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1 Johdanto

Tutkielman on tarkoitus olla esimerkkikuvaus kronologisesti etenevisté tilasto-
tieteellisestd tutkimuksesta, joka suoritetaan konfirmatorisen faktorianalyysin ja
rakenneyhtilomallien avulla. Lahtokohtatilanteessa kiytossd on analysoitava tut-
kimusaineisto ja siihen liittyvit tutkimusongelmat, joista on tarkoitus saada ti-
lastollisesti kelvollisia tutkimustuloksia.

Tutkielman alkuosa muodostuu teoriasta. Ensimmaiisessé teoriakappaleessa
kiisitelladn konfirmatorista faktorianalyysia. Siita esitelldan yleisesti konfirmato-
risen faktorimallin ominaisuuksia seki keskitytasn teoreettisesti tarkemmin kon-
firmatorisen faktorimallin rakentamisen vaiheisiin. Ensimmaisen teoriakappaleen
loppuosa kisittelee faktoripisteméérien ja faktoripisteméadrdmuuttujien estimoin-
tia, joka liitta3 teoreettisesti kahden laajemman kokonaisuuden, konfirmatoristen
faktorimallien ja rakenneyhtilomallien rakentamisen. Kappaleessa konfirmatoris-
ta faktorianalyysia laajennetaan vield toisen kertaluvun faktorimalleihin.

Teoriaosan toinen kappale kisittelee siis rakenneyhtidlomalleja. Kappaleessa
tutustutaan lahemmin rekursiivisten ja simultaanisten rakenneyhtélomallien paa-
periaatteisiin sekéd rakenneyhtdlomallien rakennusvaiheisiin.

Tutkielman loppuosassa sovelletaan edelld mainittuja malleja empiiriseen tut-
kimusaineistoon. Havainnollistavana aineistona kiytetdin 30 vuoden pitkittais-
tutkimusaineistoa, jossa tutkitaan lahjakkuuden, kotitaustan ja koulumenestyk-

sen yhteyksis koulutus-, ammatti- ja tyduraan ja muihin eliméanrakenteen ja ela-



maéanhistorian merkittéviin tekijéihin lapsuudesta aikuisuuteen.

Empiirisen osan alussa valitaan aineistosta 11 muuttujaa, jotka kuvaavat suh-
tautumista nykyiseen tai viimeksi kiiytyyn kouluun aikuisidssa. Alustavan eksplo-
ratiivisen faktorianalyysin jilkeen muuttujajoukolle suoritetaan konfirmatorinen
faktorianalyysi. Saadut tulokset talletetaan faktoripistemadrdmuuttujiin, joiden
avulla analyysid jatketaan vield rekursiivisiin rakenneyhtalémalleihin. Empiiri-
sen osan lopussa esitetddn vield lyhyesti vaihtoehtoinen analysointimenetelmi,
jossa sovelletaan toisen kertaluvun faktorimallia. Siind muodostetaan kokonais-
valtaisempi faktoripistemaaramuuttuja, jota kiytetdan edelleen rekursiivisen ra-
kenneyhtdlomallin rakentamisessa.

Tutkielman teoriaosa perustuu paapiirteittain lahdeteoksiin Leskinen, E.(1987).
Faktorianalyysi. Konfirmatoristen faktorimallien teoria ja rakentaminen. Jyvds-
kylin yliopiston tilastotieteen laitoksen julkaisuja 1/1987 sekd teokseen Nummen-
maa, T., Konttinen, R., Kuusinen, J. & Leskinen, E. (1997) Tutkimusaineiston

analyysi. Porvoo: WSOY.



2 Konfirmatorisesta

faktorianalyysista

Konfirmatorisen faktorianalyysin perusmalli(J6reskog & Sérbom 1979) on mat-

riisimuotoa
y=An+e, (2.1)

jossa vektori y sisdltdd p z I kappaletta havaittuja muuttujia ja n-vektori k z
1 kappaletta latentteja muuttujia eli faktoreita. Siten on oltava voimassa k<p.
Téaten latausmatriisiksi A muodostuu p z k -dimensioinen matriisi. Mallin ja&n-
nosvektori € sisdltdd p z 1 kappalettta satunnaismuuttujia, jotka muodostuvat
muuttujien mittausvirheisti ja spesifisisti faktoreista(Harman 1967).

Merkitéadn jatkossa faktoreiden kovarianssimatriisia ( k z £ ) Q:lla:
cov(n) = E(m") = Q. (2.2)

Lisaksi merkitdan mittausvirheiden kovarianssimatriisia ( p z p ) ©:lla, joka fak-

torimallin perustilanteessa on aina diagonaalinen:

cov(e) = E(e”) = ©. (2.3)



Konfirmatorinen faktorimalli on tilastollinen malli, jossa faktoreiden lataus-
matriisiin A tehddin rajoituksia. Toisin kuin eksploratiivisessa faktorimallissa,
osa latauksista )\;; kiinnitetdin vakioiksi. Yleisimpid kiinnityksid ovat 0 tai 1,
jotka asetetaan aikaisemmin, esimerkiksi eksploratiivisen faktorianalyysin tuot-
tamien faktorirakenteiden perusteella. Latausten lisdksi konfirmatorisessa fakto-
rinalyysissd rajoituksia voidaan tehdd myos faktoreiden kovarianssimatriisiin 2
ja parametrien vélille , esimerkiksi asettamalla yhtdsuuruusrajoite. Asettamalla
kovarianssimatriisin 2 varianssit ykkosiksi, muodostuu matsiisista {2 faktoreiden
korrelaatiomatriisi. Konfirmatorisessa faktorimallissa jadnnokset voivat tietyissa
olosuhteissa korreloida, jolloin jaanndsten kovarianssimatriisi ei ole vélttdmatta
diagonaalinen.

Konfirmatorisen faktorianalyysin perusmallissa oletetaan, ettd mittausvirhei-

den ja latenttien muuttujien odotusarvot ovat nollia:

E(n) = E(e) =0. (2.4)
Lisdksi faktoreiden ja mittausvirheiden véliset kovarianssit oletaan korreloimat-
tomiksi:

E(ne) = 0. (2.5)

2.1 Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen
vaiheet

Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen voidaan jakaa viiteen selkeésti ero-
tettavaan tutkimusvaiheeseen. Vaiheiden suoritusjarjestyksella on selvd merkitys.
Jonkin tutkimusvaiheen epidonnistunut toteuttaminen palauttaa mallin rakenta-
misen edeltéville tasolle. Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen vaiheet suo-

ritusjarjestyksessa ovat



1) mallin spesifiointi

2) identitifioituvuustarkastelut
3) parametrien estimointi

4) hypoteesien testaus

5) riittdvyystarkastelut

2.1.1 Mallin spesifiointi

Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen aloitetaan aina mallin spesifioinnil-
la. Malli pyritddn téssad vaiheessa tdsmentdmaéin tutkimushypoteesin mukaisesti.
Taméi tapahtuu antamalla matriisien A, €2 ja © parametreille jokin tarkoituk-
senmukainen tehtdva. Parametri voidaan esimerkiksi jattaa estimoitavaksi ilman
mitddn rajoituksia, estimoida yhtésuurena jonkin toisen parametrin kanssa tai
kiinnittad vakioksi. Valintaan vaikuttavia tekij6itd ovat muuttujien ja faktorei-

den viliset yhteydet seki faktoreiden valiset yhteydet.

2.1.2 Identifioituvuustarkastelut

Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen onnistumisen kannalta identifioitu-
vuustarkasteluilla on hyvinkin térked asema. Identifioituvuus eli yksil6ityvyys on
faktorimallin teoreettinen ominaisuus, joka on riippumaton estimointimenetel-
masté ja tutkittavasta aineistosta. Identifioituvuustarkastelut kohdistuvat mallin
parametrisoinnin tuottamaan kovarianssirakenteeseen . Perusmallin(2.1) perus-

teella havaittujen muuttujien teoreettinen kovarianssimatriisi on muotoa
¥ = AQAT + ©. (2.6)

Identifioituvuuden tarkastelulle 16ytyy useita teoreettisia vaihtoehtoja, mutta kiy-
tannoén sovelluksia varten on identifioituvuudelle kayttokelpoinen miéritelma (J6-
reskog 1981): Mallin yksittiainen parametri on identifioituva, jos se on ratkaista-
vissa kovarianssimatriisin ¥ avulla. Jos mallin kaikki parametrit ovat ratkaista-

wissa 2:n avulla, on malli identifioituva.



Jotta parametrit matriiseissa A,§) ja © voitaisiin ratkaista kovarianssimat-
riisin avulla, tdytyy mallin tayttdsd identifioituvuudelle valttdmattoméat ehdot.

Ensinnékin ehdon (2.7) pitda olla voimassa:
[Pk + (1/2)k(k+1) +p] — 1 < (1/2)p(p + 1), (2.7)

jossa pk on parametrien maksimiméaéars latausmatriisissa A, (1/2)k(k + 1) para-
metrien maksimiméaéri faktoreiden kovarianssimatriisissa €2 sekd p parametrien
madrs mittausvirheiden kovarianssimatriisissa ©. (1/2)p(p + 1) on yhtéloiden lu-
kuma&ira teoreettisessa kovarianssimatriisissa ¥ ja r; parametrien rajoitusten lu-
kumaars yhteensa.

Pelkké ehdon (2.7) toteutuminen ei takaa mallin identifioituvuutta, vaan mal-
lin tdytyy tdyttdd myos rotaatioyksikésitteisyysehto(2.8). Sen mukaan malliin on

asetettava rajoituksia r, vihintiin k% kappaletta matriiseihin A ja Q:
ry > k2 (2.8)

Yhdistamalld vield ehdot (2.7) ja (2.8) saadaan faktorimallin rajoitusten lu-

kumaiaaralle r* valttamaton ehto
r* > max(ry, re) (2.9)

Mééritelman (Joreskog 1981) kiyttdminen identifioituvuuden tarkistamiseksi
ei aina ole vilttaméattid tarpeen. Identifioituvuusongelman voi ohittaa mallin spe-
sifiointivaiheessa méaarittdmalld yksinkertaisen latausrakenteen omaavan mittaus-
mallin. Se perustuu Thurstonen (1935) esittdmain yksinkertaiseen faktorimalliin,
jossa kukin havaittu muuttuja mittaa vain yhta latenttia muuttujaa. Kun mallissa
asetetaan vield faktoreiden varianssit ykkosiksi, on faktorimalli aina identifioitu-
va. Vaihtoehtoisesti voidaan jokaiselta faktorilta kiinnittaa yksi lataus ykkoseksi
ja jattad faktoreiden varianssit vapaasti estimoitaviksi.

Havainnollistetaan esimerkin avulla, kuinka maaritelméin (Joreskog 1981) kiyt-
t6 identifioituvuuden méairittdmiseksi tapahtuu kiaytannossd. Valitaan tarkastel-

tavaksi esimerkiksi neljid y-muuttujaa ja kaksi n-faktoria(ks. taulukko 5.3, muut-



tujat TARPEEN, JORIIT, RASKVAI ja HELPPOA, faktorit TARPEELL ja
HELPPOUS), jossa kiinnitykset on tehty seuraavasti:

Ay 0
Xt O 1
A= |7 Q= L0 = diag(610:050,).
0 Az wy 1
0 e

Siten saadaan teoreettiselle kovarianssimatriisille ¥ esitys

J11 )\%1 + 01
s 021 022 _ A11A21 Ay + 6,
031 032 033 W A1 sz Wardo sz A3, + 63
_041 O42 043 044_ _w21A11A42 Wo Az A2 Azadge /\22 + 94_

Valttdméattomat ehdot identifioituvuudelle (2.7 ja 2.8) ovat téssd esimerkkimal-
lissa voimassa. Ratkaistaan ensimmaéiseksi korrelaatio we; kovarianssimatriisista

3. kovarianssien o031 , 042 , 021 ja 043 avulla:

031042 Wa1 A11 A32Wa1 A21 Aga 9

= — Wa
021043 A11A21 Az2 42

/031042
Wo1 = + .
021043

Siten faktoreiden vélinen korrelaatio ws; on saatu ratkaistua teoreettisen kova-

josta saadaan

rianssimatriisin ¥ avulla ja on tédten identifioituva. Seuraavaksi ratkaistaan la-

taukset A1 ja Ao kdyttamalla apuna kovariansseja o3, , 032 ja 09 :

031 __ Wa1 A11A32 _ A1l
- - )
032 Wa1 Ag1 Az2 Aot

091 = /\11/\21,



joista saadaan ratkaistua

A21031 091,031
A = —— = 3\‘— -,
032 11 032
joten
021031
)‘%1 = ’
032
021031
S A==
032
ja
021 021032
/\21 =—=4= .
A1 031

Siten myos lataukset A1; ja Ao ovat identifioituvia. Vastaavasti saadaan ratkais-
tua lataukset A3z ja Mg kiyttamalld apuna kovariansseja s , 042 ja 043. Néin
ollen mallin kaikki lataukset ovat identifioituvia. Tdim&n ominaisuuden ansiosta
saadaan ratkaistua puolestaan jadnnosvarianssit 0; , 0y , 03 ja 04 varianssiesityk-

sistd o, kun ¢ = 1,..., 4. Koko malli on siten identifioituva.

2.1.3 Parametrien estimointi

Konfirmatorisen faktorimallin parametrien estimoinnissa oletetaan, ettd otos on
poimittu perusjoukosta ja siten saatu otoskovarianssimatriisi S. Estimoinnin tar-
koituksena on etsié spesifioidun mallin tuntemattomille identifioituville paramet-

reille matriiseissa A,  ja © arvot siten, ettd kovarianssimatriisin ¥ sovite

A

3 = AQAT + 6. (2.10)

olisi mahdollisimman 13dhellé otoskovarianssimatriisia S.

Faktorimallin estimointimenetelmén valitsemiseen vaikuttavia tekij6ita on usei-
ta, esimerkiksi havaittujen muuttujien jakaumien muoto, mitta-asteikot sekd otos-
koko. Mallin parametrien estimointi tapahtuu iteratiivisesti ja laskennallisesti in-
tensiivisesti. Tama johtaa viistamatta tietokoneavusteisten laskentaohjelmistojen

kiyttoon, esimerkiksi LISREL 8(J6reskog & Sérbom 1999).
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Kaikki konfirmatorisessa faktorianalyysissa kiytettavit estimointimenetelmit
perustuvat kohdefunktion F minimoimiseen. Suurimman uskottavuuden (SU-)esti-

mointimenetelméssd minimoidaan kohdefunktiota
F(A,2,0) =3 (4,2,0) - S| +#[> (A,2,0)S]-p  (211)

matriisien A, §2 ja © estimoitavien parametrien suhteen. Suurimman uskottavuu-
den estimointimenetelméid kaytetdin, kun havaitut muuttujat noudattavat mo-
niulotteista normaalijakaumaa. Lisdksi otoskoon taytyy olla riittdvin suuri. Otos-
koon alarajaksi on esitetty useita eri vaihtoehtoja. Esimerkiksi Boomsma (1982) ja
Gronroos (1984) ovat esittdneet riittidviksi alarajaksi 100-200 havaintoa. Lawley
& Maxwell (1971) ovat ehdottaneet alarajaksi lievemmén ehdon N — 1 — p > 50.

Oletusten ollessa voimassa SU-estimointimenetelméa on estimointimenetelmis-
té tehokkain, silld menetelmélld on hyvia estimointiin liittyvii teoreettisia ominai-
suuksia. Estimaattorit ovat tarkentuvia ja asymptoottisesti normaalijakautuneita
ja niilld on minimivarianssiominaisuudet.

Jos SU-estimoinnin vaatima multinormaalisuusoletus ei ole tiysin voimassa,
voidaan kiyttdd yleistettyd pienimmén neliGsumman (GLS-) estimointimenetel-

méé, jossa minimoidaan kohdefunktiota (J6reskog & Sorbom 1996)
F(A,Q,0) = (1/2)tr[(I — S7'T)3. (2.12)

Jos havaitut muuttujat ei ole edes likimain multinormaalisti jakautuneita,
mallin parametrit voidaan estimoida kiyttamalld yleistettyd painotettua pienim-
mén neliGsumman (WLS-)estimointimenetelmas (Browne 1984). Jotta menetel-
ma olisi tdysin kdyttokelpoinen, havaittujen muuttujien jakauma pitda olla sym-
metrinen ja otoskoon taytyy olla riittdvin suuri. Menetelméassi minimoidaan koh-

defunktiota (Joreskog & Sérbom 1996)
F(A,Q,0)= (s = 0)TW™(s —0)

9 ki (2.13)
Z:

w9 (sgn — Ogn) (sij — 045),
1 h=112

k

g 1 j=1

11



missd s on havaittujen muuttujien kovarianssimatriisin S alakolmiomatriisista
muodostettu vektori. Vastaavasti ¢ on teoreettisen kovarianssimatriisin ¥ ala-
kolmiomatriisista muodostettu vektori. Funktiossa W~! on painomatriisi, jossa

painot wygy, ;; saadaan kaavalla
Wgh,ij = Mghij — SghSij (2.14)

missd mgp;;:t ovat havaittujen muuttujien neljinsid keskusmomentteja, jotka saa-

daan kaavasta

Mghij = (1/N) Z(yag - gg)(yah = Tr) (Yai — ﬂi)(yaj - gj)- (2.15)

a=1
Jos aiemmin mainittuja estimointimenetelmié ei voida oletusten rikkoutumisien
takia kidyttdmain, kiytetadn parametrien estimoinnissa pienimmaén neliGsumman

menetelmad(ULS), jossa minimoidaan kohdefunktiota (Joreskog & Sérbom 1996)
F(A,Q,0) = (1/2)tr[(S - £)¥] (2.16)

matriisien A, {2 ja © estimoitavien parametrien suhteen.

2.1.4 Hypoteesien testaaminen

Kun konfirmatorisen faktorimallin parametrit on estimoitu, testataan mallin yh-
teensopivuutta havaintoaineiston kanssa. Tarkasteltava nollahypoteesi Hy ja vas-

tahypoteesi H; on
HO Y= AQAT + @
H, : Kovarianssimatriisissa % ei ole rajoituksia.

Nollahypoteesin paikkaansapitavyyden eli onko faktorimalli voimassa, testaa-
minen johtaa asymptoottisen y>-testin kiytt66n. Testisuure saadaan estimoinnin

tuottaman kohdefunktion minimin Fj,;, avulla:

~

x2 = (N = 1) Fnin(A,Q,6). (2.17)

12



Testin vapausasteet df saadaan kaavasta

df = (1/2)p(p+1) — s, - (2.18)

jossa (1/2)p(p+1) on vastahypoteesin méirittimin rajoittamattoman faktori-
mallin estimoitavien parametrien lukuméari eli estimoitujen kovarianssien ja va-
rianssien lukumaéara teoreettisessa kovarianssimatriisissa ¥ . Kaavassa s on puo-
lestaan nollahypoteesin méarittdman faktorimallin vapaasti estimoitavien para-
metrien lukuméari. Vapausasteluku on siis maara kuinka paljon faktoriesityksen
avulla on pystytty tiivistiméain informaatiota otoskovarianssimatriisin alkioiden
lukuméérésta (1/2)p(p+1). Jotta testi olisi kiyttokelpoinen, pitaa estimoitavien
parametrien maira nollahypoteesin mukaisessa mallissa olla pienempi kuin vas-

tahypoteesin méaarittamassi mallissa, eli
s < (1/2)p(p+1). (2.19)

Padtos nollahypoteesin hyviksymisesta/hylkddmisestd voidaan tehdd estimoitua

2

X“-arvoa vastaavan p-arvon eli merkitsevyystason avulla. Laskettu p-arvo ilmaisee

todennédkéisyyden
p = POZ(df) > X*(df)) (2.20)

eli estimoidun faktorimallin merkitsevyystason nollahypoteesin ollessa tosi. Suu-
ret p-arvot ilmaisevat hyvéa estimoidun mallin sopivuutta aineiston kuvaajaksi ja
pienet p-arvot puolestaan huonoa yhteensopivuutta valitulla merkitsevyystasolla.
Esimerkiksi 5%:n merkitsevyystasolla saadaan ehdot: jos p-arvo > 0.05, mallia
voidaan pitdé riittavina ja jos p-arvo < 0.05, malli ei ole riittava.

Lopullista paatosta nollahypoteesin hyviaksymisesta/hylkddmisesta ei aina kan-
nata tehds pelkiin x2-testin perusteella. Joreskog (1969) onkin ehdottanut nyrk-

kisaantod x>-testin kiytolle:

2 < 2df. (2.21)

13



Jos ehto pitdd paikkansa, on faktorimalli riittiva. Toisaalta liian yksityiskohtai-
sen mallin, jolloin yx2-testisuureen arvo suhteessa vapausasteisiin on liian pieni,
estimoidut tulokset eivit valttdmétta ole yleistettavissa.

x2-testin kilytdssd ilmenee ongelmia varsinkin suurilla otoiskoilla ( N > 500).
x2-testi hylkiid silloin hyvin herkisti mallin sopimattomana, vaikka estimoidun
kovarianssimatriisin ja otoskovarianssimatriisin vilinen poikkeama, olisikin hévia-
vin pieni. Sen takia péitoksenteossa kannattaa kiyttid y>-testin lisiksi muita
yhteensopivuusindekseji, kuten Bentlerin ja Bonettin (1980) kehittdmaa normee-
rausindeksid NFI (normed fit index). Sen avulla arvioidaan otoskoon vaikutusta
x2-testisuureeseen seks myds mallin sopivuutta havaintoaineistoon. NFI vertaa es-
timoidun faktorimallin ns. nollamallin x2-testisuurearvoja keskeniifin. Nollamal-
lissa havaitut muuttujat oletetaan korreloimattomiksi. Indeksi on riippumaton
otoskoosta:

NFszg—X%_(N_l)FO_(N—l)FleO_Fl

= 2.22
X% (N - 1)F0 Fy ( )

NFI-indeksin saamat arvot vaihtelevat O:n ja 1:n vélilld. Korkeat NFI-indeksin
arvot ilmaisevat estimoidun mallin hyvyytta. Yleisend nyrkkisddntonid voidaan

pitad ehtoa: jos NFI > 0.90, malli on riittava.

2.1.5 Mallin riittdvyystarkastelut

Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen viimeisessi vaiheessa suoritetaan vie-
18 riittdvyystarkasteluja. Téssd vaiheessa mallia voidaan vield modifioida eksplo-
ratiivisesti aineiston antaman informaation perusteella. Yksinkertaisen faktorira-
kenteen omaavaan malliin voidaan esimerkiksi mahdollisesti lisdta estimoitavia
parametreja tai painvastoin yliestimoidusta mallista poistaa ylimé&araisid para-

metreja . Faktorimallin riittdvyystarkastelut voidaan jakaa neljdédn eri ryhméan:

14



1) koko mallia koskevat tarkastelut
2) muuttujakohtaiset tarkastelut
3) parametrikohtaiset tarkastelut

4) havaintokohtaiset tarkastelut

Tarkastelujen suoritusjirjestykselld ei ole merkitystd, mutta kaikkien tarkastelu-
vaiheiden ldpikdyminen on ehdotonta onnistuneen faktorimallin rakentamisessa.
Esimerkiksi koko mallia koskevissa tarkasteluissa ei voida paikantaa mahdollisen
riittAméattomyyden syita ja toiseksi vaikka koko mallia koskevat riittdvyystunnus-
luvut puoltaisivat hyvéé estimoitua mallia, saattaa malli olla yksityiskohtaisesti
ritttamaton.

Koko mallia koskevissa tarkasteluissa x2-testilld on hyvin keskeinen asema.
x>-testi soveltuu hypoteesien testaamisten lisiksi hyvin myds arvioitaessa fak-
torimallin sopivuutta tutkimusaineiston kuvaajana (ks. kappale 2.1.4 ). Suurien
otoskoiden tapauksessa kannattaa kuitenkin kdyttda otoskoista riippumattomia
mallin riittivyysindekseji, kuten normeerausindeksi NFI (ks. kappale 2.1.4 ) ja
GFl-indeksi (Goodness of fit index)( Tanaka & Huba 1984, Jéreskog & Sérbom
1996 ). GFI-indeksi on kuitenkin riippuvainen estimointimenetelmaisté, joten esi-
merkiksi yleistetyn painotetun PNS-estimaattori indeksille saadaan kaavalla
(s—6)TW(s—4)

GFI=1- g,

(2.23)

jossa, osoittaja on kohdefunktion minimi sen jilkeen, kun malli on sovitettu. Ni-
mittija on puolestaan kohdefunktion minimi ennen, kun malli on sovitettu eli

painotettu otoskovarianssimatriisi. SU-estimointimenetelmalld GFI saadaan kaa-

valla
S—1Q _ 1\2
GFr=1-& 51 (2.24)
tr(X-15)?
ja PNS-estimoinnilla
tr(S — £)?
=1—- —F7. 2.2
GFI =1 (%) (2.25)
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GFI-indeksi voi saada arvoja O:n ja l:n valiltd. Jos indeksin arvo ylittaa 0.90,
voidaan koko mallia pitda tiltd osin riittavina.

Koko mallin riittdvyyttd voidaan tarkastella myds keskimiiriistd jainnos-
kovarianssia ja jadnnosvarianssia mittaavalla RMR-indeksilld (root mean square

residual) (J6reskog & S6rbom 1981), joka saadaan kaavalla

RMR = \/ Djor Ziasis - 0”), (2.26)

p(p+1)

jossa s;;:t ovat otoskovarianssimatriisin S ja 6;;:t kovarianssimatriisin ¥ alkioita.
Mita pienempi on RMR-indeksin saama arvo, sitd parempi on estimoitu malli.
Riittavyysindeksia AIC(Akaike 1974,1987) kiytetdén, kun halutaan verrata

samalle aineistoille tehtyja faktorimalleja. Indeksin arvo saadaan kaavasta
AIC = 32 + 25, (2.27)

jossa s on riippumattomien estimoitujen parametrien lukuméira mallissa. Vertai-
lussa parempi malli saa pienemmaén indeksin arvon.

Mallin yksinkertaistamisesta johtuvaa approksimointivirhettd voidaan puo-
lestaan mitata RMSEA-indeksilla (Steiger 1990, Joreskog & Sorbom 1993 ), joka

saadaan kaavasta

(2.28)

jossa Fy saadaan kaavasta

Fy = maz(F — (=),0), (2.29)

jossa F on estimoitavan kohdefunktion minimi ja df on vapausasteet. Jos RM-
SEA:n saama arvo ¢ < 0.05, on malli riittava.
Muuttujakohtaiset tarkastelut voidaan tehda riittavyysindeksin Rf (squared

multiple correlation) avulla:

R 6.
R =1-=, (2.30)

i
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jossa, 0;; on estimoitu jddnnosvarianssi ja 67, mallin tuottama sovite havaittujen
muuttujien varianssille ja i=1,...,p. Jokaiselle havaitulle muuttujalle laskettu Rf
voidaan tulkita niiden reliabiliteetti- tai kommunaliteettikertoimiksi. Kerroin ker-
too, kuinka hyvin kukin havaittu muuttuja mittaa faktoreita. Indeksi voi teoriassa
saada arvoja O:sta 1:seen. Mitd suurempi indeksin arvo, sitd paremmin muuttuja
mittaa faktoreita.

Parametrikohtaisia tarkasteluja voidaan tehda kaikille mallin spesifiointivai-
heessa méiritetyille parametrityypeille eli vapaasti estimoitaville, yhtdsuurina es-
timoitaville sekd kiinnitetyille parametreille. Parametrien estimaattien pitéa olla
tilastollisesti kelvollisia ja sisallollisesti tulkittavissa. Siten esimerkiksi faktorei-
den varianssien ja jadnnosvarianssien estimaattien pitdd olla positiivisia, korre-
laatiokertoimien estimaattien itseisarvoltaan alle ykkosid ja estimoitujen kova-
rianssimatriisien ) ja 6 tulee olla positiivisesti definiitteja. Lisdksi kaikki malliin
valittujien parametrien pitdé olla nollasta eroavia eli tilastollisesti merkitsevié.
Tama tapahtuu vertaamalla parametrin estimaattia sitd vastaavaan keskivirhee-
seen. Kun sovelletaan t-testin menettelytapaa 5%:n merkitsevyystasolla, saadaan

t-arvolle ehto

parametrin estimaatti

1. 2.31
keskivirhe | > 1.96, ( )

[t-arvo| = |

jolloin parametri on tilastollisesti nollasta eroava ja siten kelvollinen malliin.
Yhtasuurina estimoitaville ja kiinnitetyille parametreille tehdyt riittavyystar-
kastelut perustuvat parametrien modifikaatio-indekseihin (MI). Ne liittyvét esti-
mointimenetelmén kohdefunktion ensimmaisiin ja toisiin derivaattoihin rajoitet-
tujen tai kiinnitettyjen parametrien suhteen,(J6reskog & Sérbom 1981 ja Sérbom
1986). Jos modifikaatioindeksin saama arvo on suuri, yhtdsuuruusrajoite tai kiin-
nitys parametrille ei ole faktorimallin kannalta sopiva. Modifikaatio-indeksin arvo
ilmoittaa myds, paljonko estimoidun mallin x2-testisuuren arvo laskee, jos kysei-
nen parametri vapautetaan estimoitavaksi. Jos vapautus on siséllollisesti mielekés

ja estimointi suoritetaan, vapausasteluku vihenee yhdella.
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Havaintokohtaiset tarkastelut suoritetaan laskemalla estimoidun mallin tuot-

tamat jadnnokset kovariansseille ja variansseille:
S — % = [si — 6], (2.32)

jossa s;; (4,5 = 1,...,p) on otoskovarianssimatriisin S alkioita, §;;:t vastaavia es-
timoidun mallin sovitteita. Suuret jadnndkset s;; — 6;; kertovat, mihin osaan ai-
neistoa malli ei sovi. Tilanteissa, joissa otoskovarianssimatriisi sisaltdd suuruudel-
taan toisistaan poikkevia variansseja, on suurten jaadnnésten arvioiminen hanka-

laa. Ongelman ratkaisemiseksi jadnnokset voidaan normalisoida kaavallla

Sij - O’ij

NR; = , (2.33)
V/(Gutss +6)/N
koska asymptoottisesti on voimassa ( Joreskog & Sorbom 1981 ):
E(Sij) = 0; ja ’U&T(Sij) ~ (O'i,;O'jj =+ 012])/Na (234)

kun i,j=1,...,p. Jos estimoitu faktorimalli on oikea, saadaan normalisoitujen ja&n-
nosten NR;; odotusarvot likimain nolliksi ja varianssit ykkosiksi. Siten saadaan

mallin riittdvyyttd mittaava ehto normalisoiduille jadnnoksille:

Jos ehto on voimassa, malli on selittanyt tarpeeksi kyseista havaintoa eli normali-
soitua jasdnnostd vastaavaa havaittujen muuttujien y; ja y; kovarianssia(korrelaa-
tiota). Jos malli sisdltd4 suuria, positiivisia normalisoituja jadnnoksid, malli alies-
timoi kyseistd kovarianssia ja malliin pitd4 siten lisdtd parametreja. Jos malli si-
saltdad puolestaan pienid, negatiivisia normalisoituja jaannoksid, malli yliestimoi

kovarianssia ja mallista pitdd poistaa estimoituja parametreja.

2.2 Faktoripistemaarien estimointi

Onnistuneen konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen jilkeen faktorirakenteen

sisdltdmé informaatio voidaan tallentaa jatkoanalyyseja varten faktoripistemé&a-
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ramuuttujiin. Silloin lasketaan faktorimallin avulla faktoreiden arvot kullekin ha-
vainnolle otoksessa. Estimointi poikkeaa tavallisesta kiintedn parametrin tilas-
tollisesta estimoinnista, silld nyt on estimoitavana satunnaismuuttujien arvoja.
Estimointia hankaloittaa my6s faktorimallin parametrien dimensiot (ks. perus-
malli 2.1), jolloin faktoripistem&érien laskeminen on mahdotonta. Siten jatkotar-
kasteluissa kiytetddn estimoituja faktoripistemadramuuttujia 7y, ..., fjx. Faktori-
pistemédrit voidaan ratkaista esimerkiksi regressiomenetelméin avulla kaavasta

(Lawley & Maxwell 1971)

= QATZ 1y (2.36)
Faktoripistemaarien estimaatit saadaan silloin kaavasta

7= QATS ™y, (2.37)
kun faktorit korreloivat ja kaavasta

i=ATS 1y, (2.38)

kun faktorit eivdat korreloi. Siten saadaan kullekin otoshavainnolle j =1,..., N
faktoripistemairamuuttuja-arvo 7;, kun i = 1, ..., k. Faktoripistemérien teoreet-
tisten ominaisuuksien, esimerkiksi faktoripistemaaramuuttujien harhaisuuden ta-
kia estimointiin liittyy kuitenkin aina epédtarkkuutta. Ongelman vilttamiseksi voi-
daan faktoripisteméaarien sijasta kiyttaa vaihtoehtoisesti esimerkiksi kovarianssi-
rakennemallien LISREL-sovellusta, jossa voidaan rakentaa faktoreille regressio-
malleja estimoimatta faktoripistemééria (Alanen, Kinnunen & Leskinen 1984).
Téssa tyossd kuitenkin kdytetddn empiirisessd sovellusosassa muuttujien havain-
toarvoilla ja faktoripainokertoimien avulla muodostettuja faktoripisteméaramuut-

tujia.

2.3 Toisen kertaluvun faktorimalleista

Tarkastellaan seuraavaksi konfirmatorisen faktorimallin laajentamista toisen ker-

taluvun faktorimalleihin. Laht6kohtana on perusmalli 2.1, jossa n-faktorit korre-
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loivat keskendén. Téll6in voidaan ajatella, ettd n-faktoreiden taustalla on viela
toisia laaja-alaisempia, toisen kertaluvun(Joreskog 1979, Jéreskog & Sérbom 1979
ja Leskinen 1983a) faktoreita, jotka vaikuttavat n-faktoreihin ja siten selittivit

n-faktoreiden viliset korrelaatiot. Toisen kertaluvun faktorirakenne on muotoa
=T+, (2.39)

jossa I' on (m z n) -latausmatriisi ja £ (n z ) -satunnaisvektori, joka sisaltad
faktorit &1,&,...,&, ja ¢ on (m z ) -jadnnosvektori. Faktorimallin jidnnokset

voidaan tulkita myos erityisfaktoreiksi. Olkoon £-faktoreiden kovarianssimatriisi
cov(é) =@ (2.40)
ja (-jadnnosten kovarianssimatriisi
cov(() = 0. (2.41)

Kun satunnaisvektori £ ja jadnnosvektori ¢ oletetaan keskenian korreloimatto-
miksi, tuottaa toisen kertaluvun faktorirakenne ensimmaisen kertaluvun n-fakto-
reille kovarianssimatriisiesityksen, joka on analoginen ensimmaisen kertaluvun
faktoreiden tuottaman havaittujen y-muuttujien kovarianssimatriisiesityksen kans-

sa. Taten toisen kertaluvun faktorimalli on kokonaisuudessaan muotoa

y=An+e,

n=T¢+(.

(2.42)

Toisen kertaluvun faktorimallin idea graafisesti esitettynéd on kuviossa 2.1.
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Kuvio 2.1 Toisen kertaluvun faktorimallin graafinen esitys

Toisen kertaluvun faktorimallin rakentaminen tapahtuu analogisesti konfir-
matorisen faktorimallin rakentamisen mukaisesti. Kdytannossd malli rakenne-
taan yleensd tavalla, jossa ensin rakennetaan riittdvd ensimmaéisen kertaluvun
faktorimalli ja vasta sitten siirrytdan toisen kertaluvun faktorimallin rakentami-
seen. Toisen kertaluvun faktorimallia on mahdollista laajentaa myos vield useam-
man kertaluvun faktorimalliksi, esimerkiksi kolmannen kertaluvun faktorimallik-
si(Leskinen 1983b).

Toisen kertaluvun mallin spesifioinnin 14htokohtana on tarkoitus 16ytaa en-
simmiisen kertaluvun faktoreiden kovarianssirakenteelle selkei toisen kertaluvun
faktoriesitys. Tdmé suoritetaan spesifioimalla mahdollisimman vihiparametrinen

malli.
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Mallin spesifionnin jilkeen suoritetaan identifioituvuustarkastelut. Tarkaste-
lut voidaan tehdi jalleen mésritelmén Joreskog (1981) mukaisesti: toisen kerta-
luvun faktorimalli on identifioituva, jos sen parametrit A,© ja I', ®, ¥ ovat rat-
kaistavissa teoreettisen kovarianssimatriisin ¥ avulla. Identifioituvuustarkastelut
kannattaa jakaa osiin kertaluvuttain. Eli ensin ratkaistaan ensimmaéisen kertalu-
vun faktorimallin parametrit A, {2 ja © ja vasta taman jilkeen ratkaistaan toisen
kertaluvun faktorimallin parametrit I', ® ja ¥ kovarianssimatriisin X avulla.

Toisen kertaluvun faktorimallin parametrien estimointi suoritetaan estimoi-
malla parametrit A, © ja T', ®, U samanaikaisesti. Estimaattien I', ® ja ¥ avulla

saadaan n-faktoreiden kovarianssirakenteelle sovite

Q=TI + 7. (2.43)
Ensimmadisen kertaluvun faktorimallin parametrien A ja © estimaatit eivit poik-
kea oleellisesti verratuna ensimmaisen kertaluvun faktorimallin parametrien esti-
mointituloksista, jos toisen kertaluvun faktorimalli on riittéava.

Hypoteesien testauksessa toisen kertaluvun faktorirakenteen yhteensopivuut-
ta ensimmaisen kertaluvun faktoreiden kovarianssirakenteen kuvaamisessa pitda
ottaa huomioon rajoittava ehto. Sen mukaan identifioituvia ja estimoitavia pa-
rametreja matriiseissa I', ® ja ¥ on oltava vihemman kuin yhtal6itd matriisissa
Q eli vihemmaén kuin (1/2)m(m+1) kappaletta. Riittavyystarkastelut suoritetaan
samalla tavalla kuin konfirmatorisen faktorimallin tapauksessa(ks. kappale 2.1.5).

Vaihtoehtoisesti edelld tarkastellun, kokonaisvaltaisen toisen kertaluvun fak-
torimallin rakentamisen sijasta voidaan kayttda myos muita rakennustapoja. Esi-
merkiksi voidaan estimoida faktoripistemaarakertoimien ja otoshavaintojen avulla
n-faktoripisteméaréat, ja laskea n-faktoreiden otoskovarianssimatriisi, jonka avulla
puolestaan suoritetaan uusi konfirmatorinen faktorianalyysi. Tat4 menettelyta-

paa ollaan sovellettu kappaleessa, 7.
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3 Rakenneyhtilomalleista

Tassd kappaleessa keskitytddn LISREL-mallien erikoistapauksiin, joissa raken-
neyhtalomalli(structural equation models,SEM) muodostetaan havaittujen muut-
tujien vélille. Polkumallityyppisistd malleista keskitytadn rekursiivisiin ja simul-
taanisiin rakenneyhtalomalleihin. Tdméan kappaleen pohjana on kiytetty padsaén-
toisesti lahteitd Nummenmaa, Konttinen, Kuusinen ja Leskinen (1997) sekd Les-

kinen (1987).

3.1 Rekursiiviset ja simultaaniset
rakenneyhtalomallit

Rakenneyhtalomallien peruslahtékohtaa voidaan tarkastella havainnollistavan nuo-
likaavion avulla. Kuviossa 3.1 x-muuttujat ovat selittdvia, eksogeenisid muuttujia
ja y-muuttujat selitettavid, endogeenisid muuttujia. Muuttujien x; ja xo vilinen,
kaksisuuntainen nuoli tarkoittaa suoraa assosiaatiota, jonka syy-seuraus -suhdetta
ei voida maarittda. Muiden kuviossa esiintyvien suhteet ovat ilmeisia. Esimerkiksi
21 on syy-muuttuja ja y; on seuraus-muuttuja. Ndiden muuttujien vélinen vaiku-
tus on suora. Epasuora vaikutus esiintyy esimerkiksi muuttujien x; ja ys valilla.

Siind x1:n vaikutus ys:een vilittyy y;:n kautta.
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Kuvio 3.1 Esimerkki rakenneyhtélomallista

Mallia, joka sisdltdd vain endogeenisten muuttujien yhdensuuntaisia vaiku-
tuksia, sanotaan rekursiiviseksi. Simultaanisessa rakenneyhtilémallissa endogee-
nisten muuttujien vililld on vastavuoroista, samanaikaista vaikutusta toisiinsa.

Matriisimuodossa esitetty yleinen rakenneyhtdléomalli havaittujen muuttujien

vilille on
y=By+Tz+(, (3.1)

jossa y-vektori siséltdd endogeeniset muuttujat v, ..., y,, X-vektori eksogeeniset
muuttujat zy, ..., z, ja (-vektori jadnnostermit (i, ..., {,. Parametreista ¢ z ¢ mat-
riisi B sisdltdd endogeenisten muuttujien viliset yhteydet ja ¢ z p matriisi I' endo-
geenisten ja eksogeenisten muuttujien viliset yhteydet. Merkitd&n (-jddnnssten
kovarianssimatriisia W:114. Koska rekursiivisessa rakenneyhtdlomallissa ei sallita
endogeenisten muuttujien vilisid vastavuoroisia yhteyksié,; voidaan parametri-
matriisi B méarittda joko yla- tai alakolmiomatriisina. Simultaanisessa raken-
neyhtélémallissa yla- tai alakolmiomatriisiesitys ei puolestaan ole mahdollinen.
Rakenneyhtédlomalleissa ollaan tédssd tapauksessa kiinnostuneita vain korrelatii-

vista rakenteista, siksi esimerkiksi malli (3.1) ei sisdlld mitd4n keskiarvoihin liit-



tyvad vakioparametria 3 eikd muitakaan tasoparametreja.

3.2 Rekursiivisten ja simultaanisten
rakenneyhtidlomallin rakentaminen

Rekursiivisten ja simultaanisten rakenneyhtélomallien rakentaminen toteutetaan
paédpiirteittdin hyvin samoin periaattein kuin konfirmatorisen faktorimallin raken-
tamisessa (ks. kappale 2.1). Mallin rakentaminen voidaan edelleen jakaa viiteen

selkeésti erotettavaan tutkimusvaiheeseen.

3.2.1 Mallin spesifiointi ja identifioituvuustarkastelut

Rakenneyhtélomallin rakentaminen alkaa konfirmatorisen faktorimallin rakenta-
misen tapaan mallin spesifionnilla. Lahtékohdaksi kannattaa valita yleensi hyvin
yksinkertainen malli, joka perustuu sisallollisiin tutkimushypoteeseihin. Muut-
tujien ja relaatioden valintaan vaikuttaa jo mallin spesifiointivaiheessa erilaiset
identifioituvuusvaatimukset. Yksinkertaisimmassa tapauksissa rekursiivinen ra-
kenneyhtdlomalli on aina identifioituva, jos jadnnosten kovarianssimatriisi ¥ on

diagonaalinen eli

U = cov(() = diag(¥11, ..., Yqq)- (3.2)

Jos jaannosten kovarianssimatriisi¥ ei ole diagonaalinen eli jadnnokset korreloi-

vat, pitdd ehdon (3.3) olla voimassa eli

s<(1/2)(p+q)(p+q+1), (3.3)

jossa s on estimoitavien S—,y— ja ¥— parametrien lukuméira ja (1/2)(p + q)
(p + ¢ + 1) yhtéloiden lukum&&ra kovarianssimatriiseissa Xy, (q x q),24y(p X q) ja
Yz2(p x p). Simultaanisissa rakenneyhtélomalleissa pitdé ottaa edellisten ehtojen
lisdksi huomioon selittdvien muuttujien lukumaéraa rajoittava valttdmaton maa-

rillinen ehto, ns. order-ehto, jos jadnnoskovarianssimatriisi ¥ on rajoittamaton.
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Sen mukaan yhdessdkiin rakenneyhtilossa ei saa olla selittavid x- ja y-muuttujia

enempéd kuin on x-muuttujia ( p kappaletta ) koko estimoitavassa mallissa.

3.2.2 Parametrien estimointi ja hypoteesien testaus

Rekursiivisten ja simultaanisten rakenneyhtalomallien parametrien estimointi voi-
daan suorittaa kahdella eri tavalla. Rakenneyht&l6t voidaan estimoida joko yht&lo
kerrallaan tai kaikki yht4l6t samanaikaisesti. Jos rakenneyhtalémallista halutaan
saada kokonaisuudessaan ja mallin sopivuudesta havaintoaineistoon parempi ku-
va, pitdd mallin parametrit estimoida kaikki yhtal6t samanaikaisesti. Tdméa ns.
systeemiestimointi suoritetaan yleensd SU-estimointimenetelmén avulla. Silloin
endogeenisten muuttujien pitdd noudattaa moniulotteista normaalijakaumaa ja
olla vahintddn vilimatka-asteikolla mitattuja.

Jos mallien yht&lot estimoidaan yksitellen, kiytetddn estimointimenetelma-
nd PNS-estimointia, kaksivaiheista PNS-estimointia tai SU-estimointimenetelmii
(ks. kappale 2.1.3). Mainitut estimointimenetelmét tuottavat rekursiivisissa ra-
kenneyhtédlomalleissa tehokkaita estimaatteja, jos jadnnokset eivét korreloi ja nor-
maalijakaumaoletus pitdd endogeenisten muuttujien osalta paikkansa. Simultaa-
nisten mallien parametrien estimoinnissa yhtalo kerrallaan kdytetdan yleensé kak-
sivaiheista PNS-estimointimenetelmaé. Kéayttd on perusteltua, koska se tuottaa
tarkentuvia estimaattoreita simultaanisissa malleissa. My0s epdsuoran pienim-
méan nelidssumman estimointimenetelméan kiytté on mahdollista, jos mallin yhta-
16t ovat kaikki tdsmalleen identifioituvia.

Mallin yhteensopivuustestind voidaan kdyttdd konfirmatorisen faktorimallin

rakentamisen tapaan y2-testii. Testattavat hypoteesit ovat:

Hy: Kovarianssimatriisi ¥ on rajoitettu ja

H;: Kovarianssimatriisi ¥ on rajoittamaton.

x2-testin vaatimat vapausasteet df saadaan kaavasta

df = (1/2)(p+q)(p+qg+1) —s, (3.4)
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jossa s on estimoitavien parametrien lukuméairs mallissa. Estimoitu rakenneyh-
talomalli on riittivi, jos x3-testid vastaava p-arvo on suurempi kuin 0.05. Kuten
konfirmatorisessakin faktorimallissa, lopullisten johtopaatosten tekemisessé, kan-
nattaa kdyttdd apuna muita, otoskoosta riippumattomia yhteensopivuusindekse-

ja, kuten NFI- ja GFI-indekseja.

3.2.3 Mallin riittdvyystarkastelut

Rekursiivisissa ja simultaanisissa rakenneyhtdlomalleissa my6s mallin riittdvyys-
tarkastelut suoritetaan samaan tapaan kuin konfirmatorisen faktorimallin tilan-
teessa (ks. kohta 2.1.5). Suurimmat erot ovat kuitenkin muuttujakohtaisissa riit-
tavyystarkasteluissa. Selittdvien muuttujien selityskykya voidaan mitata kussakin
yhtélossi selitysasteilla Rj(i), jotka ovat muotoa

Ry =1- %(y) (3.5)
jossa 1; on i:nnen rakenneyhtilon jadnnoksen (; varianssi. Jos mallissa on endo-
geenisia selittdvid muuttujia, kannattaa varsinkin simultaanisissa rakenneyhtalo-

malleissa kiyttad selitysasteen laskemisessa apuna redusoitua muotoa:

(I - B)y =Tz +(, (3.6)
josta saadaan
y= (- B) 'z + (%, (3.7)
jossa ¢* = (I — B)~(.
Siten saadaan uusi selitysaste
R?=1- % (3.8)

jonka avulla saadaan huomioitua kaikkien selittdvien eksogeenisten muuttujien
vaikutus y;:n vaihtelusta (Joreskog 1999).
Parametrikohtaisissa tarkasteluissa johtopédéatokset tilastollisista merkitsevyyk-

sistd tehdain taas keskivirheiden ja t-arvojen avulla ( ks. kohta 2.1.5), mutta nyt
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tarkastelun kohteena ovat estimoidut S—,y— ja ¢— parametrit. Nollaksi kiin-
nitetyille parametreille tehdyt johtopa#tokset tehdddn modifikaatioindeksien MI

avulla samaan tapaan kuin konfirmatorisessa faktorianalyysissa.
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4 Suhtautuminen koulutukseen -

pitkittaistutkimusaineisto

Seuraavaksi havainnollistetaan konfirmatorisen faktorimallin ja rekursiivisen ra-
kenneyhté&lomallin rakentamista kdytdnnén tutkimusaineiston avulla. Aineiston
ja tutkimusongelmien esittelyn jilkeen esitetdan alustavien analyysien tuloksia,
joiden pohjalta rakennetaan konfirmatorinen faktorimalli. Analyysin tuottama
informaatio tallennetaan faktoripisteméaramuuttujiin, joiden avulla tutkimusta
laajennetaan rekursiivisiin rakenneyhtélémalleihin. Lopuksi esitetddn vield vaih-
toehtoinen tarkastelutapa rakenneyhtalomalleihin, jossa sovelletaan toisen kerta-

luvun faktorimalleja.

4.1 Tutkimusaineisto

Tutkielmassa kiytetty aineisto on osa professori Jorma Kuusisen johtamaa 30:n
vuoden seuruututkimusta, jossa tutkitaan lahjakkuuden, kotitaustan ja koulume-
nestyksen yhteyksia koulutus-, ammatti- ja tyouraan ja muihin eliminrakenteen
ja eldménhistorian merkittaviin tekijoihin lapsuudesta aikuisuuteen.

30:n vuoden seuruututkimus on jakaantunut neljdsn eri mittausajankohtaan.
Tutkimus aloitettiin vuosina 1970-73 alkumittauksella, jolloin kerdttiin tausta-

tietoja 700:1ta 3-9-vuotiailta lapsilta. Lapsilta saatiin taustatiedot vanhempien
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koulutuksesta, ammattiasemasta ja tuloista, sisarusten méa&rasté, syntymaéjarjes-
tyksestd, paivakodista ja esikoulusta. Lapset testattiin ITPA-testilld, joka on ke-
hitetty mittaamaan lasten verbaalista lahjakkuutta (Blafield & Kuusinen 1974
ja Kuusinen & Blafield 1974). Tutkimus jatkui vuonna 1984, jolloin lapset oli-
vat suorittaneet peruskoulun. Tiedot menestyksestd kaikissa lukuaineissa kaikil-
ta luokkatasoilta kerattiin rekisteritietoina 559:1t4 17-20 vuotiaalta oppilaalta.
Kolmas mittauskerta tehtiin samana vuonna, jolloin nuoret olivat tehneet kes-
kiasteen kouluvalinnan ja enemmist6 oli jo jossakin keskiasteen oppilaitoksessa.
Kouluvalinta- ja padsytiedot saatiin 628 nuorelta, joista 259 ylioppilaaksi kirjoit-
taneelta on lisdksi lukion koulumenestys ja yo-kirjoitusten tulokset. Tdhdn men-
nessd viimeinen mittaus suoritettiin kevialla 1991, jolloin tutkittavat olivat saa-
vuttaneet atkuisidn. 23-27 vuotiaille nuorille aikuisille ldhetettiin kyselylomake,
jonka avulla saatiin 437 henkil6ltd tiedot koulutuksesta, tyourasta, asumisesta,
tuloista, ystivyyssuhteista, onnellisuudesta ja hyvinvoinnista. Tutkimusprojektin
on tarkoitus jatkua vuonna 2000 samankaltaisella mittauksella, kuin oli vuoden
1991 aikuismittaus. Tamén hetkinen tutkimusasetelma on tiivistettyna taulukos-

sa 4.1.

ALKUMITTAUS
1970 -73

PERUSKOULU
-1984

KESKIASTE
- 1984

AIKUISIKA
- 1991

Vuosina 1970-73
koottiin ITPAn
normi-aineisto. Siini
oli 100 lasta kussakin
3-9-vuotiaiden
kohortissa. Lisdksi
koottiin tausta-tietoja:
- vanhempien
koulutus,
ammattiasema ja tulot
- sisarusten maari

- syntymijirjestys

- paivikoti, esikoulu
N =700

Kaikki lapset olivat v.
1984 kiyneet
peruskoulun, jonka
osalta tiedot
menestyksestd kaikissa
lukuaineissa kaikilla
luokkatasoilla.

N =559

Kaikki nuoret olivat v.
1984 tehneet keski-
asteen kouluvalinnan ja
suurin osa oli jossakin
keskiasteen oppilaitok-
sessa. Koulu-valinta- ja
padsytiedot saatiin 628
nuorelta.

N =628

Koulumenestys ja yo-
kirjoitustiedot on
kiytettdvissa 259
ylioppilaaksi kirjoitta-
neelta nuorelta.

N =259

Kevadlld 1991 ldhetettiin
kyselylomake edellisen
vaiheen niille nuorille
aikuisille (23 - 27 v.),
joiden osotte-tiedot oli
kiytettivissd (N = 543).
Palautuspro-sentti oli
80%.

- koulutus

- tybura

- asuminen

- tulot

- ystiavyyssuhteet

- onnellisuus ja
hyvinvointi

N =437

Taulukko 4.1 Tutkimuksen asetelma vuoteen 1991
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4.2 Tutkimusongelmat

Tutkielman ensimmaéinen sovellusosa rakentuu vuonna 1991 tehdyn survey-tutki-
muksen aineistoon, joka kuvaa suhtautumista nykyiseen tai viimeksi kiytyyn kou-
luun aikuisidssd. Ensimmaéinen tutkimushypoteesi on, ettd millaisilla faktoreilla
voidaan mitata suhtautumista kouluun aikuisidssia? Analysointimenetelmini ky-
seisen tutkimusongelman ratkaisemiseksi kiytetdan seka eksploratiivista ettd kon-
firmatorista faktorianalyysia. Toinen tutkimusongelma rakentuu konfirmatorisen
faktorianalyysin tuottamien tulosten ympérille. Tarkoituksena on selvittaa, mitka
tekijat vaikuttavat koulutukseen suhtautumiseen aina lapsuudesta aikuisuuteen.

Tassa osassa sovelletaan rekursiivisia rakenneyhtélomalleja.

m/\

Alkumittaus Peruskoulu Keskiaste Suhtautuminen
1970-73 1984 1984 koulutukseen

aikuisidssd 1991
(3-9v) (17-20 v.) (17-20 v.)

\_j (24-27 v.)

Kuvio 4.1 Tutkimusongelman rakenneyhtélomalligraafi.
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5 Suhtautuminen koulutukseen

-faktorimallin rakentaminen

5.1 Aineiston muuttujat ja oletusten
esitarkastelu

Eksploratiivisessa ja konfirmatorisessa faktorianalyysissi tarkasteltavat muuttu-
jat koostuvat 11 muuttujasta, jotka kuvaavat suhtautumista nykyiseen tai viimek-
si kiytyyn kouluun aikuisidssd. Muuttujat ovat vaittamé-tyyppisid kysymyksii,

joihin vastausvaihtoehdot ovat olleet:

1 = téysin eri mieltd
2 = jokseenkin eri mieltd
3 = jokseenkin samaa mielta

4 = taysin samaa mielta.

Kuten vastausvaihtoehdoista huomataan, mitta-asteikko tarkasteltavilla muuttu-
jilla on jarjestysasteikollinen. Téaten muuttujien vililld on kiytetty polykorisia

korrelaatiokertoimia(Liite 1).
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Analyysisséi tarkasteltavat muuttujat ovat seuraavat:

PARHAAT = Eldméini parhaat hetket olen viettdnyt koulussa
PITKAST = Koulutys on/oli minusta enimmikseen pitkéstyttivia
HAASTAV = Koulu tarjoaa/tarjosi minulle haastavia tavoitteita
VALMIUD = Koulu antaa/antoi valmiudet elamaé varten
VIERAST = Koulu on/oli vieras todelliselle eliméille

TURHAA = Koulunkiynti on/oli minusta ihan turhaa

KUNNOL = Pyrin aina tekemaén koulutyoni kunnolla
TARPEEN = Koulutuksen hankkiminen on eldméni eri vaiheissa

vield tarpeen

JORIITT = Minulle koulunkiynti saa jo riittida
RASKVAI = Koulunkiynti on/oli minulle liian raskasta ja vaikeaa
HELPPOA = Koulunkiynti on tavallisesti ollut minulle

vaivatonta ja helppoa

Tutkittavien koehenkiloiden (N=437) vastauksissa esiintyi puuttuvia tietoja.
Analyysin toteuttamista varten puuttuvien tietojen kisittelyn osalta on kiytet-
ty listwise-menetelméi. Sen mukaan analyysiin tulivat mukaan vain koehenkil6t,
joilta ei puuttunut tietoja yhdestikidan muuttujasta. Lopulliseksi otoskooksi muo-
dostui 416.

Koska estimointimenetelmat riippuvat jakaumista ja mitta-asteikoista, on muut-
tujille suoritettu Kolmogorov-Smirnovin normaalisuustestaus. Kuten taulukon 5.1
tuloksista ndhdédin, testid vastaava nollahypoteesi hylatddn jokaisen muuttujan
osalta, eli mikadin 11:sta muuttujasta ei ole normaalisti jakaantunut, joten muut-
tujajoukkokaan ei ole multinormaalinen. Suurimman uskottavuuden estimointi-
menetelmén oletus ei siis ole voimassa, joten padanalyysissd kiytettiin yleistetyn

pienimmaén neliosumman estimointimenetelmaé.
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Taulukko 5.1 Muuttujien normaalisuustestaus. Testisuure ja p-arvo

Muuttuja  Kolmogorov-Smirnov Z p-arvo

PARHAAT 5.283 0.000
PITKAST 5.069 0.000
HAASTAV 5.371 0.000
VALMIUD 5.102 0.000
VIERAST 4.497 0.000
TURHAA 9.225 0.000
KUNNOL 5.780 0.000
TARPEEN 6.680 0.000
JORIIT 6.337 0.000
RASKVAI 6.726 0.000
HELPPOA 5.977 0.000

5.2 Eksploratiivinen faktorianalyysi

Alustavana analyysini normaalisuustarkastelujen lisaksi on suoritettu eksplora-
tiivinen faktorianalyysi. Analyysin tarkoituksena on antaa taustatietoa konfir-
matorisen faktorimallin rakentamiselle ja tdten helpottaa faktorimalllin spesi-
fiointia. Faktoreiden lukuméérdn arviointi on suoritettu kdyttdmalld ominaisar-
vokriteerid, jonka mukaan faktoreiden lukuméérd on yli ykkosten olevien omi-
naisarvojen lukuméiéara. Faktorilataukset on estimoitu suurimman uskottavuuden
estimointimenetelmén avulla ja faktoreiden rotatointi on suoritettu kiyttamalla
promax-rotatointia, jolloin faktorit voivat korreloida. Eksploratiivisen faktoria-
nalyysin tuottamat latausmatriisi, muuttujien kommunaliteetit h? ja faktoreiden

korrelaatiomatriisi ovat taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2 Eksploratiivisen faktorianalyysin tuottamat latausmatriisi, kommu-

naliteetit ja faktoreiden korrelaatiomatriisi.

Muuttuja 1. Faktori 2. Faktori 3. Faktori  h?

PARHAAT  0.352 -0.094 0.014  0.154
PITKAST  -0.705 0.060 -0.077  0.564
HAASTAV  0.661 -0.031 -0.062  0.427
VALMIUD  0.517 0.229 -0.040  0.257
VIERAST  -0.468 -0.104 -0.020  0.210
TURHAA  -0.524 0.097 0.016  0.304
KUNNOL 0.427 -0.040 0.036  0.204
TARPEEN  -0.020 -0.770 -0.061  0.550
JORIIT -0.007 0.776 -0.052  0.641
RASKVAI  -0.131 0.005 -0.523  0.333
HELPPOA  -0.081 0.022 0.828  0.640

1.Faktori 2.Faktori 3. Faktori
1.Faktori 1.000
2.Faktori 0.253 1.000
3.Faktori 0.290 0.417 1.000

Eksploratiivisen faktorianalyysin tuottamasta latausmatriisista huomataan,
ettd ollaan saatu kolme selkedsti eroavaa faktoria. Ensimmainen faktori sisdltaa
suurimman osan latauksista, yhteensé seitseméan latausta ja kaksi muuta faktoria
molemmat kaksi latausta. Latausten etumerkkeji ja muuttujien kuvauksia vertai-
lemalla saadaan faktoreille alustavat nimet. Ensimmaéinen faktori kuvaa selkeés-

ti koulunkdynnin myo6nteisyytta, toinen tarpeellisuutta ja kolmas sen helppoutta.
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My6s positiivinen korrelaatiomatriisi tukee faktoreiden onnistunutta nime&mista.

Muuttujien kommunaliteetit h? ovat suuruudeltaan keskimairin kohtalaisia.

5.3 Konfirmatorinen faktorianalyysi

Eksploratiivinen faktorianalyysi antoi hyvat lahtokohdat konfirmatorisen faktori-
mallin rakentamiselle. Saatujen tuloksien perusteella lahdettiin etsimééan tilastol-
lisesti kelvollista kolmen faktorin mallia. Ensimmaisené kokeiltiin eksploratiivisen
faktorianalyysin tuottamaa mallia, jonka mukaan jokainen muuttuja selittda vain
yhta faktoria ja jadnnokset ovat korreloimattomia. Muut lataukset ovat asetettu

nolliksi. Mallin spesifiointi graafisesti on kuviossa 5.1.

g, PARHAAT

g, —>| PITKAST

£, | HAASTAV

g, | VALMIUD

g, | VIERAST

g, TURHAA

e.~—>»| KUNNOL

g, | TARPEEN

e.— | JORIT

£,0 > RASKVAI

€,/ HELPPOA

Kuvio 5.1 Konfirmatorisen faktorimallin spesifiointi 1dht6kohtatilanteessa.
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Mallin riittavyystarkastelut ( x2(41) = 369.95, p-arvo = .00, GFI = .92, NFI =
.63, RMSEA = .014, RMR = .098) osoittavat mallin olevan vield hyvin keskenerai-
nen. Mallia parannettiin estimoimalla jidnnoskovariansseja modifikaatioindeksien
perusteella. Indeksin saama suuri arvo on tassi tapauksessa merkkind muuttu-
jien jaanndésten korreloituneisuudesta. Parhaaseen mahdolliseen malliin paastiin
estimoimalla yhteensa kahdeksan jadnndsten kovarianssia, joiden estimaatit kes-
kivirheineen ovat taulukossa 5.3. Suurimmaksi nollaksi kiinnitetyn parametrin
MI-indeksiksi jai muuttujien TURHAA ja VIERAST vilinen jainnoskovarianssi
eli M1 5=7.07. Myds uusien latausten estimointi olisi ollut modifikaatioindeksien
perusteella aiheellista, mutta mitkdén mahdollisista estimaateista ei ollut sisil-
161lisesti tulkittavissa, joten eksploratiivisen faktorianalyysin tuottama latausra-
kenne pysyi konfirmatorisessa faktorianalyysissi samankaltaisena.

Konfirmatoriseksi faktorimalliksi muodostui siten mittausmalli-tyyppinen la-
tausratkaisu, jossa kukin muuttuja mittaa vain yhtéd faktoria . Kun faktoreiden
varianssit on liséksi kiinnitetty ykkosiksi, on malli aina identifioituva. Siten fakto-
rimallin teoreettiset, esimerkiksi médritelmaian (Joreskog 1981) perustuvat iden-
tifioituvuusominaisuudet ovat voimassa.

Lopullisen mallin riittdvyysindeksit ndyttavit jo huomattavasti paremmalta
(taulukko 5.3), vaikka aivan ihanteellisiin tuloksiin ei paistykadn, silld x2-testid
vastaava p-arvo on vieldkin 0.00. Testisuureen saama suuri arvo selittyy kuitenkin
suurella otoskoolla, jolle x2-testi on hyvin kriittinen. Kuitenkin vaihtoehtoisien,
otoskoosta riippumattomien riittdvyysindeksien NFI ja GFI saamista arvoista
huomataan, ettd koko mallia voidaan pitéa riittdvina kuvaamaan havaintoaineis-
toa.

Muuttujakohtaiset riittdvyystarkastelut on suorittu tutkimalla muuttujien kom-
munaliteettikertoimia R2. Muuttujat ovat selittineet kohtalaisesti mitattuja fak-
toreita. Parhaiten faktoreita kuvaavat muuttujat ovat PITKAST, JORIIT ja
RASKVAI Pienimmat kertoimet saavat muuttujat VIERAST ja PARHAAT.
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Myo6s parametrikohtaisten riittavyystarkastelujen osalta mallia voidaan pitdé
riittdvina. Faktoreiden varianssien ja jadnnoOsvarianssien estimaatit ovat kaikki
positiivisia ja korrelaatiokertoimet vililld (-1,1). Lisiksi taulukon 5.3 tuloksista
nadhdéén, ettd mallin kaikki parametrien estimaatit ovat nollasta eroavia eli tilas-

tollisesti merkitsevia.

Taulukko 5.3 Estimoidut lataukset A, jadnnosvarianssit(suluissa keskivirheet), re-
liabiliteetit, koko mallia koskevat riittavyysindeksit, estimoidut jaénnoskovarians-

sit ja faktoreiden korrelaatiomatriisi ) (suluissa keskivirheet)

X A(s.e.) f(s.e.) R2,
MYONTEIS TARPEELL HELPPOUS

PARHAAT 443(.049) 0% 0% .768(.057) .204
PITKAST -.881(.043) 0* 0% 217(.037) .781
HAASTAV 662(.045) 0* 0% .527(.042) .454
VALMIUD .510(.053) 0* 0* .675(.057) .279
VIERAST -.432(.050) 0* 0* .769(.057) .196
TURHAA -.684(.045) 0* 0* .482(.040) .493
KUNNOL 486(.048) 0* 0* .702(.053) .251
TARPEEN 0* .780(.060) 0* .344(.072) .639
JORIIT 0% -.832(.059) 0% .239(.076) .744
RASKVAI 0% 0*  -.836(.075) .264(.109) .726
HELPPOA 0% 0*  .606(.064) .581(.070) .387

%) kiinnitetty

Koko mallia koskevat riittdvyysindeksit:

¥%(33) = 74.089, p-arvo=.000, GFI=.975, NFI=.89, RMSEA=.0548,
RMR=.0456

(Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla)
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Estimoidut jadnnoskovarianssit:

01.2=.183(.031), 05 4=-.141(.042), B3 5=.106(.024), 05 4=-.197(.041),
0s,5=.146(.032), 8y 4=.228(.039), 19 s=.088(.030), f;; 9=-.094(.029)

((s.e)  MYONTEIS TARPEELL HELPPOUS

MYONTEIS 1.000
TARPEELL  .392(.054) 1.000
HELPPOUS  .370(.057)  .363(.058) 1.000

Konfirmatorisen faktorianalyysin tuottamat lataukset ja faktoreiden korrelaa-
tiokertoimet pysyivit eksploratiiviseen faktorianalyysiin verrattuna samanmerk-
kisiné ja mitadn uusia latauksia ei estimoitu. Taten latausrakenteiden tulkinnois-
ta muodostui faktoreille lopullisesti selkokieliset nimet ja ominaisuudet:

1. Myonteisyys : on viettdnyt parhaat hetket koulussa, koulutyd ei ollut pit-
kastyttavaa, koulutyo tarjosi haastavia tavoitteita, antoi valmiudet elaméa var-
ten, koulutyo ei ollut vieras todelliselle elamalle, koulunkaynti ei ollut turhaa ja
pyrkii tekeméin koulutyén aina kunnolla.

2. Tarpeellisuus : koulutuksen hankkiminen on eldmé&n eri vaiheissa vield
tarpeen ja koulunkiynti ei saa vield riittas .

3. Helppous : koulunkiynti ei ollut raskasta ja vaikeaa ja koulunkdynti oli

vaivatonta ja helppoa.

5.4 Faktoripistemdiaramuuttujien estimointi

Jatkoanalyyseja varten on muodostettu kolme uutta faktoripistemaaramuuttujaa:

F1 = Mpyoénteisyys-faktoripistemaara
F2 = Tarpeellisuus-faktoripistemaara
F3 = Helppous-faktoripistemé&ira
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Faktoripistemairamuuttujien estimointi on suoritettu regressiomenetelmén avul-
la. Taulukossa 5.4 on faktoripistemaaramuuttujien painokertoimien lisiksi muut-

tujien keskiarvot Z ja keskihajonnat s,.

Taulukko 5.4 Estimoidut faktoripainokertoimet, keskiarvot ja keskihajonnat.

h
Z; MYONTEIS TARPEELL HELPPOUS =z Sz

PARHAAT 0.044 -0.044 -0.004 1.477 1.098
PITKAST -0.620 -0.182 0.120 1.387 1.085
HAASTAV 0.095 -0.097 -0.008 1.846 1.257
VALMIUD 0.267 0.340 -0.059 1.658 1.227
VIERAST -0.028 0.025 0.010 1.496 1.166
TURHAA -0.110 0.121 -0.122 0.867 0.733
KUNNOL 0.052 -0.053 -0.005 1.929 1.246
TARPEEN 0.181 0.425 -0.090 2.235 1.378

JORIIT 0.017 -0.648 -0.010 1.143 1.080
RASKVAI 0.016 -0.061 0.720 1.049 0.890
HELPPOA 0.010 -0.098 -0.225 1.823 1.222

Esimerkiksi faktoripistemaaramuuttuja F1 on muodostettu seuraavasti:

F1= 0.044 « (PARHAAT=1477) 4 (_(),620) * (BITKAST-1.387
+0.095 x (H_AA:?_’{%‘;—__IMQ) + ... +0.010 % (HELPf%g-Lszs .
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6 Suhtautuminen koulutukseen
-rakenneyhtalomallin

rakentaminen

6.1 Muuttujat ja oletusten tarkastelu

Tarkoituksena on seuraavaksi tutkia rakenneyhtdlomallien avulla, mitka tekijat
vaikuttuvat koulutukseen suhtautumiseen aikuisidssa eli saatuihin faktoripiste-
madrdmuuttujiin F1, F2 ja F3. Kiinnostavia muuttujia on valittu 30 vuoden
seuruututkimuksen eri vaiheista. Muuttujiksi kultakin mittauskerralta on pyrit-
ty valitsemaan keskeiset, eliman rakentumisen kannalta tirkeimméit muuttujat.

Alkumittaus-hetkelld, jolloin tutkimushenkil6t olivat 3 - 9 -vuotiaita, on valittu

muuttujat:
SP = Sukupuoli (1=poika ja 2=tytto)
ITPA = ITPA-testin kokonaispistemaéra (0-99)
STATUS = STATUS-luokka (1=alin, 2=keski ja 3=ylin)
IAYRI72 = Isén ayrit vuodelta 1972

Peruskouluajalta valittiin vain muuttuja:

KA = Kaikkien aineiden keskiarvo 9. luokalla (4.5-9.9)
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Keskiaste-ajalta otettiin mukaan niinikéin vain yksi muuttuja:
YO = Ylioppilas (1=ei ja 2=kyll4)

Aikuisikd-ajalta, jolloin tutkittavat olivat 23-27 -vuotiaita, mitattuja muuttujia
ei otettu faktoripistemadrien lisaksi malliin mukaan ollenkaan, silld samasta mit-
tausajankohdasta johtuen kausaalisuussuhteiden méaarittaminen koettiin ongel-
malliseksi.

Valitut muuttujat ovat sekd diskreetteja ettd jatkuvia. Téten korrelaatioker-
toimina on kiytetty polykorisia, polyserialisia sekd Pearsonin korrelaatiokertoimia,
(Liite 2). Korrelaatiokertoimien laskemisessa ja puuttuvien havaintojen kisitte-
lyssd on kiytetty pairwise-menetelméi, jonka mukaan otoskoot vaihtelivat valilla
384 < N < 629. Keskimééaraiseksi otoskooksi on valittu 416, koska faktoripiste-
madramuuttujat ovat muodostuneet kyseiselld otoskoolla.

Ajallisista eroavaisuuksista johtuen muuttujat on valittu analysoitavaksi si-
ten, ettd muuttujat varhaislapsuudesta (1970-73) eli SP, ITPA, STATUS ja IAY-
RI72 ovat selittavid, eksogeenisid x-muuttujia ja KA, YO, F1 ja F3 ovat selitetté-
vid, endogeenisid y-muuttujia. Muuttuja F2 on poistettu lopullisesta analyysisté,
koska siihen kohdistuneet yhteydet muista muuttujista eivit olleet tilastollisesti
merkitsevia.

Estimointimenetelmén valitsemiseksi on suoritettu jilleen muuttujien nor-
maalisuustestaus. Rakenneyhtidlomalleissa ollaan nyt kiinnostuneita vain selitet-
tavien muuttujien jakaumista ja mitta-asteikoista. Taulukon 6.1 testisuureista ja
niitd vastaavista p-arvoista huomataan, ettd SU-estimoinnin multinormaalisuuso-
letus ei ole voimassa, vaikka jotkut selitettdvistd muuttujista ovatkin normaalisti
jakaantuneita. Estimointimenetelméani tullaan siten kiyttdmaan yleistettyd PNS-

estimointia.
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Taulukko 6.1 Normaalisuuden testaus, testisuure ja p-arvo

Y, Kolmogorov-Smirnov Z p-arvo

F1 0.961 0.314
F2 1.972 0.001
F3 3.311 0.000
KA 1.214 0.105

6.2 Rekursiivisen rakenneyhtilomallin
rakentaminen

Rekursiivisen rakenneyhtalomallin rakentaminen noudattaa samoja tutkimusvai-
heita kuin konfirmatorisen faktorimallinkin rakentaminen. Mallin spesifiointi 13h-
tokohtatilanteessa on suoritettu jélleen valitsemalla mahdollisimman yksinkertai-
sen rakenteen omaava rakenneyhtilomalli. Lopullisessa mallissa on tilastollisesti
merkitsevien rakenneparametrien lisiksi estimoitu rakenneyhtéiléiden (F1 ja F3)
vilinen jadnnosten kovarianssi. Vapautus on sallittua, silla kyseisid muuttujia ei
pyrité selittdmain keskenidin. Estimoidut tulokset ovat taulukossa 6.2 sekd graa-
fisesti esitettynd kuviossa 6.1. Lisdksi muuttujien véliset episuorat vaikutukset
ovat taulukossa 6.3.

Koska muuttujien jidnnoskovarianssimatriisi ¥ ei ole yhden vapautuksen ta-
kia diagonaalinen, tdytyy mallin tdyttda ehto (3.3) identifioituvuudelle. Koska
estimoitavien parametrien lukuméira 14 matriiseissa 3—,y— ja 1y— on pienempi

kuin yhtéloiden lukum&sra 45 kovarianssimatriiseissa X,y ,5zy ja Xgg, On estimoi-
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tava rekursiivinen rakenneyhtélomalli identifioituva.

Rekursiivisen rakenneyhtilomallin riittavyystarkastelut osoittavat mallin riit-
taviksi. Koko mallia mittaavat riittavyysindeksit y?-testi, NFI, GFI, RMSEA ja
RMR tédyttavat kaikki mallin riittavyyteen vaadittavat ehdot (ks. kappale 2.1.5).
Yhtalokohtaiset selitysasteet Rf/(i) on esitetty taulukossa 6.2. Pienet selityskertoi-
met johtuvat todennikéisesti suuresta mittausajankohtavélistd. Noin 20 vuotta
tuntuu olevan liian suuri mittausvali tutkittaessa koulutukseen suhtautumista

aina lapsuudesta aikuisuuteen. MyGs parametri- ja havaintokohtaiset riittavyys-

tarkastelujen mukaan mallia voidaan pitaa riittavana.

Taulukko 6.2 Rakenneparametrien estimaatit(suluissa keskivirheet), riittévyys-

tarkastelut ja estimoitu jadnnoskovarianssi

KA YO F1 F3
SP 353(.040) 0* 0* 0*
ITPA 394(.041) .116(.027) -.200(.052) 0*
STATUS 0* .095(.024) 0* 0*
TAYRI72 160(.041) 0* 0* 0*
KA 0* .792(.026) 0% .244(.047)
YO 0* 0* .308(.055) 0*
F1 0* 0* 0* 0*
F3 0* 0* 0* 0*
P(s.e.) 646(.046) .217(.015) .904(.064) .921(.065)
RZ, 349 780 074 060

) kiinnitetty

Riittavyystarkastelut:

x2(12) = 17.249, p-arvo=.14, GFI=.99, NFI=.91, RMSEA=.0326,

RMR=.028

Estimoitu yhtildiden vilinen jasnnosten kovarianssi: 1h,3=.320(.049)
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SP
F1
ITPA
+
STATUS
F3
IAYRI72

Kuvio 6.1 Lopullisen rakenneyhtialomallin graafinen esitys

Taulukko 6.3 Epésuorat vaikutukset.

YO F1 F3
SP .280(.033) .086(.019) .086(.019)
ITPA  .312(.034) .132(.027) .096(.021)
STATUS .029(.009)
TAYRI72 .127(.033) .039(.012) .039(.013)
KA 244(.044)

Taulukon 6.2 tuloksista ja kuviosta 6.1 saadaan sisallolliset tutkimuksen loppu-
tulokset. Alkumittauksen(1970-73) ja peruskoulun(1984) vilinen rakenne muo-
dostui seuraavaksi: mitd paremmat ovat verbaalisuutta mittavaan lahjakkuustes-
tin(ITPA) tulokset ja isin tulot, sitd parempi on kaikkien aineiden keskiarvo 9.
luokalla. Lisdksi saatiin selville, ettd sukupuolella on vaikutusta 9. luokan kes-
kiarvoon: tytot saavat parempia keskiarvoja kuin pojat. Alkumittauksen ja kes-
kiasteen(1984) vilisistd yhteyksistd saatiin selville, ettd korkeat lahjakkuustes-

tin pistem#irit auttavat ylioppilaaksi pddsemistd. Toiseksi huomataan, ettd mi-
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td korkeampi on status-luokka, sitd paremmat mahdollisuudet on péaista ylioppi-
laaksi. Alkumittauksen ja aikuismittauksen(1991) vililta saatiin mielenkiintoinen
tutkimustulos. Sen mukaan lahjakkuustestissi menestyneet kokevat koulutukseen
suhtautumisen kielteiseni. Peruskoulun ja keskiasteen vilinen yhteys on ilmeinen.
Mitd parempi on keskiarvo, sitd paremmat mahdollisuudet paistd ylioppilaaksi.
My®6s peruskoulun ja aikuisidn riippuvuus on looginen. Mit4 parempi keskiarvo
9. luokalla, sitd helpompaa on koulunkiynti tulevaisuudessa. Lisaksi huomattiin,

ettd ylioppilaat kokevat koulutuksen my6nteisempéana kuin ei-ylioppilaat.
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7 Suhtautuminen koulutukseen
~-toisen kertaluvun faktorimalli

ja rakenneyhtalomalli

Kappaleesa 6.2 suoritetussa rekursiivisessa rakenneyhtidlémallissa ei siis huomioi-
tu faktoripistemédaramuuttujan F2 vaikutusta koulutukseen suhtautumisen ku-
vaajana, silld vain muuttujiin F1 ja F3 kohdistui tilastollisesti merkitsevid vaiku-
tuksia. Ottamalla kuitenkin muuttujan F2 vaikutus mukaan rekursiiviseen raken-
neyhtilomalliin, tehdddn muuttujille F1, F2 ja F3 uusi faktorianalyysi ja muodos-
tetaan uusi faktoripistemadramuuttuja. Nain saadaan koulutukseen suhtautumi-
sesta yleisempi kokonaisuus, jonka vaikutusta rakenneyhtilomallissa tarkastellaan

kappaleen loppuosassa.

7.1 Toisen kertaluvun faktorimallin sovellus

Kuten huomattiin jo taulukon 5.3 faktoreiden korrelaatiomatriisista, faktorit kor-
reloivat positiivisesti ja olivat suuruudeltaan kohtalaisia. Tama antaa syyn olet-
taa, ettd faktoreilla MYONTEIS, TARPEELL ja HELPPOUS olisi vield laajempi,
kokonaisvaltaisempi faktori, joka kuvaa koulutukseen suhtautumista aina lapsuu-

desta aikuisuuteen. Tutkimuksen ajattelun ldhtokohtana voidaan pitdd kuvion
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7.1 toisen kertaluvun faktorimallia, jossa kolmen latentin muuttujan taustalla on

vield yksi yhdistava latentti muuttuja.

€, F1
€, F2
€5 F3

Kuvio 7.1 Sovellettu ensimmaisen kertaluvun faktorimalli

Toisen kertaluvun faktorimallia on siis sovellettu kidyttdmaélld ensimmaisen
kertaluvun faktoreiden sijasta kappaleessa 5.4 estimoituja faktoripistemaaramuut-
tujia F'1, F2 ja F3, joille on puolestaan suoritettu oma konfirmatorinen faktoria-
nalyysi. Toisen kertaluvun faktorimallin rakentaminen on vaiheiltaan analogista
ensimmaisen kertaluvun konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen kanssa(ks.
kappale 2.1).

Kuten taulukon 6.1 normaalisuustestauksen tuloksista nahtiin, faktoripiste-
madrdmuuttujat eivit noudata moniulotteista normaalijakaumaa. Téten taulu-
kon 7.1 lataukset on estimoitu kiyttden yleistettyd pienimmaén neliésumman esti-
mointimenetelmad. Taulukon 7.1 latauksista ja reliabiliteettikertoimista ndhdian,

ettd faktoripistemadramuuttujat F1 ja F2 mittaavat parhaiten yleistd mydntei-
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syyttd (YLMYON). Téssi tapauksessa malli on saturoitu ja faktorimallin sovite

on siten taydellinen.

Taulukko 7.1 Estimoidut lataukset(suluissa keskivirheet), jadnnosvarianssit(suluissa

keskivirheet) ja muuttujien reliabiliteetit.

YLMYON f(se.) R,
F1 .672(.063) .548(.073) .452
F2 .669(.063) .553(.073) .447
F3 .525(.058) .724(.063) .276

7.2 Faktoripistemaidramuuttujan estimointi ja

rekursiivinen rakenneyhtalomalli

Rekursiivisen rakenneyhtalémallin rakentamista varten on sovelletusta toisen ker-

taluvun faktorimallista estimoitu uusi faktoripistemadramuuttuja:

FYLMYON = Yleinen mydnteisyys -faktoripisteméaira,

joka on estimoitu kertomalla taulukon 7.2 faktoripainokertoimet faktoripistemaa-
ramuuttujien F1, F2 ja F3 havaintoarvoilla. Faktoripainokertoimet on estimoitu

regressiomenetelméan avulla.

Taulukko 7.2 Toisen kertaluvun faktoripainokertoimet

YLMYON
F1 407
F2 .402
F3 .240
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Rekursiivisen faktorimallin rakentamista varten muuttujat on asetettu analy-
soitavaksi periaatteeltaan lahes kappaleen 6.1 mukaisesti; eksogeeniset muuttu-
jat (SP, ITPA, STATUS ja IAYRI72) ovat edelleen samoja, mutta endogeenisini
muuttujina on nyt KA:n ja YO:n lisdksi vain uusi faktoripistemadramuuttuja
FYLMYON. Muuttujien vilinen korrelaatiomatriisi on liitteessa 2.

Faktoripistemaaramuuttujan FYLMYON jakauma ei ole normaalinen; Kolmo-
gorov-Smirnovin testisuureen arvo 1.437 antaa p-arvoksi 0.032. Rakenneyht&ls-
mallin endogeenisten muuttujien multinormaalisuusoletus ei ole siis voimassa. Si-
ten rakenneparametrien estimoinnissa kiytetdan yleistettyd PNS-estimointimene-
telméaa.

Mallin spesifioinnin laht6kohtana oli kappaleen 6.2 tuottama rekursiivinen ra-
kenneyhtalomalli. Tosin aikuisikdajalta oli tarkasteltavana vain muuttuja FYL-
MYON. Estimoitu malli on tissi tapauksessa identifioituva, silld sen jadnnosko-
varianssimatriisi ¥ on diagonaalinen.

Koko mallia koskevat riittivyysindeksit, kuten x%(8) = 8.641, p-arvo=.373,
GFI=.994 ja NFI=.971 osoittavat mallin hyvai yhteensopivuutta havaintoai-
neiston kanssa. Muuttujakohtaisten riittdvyystarkastelujen selityskertoimet Rz(i)
osoittavat, ettd erot ensimmaisen kertaluvun rakenneyhtilomalliin ovat hyvin pie-
nid. Esimerkiksi muuttujan FYLMYUON selityskerroin 0.033 osoittaa edelleen
todenndkoisesti liian pitkda aikavilia mitattaessa koulutukseen suhtautumista ai-
na lapsuudesta aikuisuuteen. Parametrien estimaatit, jotka ovat taulukossa 7.3,
ovat kaikki tilastollisesti merkitsevia. Graafisesti esitettyné estimoitu malli on ku-

viossa 7.2.
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Taulukko 7.3 Rakenneparametrien estimaatit(suluissa keskivirheet) ja riittavyys-

tarkastelut.

KA YO FYLMYON
SP 340(.040) 0* 0*
ITPA 389(.041) .113(.027) 0*
STATUS 0% .091(.024) 0*
IAYRI72 164(.041) 0* 0*
KA 0% .794(.026) 0*
YO 0* 0%  .182(.049)
F1 0* 0* 0*
F3 0* 0* 0*
(s.e.) 656(.046) .219(.015)  .945(.067)
R2, 337 778 033

) kiinnitetty

Riittavyystarkastelut:
x%(8) = 8.641, p-arvo=.373, GFI=.994, NFI=.971, RMSEA=.014,

RMR=.025
SP N4
+
ITPA

»1 FYLMYON

STATUS

IAYRI72

Kuvio 7.2 Toisen kertaluvun rakenneyhtilémallin graafi
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Kuten taulukon 7.3 tuloksista ndhd&én, malli ei eroa paljoakaan eksogeenisten
ja endogeenisten muuttujien vilisten parametrien estimaattien osalta verrattuna
aikaisempaan malliin (taulukko 6.2). Uusia rakenneparametreja €i ole estimoitu,
mutta ITPA-muuttujan ja aikuisidn faktoripistemairimuuttujan vilinen suora
vaikutus on jouduttu kiinnittdméain nollaksi. Kaikki estimoitujen rakennepara-
metrien estimaattien etumerkit ovat samanmerkkisid mallien vertailussa. Endo-
geenisten muuttujien vililld suorista yhteyksista ei ollut nollasta eroavia kuin jo
alemmin todettu muuttujien KA ja YO vilinen sekid uutena muuttujien YO ja
FYLMYON yhteys. Sen mukaan ylioppilaat suhtautuvat koulutukseen yleisesti
myonteisemmin kuin "ei-ylioppilaat". Epédsuorien vaikutusten osalta ei myGskaéin
tullut merkittévid eroja suhteessa edelliseen malliin. Epasuorien vaikutusten pa-

rametrien estimaatit keskivirheineen ovat taulukossa 7.4.

Taulukko 7.4 Epésuorien vaikutusten estimaatit(suluissa keskivirheet).

YO FYLMYON

SP 270(.033)  .049(.015)
ITPA  .309(.034)  .077(.022)
STATUS .017(.006)
IAYRI72 .130(.033)  .024(.009)
KA 145(.039)
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8 Yhteenveto

Tutkielman teoriosassa kasiteltiin konfirmatorisia faktorimalleja ja niiden raken-
tamisen vaiheita. Konfirmatorista faktorianalyysii laajennettiin viela faktoripis-
temadramuuttujien estimointiin sekd toisen kertaluvun faktorimalleihin. Liséksi
esitettiin teoreettisesti lahemmin rekursiivisia ja simultaanisia rakenneyhtalomal-
leja.

Tutkielman empiirisen osan aineistona kaytettiin 30 vuoden pitkittaistutki-
musaineistoa, jossa keskityttiin vain pieneen osaan suurta aineistoa. Tarkoitukse-
na oli tutkia milld faktoreilla voidaan kuvata koulutukseen suhtautumista aikui-
sidssd, jolloin tutkittavat olivat 24-30 vuotiaita, ja toiseksi, mitka tekijat vaikut-
tavat koulutukseen suhtautumiseen aina lapsuudesta aikuisuuteen. Tarkoituksena
oli etsid vain elaméan kulun kannalta tarkeité tekijoita.

Alustavana analyysinéd suoritettiin 11 muuttujalle eksploratiivinen faktoria-
nalyysi, josta saatujen tulosten perusteella suoritettiin konfirmatorinen faktoria-
nalyysi. Analyysi jakoi koulutukseen suhtautumista kuvaavat muuttujat selkeasti
kolmeen eri faktoriin: myo6nteisyys-, tarpeellisuus- seké helppous-faktoriin.

Seuraavaksi konfirmatorisen faktorianalyysin tuottamia tuloksia kdytettiin fak-
toripistemadramuuttujien avulla rekursiivisten rakenneyhtilémallien rakentami-
seen. Rakenneyhtdlomalleja tehtiin kahdenlaisia. Ensimméisend etsittiin koulu-
tukseen suhtautumiseen muodostettuihin myoteisyys-, tarpeellisuus,- ja helppous-

faktoripistemairamuuttujiin vaikuttavia tekijoita. Varhaislapsuudesta, kun lapset
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olivat 3-9 vuotiaita, koulutukseen suhtautumiseen vaikuttavia tekijoita 16ydettiin
nelja: sukupuoli, ITPA -alykkyystestin tulokset, status-luokka sekd isdn tulot.
Peruskouluajalta ja keskikouluajalta, jolloin koehenkilot olivat 17-23 vuotiaita,
merkitykselliseksi tekijoiksi todettiin 9. luokan keskiarvo ja tieto ylioppilaaksi
paasysta.

Toinen rakenneyhtalémalli rakennettiin soveltaen toisen kertaluvun faktorimalli-
ajattelua. Kolmesta korreloivasta faktoripisteméaramuuttujasta muodostettiin uusi
faktoripistemédaramuuttuja, joka tulkittiin toisen kertaluvun faktoriksi. Tama
faktori nimettiin yleiseksi myonteisyydeksi koulutukseen suhtautumista kohtaan.
Erot ensimmaéiseen rekursiiviseen rakenneyhtalémalliin olivat pienid. Molemmis-
sa malleissa rakenne pysyi paapiirteiltdin samankaltaisena. Ensimmainen raken-
neyhtdlémalli havaittiin kuitenkin toista informatiivisemmaksi. Molemmista mal-
leista kavi kuitenkin ilmi, ettd noin 20 vuotta koulutukseen suhtautumisen tut-
kimiseen on liian suuri aikavali. Selitettdvien faktopistemadramuuttujien vaihte-

lusta pystyttiin selittdmain vain hyvin pieni osa.
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Liite 1. Konfirmatorisen faktorianalyysin korrelaatiomatriisi (N=416)

PARHAAT
PITKAST
HAASTAV
VALMIUD
RASKVAI
VIERAST

TURHAA

KUNNOL
TARPEEN
JORIITT
HELPPOA

TURHAA
KUNNOL
TARPEEN
JORIITT
HELPPOA

Liite 2. Rakenneyhtalédmallien korrelaatiomatriisi (N= 416)

STATUS
IAYRI72

sSp
ITPA
STATUS
IAYRI72

PARHAAT

PITKAST

cooocoo00OR
=
9
)

HAASTAV

1.000
-0.703
0.226

.000
.450
.353
.812
.179
.030

1

COO0OO0OQOOOR

.006

STATUS

1.000
0.526

VALMIUD

1.000
-0.068
-0.411

0.175
~-0.080
0.108
-0.012

JORIITT

1.000
-0.344

.000
.351
.826
.055
.067

OCOO0OOOOR

.010

IAYRI72

1.000

58

RASKVAI

.000
.154

.206
.242
.299
.538

HELPPOA

1.

COO0OOOE

000

.000
.636
.121

.120
.094

VIERAST

.000

.183
.049

.061

FYLMYON

OO0

.000

.064
.054
.029



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

