasten mielialaa mittaavien muuttujien faktorirakenteita ja yhteyksia.
Tavoitteena on ensinnikin mallintaa ensimmaiselld luokalla olevien lasten mielialo-
ja konfirmatorisen pitkittaisfaktorimallin avulla sekd tutkia, ovatko l6ydetyt fakto-
rirakenteet stationaarisia mittauskerrasta toiseen. Tutkielmassa analysoidaan pitkit-
tdisaineistoa, jossa mukana on kolme mittauspaivad ja kultakin mittauspaivalta on
mukaan valittu kolme mielialaa. Tarkoituksena on saada aikaan kolmen faktorin pit-
kittaisfaktorimalli, jossa kukin faktori edustaa yhtd mittauspéivié. Toisena tavoittee-
na on tutkia lasten mielialojen mittaamisen pysyvyytta. Taméa tapahtuu tutkimalla
faktorien keskindisia suhteita faktoreiden rakenneyhtiléiden avulla.

Tutkielman alkuosa sisdltda tutkielman kannalta olennaisen tilastotieteen teorian.
Luvussa 2 kasitellddn konfirmatorisen pitkittaisfaktorimallin teoriaa keskittyen mal-
lin rakentamisen vaiheisiin. Tutkielman soveltavan osan aloittaa luku 3, jossa esi-
tellddn kiytettdva tutkimusaineisto. Aineisto on Jyvéskyldn yliopistossa toimivan
Suomen Akatemian Oppimisen ja motivaation huippututkimusyksikén tutkimusoh-
jelmaan kuuluvan Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen -pitkittaistutkimuksen
osa-aineisto. Tutkimuksen vastuullisena tutkijana toimii dosentti Kaisa Aunola. Tut-
kielman neljénnessé luvussa tarkastellaan tutkimusaineiston eksploratiivista ja konfir-
matorista faktorianalyysia. Tutkimusaineiston analysoinnissa on kiytetty SPSS 14.0-
ja LISREL 8.7 -ohjelmia.



2 Pitkittaisaineiston konfirmatorinen

faktorianalyysi

Konfirmatorinen faktorimalli on faktorimalli, jossa faktoreiden latausmatriisiin A koh-
distuu rajoituksia. Yleisimmét latausten kiinnitykset ovat 0 ja 1, Leskinen (1987).
Kun konfirmatorista faktorimallia sovelletaan pitkittdisaineiston analyysissa, kutsu-
taan mallia pitkittaisfaktorimalliksi, Tisak & Meredith (1990); Leskinen (1995).
Téassa luvussa tarkastellaan konfirmatorisen pitkittdisfaktorimallin teoriaa ja ra-
kentamisen vaiheita. Kappaleessa 2.1 esitellddn yleinen pitkittdisfaktorimalli. Seuraa-
vaksi kappaleessa 2.2 kisitellddn pitkittaisfaktorimallin rakentamisen vaiheita. Kap-
paleessa 2.3 tarkastellaan pitkittdisfaktorimallin kidytto6d ryhmaévertailutilanteessa ja
kappaleessa 2.4 kisitelladn lyhyesti pitkittdisfaktorimallin erikoistapauksia. Teoriao-
suuden paattaa kappale 2.5, johon on sisdllytetty pitkittaisfaktorimallien rakenneyh-
talomallit. Teoriaosuutta on pyritty selkiyttdmaan lyhyiden esimerkkien avulla. Paa-
asiallisina l&hteind luvussa on kiytetty artikkelia Tisak & Meredith (1990) ja Bollenin
vuonna 1989 julkaistua teosta Structural Equations with Latent Variables sekd Les-
kisen vuonna 1987 julkaistua teosta Faktorianalyysi. Konfirmatoristen faktorimallien

teoria ja rakentaminen. Tarkemmat viitteet 16ytyvat tekstisté.

2.1 Pitkittaisfaktorimalli

Oletetaan, ettd tutkittavasta perusjoukosta on poimittu satunnaisesti aineisto, jos-
sa on yhteensd N havaintoa, p havaittua muuttujaa mittauskerralta ¢ sekd 7' mit-
tausajankohtaa, merkitaén Y, ¢ =1,... ,N; j=1,...,p; t =1,...,T. Pitkittéisai-
neiston konfirmatorinen faktorimalli eli pitkittdisfaktorimalli voidaan esittda yleisen

konfirmatorisen faktorimallin muodossa

y=An+e, (2.1)

missa
y on havaittujen muuttujien p7' X 1 -vektori,

1 on latenttien muuttujien eli faktoreiden kT x 1 -vektori,



€ on havaittujen muuttujien mittausvirheet eli jaidnnokset sisaltava pT'x 1 -satunnaisvek-
tori ja
A on havaittujen muuttujien ja faktoreiden vélisten latausten pT' x kT -matriisi.

Merkitaan seuraavaksi faktoreiden kovarianssimatriisia merkinnéalla

cov(n) = N

ja mittausvirheiden kovarianssimatriisia merkinnalla

jolloin €2 on faktoreiden KT x KT -kovarianssimatriisi ja ® on jadnndosten pT' x pT'-
kovarianssimatriisi. Silloin havaittujen y -muuttujien teoreettinen p7" x p1T" -kovarians-

simatriisi on muotoa

cov(y) =X = AQA + O,

missa
A O ... O
0 A, 0
A= ,
0 O A
O
Q Q
Q = cov(n) 21 22
Qr1 Qo Qrr
ja



Olkoon mittauskerran ¢ sisidinen poikkileikkausfaktorimalli muotoa

yt:AtIr’t_'_Et, tzl,...7T7

missa

y, on havaittujen muuttujien p x 1 -vektori,

1, on k x 1 -vektori, joka sisiltaé latentit muuttujat eli faktorit ny,n9,..., 7%,

A; on tuntemattomat latausparametrit sisaltava p x k -matriisi ja

€; on havaittuihin y -muuttujiin liittyvat mittausvirheet eli jadnnokset sisaltava p x 1-

vektori.
Pitkittaistfaktorimalli on silloin konfirmatorinen faktorimalli, jossa mittauskertojen
sisdiset poikkileikkausfaktorimallit on yhdistetty mittauskertojen vélisten faktoreiden

kovarianssimatriisien avulla yhdeksi konfirmatoriseksi faktorimalliksi.

Olkoon mittauskerran ¢ faktoreiden kovarianssimatriisi muotoa

ja jadnnosten kovarianssimatriisi puolestaan muotoa

COU(E:t) = @tt, t = ]_,...,T.

Silloin mittauskertojen sisdiset kovarianssimatriisit 3J;; ovat yleistd muotoa

Ett :AtﬂttA;—f—@tta t: 1,...,T.



Poikkileikkausfaktorimalleja yhdistdvat mittauskertojen s ja t véliset kovarianssimat-

riisit X, jossa s # t, ovat yleistd muotoa

Est :ASQStA;_‘_@St) S,t: 1,...,T7 (22)

missa

Ag ja Ay ovat mittauskertojen s ja t p x k -latausmatriiseja,

Q,; on mittauskertojen s ja t latenttien muuttujien eli faktoreiden m, ja m, vilinen
k x k -kovarianssimatriisi ja

O, on mittausvirheiden eli jadnnosten €, ja €; vilinen p X p -autokovarianssimatriisi.

Pitkittaisfaktorimallissa oletetaan, ettd faktorit ja mittausvirheet ovat korreloimat-
tomia sekd mittausten sisilld ettd mittausten vililld, E(ne’) = 0. Edelleen oletetaan,
ettd jadnnnokset eivit korreloi keskendén mittausten ¢ sisilld, E(e;e;) = 0, ¢ # j. Mit-
tauskertojen vélilla jdannokset voivat korreloida keskendan. Yleensa oletetaan myos,
ettd jadnnosten autokovarianssimatriisit @ ovat diagonaalisia. (Tisak & Meredith
1990).

Esimerkki 2.1. Tarkastellaan konfirmatorista pitkittaisfaktorimallia, jossa on muka-
na kolme mittauskertaa. Kultakin mittauskerralta on mukana yksi faktori ja kutakin
faktoria on valittu mittaamaan 3 havaittua y -muuttujaa, yhteensa siis 9 havaittua

muuttujaa. Pitkittaisfaktorimalli on silloin muotoa

y=An+e,

missa

y on havaittujen muuttujien 9 x 1 -vektori,

1 on faktoreiden 3 x 1 -vektori,

€ on mittausvirheet sisaltava 9 x 1 -vektori ja

A on tuntemattomat latausparametrit sisaltavd 9 x 3 -vektori.

Pitkittaisfaktorimallin graafinen esitys on kuvassa 1. Mallin havaittujen muuttujien

teoreettinen 9 x 9 -kovarianssimatriisi on muotoa

cov(y) =X = AQA + O,

6



missa

A1 00
A 00
Asr 00
A, O O 0 X O
A=|0 A, O0|=]10 X2 O [,
0 0 A 0 X2 O
0 0 A
0 0 g3
0 0 Ao
Q4 w11
Q=cov(n)=| Qa O = | w1 W22
Q31 Q3o Q3 W31 Wiz Ws3
ja
011
0 6y
0 0 633
(O 2% 0 0 0 6y
© =cov(e) = [ Oy Oy =10 0 0 0 65
O3 Oi O 0 0 0 0 0 6
0 0 0 0 0 0 6
0 0 0 0 0 0 0 ©#6s
0O 0 0 0 0 0 0 0 6y




¥l «— £

Yo loe— £

¥ — £

Yy le— £

¥ le— £

Y «— £

Y1 le— &

¥y «— £

Yo «e— £

Kuva 1: Hypoteettinen kolmen mittauskerran konfirmatorinen pitkittaisfaktorimalli.

2.2 Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen

Seuraavassa tarkastellaan lahemmin pitkittaisfaktorimallin rakentamista. Rakentami-
nen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin jokaiselle mittauskerralle rakennetaan kon-
firmatorinen faktorimalli eli poikkileikkausfaktorimalli. Sen jalkeen yksittdisten mit-
tauskertojen poikkileikkausfaktorimalleista rakennetaan pitkittaisfaktorimalli yhdis-
tamalla poikkileikkausfaktorimallit eri mittauskertojen faktoreiden vilisilla kovarians-
simatriiseilla toisiinsa, Tisak & Meredith (1990). Kappale perustuu péddosin teokseen
Leskinen (1987). Faktorianalyysi. Konfirmatoristen faktorimallien teoria ja rakenta-

minen.

2.2.1 Faktorimallin rakentaminen mittauskerroille

Tarkastellaan seuraavaksi poikkileikkausfaktorimallin rakentamista yksittaiselle mit-
tauskerralle ¢, t = 1,...,T. Merkitdan mittauskerran ¢ poikkileikkausfaktorimallia

seuraavasti:



y=An+e, (2.3)

missa

y on havaittujen muuttujien p x 1 -vektori,

7 on latenttien muuttujien eli faktoreiden k x 1 -vektori,

€ on havaittujen muuttujien mittausvirheet eli jadnnokset sisaltava p x 1 -satunnais-
vektori ja

A on havaittujen muuttujien ja faktoreiden vélisten latausten p x k -matriisi.

Silloin yksittdisen mittauskerran havaittujen y -muuttujien teoreettinen kovarianssi-

matriisi on muotoa

¥ =AQA + ©. (2.4)

Poikkileikkausfaktorimallin (2.3) rakentamisessa on erotettavissa viisi vaihetta, jotka
suoritetaan jarjestyksessd. Ensin spesifioidaan malli tutkimushypoteesien perusteella
ja sen jilkeen suoritetaan identifioituvuustarkastelut. Seuraavaksi estimoidaan mallin
parametrit ja suoritetaan mallia koskevien hypoteesien testaus. Lopuksi tehddén riit-
tavyystarkastelut. Jos mallissa ilmenee ongelmia jonkin vaiheen yhteydesséi, palataan

sopivaan sitd edeltdviadn vaiheeseen.

2.2.1.1 Mallin spesifiointi

Poikkileikkausfaktorimallin spesifiointi- eli tdsmentdimisvaiheessa méaaritellddn mal-
lin muuttujien viliset yhteydet valitsemalla A-, w- ja 6 -parametreille sopiva késit-
telytapa tutkimushypoteesin pohjalta. Parametri voidaan estimoida vapaasti, yhta-
suurena jonkun toisen parametrin kanssa tai parametri voidaan kiinnittda vakioksi.
Se, mika tapa kullekin parametrille valitaan, riippuu tutkimushypoteesissa oletetuista
havaittujen muuttujien ja faktoreiden vilisistd yhteyksisté, faktoreiden keskinaisisté
yvhteyksistd sekd mittausvirheiden variansseista.

Jotta poikkileikkausfaktorimallin parametrisoinnista tulisi yksikésitteinen, pitaé
mallin jokaisen faktorin skaala kiinnittdi. Faktoreiden skaalakiinnitykset koskevat jo-
ko faktoreiden variansseja tai faktoreiden ja havaittujen muuttujien véilisid latauspa-

rametreja. Kunkin faktorin skaalayksikésitteisyys saadaan kiinnittdmalla joko fakto-



rin varianssi ykkoseksi tai yksi lataus ykkoseksi.

Esimerkki 2.2. Esimerkin 2.1 pitkittaisfaktorimallissa on mukana kolme mittaus-
kertaa eli kolme poikkileikkausfaktorimallia. Jotta poikkileikkausfaktorimallit olisi-
vat skaalayksikasitteisid, asetetaan kunkin mittauskerran poikkileikkausfaktorimallis-

ta ensimmadinen lataus ykkoseksi:

A11 = ]-7)\42 = 17>\73 =1L

Muut lataukset estimoidaan vapaasti. Lisdksi kunkin mittauskerran faktorin varianssi
sekd, havaittujen muuttujien mittausvirheiden varianssit estimoidaan vapaasti. Mit-
tauskerralla 1 vapaasti estimoitavia parametreja ovat siis parametrit Aoy, A31, w11, 011,
fao ja O33. Mittauskerralla 2 vapaasti estimoitavia parametreja ovat parametrit Aso,
A2, Wao, Oaa, O55 seké Ogg ja mittauskerralla 3 vapaasti estimoitavia parametreja ovat

parametrit Ag3, Ag3, w3z, 077, Oss ja Ogg.

2.2.1.2 Mallin identifioituvuus

Poikkileikkausfaktorimallin identifioituvuudella eli yksildityvyydelld on keskeinen ase-
ma poikkileikkausfaktorimallin rakentamisessa. Jotta valitun poikkileikkausfaktori-
mallin parametrit voidaan estimoida, on mallin oltava identifioituva. Identifioituvuus
on faktorimallin teoreettinen ominaisuus, joten se ei riipu aineistosta eikd estimoin-
timenetelmista. Poikkileikkausfaktorimallin identifioituvuus liittyy kovarianssimatrii-
sin (2.4) rakenteeseen.

Identifioituvuus voidaan maéritelld eri tavoin. Sovellusten kannalta kiyttokelpoi-
sin madaritelmad on seuraava: Poikkileikkausfaktorimallin yksittdinen parametri on
identifioituva, jos se on ratkaistavissa kovarianssimatriisin ¥ avulla. Jos poikkileik-
kausfaktorimallin kaikki parametrit ovat ratkaistavissa 3:n avulla, on poikkileikkaus-
faktorimalli identifioituva.

Jos parametri voidaan ratkaista kovarianssimatriisista 3 usealla tavalla kiyttden
kovarianssiesityksen (2.4) eri yhtéloitd, kyseinen parametri on yli-identifioituva. Eri

ratkaisut kuitenkin tuottavat saman numeerisen arvon yli-identifioituvalle paramet-
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rille, joten yli-identifioituva poikkileikkausfaktorimalli on identifioituvuuden méaéri-
telman mukainen. Yli-identifioituvuustilanteessa kaikkia kovarianssimatriisin 3 yhté-
16ité ei tarvitse kiyttad parametrien ratkaisemiseen. Talloin kiyttamattomista yhta-
16istd saadaan vapausasteita mallin riittivyystestaukseen y? -testilli.

Faktorimallin (2.3)

y=An+e

identifioituvuudelle on olemassa valttaméttomia ehtoja, jotka ovat voimassa kun tar-
kasteltavat parametrit ovat ratkaistavissa kovarianssiesityksen (2.4) avulla. Symmet-
risessé kovarianssimatriisissa X on (1/2)p(p + 1) yhtéloa. Toisaalta kovarianssimat-
riisissa 3 on pk kappaletta mahdollisia A -parametreja, (1/2)k(k + 1) kappaletta
mahdollisia w -parametreja ja p kappaletta mahdollisia 6 -parametreja eli yhteensa s

parametria,

s =pk+ (1/2)k(k+1) +p = (1/2)(2p + k)(k + 1).

Merkitaan seuraavaksi mallin parametreille tehtdvien rajoitusten lukuméaraé r:1la.
Talloin valttdmaton ehto A-, w- ja 0 -parametrien ratkaisemiseksi kovarianssimatrii-

sista X on muotoa

s—r<(1/2)p(p+1).

Kéytannossa toimivia riittédvyysehtoja poikkileikkausfaktorimallin (2.3) identifioi-
tuvuudelle ei voida yleisessd tapauksessa johtaa. Identifioituvuuden maéritelméaédn pe-
rustuvat identifioituvuustarkastelut soveltuvat pienille ja melko yksinkertaisille poik-
kileikkausfaktorimalleille, mutta yleisessd tapauksessa tarkastelut ovat tyolaita.

Konfirmatoristen faktorimallien kiytossd keskeisid malleja ovat ns. mittausmal-
lit. Mittausmallissa kukin havaittu y -muuttuja mittaa vain yhtd n -faktoria. Kun
mittausmallista kiinnitetddn kaikkien faktoreiden varianssit tai jokaisen faktorin yksi
lataus nollasta poikkeavaksi, yleensd ykkdseksi, on malli aina identifioituva. Silloin

mittausmallit ovat hyva ldhtékohta poikkileikkausfaktorimallin rakentamiselle.
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2.2.1.3 Parametrien estimointi

Olkoon havaintoaineisto kuten kappaleessa 2.1. Oletetaan, ettd aineistosta on esti-
moitu odotusarvovektori f1 sekd otoskovarianssimatriisi S, joihin parametrien esti-
mointi voidaan perustaa kun havaitut y -muuttujat ovat jatkuvia. Jos y -muuttujat
ovat jarjestystason muuttujia, kdytetddn otoskovarianssimatriisin S tilalla polykoris-
ta otoskorrelaatiomatriisia R. Estimaattori S on teoreettisen kovarianssimatriisin 3
tyhjentava estimaattori.

Oletetaan seuraavaksi, ettd on spesifioitu identifioituva poikkileikkausfaktorimalli.
Mallin tuntemattomat parametrit A-, €2- ja © -matriiseissa estimoidaan siten, etta

niiden tuottaman kovarianssimatriisin X sovite
A~ A A A A~
Y =AOA +0

olisi mahdollisimman l&helld otoskovarianssimatriisia .S, Leskinen (1987).

Konfirmatorisen poikkileikkausfaktorimallin estimaattoreita ei voida johtaa ylei-
sessa tapauksessa analyyttisesti vaan parametrien estimointi suoritetaan iteratiivisesti
tietokoneohjelman, esimerkiksi LISREL -ohjelman avulla, Bollen (1989). Parametrit
voidaan estimoida joko vapaasti, yhtdsuurena jonkun toisen parametrin kanssa tai
parametri voidaan kiinnitt&é vakioksi, Leskinen (1987). Parametrien estimointimene-
telmié on useita erilaisia. Seuraavassa esitelldin suurimman uskottavuuden estimoin-
timenetelmé seké yleistetty pienimmén neliGsumman menetelma.

Suurimman uskottavuuden menetelmdssi (Maximum Likelihood, lyhyesti ML-
menetelmé) maksimoidaan otoksen uskottavuusfunktiota A-, Q- ja © -parametrimat-
riiseissa olevien parametrien suhteen. Yhtapitavaa uskottavuusfunktion maksimoinnin

kanssa on minimoida kohdefunktio

Fyr =In|2(A,Q,0)|+tr(SE (A, 2,0)) —In|S| — p, (2.5)

silld kohdefunktio saavuttaa miniminsd samassa pisteessid kuin uskottavuusfunktio
saavuttaa maksiminsa, Leskinen (1987). Matriisit 3 ja S oletetaan positiifisesti defi-
niiteiksi, Bollen (1989). ML -menetelméssi oletetaan, ettd mittauskerran ¢ havaitut
y -muuttujat noudattavat p -ulotteista normaalijakaumaa. Lisdksi otoskoon on oltava

riittavéan suuri, yleensd vahintdan 100.

12



Kun otoskoko on riittdvin suuri, parametrien estimoinnin taustalla olevan otos-
kovarianssi- tai otoskorrelaatiomatriisin estimointi on luotettavaa. Talloin my6s ML-
menetelmédn hyvat estimointiteoreettiset ominaisuudet ovat voimassa. Menetelméan
tuottama estimaattori on tarkentuva, asymptoottisesti tehokas sekd asymptootti-
sesti harhaton. Pienille otoksille estimaattori on kuitenkin harhainen. Estimaatto-
rin asymptoottinen varianssi on tarkentuvien estimaattorien joukosta pienin. ML-
menetelmd on riippumaton havaittujen y -muuttujien skaalauksista eli se on skaa-
lainvariantti. Lisdksi menetelméa on skaalavapaa.

Yieistetyssa pienimmdan neliosumman menetelmassd (engl. Generalized Least Squa-
res, lyhyesti GLS) minimoidaan otoskovarianssimatriisin kiifinteismatriisilla $~* pai-

notettuja jadnndsneliosummia. Menetelmin kohdefunktio on muotoa

Fors = %tr { [I-5'S(A,Q, @)}2} .

GLS -estimointimenetelmé on asymptoottisesti tehokas. Myos GLS -menetelmé on
sekd, skaalainvariantti ettd skaalavapaa. GLS -menetelméssé oletetaan, ettd havaitut
muuttujat ovat joko normaalisti jakautuneita tai ainakin, etteivit jakaumat ole kovin
huipukkaita. Jos havaittujen muuttujien jakaumat ovat hyvin paksu- tai ohuthintai-
sifi, eiviit aymptoottiset keskivirheet ole tarkkoja eikii y? -merkitsevyystestaus anna
tarkkoja tuloksia, Bollen (1989).

2.2.1.4 Mallin hypoteesien testaus

Tarkastellaan seuraavaksi poikkileikkausfaktorimallin suurimman uskottavuuden es-
timointia ja uskottavuussuhteen testia. Uskottavuussuhteen testin avulla voidaan tes-
tata valitun poikkileikkausfaktorimallin sopivuutta mittauskerran ¢ poikkileikkausai-
neistoon.

Minimoimalla kohdefunktio (2.5)

Fyr =In|2(A,Q,0)] +tr(S37'(A,Q2,0)) —In|S| — p

estimoitavien parametrien suhteen on saatu suurimman uskottavuuden estimaatit

A, ja ©. Silloin kovarianssimatriisin 3 sovitteeksi saadaan
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Kun nyt nollahypoteesiksi ja vastahypoteesiksi valitaan hypoteesipari

Hy: S =AQA +©

H, : Kovarianssimatriisissa 3 ei ole rajoituksia,

saadaan poikkileikkausfaktorimallin aineistoon sopivuudelle uskottavuussuhteen testi

~ maz Ly, {X(A,Q,0); 5}
"~ maz Ly,um {2(A,Q,0); 8}

Nollahypoteesin Hj ollessa voimassa maksimi saavutetaan kun

ja vastahypoteesin H; vallitessa maksimi saavutetaan kun

=6

Nollahypoteesin ollessa voimassa testisuure —21In A\ noudattaa asymptoottisesti y2-

jakaumaa vapausastein
1
df :tl —to = Ep(p+1) —to,

missi t = %p(p + 1) on vastahypoteesin H; mukaisen rajoittamattoman poikkileik-
kausfaktorimallin estimoitavien parametrien lukumaara ja to on hypoteesin Hy maa-
radmén poikkileikkausfaktorimallin estimoitavien parametrien lukuméaaré. Jotta testi
olisi kdyttokelpoinen, on ehdon t; > ¢ty oltava voimassa. Silloin uskottavuussuhteen

testifunktioksi saadaan
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“9ln\= —21n <LLHO)

maz Lgyum,

= —2In (maz Ly,) + 2In(maz Ly,um,)
= (N =1) [ [E[+tr(578)| = (V= 1) [In|S] + p]
—(N—1) [111\2; +tr(37'8) —n|S] —p} .

Testifunktio voidaan yhtapitavasti esittda muodossa

—2In X\ = (N — 1)Fy(A,Q, 0),

jolloin asymptoottisen x? -testin testisuuren arvo saadaan suuurimman uskottavuu-
den estimoinnissa kiytettivin kohdefunktion Fj;; minimin avulla. Estimoidulle y2-

arvolle voidaan laskea my0s sitd vastaava p -arvo, joka ilmaisee todennikoisyyden
p =P (x*(df) > x*(df))

eli estimoidun poikkileikkausfaktorimallin empiirisen merkitsevyystason, kun Hy -
hypoteesi saa tukea. Valitaan merkitsevyystaso o = 0.05. Jos p > 0.05, saa Hj-
hypoteesi tukea eli sanotaan, ettd poikkileikkausfaktorimalli sopii aineistoon. Jos sen
sijaan
p < 0.05, ei Hy -hypoteesi ole voimassa eiké poikkileikkausfaktorimalli sovi aineistoon.
Kun tutkitaan estimoidun poikkileikkausfaktorimallin yhteensopivuutta mittaus-
kerran t poikkileikkausaineistoon, kilytetiin y? -testii yhteensopivuusmittana. Pa-
tosta poikkileikkausfaktorimallin hyviksymisestd tai hylkddmisesté ei kuitenkaan pi-
tdisi tehdid ainoastaan y? -testin perusteella vaan testisuuretta tulisi arvioida myos
suhteessa vapausasteisiin: Jos estimoitu x? -arvo on suuri suhteessa testin vapausas-
teisiin (x? > 2df), on estimoitu poikkileikkausfaktorimalli liian yksinkertainen ja siti
tulisi modifioida. Jos taas estimoitu x? -arvo on pieni vapausasteisiin verrattaessa,
voi malli olla liian yksityiskohtainen ja tulosten yleistettédvyys siten kyseenalaista.

Koska x? -testisuure
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on suoraan verrannollinen otoksen havaintojen lukumaaraan N, saattaa kiytannossa
syntya ongelmia poikkileikkausfaktorimallia koskevia hypoteeseja testattaessa otos-
koon ollessa hyvin suuri (N > 500). Silloin x? -yhteensopivuustesti hylkii estimoi-
dun faktorimallin erittéin herkiisti, vaikka kovarianssimatriisin sovitteen 3 ja otosko-
varianssimatriisin S vilinen poikkeama olisikin hyvin pieni. Téstd johtuen on kehitet-
ty erilaisia x? -testisuureeseen perustuvia yhteensopivuusindekseji, mm. Bentlerin ja
Bonettin (1980) kehittdma normeerattu yhteensopivuusindeksi (Normed Fit Index, ly-
hyesti NFI), joissa suuren otoskoon vaikutus y? -yhteensopivuustestiin on eliminoitu.
NFI -indeksiin palataan uudelleen poikkileikkausfaktorimallin riittdvyystarkastelujen
yvhteydessa.

Toisaalta myds liian pieni otoskoko (N < 100) saattaa aiheuttaa ongelmia mallia
koskevia hypoteeseja testattaessa. Koska suuretkaan otoskovarianssimatriisin S ja so-
vitteen 3 villiset erot eiviit ole vilttamitti tilastollisesti merkitsevid kun N on pieni,
saattaa y? -yhteensopivuustesti hyviksy# useita erilaisia mallivaihtoehtoja aineistoon
sopivina. T#lloin y? -testi ei ole kovinkaan tehokas ja sen kiytté mallin valintakritee-
rind ei ole perusteltua.

Kun tutkimushypoteesia halutaan tarkentaa testaamalla sisikkéisid hypoteeseja,
voidaan kiyttid y? -perikkiistestiii. Oletetaan, ettd valittu Hy -hypoteesin mukainen
poikkileikkausfaktorimalli M; on oikea. Kun mallia M; testattiin yleistd vastahypo-
teesia H, vastaan, saatiin testisuureen arvo y? sekii vapausasteet df;. Haluttaessa tar-
kentaa tutkimushypoteesia tutkitaan poikkileikkausfaktorimallin M, erikoistapausta,
poikkileikkausfaktorimallia M, joka kuuluu mallin M; méadarittdmien mallien jouk-

koon. Silloin nollahypoteesia

Hy : Malli My on oikea

voidaan testata aiempaa nollahypoteesimallia M, vastaan. Vastahypoteesi on nyt

muotoa

H, : Malli My on oikea,

missd Hy C H;. Testisuureen arvoksi saadaan Y3 ja vapausasteiksi dfs. Jos uusi Hy-

hypoteesi on voimassa, noudattaa perdkkiistestin testisuure
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D=x;—xi
asymptoottista y? -jakaumaa vapausastein

df = dfy — dfy.

2.2.1.5 Mallin riittavyystarkastelut

Estimoidun poikkileikkausfaktorimallien riittavyyttd voidaan arvioida myo6s muilla
tavoin kuin x? -yhteensopivuustestin avulla. Riittivyystarkasteluja voidaan suorittaa
koko faktorimallille, yksittdisille muuttujille, yksittéisille parametreille sekd yksittai-
sille havainnoille, Leskinen (1987).

Koko poikkileikkausfaktorimallia koskevia riittivyysindekseji ovat x? -yhteensopi-
vuustestin lisidksi mm. approksimointivirhe RMSEA (Root Mean Square Error of
Approximation, Browne & Cudeck (1993)), normeerattu yhteensopivuusindeksi NFI
(Normed Fit Index, Bentler & Bonett (1980)), suhteellinen yhteensopivuusindeksi CFI
(Comparative Fit Index, Tanaka (1993)) sekd keskiméardinen standardoitu ja&nnos
SRMR (Standardized Root Mean Square Residual, Bollen (1989)).

Approksimointivirhe RMSEA on epikeskiseen eli vastahypoteesin mukaiseen y2-
jakaumaan perustuva riittavyysindeksi, joka kertoo faktorimallin liiallisesta yksinker-
taisuudesta. RMSEA on muotoa

| d
RMSEA =4 |

2
X~ —df

d= N )

maa:{ 1 ,O}

missa

Estimoitu malli sopii RMSEA -indeksin mielessd hyvin aineistoon, jos indeksin arvo

on enintdan 0.05. Jos 0.05 < RMSEA < 0.08, voidaan mallin sopivuutta aineistoon
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pitda vield tyydyttavind. Approksimointivirheelle on olemassa jakauma, joten ap-
proksimointivirheelle voidaan laskea myds todennikoisyysarvio P(RMSEA < 0.05)
eli p -arvo. Kun p -arvo on vihintdén 0.05, voidaan RMSEA -indeksin perusteella
sanoa, ettd malli sopii aineistoon hyvin, Browne & Cudeck (1993).

Normeeratun yhteensopivuusindeksin NFI avulla voidaan eliminoida suuren otos-
koon vaikutusta x? -yhteensopivuustestiin. Indeksissi testattavan poikkileikkausfak-
torimallin estimoitua y? -arvoa verrataan riippumattomuusmallin estimoituun y2-

arvoon. NFT -indeksi on silloin muotoa

G-x2 (N-DF-(N-1F  F-FK
X0 (N —1)Fy Fy

missi X2 on x? -testin arvo riippumattomuusmallin tilanteessa ja x3 on x? -testin
arvo estimoidun mallin tilanteessa, Bentler & Bonett (1980). Riippumattomuusmalli
on rajoitetuin mahdollinen malli. Konfirmatorisen faktorianalyysin tapauksessa riip-
pumattomuusmallissa oletetaan, ettd havaittujen y -muuttujien taustalla ei ole fak-
torirakenteita ja ettd havaitut muuttujat ovat keskenddn korreloimattomia, Bollen
(1990). NFT -indeksin arvoalue on

0< NFI<1.

Jos indeksin arvo on vahintddn 0.90, voidaan sovitettavaa mallia pitda riittavana;
toisaalta jos NFI < 0.90, ei sovitettava malli ole NFI -indeksin mielessa riittava,
Bentler & Bonett (1980).

Suhteellinen yhteensopivuusindeksi CFI on approksimointivirheen tavoin epikes-
kisyysjakaumaan perustuva riittdvyysindeksi, joka rankaisee suuresta estimoitavien

parametrien lukumaérasta. CFI méaritellidin muodossa

Xo — dfo) — (X3 — dfr)

(
CFI = — )
X(Z) —dfo

missé alaindeksi 0 viittaa riippumattomuusmalliin ja alaindeksi 1 testattavaan malliin.

Myo6s CFI -indeksin arvoalue on

0<CFIL.
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Indeksin ollessa viahintdan 0.90, on sovitettava malli CFI -indeksin mielessa riittava.
Jos CFT -indeksi on alle 0.90, ei sovitettavaa mallia voida pitda riittdvanéd kuvaamaan
aineistoa, Tanaka (1993).

Keskimdardinen jianndés RMR on jadnnosmatriisiin S — 3 perustuva koko mallia
arvioiva riittavyysindeksi, joka mittaa keskimaéraista jadnnoskovarianssia ja

-varianssia. RMR -indeksi on muotoa

RMR = \/2 Yia z:(;'zl(sij - 61'3')27
p

p+1)

missd alkiotason jddnnoskovarianssit ovat muotoa (s;;—a;;). Jos jddnnoskovarianssi on
suuri ja positiivinen, poikkileikkausfaktorimalli aliestimoi muuttujien y; ja y; vilista
kovarianssia; jos sen sijaan jadnnoskovarianssi on suuri ja negatiivinen, muuttujien
y; ja y; vélinen estimoitu kovarianssi on liian suuri. Koska RMR -indeksid pitaisi
tutkia suhteessa havaittuihin kovariansseihin ja variansseihin, on helpompaa kiyttaa
standardoitua keskiméadriistd jadnnosta SRMR, Bollen (1989).

Muuttujakohtaisia tarkasteluja voidaan tehdé, kun jokaiselle havaitulle y -muuttu-
jalle maaritelldadn muuttujakohtainen riittavyysindeksi }?12 (squared multiple correla-

tion):

A

ool

)

—, 1=1,...,p.

Oii

Indeksi Rf kertoo, kuinka hyvin yksittdinen y; -muuttuja mittaa faktorirakennetta.
Jos indeksin arvo on lahelld ykkosté, vastaava y; -muuttuja mittaa hyvin faktorira-
kennetta. Jos indeksin arvo on ldhelld nollaa, ei kyseinen y; -muuttuja toimi lainkaan
mittarina ja se on joko poistettava mallista tai mallia on modifioitava muuttujan
suhteen. Indeksi &? voidaan tulkita havaitun muuttujan kommunaliteetti- tai relia-
biliteettikertoimeksi, Leskinen (1987).

Parametrikohtaisilla tarkasteluilla on tarked rooli tutkittaessa poikkileikkausfak-
torimallin riittdvyyttd. Parametrikohtaiset tarkastelut tehddin kaikille parametreille
riippumatta siitd, onko parametri kiinnitetty vakioksi, estimoitu yhtdsuurena jonkun
toisen parametrin kanssa tai estimoitu vapaasti.

Estimoitujen parametrien arvojen tulee ensinnékin olla siséllollisesti tulkittavissa.

Lisaksi estimaattien on oltava tilastollisesti kelvollisia: faktoreiden varianssien esti-
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maattien w sekd jadnnosvarianssien estimaattien 0 on oltava positiivisia, faktoreiden
vilisten korrelaatiokertoimien estimaattien on oltava valilld [—1,1] ja estimoitujen
kovarianssimatriisien €2 ja © on oltava positiivisesti definiitteji. Mikili poikkileik-
kausfaktorimallissa on tilastollisesti kelvottomia parametrien estimaatteja, ei mallia
saa kiyttdaa vaan sitd on modifioitava.

Oletetaan, ettd estimoitava poikkileikkausfaktorimalli on identifioituva ja etta
mallin parametrien estimoinnissa on kiytetty suurimman uskottavuuden menetel-
mad. Silloin parametrien estimointitarkkuutta ja parametrien tilastollista merkitse-
vyyttd voidaan tarkastella estimaattoreiden keskivirheiden seké estimaattoreiden va-
listen korrelaatioden avulla. Jos parametrin estimaattorin keskivirhe on pieni, on ky-
seisen parametrin estimointi tilastollisesti tarkkaa. Keskivirheiden avulla voidaan pa-
rametrien estimaateille laskea edelleen luottamusvili ja ¢ -arvot. Luottamusvili, joka
sisdltda 95% prosentin todennikoisyydelld tuntemattoman parametrin, voidaan las-

kea kaavan

parametrin estimaatti + 1.96 x keskivirhe

avulla. Parametrien tilastollista merkitsevyyttd voidaan arvoida vertaamalla para-

metrin estimaattia keskivirheeseensé, jolloin saadaan

parametrin estimaatts

t -arvo =
keskivirhe

Parametri tulkitaan nollasta eroavaksi, kun |t -arvo| > 1.96. Tama vastaa t -testin
kayttoa likimain 5% merkitsevyystasolla.

Estimaattoreiden véliset voimakkaat korrelaatiot merkitsevit sitd, ettd kyseisten
parametrien estimoinnit riippuvat voimakkaasti toisistaan. Silloin poikkileikkausfak-
torimalli voidaan tulkita kyseisten parametrien suhteen ldhes ei-identifioituvaksi. On-
gelmaa voidaan korjata vahentdmalld poikkileikkausfaktorimallista estimoitavien pa-
rametrien maaraa.

Konfirmatorisen faktorimallin parametrien nollakiinnitysten tai muiden rajoitus-
ten sopivuutta voidaan arvioida modifikaatioindeksien (lyhyesti MI) avulla. Indeksin
laskeminen perustuu estimointimenetelman kohdefunktiosta kiinnitettyjen tai rajoi-
tettujen parametrien suhteen laskettuihin ensimmaisiin ja toisiin derivaattoihin. Mo-

difikaatioindeksin arvo kertoo, kuinka paljon estimoidun poikkileikkausfaktorimallin
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x? -testisuure vihintiisin laskee, jos kyseinen mallin parametri vapautetaan estimoita-
vaksi, Leskinen (1987). Oletetaan, ettd on estimoitu yli-identifioituva poikkileikkaus-

faktorimalli. Merkitdan mallin parametreja vektorilla T,

T = vec(A, 2, 0).

Oletetaan, ettd parametri 7; on kiinnitetty nollaksi. Modifikaatioindeksi on silloin

testisuure nollahypoteesille

HoiTi:O.

Testisuure noudattaa y? -jakaumaa yhdelld vapausasteella,

MI(7) ~ (1),

Vastahypoteesi on muotoa

Hli’Ti%O.

Yleensa testin merkitsevyystasoksi valitaan joko a = 0.05 tai o = 0.005. Merkitse-

vyystasolla o = 0.05 x? -vertailuarvoksi saadaan

Xo.05 = 3.84.

Jos MI(7;) < 3.84, on H, voimassa eli nollaksi kiinnitettyd parametria ei ole jar-
kevid vapauttaa. Jos sen sijaan MI(1;) > 3.84, Hy hylatdén ja kyseinen parametri
vapautetaan estimoitavaksi. Parametrien vapauttamisessa on kuitenkin huomioitava,
ettd mallia voidaan modifioida vain sellaisten parametrien osalta, jotka ovat tutki-
musongelman kannalta mielekkiitd. Merkitsevyystasolla o = 0.005 x? -vertailuarvo

puolestaan on
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Jos MI(7;) < 7.85, on nollahypoteesi voimassa eikd nollaksi kiinnitettyd parametria
ei ole jiarkevdd vapauttaa. Jos sen sijaan M1(7;) > 7.85, nollahypoteesi hylataan ja
kyseisen parametrin voi vapauttaa estimoitavaksi, jos se on tulkinnnallisesti jarkevaa,
Bollen (1989).

Havaintokohtaiset tarkastelut perustuvat estimoidun poikkileikkausfaktorimallin

tuottamiin jadnnoksiin kovariansseille ja variansseille:

A~

S—Ez[sij—é'ij], Z,]:L,p

Suorittamalla jddnnosten standardointi saadaan jadnnokset helpommin vertailtaviksi.

Asymptoottisesti on voimassa, ettéi
E(sy) = 0y
ja
Var(si;) = (040 + (Tin)/N, i,j=1,...,p.

Silloin jadnnosten standardointi suoritetaan kaavalla

Sij — Oij .
NR;; = L ,5=1,...,p.

V(66,54 63)/N)

Estimoidun poikkileikkausfaktorimallin ollessa oikea saadaan standardoitujen jaén-
noésten odotusarvoksi E(NR;;) ~ 0 ja varianssiksi Var(NR;;) ~ 1 kaikilla ¢, j. Poik-

kileikkausfaktorimalli on riittdméaton, jos

Talloin malli ei kykene selittdamaédn kyseistd jadnnostd vastaavien havaittujen muut-
tujien y; ja y; valistd kovarianssia tai korrelaatiota, joten malli tulisi spesifioida uu-
delleen, Leskinen (1987).
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2.2.2 Poikkileikkausfaktorimallien yhdistdminen pitkittiisfaktorimalliksi

sekd mallin rakentaminen

Tarkastellaan seuraavaksi eri mittauskertojen poikkileikkausfaktorimallien yhdisté-
misté pitkittaisfaktorimalliksi. Oletetaan, ettd jokaiselle mittauskerralle ¢ on raken-
nettu konfirmatorinen faktorimalli (2.3). Yksittdisten mittauskertojen konfirmatoriset

faktorimallit ovat muotoa

y=Am,+e, t=1,...,T.

Silloin havaittujen muuttujien mittauskertojen viliset kovarianssimatriisit (2.2) ovat

muotoa

Est:AsttA:f"i_@st; S,tzl,...7T;S#t.

Yleensa oletetaan, ettd mittauskertojen vélisten jadnnosten kovarianssimatriisit O,
ovat nollamatriiseja. Yhdistamallé eri mittauskertojen poikkileikkausfaktorimallit mit-

tauskertojen vilisilld kovarianssimetriiseilla toisiinsa saadaan pitkittédisfaktorimalli (2.1)

y=An+e,

Tisak & Meredith (1990).

Pitkittaisfaktorimallin rakentamisessa on erotettavissa samat viisi vaihetta kuin
poikkileikkausfaktorimallin rakentamisessakin: mallin spesifiointi, identifioituvuustar-
kastelut, parametrien estimointi, mallin hypoteesien testaus ja riittavyystarkastelut.
Oletetaan, etté jokaiselle mittauskerralle ¢, jossa ¢ = 1,...,T, on rakennettu oma
konfirmatorinen faktorimallinsa. Tarkastellaan mallinrakennuksen vaiheita vain mit-
tausten vilisille kovarianssirakenteille, Leskinen (1995).

Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen aloitetaan spesifioimalla eri mittauskertojen
faktoreiden viliset w -kovarianssiparametrit tutkimushypoteesin pohjalta. Seuraavak-
si suoritetaan spesifioitujen kovarianssiparametrien identifioituvuustarkastelut. Koska
eri mittauskertojen poikkileikkausfaktorimallit ovat identifioituvia, myos mittausker-
tojen viliset faktoreiden kovarianssit ovat identifioituvia. Identifioituvuustarkastelu-

jen jalkeen suoritetaan kovarianssiparametrien estimointi, mallin hypoteesien testaus
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seka riittavyystarkastelut.

Esimerkki 2.3. Spesifioidaan seuraavaksi esimerkin 2.1 kolmen mittauskerran pit-
kittaisfaktorimalli. Yksittaisten mittauskertojen poikkileikkausfaktorimallit spesifioi-
tiin jo esimerkissd 2.2, joten riittdd, kun spesifioidaan eri mittauskertoja yhdistavéit
kovarianssit sekd mittauskertojen viliset jadnnoskovarianssit. Oletetaan, ettd esimer-
kin pitkittaisfaktorimalli on rekursiivinen malli, joten spesifioitavat parametrit ovat
mittauskertojen 1 ja 2 faktoreiden vélinen kovarianssi we;, mittauskertojen 2 ja 3 fak-
toreiden vilinen kovarianssi wse sekd mittauskertojen 1 ja 3 faktoreiden vilinen ko-
varianssi ws;. Estimoidaan ndmé kovarianssit vapaasti. Mittauskertojen viliset jaén-
noskovarianssimatriisit oletettiin nollamatriiseiksi, joten kiinnitetdan kaikki mittaus-
kertojen valiset jadnnoskovarianssit 0, jossa s # t; s,t = 1,2, 3, nolliksi. Spesifioitu

pitkittaisfaktorimalli on esitetty graafisesti kuvassa 2.

¥l «— £

e £

B le— g

Y4-|—€

Y5 «— £

¥ «— £

¥ l— £

¥ — £

Yo «— £

Kuva 2: Hypoteettisen kolmen mittauskerran pitkittaistfaktorimallin spesifiointi. Téh-

delld (*) merkityt parametrit kiinnitetty.
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2.3 Pitkittaisfaktorimallin ryhméavertailuista

Seuraavaksi tarkastellaan pitkittdisfaktorimallin (2.1) yleistdmistd kahden tai useam-
man perusjoukon (ryhmén) tilanteisiin. Keskeisend tavoitteena on tilloin vertailla
eri perusjoukoille rakennettuja pitkittaisfaktorimalleja toisiinsa. Vertailu suoritetaan
estimoimalla eri perusjoukkojen faktorimallit samanaikaisesti asettamalla mallien pa-
rametrien vilille sopivia yhtdsuuruussidoksia ja testaamalla saatuja ratkaisuja -
vhteensopivuustestilld, Leskinen (1995); Tisak & Meredith (1990).

Olkoon tarkastelun kohteena G perusjoukkoa eli ryhmaéé. Oletetaan, ettd jokaises-
ta perusjoukosta on poimittu toisistaan riippumattomasti otokset, joiden koot ovat

Ni, Ns, ..., Ng. Havaintoaineisto on silloin muotoa

VA t=1,...,Ng;5=1,....p;t=1,....T;9g=1,...,G,

missa
N4 on ryhmaén g otoskoko,
p on havaittujen muuttujien lukumaédra mittauskerralla ¢ ja

T on mittauskertojen lukumaéra.

Oletetaan edelleen, ettd kullekin ryhmaélle on estimoitu p7'x pT' -otoskovarianssimatriisi

59 jossa g =1,...,G. Ryhmin g pitkittiisfaktorimalliesitykseksi saadaan t&llsin

Y9 = AW L 0 =1 G,

jolloin havaittujen y -muuttujien teoreettinen p7T’ X pT' -kovarianssimatriisi ryhmaélle

g on muotoa

cov(y9) = B = AVQUWAW L W  4=1 .. G,

Leskinen (1995); Tisak & Meredith (1990).

Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen usealle perusjoukolle samanaikaisesti voidaan
suorittaa samoin kuin yhden perusjoukon tapauksessakin. Kaikille ryhmille g, jossa
g =1,...,G, rakennetaan ensin poikkileikkausfaktorimallit jokaiselle mittauskerral-

le t, jossa t = 1,...,T. Poikkileikkausfaktorimallien rakentaminen tapahtuu kuten
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kappaleessa 2.2.1. Ensin spesifioidaan malli tutkimushypoteesin pohjalta. Yleensa jo-
kaiselle ryhmaélle spesifioidaan rakenteeltaan samanlainen konfirmatorinen faktorimal-
li. Tdm& mahdollistaa faktorimallien parametrien yhtédsuuruusvertailut. Spesifioinnin
jalkeen suoritetaan mallin identifioituvuustarkastelut, parametrien estimointi, hypo-
teesien testaus ja riittdvyystarkastelut. (Leskinen 1995). Poikkileikkausfaktorimallien
rakentamisen jilkeen muodostetaan jokaiselle ryhmaélle g oma pitkittdisfaktorimal-
li yhdistamalla poikkileikkausfaktorimallit mittausten vélisilld kovarianssirakenteilla
toisiinsa, Tisak & Meredith (1990).

2.4 Pitkittaisfaktorimallin erikoistapauksia

Seuraavassa tarkastellaan pitkittaisfaktorimallin erikoistapauksina ajan suhteen sta-
tionaarista faktorimallia, ryhmien suhteen invarianttia faktorimallia sekd néiden yh-
distelméa, stationaarista ja invarianttia faktorimallia. Ndiden mallien voimassaoloa
voidaan testata esimerkiksi y? -periikkiistestien avulla. Lihteens on kiytetty artik-
kelia Tisak & Meredith (1990).

Pitkittaisfaktorimalli (2.1)

y=An+e

on ajan suhteen stationaarinen, jos sille on voimassa

A11:A22:"':ATT-

Stationaarisuuden voimassaolo on térkedd, silld se ilmaisee pitkittdisfaktorimallin
avulla kuvatun ilmién samanlaisuutta eri mittauskerroilla. Jos malli ei ole statio-
naarinen, aiheuttaa se ongelmia mittausten véilisissd vertailuissa.

Jos stationaarisuus on voimassa, voidaan edelleen tutkia ovatko eri mittauskerto-

jen faktoreiden kovarianssimatriisit yhtésuuria,

9112922:"':QTT7
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tai ovatko eri mittauskertojen jadnnosten kovarianssimatriisit yhtésuuret,

9112622:"':®TT-

Pitkittaisfaktorimallin erikoistapauksena ryhmaévertailutilanteessa voidaan tutkia

ryhmien invarianttisuutta. Ryhmien suhteen invariantille mallille on voimassa

AP =AY =... =AY 1=1,...T

eli ryhmien lataukset ovat yhtdsuuret mitttauskerralla ¢.
Kolmas pitkittaisfaktorimallin erikoistapaus on stationaarinen ja invariantt: pit-

kittaisfaktorimalli, jolle on voimassa

A=A t=1..Tig=1,...,G.

2.5 Faktoreiden rakenneyhtalomallit

Tassa kappaleessa késitelldan pitkittdisfaktorimallin faktoreiden eri mittauskertojen
vilisten rakenneyhtaloiden teoriaa ja rakentamisen vaiheita. Lahteend on kaytetty
teosta Leskinen (1987).

Tarkastellaan edelleen pitkittaisfaktorimallia (2.1)

y=An+e.

Pitkittaistaktorimallissa faktoreiden mittauskertojen véliset yhteydet voidaan esittaa
my0s faktoreiden rakenneyhtédléiden avulla. Talloin faktoreiden oletetaan olevan ajan
suhteen rekursiivisia eli faktoreiden oletetaan selittivin tai ennustavan toisiaan.

Olkoon faktoreiden mittauskertojen véliset rakenneyhtdlot muotoa

n = Bn+¢, (2.6)
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missa
B on 3 -rakenneparametrit sisialtava kT x kT -matriisi ja

¢ on 1) -faktoreiden vilisten rakenneyhtiloiden jadnnostermit sisaltava k7' x 1 -vektori.

Koska rakenneyhtil6t oletetaan ajan suhteen rekursiivisiksi, voidaan rakenneparamet-
rimatriisi B esittdd aina alakolmiomuodossa. Merkitédédn lisdksi rakenneyhtaliden (-

jadnnosten kovarianssimatriisia seuraavasti:

cov(C) = W.

Silloin faktoreiden rakenneyhtdlomalli on kokonaisuudessaan muotoa

y =An+e
n =Bn+(.

Oletetaan, ettd matriisi I — B on epésingulaarinen. Rakenneyhtélét (2.6) voidaan

(2.7)

esittdd nyt muodossa

n=Bn+¢
<(I-B)n=¢
<:>/’7 = (I - B>71C7

jolloin 7 -faktoreiden kovarianssimatriisi voidaan esittaé faktoreiden vélisten raken-

neyhtéléiden avulla muodossa

cov(n) = Q= E[[(I-B)"'¢J[¢'(T-B") ]
= (I-B) BT -B)
=(1I-B)'¥(I-B)"

Havaittujen y -muuttujien teoreettinen kovarianssimatriisi on silloin muotoa

cov(y) =X =APA + 0O
=A[I-B)'¥(I-B)'[A+6.
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Faktoreiden mittauskertojen vélisilla rakenneyhtéldille voidaan johtaa selityskertoi-
mia, joiden avulla voidaan arvioida selittdvien faktoreiden selitys- tai ennustuskykya.

Selityskertoimet ovat muotoa

2
R =1- . t=2....T,

missd Y, on t:nnen rakenneyhtdlon jédnnoksen (; varianssi. Estimoitujen R%t -kertoimi-
en avulla voidaan rakenneyhtidlomallin riittdvyystarkastelujen yhteydessd arvioida,
kuinka hyvin selittdvilla faktoreilla on pystytty selittdméaédn kunkin selitettavan -
faktorin vaihtelua.

Faktoreiden rakenneyhtalomallien selityskertoimista saadaan johdettua rakenneyh-
talomallien pysyvyys- eli stabiilisuuskertoimet. Jos kutakin faktoria selittdd vain edel-

lisen mittauskerran faktori, ovat selityskertoimet muotoa
R(m) = \/ R2 = p(ne,me-1), t=2,...,T,

missd p(n, n;—1) on perdkkiisten mittauskertojen faktoreiden vélinen korrelaatioker-

roin.

Esimerkki 2.4. Jatketaan esimerkin 2.1 pitkittdisfaktorimallin tarkastelua. Kuva-
taan seuraavaksi mallin faktoreiden mittauskertojen véliset yhteydet rakenneyht&loi-
den avulla. Rakenneyhtédlomallin graafinen esitys on kuvassa 3. Mallin faktoreiden

rakenneyhtidlot ovat muotoa

m =G
N2 = B + G2
N3 = B3a2m2 + (3.

Silloin rakenneparametrimatriisi B on muotoa

0 0 0
B=|[fy 0 0
0 [ 0
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Faktori 7, on nyt selittdvd (ennustava) faktori, faktori 7o on seké selittiavi etti seli-
tettava faktori ja faktori n3 on selitettiva faktori. Siten faktori 7, selittda faktoria 7
ja faktori n selittad faktoria n3. Esimerkin rakenneyhtdlot ovat télldin rekursiivisia

yvhtéaloité eli faktoreiden vililla ei esiinny vuorovaikutteisia relaatioita.

Q?\ A 1 — &

Y le— £

¥3 — £

Yy — £

Y5 — £

Yo «— £

¥ f— £

¥Yg — £

Yo «— £

Kuva 3: Hypoteettinen kolmen mittauskerran konfirmatorinen pitkittaistaktorimalli.

2.5.1 Mallin rakentaminen

Pitkittaisfaktoreiden rakenneyhtélomallien (2.7)

Yy =An+e

n =Bn+¢
rakentaminen tapahtuu samojen vaiheiden mukaisesti kuin konfirmatorisen pitkit-
taisfaktorimallin (2.1) rakentaminenkin: ensin spesifioidaan malli, jonka jéilkeen suo-
ritetaan identifioituvuustarkastelut, estimoidaan mallin tuntemattomat parametrit,

testataan mallia koskevia hypoteeseja sekd lopuksi suoritetaan riittavyystarkastelut.
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Rakenneyhtilomallin (2.7) rakentaminen kannattaa aloittaa rakentamalla ensin
konfirmatorinen pitkittaisfaktorimalli, jolloin saadaan selked kuva faktorimalliesityk-
sen riittavyydestd. Jos pitkittdisfaktorimalli osoittautuu riittavéksi, voidaan raken-
neyhtilomallin rakentamista jatkaa spesifioimalla faktoreiden rakenneyhtalot. Raken-
neparametrimatriisi B oletetaan rekursiiviseksi ja W -matriisi diagonaaliseksi. Raken-
neyhtéldiden spesifiointivaiheessa matriisien parametreille maéritelladn sopiva kasit-
telytapa tutkimushypoteesin pohjalta. Yksittdinen parametri voidaan estimoida joko
vapaasti, yhtisuurena jonkun toisen parametrin kanssa tai parametri voidaan kiin-
nittad vakioksi.

Spesifioinnin jalkeen faktoreiden rakenneyhtilomallille suoritetaan identifioitu-
vuustarkastelut. Identifioituvuutta tarkastellaan ainoastaan rakenneosan parametri-
matriisien B ja W osalta. Faktorimalliosan (2.1) parametrimatriisit A, Q ja © ole-
tetaan identifioituviksi. Silloin rakenneosan parametrien identifioituvuustarkastelut
voidaan suorittaa faktoreiden kovarianssimatriisiin €2 sekd parametrimatriisien B ja

W viliseen yhteyteen

Q=(I-B)'v{I-B)" (2.8)

perustuen. Jos estimoitavat parametrit B- ja W -matriiseissa ovat ratkaistavissa kova-
rianssimatriisin €2 maérittadmien yhtaléiden avulla, ovat rakenneyhtalot identifioitu-
via. Estimoitavia parametreja on silloin maksimissaan (3)(kT) (kT + 1), joka on Q:n
madarittadmien yhtaléiden lukumé&ara.

Rakenneosan identifioituvuutta tutkittaessa yhtdloiden (2.8) kiytté on kuitenkin
yleisessa tapauksessa hankalaa. Ndiden yhtaloiden sijaan voidaan kiyttdd myos yhta-

16ita
(I-B)QYI—B') =1,

jolloin matriisia I — B ei tarvitse kaantaa. Rekursiiviset rakenneyhtalot eli raken-
neyhtalot, joissa matriisi I — B on alakolmiomatriisi ja ¥ -kovarianssimatriisi on
diagonaalimatriisi, ovat aina identifioituvia.

Identifioituvuustarkastelujen jélkeen estimoidaan faktoreiden rakenneyhtdlomal-
lin (2.7) tuntemattomat parametrit matriiseissa A, €2 ja © sekd B ja ¥ samanai-
kaisesti. Parametrien estimoinnin jalkeen suoritetaan rakenneyhtédlomallia koskevien

hypoteesien testaus. Jos stationaarisuus on voimassa, voidaan rakenneyhtilomallin

31



erikoistapauksena testata 3 -rakenneparametrien aikainvarianttisuutta. T&ll6in nolla-

hypoteesi on muotoa

Hy:0,=03=---=Pr.

Rakenneparametrien aikainvarianttisuustestaus voidaan suorittaa esimerkiksi x? -pe-
rakkaistestilla. Hypoteesien testauksen jialkeen suoritetaan vield rakenneyhtalomallin

riittavyystarkastelut kohdassa 2.2.1.5 esitettyjen yleisten periaatteiden mukaisesti.

Esimerkki 2.5. Tarkastellaan seuraavaksi esimerkin 2.4 rakenneyhtalémallin iden-
tifioituvuutta. Siinéd faktorimalliosan -, w- ja 6 -parametrit ovat identifioituvia. Li-
siaksi oletetaan, ettd esimerkin 2.4 rekursiivisten rakenneyhtiloiden jadnnokset ovat
korreloimattomia. Rakenneyhtdlot tuottavat silloin seuraavan kovarianssimatriisin 7-

faktoreille:

.
win =Y

wor = Par1tn

wy = B3¢0 + P

w3 = B fst¢n

w3y = 3532111 + Pa212

wsz = (3105011 + B3t + ss

Kovarianssimatriisin alkioiden wq1, wsy ja wee madrittamistd yhtaloista havaitaan hel-

\

posti, ettd parametrit ¥;1, [G21 ja 19 ovat identifioituvia. Parametri (3, saadaan
ratkaistua pienen laskutoimituksen avulla yhtalosta ws;, jonka jalkeen yhtalosta wss
saadaan ratkaistua t33. Néin ollen kaikki esimerkin 2.4 rakenneyhtéléiden (- ja 1)-
parametrit ovat identifioituvia ja siten myos koko esimerkkirakenneyhtialomalli on

identifioituva.

32



3 Aineisto ja asetelma

Téssé luvussa esitellddn tutkielmassa kiytettava tutkimusaineisto. Aluksi kappaleessa
3.1 esitelldén lyhyesti Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen (VALO) -tutkimus,
jonka osa-aineisto tdman tutkielman tutkimusaineisto on. Seuraavaksi kappaleessa 3.2
esitelladn tutkielman tutkimusaineisto, ja luvun viimeisessa kappaleessa eli kappalees-

sa 3.3 perehdytadn tutkimusaineiston keruumenetelmadn sekd aineiston muuttujiin.

3.1 Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen-tutkimus

Téaman tutkielman tutkimusaineistona on Emootio -aineisto, joka on kerdtty syksylla
2006 osana VALO -tutkimusta. VALO -tutkimuksessa tarkoituksena on tutkia lasten
oppimistilanteisiin liittdmia emootioita ja oppimismotivaatiota sekd niiden kehitysté
perhe- ja kouluympéristoissd ensimmaéisen kouluvuoden aikana.

VALO -tutkimus toteutettiin kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa lukuvuon-
na 2005-2006 toteutettiin pienimuotoinen pilottitutkimus, jonka tarkoituksena oli tes-
tata eri mittarien, erityisesti emootiomittarien, ja asetelman toimivuutta seki kiytéan-
non ettd analyysimenetelmien kannalta, Aunola & Nurmi (2005). Toisessa vaiheessa
lukuvuosina 20062009 toteutetaan varsinainen VALO -pitkittdistutkimus. Tutkimus
tullaan toteuttamaan samanlaisena kolmelle eri ikdkohortille kolmessa eri kaupungis-
sa: Porissa, Mikkelissd ja Lappeenrannassa. Jokaiselle kohortille tehdadn kaksi mit-
tausta, yksi syyslukukaudella ja yksi kevitlukukaudella. Vuosittain kohdekaupunkien
kultakin tutkimukseen osallistuvalta ensimmaiseltd luokalta valitaan satunnaisesti ja
vanhempien luvalla yksi lapsi mukaan tutkimukseen. Mukana on seki yleis- etta eri-
tyisopetuksessa olevia lapsia. Tutkimukseen osallistuvat myos lasten opettajat seka
vanhemmat tai huoltajat. VALO -tutkimus on osa Suomen Akatemian Oppimisen ja

motivaation huippututkimusyksikon tutkimusohjelmaa, Aunola & Nurmi (2006).
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3.2 Tutkittavat

VALO -tutkimuksen ensimmaéisessd aineistonkeruussa syksylla 2006 tutkimukseen
osallistui yhteensé 68 lasta (perhettd), 68 opettajaa sekd 121 vanhempaa, 53 isdé ja
68 aitia. Perheitd, joista tutkimukseen osallistui vain &iti, oli yhteensd 15 eli 22.06%
kaikista perheista.

Tutkimukseen osallistuneista henkiloisté koehenkil6iksi rajattiin VALO -tutkimuk-
seen osallistuneet vanhemmat tai huoltajat. Vanhemmat, joilla oli puuttuvaa tietoa
tdhan tutkimukseen valittujen muuttujien osalta, jatettiin pois lopullisesta aineis-
tosta. Talloin koehenkiloiden kokonaismaara oli 101 eli 40 isad ja 61 aitid. Perheita
lopullisessa aineistossa oli yhteensé 63 eli 92.6% kaikista VALO -tutkimukseen osal-
listuneista perheisti. Lopullisen aineiston perheista yhteensa 25 eli 36.8% kaikista
VALO -tutkimuksen perheisté oli sellaisia, joista vastasi vain toinen vanhempi. Koska
suurin osa vanhemmista edusti samoja perheité, olivat ndiden vanhempien vastaukset
toisistaan riippuvia. Vastausten riippuvuus péatettiin kuitenkin jattda huomioimat-

ta, jotta otoskoko saataisiin mahdollisimman suureksi.

3.3 Menetelma ja muuttujat

VALO -tutkimukseen osallistuneet vanhemmat tayttivat viikon ajan joka paiva struk-
turoitua péaivakirjaa. Paivikirja koostui erilaisista kyselylomakkeista, jotka kisitte-
livit paivan aikana tapahtuneita oppimistilanteita, oppimistilanteissa tapahtunutta
vanhemman ja lapsen valistd vuorovaikutusta sekd lapsen toimintaa naissé tilanteis-
sa. Vanhemmat tayttivat paivakirjaa aina iltaisin paivan paitteeksi, Aunola & Nurmi
(2006).

Péiviikirjasta valittiin mallinnettavaksi kysymyssarja 8.2. ("Lapseni vaikutti td-
nddn ... " ks. Liite A), jossa vanhemmat arvioivat péivittdin lapsensa mielialoja eli
emootioita. Kyseinen emootio -kysymyssarja on muokattu positiivisia ja negatiivi-
sia mielialoja mittaavasta PANAS -mittarista (Positive and Negative Affect Sche-
dule; Watson, Clark ja Tellegen (1988)). Ensin VALO -tutkimuksen pilottivaiheessa
emootio-kysymyssarjaan valittiin mukaan alkuperdisesti PANAS -mittarista kuusi
positiivista mielialaa (iloinen, ylped, onnellinen, tyytyvéinen, innostunut, kiitollinen)

sekd 14 negatiivista mielialaa (vihainen, hermostunut, syyllisen oloinen, drtynyt, jén-
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nittynyt, toivoton, turhautunut, levoton, surullinen, onneton, alakuloinen, ahdistu-
nut, avuton, nolostunut/hépeilevd). Pilottivaiheessa mittarin toimivuutta tutkittiin
eksploratiivisen faktorianalyysin avulla. Analyyseissa 10ytyi osioita, jotka eivit toi-
mineet ollenkaan seka osioita, jotka mittasivat taysin samaa mielialaa. Pilottivaiheen
analyysien perusteella rakennettiin lopullinen kysymyssarja, josta poistettiin ne osiot,
jotka eivit toimineet. Osiot, jotka mittasivat samaa mielialaa, yhdistettiin yhdeksi
osioksi.

Lopulliseen emootio -kysymyssarjaan jai lopulta paiviatasolta mukaan 12 osio-
ta eli 12 erilaista positiivista tai negatiivista mielialaa (vihainen/&rtynyt, hermos-
tunut/levoton, syyllisen oloinen, iloinen/onnellinen/innostunut, turhautunut, ylpeé,
surullinen /alakuloinen, ahdistunut, kiitollinen, nolostunut/hépeilevd). Lisdksi kysy-
myssarjaan lisattiin yksi negatiivinen mieliala, vasynyt. Emootio -kysymyssarjassa
vanhempien tehtéviné oli arvioida lastensa mielialoja 5 -portaisella asteikolla 1 (= ei
ollenkaan) — 5 (= erittdin paljon). Korkeat arvot positiivisissa mielialoissa ilmaisevat
lapsen olleen innostunut, vilkas ja reipas paivin aikana tapahtuneissa oppimistilan-
teissa sekd kokeneen mielihyvad tilanteissa. Matalat arvot positiivisissa mielialoissa
puolestaan kertovat lapsen passiivisuudesta oppimistilanteissa. Korkeat arvot nega-
tiivisissa mielialoissa ilmaisevat lapsen ilmentidneen ahdistusta sekd negatiivista suh-
tautumista oppimistilanteisiin. Matalat arvot negatiivisissa tunteissa kertovat lapsen

olleen rauhallinen oppimistilanteissa, Watson, Clark ja Tellegen (1988).
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4 Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen sovellusaineis-

tolle

Tassa luvussa esitellddn sovellusaineistolle suoritettujen eksploratiivisten ja konfirma-
toristen faktorianalyysien tuloksia. Koska analysoitavana on havaittuja y -muuttujia
kolmelta eri mittauspaiviltd, on mallinrakennuksen lahtékohtana kolmen faktorin
mittausmalli, jossa kukin havaittu muuttuja latautuu yhdelle faktorille. Kaikki ha-
vaitut muuttujat ovat jarjestysasteikollisia muuttujia, joten konfirmatoristen fakto-
rianalyysien perustana on havaittujen muuttujien polykorinen korrelaatiomatriisi.
Pitkittaisfaktorimallin rakentaminen aloitetaan tutkimalla mielialamuuttujien fak-
torirakenteita eksploratiivisen faktorianalyysin avulla. Sovellusaineiston eksploratii-
vista faktorianalyysia kasitellaan kappaleessa 4.1. Kappaleessa 4.2 tarkastellaan sovel-
lusaineiston konfirmatorista faktorianalyysia. Ensin aineistoon sovitetaan konfirma-
torinen pitkittaisfaktorimalli, jonka jalkeen tutkitaan pitkittdisfaktorimallin lataus-
rakenteen stationaarisuutta. Kolmantena konfirmatorisena mallina aineistoon sovite-
taan faktoreiden rakenneyhtédlomallia ja lopuksi sovitetaan rakenneyhtélémallia, jon-

ka rakenneparametrit ovat aikainvariantteja.

4.1 Eksploratiivinen faktorianalyysi

Péaivikirjan kysymyssarjan 8.2 alustavat tarkastelut piivitasolla suoritettiin tutkimal-
la mielialamuuttujien faktorirakenteita eksploratiivisen faktorianalyysin avulla SPSS
14.0 -ohjelmalla. Analyysien ldhtokohtana oli 12 mielialamuuttuja, joiden korrelaatio-
rakennetta haluttiin kuvata ja selittda faktorimallin avulla. Aineiston pienuuden takia
(N = 101) tutkimusasetelmaan valittiin mukaan vain kolme mittauskertaa: maanan-
tai, keskiviikko ja perjantai. Faktorointimenetelmiksi valittiin padakselifaktorointi
(engl. Principal Axis Factoring) ja faktoreiden rotaatio suoritettiin faktoreiden keski-
niisen korrelaation sallivalla vinokulmaisella Promax -rotaatiolla, koska positiivisten
ja negatiivisten mielialojen oletettiin korreloivan keskendan. Siséltoteorian perusteel-
la paddyttiin kahden faktorin malliin kullakin mittauskerralla. T&ll6in ensimmaéisen
faktorin oletettiin kuvaavan negatiivista mielialaa ja toisen faktorin positiivista mie-

lialaa.
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Faktoroinnin seurauksena jokaiselle mielialamuuttujalle y; saatiin kommunaliteetti
h?, joka kertoo, kuinka hyvin kyseinen muuttuja mittaa faktoreita. Mielialamuuttujien

kommunaliteetit saatiin seuraavan kaavan avulla:

hP=) N, i=1,...,12,

jossa \;; on muuttujan y; lataus jnnelld faktorilla ;. Kommunaliteettien arvot ovat
tilastollisesti kelvollisia, kun ne ovat vililla [0,1]. Mitd lahempéna ykkostd mielia-
lamuuttujan kommunaliteetin arvo on, sitd paremmin muuttuja mittaa faktorira-
kennetta. Kommunaliteettien avulla voidaan lisdksi laskea yksittdisen havaitun y;

-muuttujan jiannosvaihtelu. Jadnnosvaihtelu saadaan laskettua kaavalla

0; =1— h.

Mielialamuuttujien estimoidut kommunaliteetit sekd mielialamuuttujien ja fakto-
reiden valiset lataukset kultakin mittauspaivalta on esitetty taulukossa 1. Taulukosta
nihdién, etti kaikki muut kommunaliteetit ovat vihintiéin kohtalaisia (h? > .230),
paitsi Védsynyt -muuttujan perjantain mittauksen kommunaliteetti (.182), joka on
melko pieni. Havaitut muuttujat nayttiisivit jokaisena mittauspaivina mittaavan
faktorirakennetta vahintdankin kohtalaisesti. Maanantaina voimakkaimmin faktori-
rakennetta mittasi muuttuja Hermostunut/levoton (.645) ja heikoimmin Kiitollinen
(.218). Keskiviikkona faktorirakennetta mittasi voimakkaimmin muuttuja Kiitollinen
(.601) ja heikoimmin muuttuja Ylped (.309). Perjantaina voimakkaimmin faktori-
rakennetta mittasi muuttuja Surullinen/alakuloinen (.599) ja heikoimmin Vésynyt
(.182).

Kaikkina kolmena mittauspéivind negatiiviset mielialat (vihainen/drtynyt, her-
mostunut/levoton, syyllisen oloinen, turhautunut, surullinen/alakuloinen, ahdistu-
nut, nolostunut/hépeilevi, visynyt) latautuivat positiivisesti ensimmaiseen faktoriin,
ja kaikki positiiviset mielialat (iloinen/onnellinen/innostunut, ylpei, kiitollinen) la-
tautuivat positiivisesti toiseen faktoriin. Latausten perusteella faktorit voidaan siis ni-
metd Negatiivisen mielialan (lyhyesti NEG) ja Positiivisen mielialan (lyhyesti POS)
faktoreiksi. Taulukossa 1 on lisdksi esitetty kunkin mittauspidivin NEG- ja POS-
faktoreiden viliset korrelaatiot. Jokaisena mittauspéivana faktoreiden vililla on koh-

talaista positiivista korrelaatiota (.302—.426), joten faktoreiden korrelaation sallivan
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vinokulmaisen Promax -rotaatiomenetelméan kiytto oli aiheellista.

Taulukko 1: Mielialamuuttujien lataukset, kommunaliteetit sekd faktoreiden véiliset

korrelaatiot mittauspaivittain.

y A, B

Ma Ke Pe

NEG POS h? NEG POS h? NEG POS h?

Vihainen /drtynyt .545 -401 .645 .565 -.262 .500 .487 -171 .317
Hermostunut/levoton .811 -.080 .720 .695 -.065 .521 .579 .08 .312
Syyllisen oloinen 659 324 358 646 .207  .359 650 .090  .396
Iloinen /onnellinen /innostunut -420 .421 .504 -303 .435 .380 -.328 .475 .427
Turhautunut .644 077 .379 .605 -.069 .403 .499 092 .230
Ylped 199 599 297 116  .590 .309 184 .715 .466
Surullinen /alakuloinen B37 -114 353 728 -.009 535 711 -.159 .599
Ahdistunut .633 -.006 405 .687 .000 .472 .750 .015 .556
Kiitollinen .000 .467 .218 098 .807 .601 .069 .653 .404
Nolostunut/hépeilevi 578 412 301 685 292 403 584 179 310
Vasynyt 507 -.092 306 543 -.149 378 409 -.051 .182
Faktoreiden véliset korrelaatiot mittauspéivittéin: wye = —.426, wre = —.379 ja wpe = —.302

Koska kysymyssarjassa 8.2 oli mukana vain kolme positiivista mielialaa (Iloi-
nen/onnellinen /innostunut), valittiin ne kaikki kuvaamaan Posiivisen mielialan fak-
toria. Eksploratiivisten faktorianalyysien perusteella Negatiivisen mielialan faktoria
valittiin kultakin mittauspaiviltd kuvaamaan kolme muuttujaa. Muuttujat valittiin
taysin subjektiivisesti, silla kaikki negatiivista mielialaa ilmaisevat muuttujat olivat
kommunaliteettien ja latausten mielessd yhtd hyvia: kaikkien negatiivisten mielialo-
jen muuttujien kommunaliteetit ja lataukset olivat yhtend mittauspaivana korkeat ja
toisena mittauspaivand melko matalat. Millaan muuttujista ei ollut kaikkina kolmena
mittauspaiviani korkeita kommunaliteetteja ja latauksia.

Valitut muuttujat ovat seuraavat:
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VIHA = vihainen/artynyt

HERM = hermostunut/levoton
TURH = turhautunut

ILOI — iloinen/onnellinen/innostunut
YLPE = ylpea

KIIT = kiitollinen

Havaittuja muuttujia on siten yhteensd 18, kuusi kultakin mittauspéivaltad. Jokai-
nen muuttuja vastaa yhtd mielialaa. Eri pdivien muuttujat tullaan jatkossa erotte-
lemaan toisistaan muuttujan nimen loppuun lisattavalla mittauspaivad kuvaavalla
lyhenteelld ma, ke tai pe. Esimerkiksi VIHAma tarkoittaa maanantaina arvioitua
vihainen /drtynyt-osiota, VIHAke keskiviikkona arvioitua vihainen/drtynyt -osiota ja
VIHApe perjantaina arvioitua vihainen/artynyt -osiota.

Seuraavaksi havaitttujen muuttujien faktorirakenteita tutkittiin uudelleen eksplo-
ratiivisen faktorianalyysin avulla. Faktorointimenetelmaksi valittiin jilleen padakse-
lifaktorointi ja rotaatiomenetelmiksi Promax. Eksploratiivinen faktorianalyysi suori-
tettiin ensin kullekin mittauspaiville erikseen valitsemalla faktoreiden lukumaaraksi
kaksi.

Analyysin tulokset on esitetty taulukossa 2. Taulukosta havaitaan, ettd kaikki-
na kolmena mittauspdivind negatiiviset mielialat latautuvat NEG -faktoriin ja po-
sitiiviset mielialat POS -faktoriin. Negatiivisten mielialojen lataukset ovat kaikkina
mittauspéivina korkeammat kuin positiivisten mielialojen lataukset. Lisdksi kaikki la-
taukset nayttéisivat olevan kaikkina mittauspéivind suunnilleen samaa suuruusluok-
kaa. Valittu kahden faktorin ratkaisun latausrakenne nayttiisi siis sdilyvin saman-
laisena mittauspéivasta toiseen. Faktoreiden viliset korrelaatiot yksittdisind mittaus-
péivind ovat negatiivisia ja melko heikkoja (-.214- -.347).

Muuttujien kommunaliteetit ovat vihintédn kohtalaisia (h? > .278) kaikkina mit-
tauspéivind. Maanantaina heikoin kommmunaliteetti on KIIT -muuttujalla (.308) eli
muuttuja KIIT kykenee selittimédn véihiten (30.8%) maanantain kahden faktorin
ratkaisun vaihtelusta. Muuttujalla HERM on maanantaina korkein kommunaliteet-
ti (.931), joten kyseinen muuttuja kykenee selittdméain eniten kahden faktorin rat-

kaisun vaihtelusta. Maanantaina muuttujien kommunaliteetit ovat yleisesti hieman
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matalammat kuin muina paivind. Keskiviikkona mielialamuuttujien kommunaliteetit

ovat kohtalaisen korkeita (.319-.644), samoin perjantaina (.278-.525).

Taulukko 2: Havaittujen mielialamuuttujien lataukset, kommunaliteetit sekd fakto-

reiden viliset korrelaatiot mittauspaivittain.

y A, B

Ma Ke Pe

NEG POS h? NEG POS h? NEG POS h?

?

VIHA .680 -.196 .592 .724 -.092 579 .621 -.172 .462
HERM 1.013 .18 931 .764 .066 .553 .741 135 .525
TURH 709 026 491 .782 125 559 .707 .046 .488
ILOI -.339 .459 431 406 .277 .319 -.293 .380 .278
YLPE 092  .612 345 119 .702 448 119 .710 482
KIIT .035 .566 308 -.071 .775 644 -.010 .645 419
Faktoreiden véliset korrelaatiot mittauspdivittin: wy,, = —.342,wre = —.347 ja wpe = —.214

Havaittujen muuttujien faktorirakenteiden tarkastelua jatkettiin suorittamalla seu-
raavaksi eksploratiivinen faktorianalyysi siten, etta yksittaisten mittauspaivien fakto-
rimallit yhdistettiin kuuden faktorin eksploratiiviseksi faktorimalliksi. Tarkoituksena
oli tutkia, latautuvatko kunkin mittauspiivin negatiiviset mielialat omille faktoreil-
leen ja positiiviset mielialat omille faktoreilleen. Faktorointimenetelméaksi valittiin
jalleen padakselifaktorointi ja rotaatiomenetelméksi Promax.

Nyt eksploratiivisen faktorianalyysin suorittamisessa ilmeni ongelmia, silla SPSS-
ohjelma ei kyennyt suorittamaan faktorointia loppuun asti. Eréds syy eksploratiivis-
ten faktorianalyysien epdonnistumiseen saattoi olla tutkimusaineiston pieni koko (N
— 101). Pienelld aineistolla korrelaatiomatriisin estimointi ei ole kovinkaan tarkkaa.
Muita syitd analyysin epdonnistumiseen yritettiin 16ytad analysoimalla valittua mal-
lia pienemmissa osissa. Ensin malli jaettiin kahtia negatiivisiin mielialoihin ja positii-
visiin mielialoihin. Sen jalkeen kummankin mielialamallin faktorirakenteita tutkittiin
eksploratiivisen faktorianalyysin avulla. Negatiivisten mielialojen analyysi onnistui

hyvin, mutta positiivisten mielialojen analyysissa ilmeni jélleen ongelmia faktorointi-
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vaiheessa.

Epédonnistumisen syiden paikantamista jatkettiin tarkastelemalla vain positiivisia
mielialoja kuvaavia muuttujia. Seuraavassa vaiheessa tutkittavaksi valittiin mittaus-
kertapareja (ma-ke, ma-pe ja ke-pe). Kullekin mittauskertaparille suoritettiin jélleen
eksploratiivinen faktorianalyysi parittaisten mittauskertojen faktorirakenteiden tutki-
miseksi. Analyysi epdonnistui nyt mittauskertapareilla, joissa oli mukana keskiviikko
eli pareilla ma—ke ja ke—pe. Viimeisessa vaiheessa tutkittiin ainoastaan keskiviikon
mittauksen positiivisia mielialamuuttujia. Muuttujien tarkemmissa tutkimuksissa ei
kuitenkaan 16ytynyt mitain selkedd syyté faktorointien epdonnistumiselle.

Osa tutkimusaineiston koehenkil6ista edusti samoja perheitd, joten heidan mieliala-
arvionsa olivat toisistaan riippuvia. Tama riippuvuus saattoi myos olla syyna fakto-
roinnin yhteydessd ilmenneisiin ongelmiin. Riippuvuusrakennetta yritettiin poistaa
valitsemalla aineistosta koehenkil6iksi vain didit. Aineistossa oli saman verran &iteja
kuin koko Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen -tutkimuksessa oli mukana lap-
sia. My0s télle aineistolle suoritetussa eksploratiivisissa faktorianalyysissa ilmeni kui-
tenkin ongelmia faktorointivaiheessa, joten myoskdin vanhempien mieliala-arvioiden
riippuvuus ei ollut syyna faktoroinnin epaonnistumiseen.

Koska eksploratiivisten faktorianalyysien suorittamisessa ilmeni ongelmia, kun
analyysissa oli mukana kolme mittauskertaa ja kultakin mittauskerralta kolme po-
sitiivista ja kolme negatiivista mielialaa eikd selkedd syytd tdhan kyetty loytdmaan,
paatettiin valittua mallia muuttaa. Alunperin mukaan analyysiin haluttiin riittavas-
ti mittauskertoja, jotta saataisiin mahdollisimman hyvi kuva lasten mielialojen py-
syvyydestd koko tutkimusviikon ajalta. Aineiston pienuuden takia mittauskertojen
maaraéd jouduttiin kuitenkin rajoittamaan kolmeen. Samat mittauskerrat haluttiin
sisallyttdd myos uuteen malliin. Lisdksi eksploratiivisten faktorianalyysien perusteel-
la havaittiin, ettd ainoastaan negatiivisten mielialojen malli toimi, kun mukana oli
muuttujia kaikilta kolmelta mittauskerralta. Siten ainoa mahdollinen valinta uudeksi
mielialamalliksi oli negatiivisten mielialojen malli, jossa on mukana kolme mittaus-

péivéa ja kolme havaittua muuttujaa kultakin mittauspaivalta.
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4.2 Konfirmatorinen faktorianalyysi

Koska kaikki havaitut muuttujat ovat jarjestyasteikollisia muuttujia, on konfirmato-
risen faktorianalyysin perustana havaittujen muuttujien polykorinen korrelaatiomat-
riisi. Muuttujien véliset polykoriset korrelaatiot on esitetty taulukossa 3. Mittausker-
tojen sisdlla mielialamuuttujien vélilla on voimakasta positiivista korrelaatiota (.566—
.806) ja mittauskertojen vélilld korrelaatio ovat véhintddn kohtalaista (.213-.615).
Vain VIHAke- ja HERMma -muuttujien vélinen korrelaatio on erittéin heikkoa (.001),
samoin muuttujien VIHApe ja VIHAma vélinen korrelaatio (.145) sekd muuttujien
VIHApe ja HERMma vilinen korrelaatio (.084). Havaittujen muuttujien polykoris-
ten korrelaatioiden perusteella negatiivisilla mielialoilla néyttaisi olevan voimakasta

riippuvuutta sekd mittauskertojen sisilla ettd mittauskertojen valilla.

Taulukko 3: Havaittujen muuttujien polykorinen korrelaatiomatriisi.

VIHAma  1.00

HERMma .806 1.00

TURHma .638 .806 1.00

VIHAke 213 .001 .144 1.00

HERMke 421 434 382 .653 1.00

TURHke  .224 408 422 677 .710 1.00

VIHApe 145 .084 168 236 .318 .325 1.00

HERMpe .358 270 .249 .360 .574 .454 .610 1.00
TURHpe .392 512 439 .251 .615 469 .566 .664 1.00

© 00 N O Otk W N =

4.2.1 Kolmen mittauskerran pitkittdisfaktorimalli

Konfirmatorisen pitkittdisfaktorimallin rakentaminen aloitettiin yksinkertaisesta mal-
lista, jota modifioitiin saatujen tulosten perusteella. Lihtokohtana oli kolme mittaus-
paivad kisittdva mittausmalli (kuva 4), jossa kunkin mittauspiivin kolme mieliala-
muuttujaa muodostavat oman faktorinsa. Faktoreiden skaalojen yksikésitteisyyden

vuoksi jokaiselta faktorilta on kiinnitetty ensimmaéinen lataus ykkoseksi. Faktoreiden
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korrelointi sallittiin, koska pitkittdisasetelmassa eri mittauskertojen muuttujat korre-
loivat keskenddn. Kaikki jédnnoskovarianssit oletettiin nolliksi. Malli vastaa luvussa
2 esimerkissé 2.3 spesifioitua hypoteettista mallia.

Mallin estimoiduista parametreista vain osa oli tilastollisesti merkitsevia. Lisdksi
osa estimoiduista jadnndsvariansseista oli negatiivisia. Mallia ei voitu pitaé tilastol-
lisesti kelvollisena, joten sitd oli modifioitava. Mallin modifikaatioindeksien arvoista
useat ylittivat yleisesti kriteerind kidytetyn rajan MI > 8. Muuttujien VIHAke ja
HERMma (M1 = 22.10) sekd muuttujien TURHke ja VIHAma (M1 = 21.31) jéén-
nosten vilisten kovarianssien modifikaatioindeksit olivat suurimmat, joten kyseiset
jaannoskovarianssit 049 ja 05, vapautettiin estimoitavaksi. My6s yksi kiinnitetyistéa la-
tausparametreista, muuttuja TURHma faktorille NEGke, tulisi modifikaatioindeksin
perusteella vapauttaa ( MI = 10.60), mutta tdstd luovuttiin, koska kyseiselle vapau-

tukselle ei ollut sisalldllista tulkintaa.
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Kuva 4: Hypoteettinen kolmen mittauskerran konfirmatorinen pitkittaisfaktorimalli.

Saatua mallia ei voitu pitdd riittivini kuvaamaan aineistoa, silld y? -testisuureen
arvoksi saatiin x%(22) = 443.89 (p = 0.000) ja esimerkiksi RMSEA — 0.438. Myds-

kddn muuttujien HERMma ja TURHpe jadnndsvarianssit fgg ja Ogg eivit olleet tilas-
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tollisesti merkitsevid (¢ -arvot vastaavassa jarjestyksessa 0.75 ja 1.43). Liséksi mallin
modifikaatioindekseissa oli edelleen jadnndskovariansseja, joiden modifikaatioindeksit
ylittivat rajan M1 > 8.

Koska edelld saatu mallia ei ollut riittéva, jatkettiin mallin modifiointia jAdnnos-
kovariansseja vapauttamalla. Modifiointeja suoritettiin kaikkiaan 10 kertaa. Lopulta
l6ydettiin malli, joka sopi aineistoon. Tdhan malliin vapautettiin estimoitavaksi muut-
tujien TURHma, TURHke ja TURHpe jdanndsten véliset autokovarianssit fg3, g3 ja
Oys sekd muuttujien HERMke ja HERMpe jaanndsten vilinen autokovarianssi Ogs.
Jotta malli saatiin sopimaan aineistoon, jouduttiin lisdksi vapauttamaan jadnnosko-
varianssit 049, g1, 072, Os1, o1, Og2 ja Ogs.

Saatua mallia voidaan pitadé riittdvyysindeksien mielessd hyvana, silla koko mal-
lia koskevat riittdvyysindeksien arvot lipdiseviit mallin riittédvyyden rajat: x?(13) =
16.42, (p = 0.227), RMSEA = 0.051, CFI =~ 1.00, NFI = 0.94 ja SRMR = 0.096. Mal-
lin estimoidut latausparametrit, jadnnokset keskivirheineen sekd havaittujen muuttu-
jien reliabiliteetit ja faktoreiden korrelaatiot on esitetty taulukossa 4. Kaikki muut
mallin parametrit ovat tilastollisesti merkitsevia, paitsi muuttujan HERMma jaan-
nosvarianssi 0o (t = 0.52). Muuttujien reliabiliteetit Ri ovat hyvid. Suurimman re-
liabiliteetin sai muuttuja HERMma, jonka reliabiliteetti on 0.97. Vahiten mallia se-
littdd muuttuja VIHApe, jonka reliabiliteetti on 0.51. Tamaékin reliabiliteettikerroin
on kuitenkin niin korkea, ettei muuttujaa kannattanut poistaa mallista.

Faktoreiden viliset korrelaatiot ovat melko voimakkaita. Perdkkéisten faktoreiden
NEGma ja NEGke vilinen korrelaatio on 0.53 ja faktoreiden NEGke ja NEGpe vili-
nen korrelaatio 0.57. Ensimmaéisen ja kolmannen mittauksen faktoreiden NEGma ja
NEGpe vilinen korrelaatio on hieman heikompi (0.26) kuin perédkkiisten mittausten
faktoreiden. Koska perakkiisten mittausten faktoreiden viliset korrelaatiot ovat mel-
ko voimakkaita, voidaan sanoa, ettd lasten negatiivisten mielialojen mittaaminen on
ollut kohtalaisen stabiilia perdkkéisten mittauspéivien vélilld. Sen sijaan ensimmaisen
ja kolmannen mittauspaivan vililla lasten negatiivisten tunteiden mittaaminen ei ole

ollut kovinkaan stabiilia.

44



Taulukko 4: Mallin 1 parametrien estimaatit keskivirheineen, havaittujen muuttujien

reliabiliteetit sekd faktoreiden véliset korrelaatiot. Téhdella (*) merkityt arvot on

kiinnitetty.
- N 2
y A(s.e) O(se.) R
NEGma NEGke NEGpe
VIHAma 1.00* 0* 0* .35(.05)  0.62
HERMma 1.16(.11) 0* 0* .02(.04) 0.97
TURHma 0.94(.10) 0* 0* .36(.06) 0.58
VIHAke 0* 1.00%* 0* .33(.06) 0.64
HERMke 0* 1.08(.12) 0O* .29(.05) 0.70
TURHke 0% 1.14(.10) 0% 24(.05)  0.76
VIHApe 0* 0* 1.00%* .48(.08) 0.51
HERMpe 0* 0* 1.21(.17) .25(.08) 0.74
TURHpe 0* 0* 1.06(.15) .39(.08) 0.59

Estimoitujen faktoreiden korrelaatiot: wo; = 0.53, w31 = 0.26 ja w3z = 0.57

Estimoidut jadnnoskovarianssit (autokovarianssit lihavoitu):

040 = —0.22(.04), O, = —0.15(.04), Bg3 = 0.08(.04), 675 = —0.11(.03),
0g1 = 0.13(.03), Bg5 = 0.14(.04), 091 = 0.15(.06), fgz = 0.22(.07),

Oo3 = 0.17(.07), 095 = 0.26(.05) ja Ogs = 0.11(.05)

4.2.2 Kolmen mittauskerran stationaarinen pitkittaisfaktorimalli

Seuraavaksi tutkittiin negatiivisten mielialojen pitkittdisfaktorimallin latausrakenteen
stationaarisuutta. Jos pitkittiisfaktorimallin latausrakenne ei ole stationaarinen, ai-
heutuu mittauskertojen vélisissa vertailuissa ongelmia. Latausten stationaarisuuden
tutkimiseksi eri mittauskertojen latausparametrit estimoitiin yhta suurina seuraavas-
ti:

/\21 = )\52 - )‘83; )‘31 - >\62 = )\93-

Kunkin faktorin ensimméinen lataus on jalleen kiinnitetty ykkoseksi. Jotta stationaa-
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risuusmalli olisi vertailukelpoinen edelld kasitellyn pitkittaisfaktorimallin kanssa, va-
pautettiin stationaarisuusmalliin estimoitavaksi samat jadnnosten viliset kovarianssit
kuin pitkittdisfaktorimallissakin.

Stationaarisuusmallin voimassaoloa testattiin x? -perikkiistestin avulla, silli sta-
tionaarisuusmalli on sisdkkiinen edelld késitellyn pitkittdisfaktorimallin kanssa. Sta-
tionaarisuusmallissa oli kdytossd enemmaén vapausasteita kuin pitkittdisfaktorimal-
lissa, koska mittauskertojen latausparametrit estimoitiin yhtasuurina. Pitkittaisfak-
torimallille x? -testisuureen arvoksi saatiin y*(13) = 16.42. Stationaarisuusmallille

vastaava arvo oli x?(17) = 20.35. Talloin x? -periikkiistestin arvoksi saadaan

D =20.35-16.42 = 3.93

ja vapausasteiden maéréksi

df =17 —13 = 4.

Valitsemalla periikkilistestin merkitsevyystasoksi o = 0.10 on 2 -jakauman vertai-
luarvo 3 ,0(4) = 7.779. Koska vertailuarvo on suurempi kuin perikkiistestin arvo,
saadaan perdkkaistestin p -arvoksi p > 0.10. Siten negatiivisten mielialojen pitkittais-
faktorimallin latausrakenne on stationaarinen.

Stationaarisuusmallin latausparametrien estimaatit ja keskivirheet on esitetty tau-
lukossa 5. Stationaarisuusmallin lataukset ovat samaa luokkaa kuin mallin 1 lataukset.
Jaannosvarianssien ja jidnnoskovarianssien estimaatit keskivirheineen sekd muuttu-
jien reliabiliteetit ovat hyvin ldhelld mallin 1 vastaavia arvoja, samoin faktoreiden

korrelaatiot. Erot ovat suurimmillaan sadasosia.
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Taulukko 5: Mallin 2 latausparametrien estimaatit ja keskivirheet. Téhdelld (*) mer-

kityt arvot on kiinnitetty.

~

y A(s.e)

NEGma NEGke NEGpe

VIHAma 1.00% 0* 0%
HERMma 1.13%(.07) 0% 0%
TURHma 1.06%(.07) 0% 0*
VIHAke 0* 1.00% 0*
HERMke 0% 1.13%(.07) 0%
TURHke 0% 1.06%(.07) 0%
VIHApe 0* 0* 1.00*
HERMpe 0* 0% 1.13%(.07)
TURHpe 0% 0* 1.06*(.07)

4.2.3 Kolmen faktorin rakenneyhtilomalli

Koska negatiivisten mielialojen pitkittdisaineiston mittauskertoja vastaavilla fakto-
reilla on olemassa jirjestys, sovitettiin aineistoon myos faktoreiden rakenneyhtalo-
mallia. Mallissa on mukana faktoreiden suorat yhteydet perdkkéisten mittausten va-
lilla. Jotta rakenneyhtdlomalli olisi tdysin vertailukelpoinen aiempien mallien kanssa,
myd6s tdhan malliin vapautettiin estimoitavaksi samat jadnnosten véliset kovarianssit
kuin edellisissakin malleissa. Lisdksi mallin lataukset estimoitiin yhtd suurina samoin
kuin mallissa 2.

Rakenneyhtélomallin x? -testisuureen arvoksi saatiin x?(18) = 20.19 (p = 0.322),
joka on lihes sama kuin stationaarisuusmallin testisuureen arvo x*(17) = 20.35
(p = 0.256). Vapausasteita rakenneyhtélomallin tapauksessa on yksi enemmén, sil-
14 faktoreiden suora yhteys maanantain ja perjantain mittausten vililla jatettiin nyt
estimoimatta. y? -testin perusteella rakenneyhtilomalli olisi niisté kahdesta mallis-
ta parempi. Riittdvyysindeksien perusteella rakenneyhtidlémalli sopii aineistoon hy-
vin: CFI = 1.00, NFI = 0.92, RMSEA = 0.035 ja SRMR = 0.11. Verrattaessa koko
mallia koskevia riittavyysindekseja mallin 2 riittdvyysindekseihin voidaan todeta, et-
td rakenneyhtédlomalli on indeksistd riippuen joko yhtd hyva tai parempi malli kuin

malli 2. x? -testin ja riittdvyysindeksien perusteella niyttiisi, ettii yksinkertaisempi
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rakenneyhtdlomalli olisi riittdva mallinnettaessa lasten negatiivisten mielialoja téssé
aineistossa.

Latausparametrien estimaatit keskivirheineen, jaanndsvarianssit ja -kovarianssit
keskivirheineen seka havaittujen muuttujien reliabiliteetit ovat hyvin ldhelld mallin
1 vastaavia parametrien estimaatteja. Erot ovat suurimmillaankin sadasosia. Raken-
neyhtédlomallin § -rakenneparametrien estimaatit ovat tilastollisesti merkitsevia. Maa-
nantain ja keskiviikon mittausten vélisen 51 -parametrin estimaatin arvo on 0.54 (s.e.
= .11) ja keskiviikon ja perjantain mittausten vilisen (3 -parametrin estimaatin arvo
on 0.53 (s.e. — .09). Faktoreiden selitysasteet ovat faktorille NEGke 0.27 ja faktorille
NEGpe 0.31. Rakenneyhtdlomallin faktoreiden véliset korrelaatiokertoimet eli pysy-
vyyskertoimet kertovat negatiivisten mielialojen pysyvyydestd. Negatiiviset mielialat
nayttaisiviat olevan kohtalaisen pysyvyvia sekd maanantain ja keskiviikon mittausten

valilla (R,, = 0.52) ettd keskiviikon ja perjantain mittausten valilld (R,, = 0.55).

4.2.4 Rakenneyhtilomallin rakenneparametrien aikainvarianttisuus

Koska aiemmin mallin 2 kohdalla todettiin, ettd negatiivisten mielialojen pitkittais-
faktorimalli on stationaarinen, voidaan rakenneyhtélémallin erikoistapauksena tutkia
[ -rakenneparametrien aikainvarianttisuutta. Talloin rakenneparametrit estimoidaan

yhtésuurina:

621 = ﬁ32-

Mallin lataukset estimoidaan samoin kuin mallissa 2 ja 3. Jotta rakenneparametrien
aikainvarianttisuusmalli olisi vertailukelpoinen aiempien mallien kanssa, myos tahan
malliin vapautettiin estimoitavaksi samat jadnnoskovarianssit kuin edella.
Aikainvarianttisuusmallin voimassa oloa testattiin x? -periikkiistestilli. Vertailu-
mallina oli nyt negatiivisten mielialojen rakenneyhtilomalli. Aikainvarianttisuusmal-
lin x? -testisuureen arvoksi saatiin x*(19) = 20.19 (p = 0.383). Téssd mallissa on
enemman vapausasteita kuin rakenneyhtalomallissa, silld rakenneparametrit estimoi-
tiin yhtésuurina. Rakenneyhtélomallille x? -testisuureen arvo oli x?(18) = 20.19, joten

perdakkéistestin arvoksi saadaan nyt

D =20.19 —20.19 = 0.
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Perikkiistestin vapausasteiden lukumaéara on

df =19 — 18 = 1.

Kun merkitsevyystasoksi valitaan o = 0.10, saadaan y? -jakauman vertailuarvoksi
X2 10(1) = 2.706. Periikkiistestin arvo on pienempi kuin vertailuarvo, joten lasten ne-
gatiivisten mielialojen rakenneyhtdlomallin rakenneparametrit ovat aikainvariantteja
(p > 0.10).

Aikainvarianttisuusmallin latausparametrien estimaatit keskivirheineen, jainnds-
varianssien ja -kovarianssien estimaatit keskivirheineen sekd havaittujen muuttujien
reliabiliteetit ovat jalleen hyvin ldhella edelld kasiteltyjen mallien vastaavia arvoja.
Mallin rakenneparametrien estimaatit ovat tilastollisesti merkitsevid. Estimaattien
arvot ovat samat, Bo; = 32 = 0.53 (s.e. = 0.07). Faktoreiden selitysasteet th ovat
faktorille NEGke 0.26 ja faktorille NEGpe 0.31., joten NEGke -faktorin selitysaste
laski sdasosalla verrattuna rakenneyhtélémallin keskiviikon faktorin selitysasteeseen.
NEGpe -faktorin selitysasteet ovat kummassakin mallissa samat. Aikainvairanttisuus-
mallin pysyvyyskertoimet ovat ldhes samoja kuin rakenneyhtélomallillakin: maanan-
tain ja keskiviikon mittausten valinen kerroin on R,, = 0.51 ja keskiviikon ja perjan-
tain mittausten vélinen kerroin on R,, = 0.56. Aikainvarianttisuusmallin R,, -kerroin
laski ja R,, -kerroin nousi sadasosalla verrattuna rakenneyhtilomallin vastaaviin ker-
toimiin. Erot ovat kuitenkin niin pienid, ettd negatiivisten mielialojen mittaamisen

voidaan sanoa olevan edelleen kohtalaisen pysyvaa.
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5 Yhteenveto

Tutkielman alkuosassa esiteltiin konfirmatorisen pitkittaisfaktorimallin teoriaa kes-
kittyen erityisesti mallinrakentamisen vaiheisiin. Pitkittdisfaktorimallin rakentamis-
ta kasiteltiin kahdessa osassa. Ensin tarkasteltiin konfirmatorisen faktorimallin ra-
kentamista yksittdiselld mittauskerralla, jonka jalkeen tarkasteltiin, kuinka yksittais-
ten mittauskertojen faktorimalleista voitiin rakentaa mittausten vilisten kovarianssi-
matriisien avulla konfirmatorinen pitkittaisfaktorimalli. Konfirmatoristen pitkittais-
faktorimallien erikoistapauksina teoriaosassa késiteltiin stationaarisia ja invariantteja
pitkittaisfaktorimalleja seké pitkittaisfaktorimallien rakentamista ryhméavertailutilan-
teessa. Teoriaosan lopuksi tarkasteltiin pitkittdisfaktorimallien rakenneyhtalomalleja.

Tutkielman soveltavassa osassa aineistona kiytettiin Vanhemmat, opettajat ja lap-
sen oppiminen -tutkimuksen pitkittiisaineistoa. Aineistosta valittiin tata tutkielmaa
varten kolmelta eri viikonpaivalta kultakin kolme negatiivista mielialaa kuvaa muut-
tujaa ja kolme positiivista mielialaa kuvaavaa muuttujaa. Mielialamuuttujat olivat
vanhempien ensimmaiselld luokalla olevan lapsensa mielialoista tekemien arviointien
pistemé&aria. Tavoitteena oli tutkia positiivisten ja negatiivisten mielialamuuttujien
faktorirakenteita sekd faktorirakenteiden stationaarisuutta ja mielialamuuttujien mit-
taamisen pysyvyytta.

Sopivien mielialoja mittaavien muuttujien ja faktorirakenteiden loytdmiseksi kay-
tettiin alustavana analyysimenetelméané eksploratiivista faktorianalyysia. Eksploratii-
visen faktorianalyysin avulla aineistoon sovitettiin kolmen mittauskerran mallia, jossa
kultakin mittauskerralta oli mukana kaksi faktoria. Mallin sovituksessa ilmeni kuiten-
kin ongelmia, silld faktorointi ei onnistunut. Ongelmakohdaksi paljastui keskimmai-
sen mittauksen positiivisia mielialoja kuvaavat muuttujat. Selkedd syyta faktoroinnin
epaonnistumiselle ei kyseisten muuttujien tarkastelussa kuitenkaan 16ytynyt.

Eksploratiivisen faktorianalyysin suorittamisessa ilmenneiden faktorointiongelmien
takia lopullisessa mallinnuksessa paétettiin mallintaa ainoastaan lasten negatiivisia
mielialoja. Negatiivisten mielialamuuttujien faktorirakenteita testattiin konfirmato-
rista faktorianalyysia kiyttden. Aineistoon sovitettiin ensin konfirmatorinen pitkit-
taisfaktorimalli ja sen jilkeen testattiin pitkittaisfaktorimallin stationaarisuutta. Seu-
raavaksi faktoreiden mittauskertojen viliset kovarianssit kuvattiin rakenneyhtéléiden

avulla. Lopuksi testattiin rakenneparametrien aikainvarianttisuutta. Naistd faktori-
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malleista parhaiten ensimmaéiselld luokalla olevien lasten negatiivisia mielialoja ku-
vaavaksi malliksi osoittautui rakenneyhtalémalli, jonka rakenneparametrit olivat ai-
kainvariantteja. Lasten negatiiviset mielialat osoittautuivat kohtalaisen pysyviksi pe-
rakkdisten mittauspdivien valilla, mutta ensimmaisen ja kolmannen mittauspaivin
vililla ei mielialoilla ollut juurikaan pysyvyytta.

Jatkossa olisi tirkedd kyetd loytdmaéaén syyt, jotka aiheuttivat ongelmia positiivis-
ten tunteiden analysoinnissa. Tutkielmassa ndité syita yritettiin kartoittaa eri mene-
telmilla. Ainoaksi varteenotettavaksi syyksi faktorointien epdonnistumiselle jai tut-
kimusaineiston pieni koko. Vanhemmat, opettajat ja lapsen oppiminen -tutkimuksen
aineisto tulee kuitenkin kasvamaan, kun mukaan aineistoon saadaan myés lukuvuosi-
na 2007-2008 ja 2008-2009 tutkimukseen osallistuvat vanhemmat. Siten myds tdma
syy saadaan eliminoitua.

Kiinnostavaa olisi myo0s toistaa tédssd tutkielmassa tehdyt analyysit tuleville Van-
hemmat, opettajat ja lapsen oppiminen -tutkimukseen osallistuville vanhemmille se-
ki verrata saatuja tuloksia keskenddn. Uusille aineistoille olisi lisdksi mielenkiintoista

tehdd ryhmavertailuja vanhempien ja opettajien valilla.
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Liitteet

Liite A: Vanhempien piivakirjan kysymyssarja 8.2.

8.2. Arvioi lapsen mielialaa timéin p&ivin aikana asteikolla 1-5 (1 = ei ollen-

kaan, 2 = ei juurikaan, 3 = jonkin verran, 4 = aika paljon, 5 = erittédin paljon):

Lapseni vaikutti tdndin:

1. vihaiselta/drtyneelta 1 2 3 4 5
2. hermostuneelta/levottomalta 1 2 3 4 5
3. syyllisen oloiselta 1 2 3 4 D
4. iloiselta/onnelliselta/innostuneelta 1 2 3 4 5
5. turhautuneelta 1 2 3 4 5
6. ylpealta 1 2 3 4 5
7. surulliselta/alakuloiselta 1 2 3 4 5
8. ahdistuneelta 1 2 3 4 3
9. kiitolliselta 1 2 3 4 )
10. nolostuneelta/hépeilevilta 1 2 3 4 5
11. véasyneelta 1 2 3 4 D
12. joltakin muulta 1 2 3 4 5
milta?
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Liite B: LISREL-komentojonot

Malli 1: Kolmen faktorin pitkittdismalli.

Pitkittaismalli
DA NI=9 NO=101 MA=PM

LA

VIHAma HERMma TURHma VIHAke HERMke TURHke VIHApe HERMpe TURHpe
PM FI=Negat.pm
MO NY=9 NE=3 LY=FU,FI PS=FU,FI TE=FU,FI

LE

NEGATma

VA
FR
FR
FR
FR
FR
ST
ST
ST
ST
FR
FR
FR

1LY 1
LY 2 1
LY 5 2
LY 8 3
PS 11
TE 11
1LY 2
0.6 PS
0.3 TE
0.3 TE
PS 2 1
TE 4 2
TE 9 b

NEGATke NEGATpe/

1LY42LY73
LY 31

LY 6 2

LY 9 3

PS 2 2PS 33
TE22TE33TE44TES5S5TE6 6 TE7 7 TE 8 8 TE 9 9
1LY31LYH52LY62LY83LY93

11PS22PS 33

11 TE22TE33TE44TEDbS55TE 66

77TE 8 8TE 9 9

PS 3 1PS 32
TE61TE63TE72TE81TE8S5TE91TE 9 2TE 93

PATH DIAGRAM
0UT SS RS FS MI ME=GL IT=1000 NS
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Malli 2: Stationaarinen kolmen faktorin pitkittidismallin.

Pitkittaismallin stationaarisuus

DA NI=9 NO=101 MA=PM

LA

VIHAma HERMma TURHma VIHAke HERMke TURHke VIHApe HERMpe TURHpe
PM FI=Negat.pm
MO NY=9 NE=3 LY=FU,FI PS=FU,FI TE=FU,FI

LE

NEGATma

VA
FR
FR
FR
FR
FR
ST
ST
ST
ST
FR
FR
FR
EQ
EQ

1LY 1
LY 2 1
LY 5 2
LY 8 3
PS 11
TE 11
1LY 2
0.6 PS
0.3 TE
0.3 TE
PS 2 1
TE 4 2
TE 9 &
LY 2 1
LY 31

NEGATke NEGATpe/

1LY42LY73

LY 31

LY 6 2

LY 9 3

PS 2 2PS 33
TE22TE33TE44TES5S5TE66TE77TE8 8TE 99
1LY31LYb52LY62LY83LY93

11PS22PS33

11TE22TE33TE44TEDbS55TE 66

77 TE 8 8 TE 9 9

PS 3 1PS 32
TE61TE63TE72TE81TE8SH5TE91TE 9 2TE 93
TE 9 6

LY 5 2 LY 8 3

LY 6 2 LY 9 3

PATH DIAGRAM
0UT SS RS FS MI ME=GL IT=1000 NS
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Malli 3: Kolmen faktorin rakenneyhtilomalli.

Rakenneyhtalomalli

DA NI=9 NO=101 MA=PM

LA

VIHAma HERMma TURHma VIHAke HERMke TURHke VIHApe HERMpe TURHpe
PM FI=Negat.pm

MO NY=9 NE=3 LY=FU,FI BE=FU,FI PS=FU,FI TE=FU,FI

LE

NEGATma NEGATke NEGATpe/

FRBE21BE32VA1LY11LY421LY73

FRLY 2 1LY 31

FR LY 5 2 LY 6 2

FR LY 8 3 LY 93

FRPS11PS22PS 33
FRTE11TE22TE33TE44TESS5TE6 6 TE7 7 TE 8 8 TE 9 9
ST1LY21LY31LYbS52LY6 2LY83LY93

ST 0.6 PS11PS22PS 33

STO.3TE11TE22TE33TE44TE 55 TE 66

ST 0.3 TE7 7 TE 8 8 TE 9 9

FRTE42TE6 1 TE6 3TE7 2TE8 1 TE8 5 TE 9 1TE 9 2 TE 9 3
FRTE 9 6 TE 9 6

EQLY 2 1LYb52LY 83

EQLY 31 LY6 2LY 93

PATH DIAGRAM

0UT SS RS FS MI ME=GL IT=1000 NS
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Malli 4: Rakenneyhtdléomallin rakenneparametrien aikainvarianttisuus.

Rakenneparametrien yhtasuuruus

DA NI=9 NO=101 MA=PM

LA

VIHAma HERMma TURHma VIHAke HERMke TURHke VIHApe HERMpe TURHpe
PM FI=Negat.pm

MO NY=9 NE=3 LY=FU,FI BE=FU,FI PS=FU,FI TE=FU,FI

LE

NEGATma NEGATke NEGATpe/

FRBE21BE32VA1LY11LY42LY73

FRLY 2 1LY 31

FR LY 5 2 LY 6 2

FR LY 8 3 LY 93

FRPS11PS22PS 33
FRTE11TE22TE33TE44TESS5TE66 TE7 7 TE 8 8 TE 9 9
ST1LY21LY31LYS52LY62LY83LY93

ST 0.6 PS11PS22PS 33

STO.3TE11TE22TE33TE44TE 55 TE 66

ST 0.3 TE7 7 TE 8 8 TE 9 9

FRTE42TE6 1 TE6 3TE7 2TE8 1 TE8 5 TE 9 1TE 9 2 TE 9 3
FRTE 9 6 TE 9 6

EQLY 2 1 LYb52LY 83

EQLY 31LY6 2LY 93

EQ BE 2 1 BE 3 2

PATH DIAGRAM

0UT SS RS FS MI ME=GL IT=1000 NS

o8



