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Tutkielmassa tarkastellaan ryhmé- ja tasovertailuja konfirmatorisissa faktorimalleissa ja faktoreiden
rakenneyhtilomalleissa. Siind keskitytdén tarkastelemaan usean ryhmin tapauksissa tasoparametri-
sia faktorimalleja ja tasoparametrisia faktoreiden rakenneyhtilomalleja seki erityisesti tasoparamet-
rista faktorimallia tilanteessa, jossa ryhmittelevié tekijoitd on kaksi. Malli nimetédn kaksisuuntai-
seksi tasovertailumalliksi. Silloin tulee kyseeseen faktoriin liittyvin yhdysvaikutuksen tutkiminen ja
suuntien p#dvaikutusten tutkiminen, jos yhdysvaikutusta ei ole. Tutkielman empiirisessd osassa
tarkastellaan 15-vuotiaiden suomalaisnuorten aamuvireisyyden, unilaatun ja mielialan mittaamista
sekd nididen faktoreiden vilisid yhteyksid. Liséksi selvitetdén niihin faktoreihin ja niiden vélisiin
yhteyksiin liittyvid sukupuolieroja ja perheen taloudellisen tilanteen (lyhyesti PTT:n) mukaisia
eroja. Tutkielma on tehty aikavileilld syyskuu 1995 - marraskuu 1996 ja maaliskuu 1998 - lokakuu
1998. Se perustuu suurelta osin lihdeteokseen Leskinen, E. (1987): Faktorianalyysi.
Konfirmatoristen faktorimallien teoria ja rakentaminen. Jyviskyldn yliopiston tilastotieteen
laitoksen julkaisuja 1/1987. Tutkielman teoreettisissa osassa havaitaan, ettd faktoriin liittyvad
yhdysvaikutusta kaksisuuntaisessa tilanteessa voidaan tutkia asettamalla keskiarvoprofiilit yhden-
suuntaisiksi rajoittava hypoteesi. Empiirisen osan faktorimallien perusteella voidaan sanoa, ettd
pojilla, joiden PTT on hyvi ja huono, voidaan aamuvireisyytti, unilaatua ja mielialaa mitata tietyilld
niitd kuvaavilla muuttujilla. Polkumallit osoittavat, ettd mieliala selittdd unilaatua ja unilaatu selittdd
aamuvireisyyttd. Faktoreiden keskiarvot ovat selvisti alemmat pojilla, joiden PTT on huono.
Estimoitun kaksisuuntaisen tasovertailumallin perusteella havaitaan selkeidt PPT:n mukaiset erot,

mutta ei sukupuolieroja.
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1 JOHDANTO

Konfirmatorinen faktorimalli on malli, jossa faktoreiden latausrakenteeseen asetetaan etukiteen ra-
joituksia (Joreskog 1969, Leskinen 1987). Nami rajoitukset ovat kdytdnnon faktorianalyyttisen tut-
kimuksen kannalta kuitenkin enemmin faktorimallin tulkintaa helpottavia kuin rajoittavia tekijoita.
Eksploratiivisessa faktorimallissa tillaisia rajoituksia ei tehdd: faktorimalli saadaan tulkinnalliseen
muotoon rotatoimalla eli kertomalla faktorimallin latausrakenne (faktorilataukset sisaltava matriisi)
sopivalla muunnosmatriisilla (Harman 1967, Mulaik 1972, Leskinen 1987). Muunnosmatriisi voi-
daan valita monella eri tavalla, joten mahdollisia faktoriratkaisujakin on useita. Siksi lopullinen fak-
toriratkaisu riippuu siitd, mikd rotaatiomenetelmi valitaan. Eksploratiivista faktorianalyysid voidaan
siten pitdd hyvin mielivaltaisena analyysimenetelménd. Konfirmatorisen faktorianalyysin avulla
timd ongelma on ratkaistavissa asettamalla latausrakenteeseen kohdistuvat rajoitukset siten, ettd
Jatausrakennetta ei voida rotatoida rikkomatta asetettuja rajoituksia. Talloin faktorimalli on rotaa-

tioyksikésitteinen.

Konfirmatoristen faktorimallien rakentamisessa pyritdin yleensi malleihin, jotka ovat identifioitu-
via. Identifioituvan konfirmatorisen faktorimallin latausrakenne voidaan laskea yksikésitteisesti ha-
vaittujen muuttujien kovarianssimatriisin (tai korrelaatiomatriisin) siséltamén informaation avulla

(Joreskog & Sorbom 1976, Leskinen 1987). Identifioituva faktorimalli on aina rotaatioyksikésittei-
nen. Konfirmatorisen faktorimallin identifioituvuus mahdollistaa tehokkaiden tilastollisten mallien
rakentamisperiaatteiden kayton konfirmatorisen faktorianalyysin teoriassa. Faktorimalli, jossa jokai-
nen havaittu muuttuja mittaa vain yhté faktoria, on ns. mittausmalli (Leskinen 1987). Mittausmalli

on aina identifioituva.

Identifioituvan konfirmatorisen faktorimallin tapauksessa faktoreiden vilille voidaan mééritetdan
kausaalisuhteita. T#l16in puhutaan faktoreiden rakenneyhtilomalleista, joita ovat faktoreiden regres-

sio-, polku- ja moniyhtéldmallit. Polku- ja moniyhtidlomallit ovat regressiomallin laajennuksia.

Identifioituvia konfirmatorisia faktorimalleja voidaan rakentaa yhti aikaa usealle eri perusjoukolle
eli ryhmélle ja suorittaa eri ryhmien faktorimalleille vertailuja (Joreskog 1971).T4ll6in kyseessd
ovat ryhmévertailut. Usean ryhmédn tapauksessa voidaan faktorimalli laajentaa kisittdimédan havaittu-
jen muuttujien ja faktoreiden tasoparametrit seké tasoparametreista muodostuvat odotusarvot, joille

voidaan suorittaa ryhmien vélisid vertailuja. Tdssd tapauksessa puhutaan faktoreiden tasovertailuista



(Joreskog & Sorbom 1981). Ryhmivertailut ja tasovertailut voidaan edelleen laajentaa késittimain
faktoreiden rakenneyhtilomallit. Tasovertailuissa kausaalisuhdetta kiytetizin faktoreiden keskiarvo-

erojen selittimiseen.

Faktorimallit ja faktoreiden rakenneyhtilomallit laajennuksineen ovat erikoistapauksia kovarianssi-
rakennemalleista. T4min tutkielman teoreettiset tarkastelut perustuvat Karl Jéreskogin 1960-luvulla
kehittdimidn kovarianssirakennemalliin LISREL (Linear Structural RELations) -malliin

(Joreskog 1967, Joreskog 1969, Nummenmaan, Konttinen, Kuusinen & Leskinen 1997).

Luvussa 3 selvitetdin LISREL-mallien teoriaa yhden ryhmin tapauksessa ensiksi konfirmatorisen
faktorimallin osalta ja timén jilkeen faktoreiden rakenneyhtdlomallin osalta. Tdmin jilkeen kiy-
dddn ldpi faktorimallien ja faktoreiden rakenneyhtilomallien rakentamisen vaiheet. Luvussa 4 tar-
kastellaan erikseen faktorimallin ja faktoreiden rakenneyhtidlémallin ryhméivertailuja. Tarkoitukse-
na on selvittdd ryhmavertailujen yleiset periaatteet. Lukujen 3 ja 4 tarkastelut ovat pohjana luvussa

5 tarkasteltaville tasovertailuille.

Téssd tutkielmassa on tarkoitus keskittya faktoreiden ja faktoreiden rakenneyhtdlomallien tasover-
tailuihin. Tasoparametristen faktorimallien ja tasoparametristen faktoreiden rakenneyhtilomallien
rakentaminen on tehokas tapa tutkia latenttien muuttujien keskiarvoeroja. Kaytdnnossé faktoreiden

keskiarvoeroja ei voida muilla menetelmilld yhti tehokkaasti tutkia.

Tasovertailuja késittelevissd luvussa 5 tarkastellaan aluksi tasoparametrista faktorimallia yleisesti ja
odotusarvoparametrisoinnin identifioituvuutta. Tdmin jilkeen selvitetddn, kuinka tasoparametrista
faktorimallia voidaan kayttaa tilanteessa, jossa on mukana kaksi ryhmittelevai tekijad kuten kaksi-
suuntaisessa varianssianalyysissd. T4ssd tapauksessa tulee erityisesti kyseeseen ryhmittelevien teki-
joiden yhdysvaikutuksen tutkiminen. Luvun lopussa selvitetdén, kuinka faktoreiden tasoeroja voi-

daan selittdd tasoparametrisen faktoreiden rakenneyhtil6iden avulla.

Teoreettisia tarkasteluja havainnollistetaan kdytdnnon tutkimuksella, jonka taustat ja aineisto esitel-
ld4n luvussa 2. Aineiston pohjalta rakennetut mallit on estimoitu faktorimallien ja faktoreiden ra-
kenneyhtilomallien sekd nididen ryhmaévertailuihin ja tasovertailuiluihin sopivalla LISREL-
ohjelmiston versiolla 8.12a (Joreskog & Sorbom 1993a). Tamin rinnalla korrelaatioiden laskennas-

sa on kéytetty PRELIS-ohjelmiston versiota 2.12a (Joreskog & Sérbom 1993b).



2 AINEISTO JA TUTKIMUSONGELMAT

Seuraavaksi esitelldin tissi tutkielmassa kiytettivi aineisto ja tutkimus, josta aineisto on perdisin.

Tamén lisiksi esitellidzin timén tutkielman empiirisessd osassa taustalla olevat tutkimusongelmat ja

-hypoteesit.

WHO-koululaistutkimus on monivuotinen, kansainvilinen terveyskasvatustutkimus, jbnka tarkoi-

tuksena on kuvata nuorten elimintapaa terveyden nidkokulmasta. Tissd tutkielmassa kdytetddn osaa

WHO:n koululaistutkimuksen 1994 suomenkielisilti 9. luokilta kerityst4 kyselyaineistosta

(Tynjdla & Tormédkangas 1994), jonka otoskoko on 1323 oppilasta. Aineiston tarkoituksena on lisd-

¢4 tietoa nuorten sosiaalisista verkostoista, kouluympéristostd, lepotottumuksista ja vireisyydesti.

Tarkastellaan seuraavaksi tissi tutkielmassa rakennettavissa malleissa esiintyvid havaittuja

muuttujia ja indekseji:

Aamuvireisyys -indeksi (1-3):
1 = ei ollenkaan vired (summal5-32)
2 = kohtalaisen vired (summa 33-42)

3 = hyvin vired (summa 43-57)
Aamupirteyskokemus (1@
1 = harvoin tai ei koskaan

2 = silloin tilloin

3 = melko usein

Univaikeuksien ongelmallisuusaste, indeksi (1-3):
1 = pieni (summa 19-37) 45-48

2 = keskimi#riinen (summa 38-44)

3 = suuri (summa 45-48)

viisymyksen useus kouluaamuisin (1-4):

1 = harvoin tai ei koskaan

2 = satunnaisesti

3 = 1-3 kertaa viikossa

4 = 4 kertaa viikossa tai useammin
Unilaatu -indeksi @

1 = huono (summa 19-37)

2 = kohtalainen (summa 38-44)

3 = hyvi (summa 45-48)

4 = usein tai joka aamu
Masentuneisuus, Artyneisyys, hermostuneisuus
(jokainen 1-3):

1 = harvemmin kuin kerran kuukaudessa tai

ei koskaan
2 = kerran kuukaudessa-kerran viikossa
3 = useammin kuin kerran viikossa -

ldhes paivittdin



Edelld esitetyistd muuttujien ja indeksien luokitteluista huomataan, etti aamuvireisyys -indeksi,
unilaatu -indeksi ja univaikeuksien ongelmallisuusastetta kuvaava indeksi on uudelleenkoodattu 3-4
-luokkaisiksi. Tamid siksi, ettd keskiarvotarkasteluissa kiaytettdvit tilastolliset testit toimivat

paremmin, jos kaikki muuttujat samassa mallissa ovat asteikoltaan samanlaisia.

Aineiston muuttujista rakennettujen indeksien kéytto voidaan perustella aikaisempaan tutkimukseen
perustuen. Aamuvireisyys -indeksind kdytetddn ns. Smithin aamuvireisyysmittaria (Smith, Reilly &
Midkif , 1989), joka on kehitetty kuvaamaan ihmisten vuorokausirytmii ja siihen liittyvid eroja.
Unen laatua kuvaava indeksi koostuu osittain samoista ja osittain muunnetusti osioita, joita on
unilaatu -indeksissd, jota on kiytetty tutkimuksissa Minors & Waterhouse (1987), Akerstedt &
Torsvall (1989) ja Akerstedt, Hume, Minors & Waterhouse (1994). Vastaavalla tavalla
univaikeuksien ongelmallisuutta kuvataan indeksill4, joka on muodostettu muuttamalla enemmién

osioita siséltivd mittari (Cook & Burd, 1990) vihempiosioiseksi.
Tarkastellaan seuraavaksi edelld esiteltyyn aineistoon liittyvia tutkimusongelmia:

1. Minkilaisilla faktoreilla voidaan mitata 15-vuotiaiden nuorteen aamuvireisyyttd, unilaatua ja
mielialaa?

2. Minkilaisilla rakenneyhtiloilli voidaan kuvata 15-vuotiaiden nuorteen aamuvireisyyden,
unilaadun ja mielialan vilisid yhteyksia?

3. Minkilaisia ovat 15-vuotiaiden nuorten aamuvireisyyteen, unilaatuun ja mielialaan ja niiden
vilisiin yhteyksiin liittyvit sukupuolierot ja perheen taloudellisen tilanteen mukanaan tuomat

erot?

Edelld esitettyjen tutkimusongelmien 1 ja 2 perusteella voidaan muodostaa seuraavat tutkimus-

hypoteesit:

1. Aamuvireisyys -indeksi, visymyksen useus kouluaamuisin, ja aamupirteyskokemus mittaavat
aamuvireisyys -faktoria.

2. Unilaatu -indeksi ja univaikeuksien ongelmallisuusaste -indeksi mittaavat unilaatu -faktoria.

3. Masentuneisuus, drtyneisyys ja hermostuneisuus mittaavat mieliala -faktoria.

4. Unilaatu selittdd aamuvireisyyttd, mieliala selittdd unilaatua, ja siten mieliala vaikuttaa

aamuvireisyyteen unilaadun kautta.



Tutkimusongelmaan 3 liittyvit hypoteesit esitelldén kappaleissa 4 ja 5.

Tutkimusongelman 3 perusteella huomataan, ettd aineistossa kaksi ryhmittelevii tekijai: sukupuoli
ja oppilaan perheen taloudellinen tilanne (lyhyesti PTT), tarkemmin sanoen oppilaan oma késitys
siitd. Tarkastelu kohteena on p#dosin kaksi osaryhmé@i: pojat, joiden mielestdi oman perheen
taloudellinen tilanne on hyva ja pojat, joiden mielestd se on huono. Poikkeuksena on kappale 5.3,
jossa tarkastellaan aamuvireisyys -faktoriin liittyvid tasoeroja. Tarkasteluissa on mukana myds

tyttdjen taloudellisesti hyvin toimeen tulevien ja huonosti toimeen tulevien perheiden tytot.

Muuttujien kovarianssimatriisit ja keskiarvot on esitetty liitteessd 1 erikseen taloudellisesti hyvin ja
huonosti toimeen tulevien perheiden poikien osaryhmissd. Aamuvireisyys -indeksin, visymyksen
useus kouluaamuisin -muuttujan ja aamupirteyskokemus -muuttujan osalta kovarianssit ja

keskiarvot on esitelty tyttdjen vastaavissa osaryhmissa liitteessé 2.

Téssd tutkielmassa esitettdvid tuloksia on aiemmin esitetty tutkimushypoteesien 1 - 4 osalta

tutkimuksessa Tynjéld, Kannas ja Levilahti (1995) erikseen tytoilld ja pojilla.



3 KONFIRMATORINEN FAKTORIMALLI

Faktorianalyysin perusmalli (Jéreskog & Sérbom 1979) on muotoa

y=An+e, (3.1

jossap x 1 -vektori y siséltda havaitut muuttujat. Vektori 7 siséltéd faktorit, joita on k kappaletta
(k <p)elin onk x 1 -vektori. A on p x k -latausmatriisi. Faktorimallin jisnnosvektori € (p x 1 -

vektori) siséltdd vektorin y vaihtelusta sen osan, jota faktorimalli ei seliti.

Faktorianalyysin perusmallissa (3.1) oletetaan, etti faktoreiden ja jasinndsten odotusarvot ovat nollia
eli EM) = 0 ja E(¢) = 0. Faktorit ja jiéinnokset oletetaan korreloimattomiksi eli E(me") = E(en’) =
0. Faktoreiden kovarianssimatriisia merkitédan Q:1l4 eli cov(m)= EMM") = Q on k x k -matriisi.
Jdannosten (¢) jainnoskovarianssimatriisia merkitdsn ©:lla. ©® on p x p -matriisi, joka yleensi

oletetaan diagonaaliseksi.

Malli (3.1) on konfirmatorinen faktorimalli, mikéli latausmatriisissa A on rajoituksia. Se on identifi-
oituva konfirmatorinen faktori, jos rajoitukset A:ssa valitaan sopivalla tavalla. Rajoituksia voidaan

tarvittaessa tehdd myos faktoreiden kovarianssimatriisiin Q.

Konfirmatorisen faktorimallin tapauksessa voidaan tarvittaessa luopua jiidnnoskovarianssimatriisin
diagonaalisuusoletuksesta ja antaa osan €-jaannoksisté korreloida. Vaihtoehto jdannosten kovarians-
sivapautuksille on ns. spesififaktoreita siséltdvin mallin rakentaminen (Leskinen 1989). Jotta tillai-
nen malli olisi tdlléin identifioituva ja siséllollisesti tulkinnallinen, mikéin spesififaktori ei saa kor-

reloida muiden faktoreiden ja spesififaktoreiden kanssa eikid myoskiin jdsdnndsten kanssa.



3.1 Konfirmatorisen faktorimallien rakentamisen vaiheet

Tarkastellaan seuraavaksi konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen vaiheita. Tarkastelu perustuu
péddosin julkaisuun Leskinen (1987): Faktorianalyysi. Konfirmatoristen faktorimallien teoria ja

rakentaminen (sivut 66 - 143).

Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisessa jirjestyksessd lapikaytavit viisi padvaihetta ovat

1) mallin spesifiointi

2) mallin identifioituvuustarkastelut

3) mallin parametrien estimointi

4) mallia koskevien hypoteesien testaus

5) mallin riittdvyystarkastelut .

Mikaili malli ei jossakin vaiheessa tdyti sille asetettuja vaatimuksia, joudutaan palaamaan takaisin

johonkin sité edeltineeseen vaiheeseen.

Mallin spesifiointivaiheessa tismennetidin tutkimushypoteesien perusteella mallin muoto sellaisek-
si, kuin se halutaan estimoida. Identifioituvuustarkastelujen tarkoituksena on tarkistaa, voidaan spe-
sifioitu malli estimoida siten, ettd tulokseksi saadaan kullekin tuntemattomalle parametrille yksiké-
sitteinen ratkaisu. Kun mallin spesifiointi ja identifioituvuustarkastelut on suoritettu huolellisesti, on
mallin estimointi yleensi helppo toteuttaa. Mallin estimoinnin jdlkeen testataan, selittdadko estimoitu
malli tutkittavia ilmioitd. Téssd vaiheessa, mallin riittdvyystarkasteluissa, tutkitaan miltd osin malli
sopii havaintoaineistoon. Mallin riittaméttomié kohtia voidaan modifioida havaintoaineiston kanssa
paremmin yhteen sopiviksi. Mallin rakentamisen eri vaiheita tarkastellaan tarkemmin seuraavissa

kappaleissa.
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3.1.1 Mallin spesifiointi

Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen ensimméisessi vaiheessa spesifioidaan eli tismenne-
téd4n mallin muoto. Mallin spesifiointi tapahtuu erityisesti siséllollisiin tutkimushypoteeseihin perus-
tuen. Toisaalta malli pyritdén spesifioimaan siten, ettd se olisi identifioituva. Jokaiselle parametrille
parametrimatriiseissa A, Q ja © valitaan jokin seuraavista vaihtoehdoista: parametri estimoidaan
vapaasti, parametri estimoidaan jonkun toisen parametrin kanssa yhti suurena tai parametri kiinnite-
tddn vakioksi. Latausmatriisin A spesifiointi riippuu havaittujen muuttujien ja faktoreiden vilisisti
yhteyksistd, kovarianssimatriisin £ spesifiointi riippuu faktoreiden vilisisti yhteyksisti ja

kovarianssimatriisin © spesifiointi riippuu jiinndsvariansseista ja niiden vilisisti yhteyksista.

Jokainen tietylld tavalla spesifioitu faktorimalli tuottaa havaituille muuttujille tietynlaisen teoreetti-
sen kovarianssirakenteen X. Havaittujen muuttujien teoreettinen kovarianssimatriisi on faktoriana-

lyysin perusmallin (3.1) perusteella muotoa

S=Eyy =AQA"+0, (3.2)

koska mallissa oletetaan faktorit ja jadnnokset keskenéin korreloimattomiksi ja koska jasnnosten ja

faktoreiden odotusarvot ovat nollia.

Konfirmatorinen faktorimalli pyritdin spesifioimaan siten, etti faktoreiden mitta-asteikko eli lataus-
matriisi A on yksikasitteinen. Faktoreiden latausrakenne saadaan etumerkkii vaille yksikasitteiseksi
kiinnittamalld faktoreiden varianssit vakioiksi, yleensa ykkosiksi, jolloin faktoreiden yhteyksii ku-
vaava matriisi £ on korrelaatiomatriisi. Faktorimallin rakentamisen ja siséllollisen tulkinnan kan-
nalta ei ole oleellista se, onko latausrakenne etumerkin suhteen yksikésitteinen vai ei. Yksikasittei-
syys saadaan myds siten, ettd kunkin faktorin yksi lataus, yleensi ensimmiinen lataus, kiinnitetd4n

vakioksi, yleensd ykkoseksi. Télloin latausrakenne on myds etumerkin suhteen yksikésitteinen.

Faktoreiden mitta-asteikon yksikisitteisyys ei takaa mallin identifioituvuutta. Téméan vuoksi kan-
nattaa yleensd spesifioida ns. mittausmalleja , joissa latausmatriisin A kullakin rivilld on vain yksi
nollasta poikkeava lataus ja joissa on mitta-asteikon yksikésitteisyyden vaatimat kiinnitykset. Mit-

tausmalleja voidaan tarvittaessa laajentaa spesifioimalla jasinnosten kovarianssivapautuksia tai spe-
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sififaktoreita, jolloin identifioituvuustarkastelut tarvitsee kohdistaan ainoastaan jiinndskovarians-

seihin tai spesififaktoreihin liittyviin parametreihin.

3.1.2 Mallin identifioituvuustarkastelut

Konfirmatorisen faktorimallin parametri on identifioituva eli yksilityvi, mikli se voidaan ratkaista
teoreettisen kovarianssimatriisin X méérittimien yhtéloiden avulla. Jos kaikki faktorimallin para-
metrit ovat identifioituvia, koko malli on identifioituva (Jbreskogﬁ%l). Mallin parametri on yli-
identifioituva, jos se voidaan ratkaista X:sta useammalla kuin yhdell4 tavalla. Yli-identifioituvuus ei
kuitenkaan ole ristiriidassa identifioituvuuden kanssa, silld kaikki eri ratkaisutavat antavat samat ar-
vot mallin parametreille. Identifioitumattomasta parametrista voidaan vastaavasti kdyttdd nimitysti

ali-identifioituva parametri.

Faktorimallin identifioituvuudelle on olemassa kaksi vilttimitontéd ehtoa. Jotta faktorimallin para-

metrit voitaisiin ratkaista teoreettisen kovarianssimatriisin T avulla, piti olla voimassa

[pk + (172) k (k + 1) + p] - 1, < (1/2) p(p+1), (3.3)

jossa pk mahdollisten parametrien méri latausmatriisissa A, (1/2) k (k+1) on mahdollisten para-
metrien médérd faktoreiden kovarianssimatriisissa Q ja p mahdollisten parametrien méri jainnosko-
varianssimatriisissa ©. Kovariansseja ja variansseja on teoreettisessa kovarianssimatriisissa X yh-
teensd (1/2) p (p+1) kappaletta. r, on rajoitusten méird parametrimatriiseissa A, Q ja ©. Rotaatio-
yksikisitteisyys on toinen vilttiméton ehto faktorimallin identifioituvuudelle. Jotta faktorimalli
olisi rotaatioyksikdsitteinen, tarvitaan vahintésn k* kappaletta rajoituksia parametrimatriiseihin A ja

€ eli pitdd olla voimassa ehto

> K. (3.4)
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Yhdistémélld ehdot (3.3) ja (3.4), saadaan faktorimallin identifioituvuudelle yksi vilttimiton ehto

r*

3

r* > max(r,,r,). (3.5

Riittdvid ehtoja faktorimallin identifioituvuudelle ei voida marittis yleisesti. Identifioituvuustar-
kastelut voidaan tietenkin suorittaa identifioituvuuden mésritelmézin perustuen, mika on kuitenkin
erittéin tyoldstd, mikali kyseessd on suuri ja suhteellisen monimutkaisen rakenteen omaava malli.

Identifioituvuustarkastelut voidaan vaihtoehtoisesti suorittaa siten, etti estimoidaan LISREL-ohjel-
malla spesifioitu malli, jolloin ohjelma tarkistaa samalla sen identifioituvuuden. T#ll6in ongelmaksi

Jdd ei-identifioituvien parametrien paikallistaminen.

3.1.3 Mallin parametrien estimointi

Faktorimallin parametrien estimoinnissa pyritdén spesifioidun mallin tuntemattomille parametreille

16ytdmiin arvot siten, ettd kovarianssimatriisin T sovite

$ = AQAT+0 (3.6)

olisi mahdollisimman lihelld otoskovarianssimatriisia S.

Konfirmatoristen faktorimallien estimointiin sopivia menetelmis on monia, joista tarkastellaan suu-
rimman uskottavuuden menetelmid, yleistettyd pienimmén neliGsumman menetelmés, yleisti pai-
notettua pienimmén neliGsumman menetelmai ja tavallista pienimmin nelidsumman menetelméa.
Havaittujen muuttujien noudattaessa moniulotteista normaalijakaumaa, voidaan estimoinnissa kiyt-
tdd suurimman uskottavuuden menetelmid. Kun multinormaalijakautuneisuus ei ole tiysin voimas-
sa, voidaan kdyttdd yleistettyd pienimmin nelidsumman menetelmai. Jos havaitut muuttujat eivit
ole ldhellekddn multinormaalijakautuneita, voidaan parametrit estimoida yleiselld painotetulla pie-
nimmén nelidsumman menetelmélld. Menetelmi vaatii kuitenkin havaittujen muuttujien jakaumien
symmetrisyyden ja kohtalaisen suuren otoskoon. Pienimmén nelidsumman menetelmii kiytetisin

silloin, kun mitd4in muuta estimointimenetelméi ei voida kiytta.
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Estimointimenetelmissi periaatteena on minimoida kohdefunktio F estimoitavien parametrien suh-

teen. Pienimmaén nelidsumman menetelmissi minimoitava kohdefunktio on

F (A,Q,0) = (12)tr [Z(A,Q,0)-ST

= (1/2)% $I0,(A.2.0)-s, 1.
= (3.7)

Tavallisessa eli painottamattomassa pienimmain nelissumman menetelméissi ei kdytetd jakaumaole-
tuksia. Se on suhteellisen tehoton estimointimenetelmi ja sitd kéytetdsn vain silloin, kun havaitut

muuttujat eivét ole lihellekddn normaalijakautuneita.

Pienimmin nelidsumman menetelmii tehokkaampi estimointimenetelmi on yleistetty pienimmén
nelidsumman menetelmd. Yleistettyd pienimmain nelidsumman menetelméi voidaan kayttdd silloin,
kun havaitut muuttujat noudattavat likimain normaalijakaumaa. Yleistetyssd pienimmén neliosum-

man menetelmaissid minimoitava kohdefunktio on

F(A,Q,0) = (1/2)tr [(1-s-1 2)2] .
3.8)

Suurimman uskottavuuden menetelmélld on etuna sen hyvit estimointiteoreettiset ominaisuudet:
suurimman uskottavuuden estimaattorit ovat tarkentuvia, niilli on minivarianssiominaisuudet, ja ne
ovat asymptoottisesti normaalijakautuneita. Minimoitava kohdefunktio suurimman uskottavuuden

menetelmaissi on

F(A,Q,0)=1nZ(A,Q,0) - InZ| + u[= (A, Q,0)S] - p . (3.9)

Yleistetty painotettu pienimmin nelidsumman menetelmi (Browne 1984) tuottaa asymptoottisesti
harhattomia ja jakaumasta riippumatomia parhaita pienimmin neliosumman estimaatteja, joilla on

minimivarianssi ominaisuudet. Normaalijakauman tapauksessa se tuottaa samat estimointitulokset
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kuin suurimman uskottavuuden menetelmi. Yleisessi painotetussa pienimmiin neliosumman

menetelméssid minimoitava kohdefunktio (Joreskog & Sérbom l99ﬁon

F(A,Q,0) = (s-6)" W(s-0)

k g k i ..
= ;ﬂ%gg Wgh'J(Sgh O )(Sgh _Ggh) ’ (3.10)

. o T . . . .. o . oo w .
missa s = (s, S,,, S, S s,,) €li s on havaittujen muuttujien kovarianssimatriisin S alakolmiosta

217 D229 D312 0t 59y,

muodostettu vektori. 6" = (G,,, G,,, G, Gys ... , G ,») Ol vastaavasti teoreettisen kovarianssimatriisin X
alakolmiosta muodostettu vektori. Kohdefunktiossa W™ on ns. painomatriisi. Painot w,,; lasketaan

kaavalla

s (3.11)

Weniy = Mgy = Sy, S5

missi

My = (1/N)g(Yag—yg)(yw_yh)(yai_§i)(Yaj—§j) ’

a=

—_

(3.12)

eli m,,.:t ovat havaittujen muuttujien 4. keskusmomentteja. N on havaintojen lukumaéra.
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3.1.4 Hypoteesien testaaminen

Konfirmatoristen faktorimallin estimoinnin jilkeen testataan, onko estimoitu malli voimassa eli

onko nollahypoteesi
H:Z=AQA'+0.
voimassa. Vastahypoteesina on
H, : kovarianssimatriisissa X ei ole rajoituksia.

H, -hypoteesin voimassaoloa testataan x* -testills, joka saadaan kohdefunktion F minimin avulla

seuraavasti:
x'=N-DF_(T) . (3.12)

Hypoteesien testaamisessa y” -testisuuretta verrataan vapausasteisiin df, jotka voidaan laskea kaa-

vasta
df = (1/2)p(p+1) - t, , (3.13)

missd (1/2)p(p+1) on kovarianssimatriisissa = olevien kovarianssien ja varianssien lukuméér ja t,
on estimoitavien parametrien lukuméira H, -mallissa. P4itos H, -hypoteesin hyviksymisesti tai hyl-

kédzmisestd tehdddn yleensd estimoitua ’ -arvoa vastaavan p-arvon eli todennikoisyyden

p=p(x2(df) = % (df)
(3.14)

perusteella. Ho -hypoteesi hyviksytddn, jos p-arvo on suuri ja hyldtddn, jos p < .05 (0.05:n
merkitsevyystasolla). Kuitenkaan estimoitua mallia ei pidd hylitd tai hyviksyé pelkistisin p-arvon
perusteella etenkéin silloin, kun otoskoko on hyvin suuri tai hyvin pieni. T#ll6in mallin sopivuutta

havaintoaineistoon arvioidaan jollakin muulla tavalla, esimerkiksi vertaamalla %* -arvon suuruutta
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suhteessa vapausasteisiin. Yleensd mallia voidaan pitéi vihintiin kohtalaisesti aineistoon sopivana,

jos x*(df) < 2df.

Faktorimalleille voidaan laskea ns. normeerattu yhteensopivuusindeksi (Tucker & Lewis 1973,
Bentler & Bonett 1980), jonka avulla voidaan arvioida suuren otoskoon vaikutusta 7 -testiin ja
mallin sopivuutta aineistoon. Normeerattu yhteensopivuusindeksi (Normed Fit Index, NFI) vertaa
estimoitua mallia ns. nollamalliin, jossa havaitut muuttujat oletetaan korreloimattomiksi.

Normeerattu yhteensopivuusindeksi lasketaan nollamallin ja estimoidun mallin %* -arvojen avulla:

NE[ = Xo~% _ (N-DE, -(N-DF, _F,-F,
X (N-1F, F, (3.15)

Kaavasta nahdéén, ettd normeerattu yhteensopivuusindeksi ei riipu otoskoosta ja se voi saada arvoja
O:n ja 1:n vililtd. Malli on sitd parempi, mitd lihempéna 1:sti normeerattu yhteensopivuusindeksi

on.

Critical N -indeksin (CN)  perusteella voidaan arvioida %’ -testin sopivuutta mallin
riittdvyysmittana. Jos kriittinen N on pienempi kuin otoksen suuruus, %’ -testi ei sovellu

mahdollisesti liian suuren otoksen vuoksi mallin riittivyyden mittaamiseen.

Hypoteesien testaamisessa on mahdollisuus verrata kahta estimoitua mallia toisiinsa ja testata
kumpi malli voidaan hyviksyd. Tami edellyttdd, ettd kyseessi on ns. sisdkkdiset mallit eli mallit
ovat toistensa erikoistapauksia. Tillaisia hypoteeseja voidaan testata ° -perdkkaistestilld (ks. luku

4),

3.1.5 Mallin riittavyystarkastelut

Kun hypoteesien testaamisvaiheessa on todettu, ettéd estimoitu malli sopii kokonaisuudessaan aineis-
toon ()’ -testin mielessd tai muulla tavalla arvioituna), tarkastellaan mallin riittavyytti tarkemmin ja
paikallistetaan mallin mahdolliset riittdmattomit kohdat. Riittdvyystarkastelut jactaan neljdin ryh-
méén, koko mallia koskeviin tarkasteluihin, muuttujakohtaisiin tarkasteluihin, parametrikohtaisiin

tarkasteluihin ja havaintokohtaisiin tarkasteluihin.
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Koko mallia koskevat tarkastelut perustuvat etupizissi x” ~testiin. y* -testii kiytetiankin usein mal-
lin rakentamisessa enemmin riittdvyyden arviointiin kuin hypoteesien testaamiseen. Se on erityisen
hyddyllinen riittdvyyden mitta silloin, kun mallia modifioidaan aineiston antaman informaation
avulla. Koko mallin riittdvyyttd voidaan arvioida myds normeeratun yhteensopivuusindeksin avulla
tai toisella otoskoosta riippumattomalla yleiselld yhteensopivuusindeksilli, GFL:114 (Goodness-of-
Fit-Index). Yleistetyn painotetun pienimmain nelidsumman estimoinnin tapauksessa voidaan mésrit-

tad yleisesti GFI:n laskentakaava:

sTW's ’ (3.149)

missé jakolausekkeen osoittajassa on sovitetun mallin kohdefunktion minimi ja nimittijéss4 on pai-
notettu otoskovarianssimatriisi (Tanaka & Huba 1984, Jéreskog & Sdrbom 199!3 . Muiden esti-
mointimenetelmien tapauksessa GFI voidaan johtaa (3.14):sta. Esimerkiksi suurimman uskotavuu-

den estimoinnissa GFI on

(X' S-1)?

GFI=1 - -
tr(X7'S)? (3.15)

(Joreskog & Sorbom 1981). GFI saa arvoja O:n ja 1:n vélilti. Jos GFI on suurempi kuin 0.90, on
malli GFI:n mielessa riittavi.

Mallin riittdvyyttd voidaan mitata myds RMR:114 (Root Mean square Residual) , joka mittaa keski-
méérdistd jaannoskovarianssia ja jainnosvarianssia. RMR (Joreskog & Soérbom 1981) lasketaan

kaavalla

p 2
RMR =_2 =6 / N,
J2£3(6,-6.) /Ip(o+1) 516

missd s;:t ovat otoskovarianssimatriisin S alkioita ja & :t kovarianssimatriisin X alkioita.
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Koko mallin riittdvyyttd mittaavia indeksejd on muitakin edelli esitettyjen indeksien lisiksi. Nisti
mainittakoon viela RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation). Jos estimoidulle mallille
RMSEA < .05, se on RMSEA:n mielessé tarpeeksi hyvi, eiki sitd tarvitse tarkentaa. Jos taas
RMSEA on vililld .05 ja .08, on estimoitu malli kohtalainen eiki siti RMSEA:n mielessi ole viltti-

mitonti tarkentaa.

Faktorimallin muuttujakohtaisissa riittivyystarkasteluissa lasketaan havaituille muuttujille muuttu-

jakohtainen riittivyysindeksi (squared multiple correlation)

A

R, =1-6,/s;,

1 1

(3.16)

jossai=1,...p. Indeksit R? voidaan tulkita havaittujen muuttujien reliabiliteetti- tai kommunaliteet-

tikertoimiksi. Ne kuvaavat havaittujen muuttujien kyky# mitata faktoreita. Teoriassa ﬁf:t saavat

arvoja O:n ja 1:n véliltd. Mit4 lahempéna 1:std ndmai indeksit ovat, sitd paremmin ne mittaavat fakto-

reita.

Parametrikohtaisten riittdvyystarkastelujen tarkoituksena on varmistaa, ettid parametrien estimaatit

ovat sisdlldllisesti tulkinnallisia ja tilastotieteellisesti kelvollisia: faktoreiden varianssien estimaat-

tien ij» J= 1.k ja jadnnoOsvarianssien estimaattien éi ,1=1,..., p pitdd olla positiivisia. Estimoi-

tujen kovarianssimatriisien Q ja 3] pitédd olla positiivisesti definiittejd. Jos on Q standardoitu kor-
relaatiomatriisiksi, pitdd faktoreiden vilisten korrelaatioiden olla -1:n ja 1:n vililla.

Parametrikohtaisissa riittdvyystarkasteluissa tarkastellaan myos parametrien estimointitarkkuutta
keskivirheiden avulla. Suuret keskivirheet ovat merkki estimoinnin epitarkkuudesta. Parametrien
nollasta eroavuutta voidaan arvioida t-arvon avulla, joka saadaan parametrin estimaatin ja keskivir-

heen suhteena. Jos |t —arvo| > 1.96, voidaan parametria pitis nollasta eroavana. Jos kuitenkin mal-

lin parametrien estimaattorit korreloivat voimakkaasti, eivit estimaateille lasketut t-arvot ole
luotettavia. Tilloin parametrien nollastaeroavuutta pitdd arvioida myds estimaattoreiden

korrelaatioiden avulla.
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Faktorimallissa kiinnitettyjen ja yhtdsuurina estimoitujen parametrien tarkastelut tehddin modifi-
kaatioindeksien avulla. Suuri modifikaatioindeksin arvo osoittaa, etti kiinnitys tai yhtisuurena esti-
mointi ei ole sopiva. Modifikaatioindeksit ovat estimointimenetelmén kohdefunktion ensimmdisii
ja toisia derivaattoja kiinnitettyjen yhtésuurina estimoitujen parametrien suhteen (Jéreskog &
Sorbom 1981, Sérbom 1986). Modifikaatioindeksi ilmaisee, kuinka paljon * -arvo vihintizn las-

kee, jos kiinnitetty tai yhtdsuurena estimoitu parametri vapautetaan.

Faktorimallin havaintokohtaiset tarkastelut perustuvat jisnnoskovarianssimatriisiin R.
R=S-Z=[s,-8,1=[R] , (3.17)

jossa 1,j = 1,..., p. Suuret jéénnokset R, osoittavat, miltd osin estimoitu malli ei sovi aineistoon.
Jaannoskovarianssimatriisin R perusteella voi kuitenkin olla vaikeata arvioida jasinndsten suuruutta,
Jos otoskovarianssimatriisi S sisiltdd suuruudeltaan toisistaan poikkeavia variansseja. Tamin takia

jddnnokset normalisoidaan. Normalisoidut jdénnokset saadaan kaavalla

(6,6, +82)/N (3.18)
jossai,j=1,..., p. Normalisoidut jasnnokset, joille on voimassa
INR, | > 2,

ovat merkki mallin riittiméttomyydestd. Kuitenkin rakenteeltaan suuren ja monimutkaisen
faktorimallin tapauksessa voidaan mallia pitd4 riittdving, vaikka mallille saataisiinkin muutamia

tdmén ehdon tdyttavid normalisoituja jadnnoksid .
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3.2 Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktorimalli

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen etenee kiytinnossi
kappaleissa 3.1.1 - 3.1.5 esitettyjen vaiheiden mukaisesti. Rakennettava malli spesifioidaan luvussa
2 esitettyihin tutkimushypoteeseihin 1-3 perustuen. Niiden perusteella kisiteltivi muuttujajoukko

on esitettivissd konfirmatorisen faktorimallin avulla,

mittausmallin avulla. T4llainen malli on esitettynd kuviossa 1.

= Aamupirteyskokemus
y, = Vasymyksen useus kouluaamuisin
¥, = Aamuvireisyys -indeksi

¥, = Univaikeuksien ongelmallisuusaste -indeksi

1, = Aamuvireisyys

1M, = Unilaatu

Kuvio 3.A Kolmen faktorin malli aamuvireisyys-, unilaatu- ja mielialamuuttujille

= Unilaatu -indeksi
= Hermostuneisuus
= Artyneisyys

= Masentuneisuus

1M, = Mieliala
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Jotta tdmd malli olisi mitta-asteikoltaan yksikisitteinen, pitd4 jokaisen faktorin varianssi tai yksi
lataus asettaa vakioksi. Tésséd tapauksessa valitaan niistd jalkimméinen asetus. Siten rakennettava

faktorimalli voidaan esittid4 parametrimatriisien avulla seuraavasti:

, Q= 0, o, , ©=diag(6,6,6,0,0,6,0,6,) .
O3 Oy O

Rt
o)
- O O O O O

O O O O O.

(0117\21 (011}‘;1 +6,
O)ll}"}l 0)11>“217"31 (’)117"; +0,

—y _(‘)227\‘21 _(’)21}‘31 W, + 04
@, 7‘52 W, 7‘21 7L52 @y )‘317"52 _(’3227\'52 wzz?”gz + e5
Wy 0)317“21 (’)317"31 —y (‘)327"52 5+ 96

Oy Ay O (X L9y QWY By - ®337M73 (0227\33 +0,
0)31}”53 0)317\217"25 (’)31}‘317"83 —%7\‘83 0)32)‘52}"83 (’)33?‘83 0)33}"37"83 (9337‘33 + 98 ]
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Kovarianssirakenteeseen perustuen voidaan aloittaa spesifioidun mallin identifioituvuustarkastelut.
Koska spesifioitu malli on mittausmalli, tiedetdiin, etti se on identifioituva. Havainnollistetaan
kuitenkin  seuraavassa identifioituvuustarkasteluita  tarkastelemalla  spesifioidun  mallin

identifioituvuutta.

Aluksi voidaan todeta, ettd vilttimittomat ehdot spesifioidulle mallille ovat voimassa.
Spesifioidussa mallissa on 19 vapaasti estimoitavaa parametria, kun taas kovarianssimatriisissa X
kovariansseja on yhteensd 36 kappaletta. Malli on my&s rotaatioyksikisitteinen, silld siihen on

asetettu enemmin kuin k’ = 9 kappaletta rajoituksia.

Spesifioidun mallin identifioituvuus voidaan osoittaa identifioituvuuden médritelmén perusteella.
Identifioituvuuden osoittaminen aloitetaan kirjoittamalla auki kovarianssimatriisin X kovarianssit ja
hakemalla tdtd kautta mallin tuntemattomille parametreille esitysmuodot, joissa ne saadaan esitettys

kovarianssien ¢ avulla.

Kirjoitetaan auki aluksi kovarianssit G,, ©,, ©,, ja ©,, joiden avulla saadaan esitysmuodot

tuntemattomille parametreille m,, A,,,A,, ja 8, seuraavasti:

(o}
Gy =7"21 0, & 0,;= x_ﬂ
21 (3.19)
(o}
G =7¥31 0, < 7"31 =
®,, (3.20)
(0}
632=7\,31 }"21(’)11 A 7"21= 2\ 2
31Qn (3.21)
6,=0,+0, © 6,=0,,+0, (3.22)

Kun yhtild (3.21) sijoitetaan yhtdloon (3.19), saadaan

Oxn (3.23)
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Kun téhén sijoitetaan yhtils (3.20), saadaan

0203
Oy ==

O3 (3.24)

Téssd @, on esitettynd tunnettujen kovarianssien o avulla, joten @, on identifioituva. Kun
vastaavasti sijoitetaan (3.24) (3.22):een, havaitaan, etti myos 8, on identifioituva. Sama havainto
voidaan tehdd parametrin A, osalta, kun yhtild (3.24) sijoitetaan yhtilo6n (3.20). Kun niin saatu
yhtdlo sijoitetaan yhtdloon (3.21), havaitaan, etti myds A, on identifioituva. Vastaavalla tavalla
kirjoittamalla auki muita kovarianssimatriisin ¥ kovariansseja ja tekemalld sijoituksia, voidaan
osoittaa mallin muutkin tuntemattomat parametrit identifioituviksi. Siten spesifioitu faktorimalli on

kokonaisuudessaan identifioituva.

Seuraavassa vaiheessa estimoidaan identifioituvaksi todettu malli. Mallin estimoinnissa on kiytetty
yleistd pienemmin nelidsumman menetelméin. Estimointitulokset pojilla, joiden PTT on huono, on
esitetty taulukossa 3.1. Perusestimointitulosten lisiksi taulukossa on esitetty my6s standardoitu
kovarianssimatriisi kuvaa faktoreiden vilisid korrelaatioita. Korrelaatioarvioiden perusteella

voidaan paitelld, minkilaisia rakenneyhtilsitd faktoreiden vililld on.

Suoritetaan seuraavana estimoidun mallin estimointitulosten perusteella riittivyystarkastelut ja
hypoteesien testaaminen. Kun faktorimallin tilastollista yhteensopivuutta testataan yleisti H, -
hypoteesia vastaan, saadaan y’-testin tulos (17) = 18.27, P = 0.37. Estimoitu malli sopii siten hyvin
aineistoon. My&s muiden koko mallin riittdvyyttd kuvaavien indeksien, GFI:n, RMSEA:m, ja
RMR:n, perusteella voidaan todeta, ettdi malli on riittivi. Tulos RMR = .021 tarkoittaa, etti

keskimédrin kaksi sadasosaa havaituista otoskovariansseista on jadnyt selittimiitti. Havaittujen

2

s Ovat kohtalaisen korkeita lukuunottamatta unilaadun

muuttujien reliabiliteettikertoimet R

reliabiliteettikerrointa, joka on pieni. Masentuneisuuden ja értyneisyyden lataukset ovat suuria. Kun
hermostuneisuuden lataus on kiinnitetty ykkoseksi, voidaan ), tulkita mielialafaktoriksi.
Aamuvireisyysfaktorin osalta voidaan tehdid samat tulkinnat, vaikka aamuvireisyysindeksin lataus
on suuruusluokaltaan hieman pienempi. Unilaatufaktorilla unilaatu -muuttujan saama lataus on
kohtalaisen pieni. Tdmi ja unilaatu -muuttujan saama pieni reliabiliteettikerroin osoittavat, etti

unilaadulla heikko mittauskyky unilaatufaktorin mittaamisessa. Mittausvirheiden varianssit ovat
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kohtalaisen pienid lukuunottamatta uniongelmat-, unilaatu-, ja aamuvisymys -muuttujan
virhevariansseja, jotka ovat hieman suurempia. Joidenkin parametrien keskivirheiden osalta voidaan
todeta, ettd mallin estimoinnissa on hieman epitarkkuutta. Erityisesti nidin voidaan sanoa niiden
parametrien osalta, joiden keskivirhe on suurempi kuin .10. Modifikaatioindeksien maksimiarvo
MI,  osoittaa, ettd uniongelmat -muuttujan ja masentuneisuus -muuttujan jaznnokset

olisivat korreloituneita. Jadnnosten vilisen kovarianssin vapauttamiselle ei ole kuitenkaan mitdin
siséllollisid perusteita. Normalisoitujen jasnnosten maksimiarvo |NRmy| = 2.53 perusteella voidaan
sanoa, ettd estimoitu malli ei ole selittdnyt kovin hyvin kaikkia otoskovariansseja. Mallin

modifioimiselle ei kuitenkaan 16ydy sisallisid perusteita tai muita tilastollisia perusteita.

Koska unilaatu -muuttujalla on unilaatufaktorin mittaamisessa ja unilaatufaktorilla kohdassa 3.4
rakennettavassa polkumallissa on sisill5llisesti tirked osa, hyviksytizsn estimoitu malli, vaikka se

unilaatu -muuttujan mittauskyvyn heikkouden vuoksi osoittautuu hieman riittimattomaksi.

Kun spesifioitu malli estimoidaan pojille, joiden PTT on hyvi, saadaan seuraavat yleisen

pienimmén nelidsumman estimointitulosten riittdvyysindeksit:

x'(17) =31.04, p = .020, N = 184, CN = 197.98
NFI = .96, GFI = .96, RMSEA = .067, RMR = .031
INRmax| = [NR | = 2.60, M, = MI (A,,) = 12.66, MI(8,)) = 12.46

Mallille yhteensopivuustestin tulokseksi yleistd H, -hypoteesia vastaan saadaan x’(17) = 31.04, p =
.020. Testin perusteella malli todetaan riittméttdméksi. Vaikka NFI:n, GFl:n, RMSEA:n ja RMR:n
arvoissa ei mallin riittiméttomyys niy, ei otoskoko ole vaikuttanut ” -testin tulokseen. TAmin voi
todeta kriittisen N:n arvon perusteella (CN > N) ja erityisesti normalisoitujen jéinnosten
maksimiarvon ja suurien modifikaatioindeksien perusteella voidaan todeta, etti estimoitu malli on
tietyiltd osin riittdmdton. Modifikaatioindeksien maksimiarvon perusteella voitaisiin vapauttaa
drtyneisyys -muuttujan lataus unilaatufaktorilla, mihin ei kuitenkaan ole sisill6llisid perusteita.
Normalisoitujen jééinndsten maksimiarvon ja modifikaatioindeksin MI(9,) = 12.46, voidaan
padtelld, ettd mallin riittimattdmyys voi johtua hermostuneisuuden ja masentuneisuuden jiénnosten

korreloituneisuudesta.
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Taulukko 3.1  Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktorimallin estimointitulokset pojilla, joiden perheen

taloudellinen tilanne on huono

Aamuvireisyyden 7,, unilaadun m, ja mielialan m, faktorimallin latausten A, jiéinnosvarianssien © ja reliabiliteettien

Ri(i) estimaatit (suluissa keskivirheet):

A (s.e.) é (s.e) Ri(i)
nl n2 n3
Aamupirteys 1* 0* 0* .26(.04) .61
Aamuvisymys -94(.11) 0* 0* 42(.05) 47
Aamuvireisyys .71(.08) 0% 0* .21(.03) .50
Uniongelmat 0* -1%* 0* .40(.08) 49
Unilaatu 0* S56(.11) 0* .38(.04) 24
Hermostuneisuus 0* O* 1* .15(.02) 54
Artyneisyys 0* 0* 91(.12) 17(.02) 47
Masentuneisuus 0* 0* 90(.12) .24(.03) .37

*) kiinnitetty

Faktoreiden kovarianssimatriisi (‘I’) ja standardoitu kovarianssimatriisi (suluissa keskivirheet):

‘f’[\’ (s.e.) standardoitu ‘i’
nl n2 n3 nl n2 n3
ni 41(.07) 1
n2 24(.04)  .38(.10) .61 1
n3 -07(.02) -.14(.03) .18(.03) -.26 -53 1
Riittdavyysindeksit:

x’(17) = 18.27, P = 0.37, N = 265
GFI = .98 RMSEA = .017 RMR = .021

INR | = 2.53, M, = MI(8,,) = 4.78
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Taulukossa 3.2 on esitetty faktorimalli, jossa hermostuneisuuden ja masentuneisuuden jasnnosten
vilinen kovarianssi on vapautettu. Estimaatiksi jaannosten viliselle kovarianssille saadaan -.11ja
keskivirheeksi .04. x’-testin tulokseksi %°(16) = 18.12, p = .32, jonka perusteella voidaan malli

hyviksyd. Mallin riittavyydestd voidaan tehdd samat pédtelmat kuin taulukon 3.1 mallista edella.

Taulukko 3.2 Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktorimallin estimointitulokset pojilla,

joiden perheen taloudellinen tilanne on hyva.

Aamuvireisyyden 7,, unilaadun n,, ja mielialan m, faktorimallin latausten A, jddnndsvarianssien © ja

reliabiliteettien estimaatit Ri(i) estimaatit (suluissa keskivirheet):

/A\ (s.e.) (:) (s.e) lii(i)
n, M, N
Aamupirteys 1* o* 0* .31(.05) .63
Aamuvisymys -1.13(.11) 0* o* 25(.05) 73
Aamuvireisyys .73(.07) 0* 0* .22(.03) .56
Uniongelmat 0* -1* 0* 42(.10) 46
Unilaatu 0* S0(.13)  O* 38(.05) .20
Hermostuneisuus 0* 0* 1* .18(.05) 51
Artyneisyys O* 0* J1(.18) .20(.03) 31
Masentuneisuus 0* 0* .93(.20) .20(.05) 44

*) kiinnitetty
Vapautettu 0,, = -.11(.04) .

Faktoreiden kovarianssimatriisi ja standardoitu kovarianssimatriisi;

¥ (s.e.) Standardoitu\i’
uf N, N U M, n,
n, .53(.09) 1
n, -29006) .37(.11) .65 1
n, -.14(.03) -.16(.04) .19(.06) -45 -.62 1

Riittavyysindeksit:

v’ (16) = 18.12, p = .32, N= 184,

GFI = .98, RMSEA =.027, RMR = .021,
INR .| =2.09, ML, = MI () = 4.63

max
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3.3 Faktoreiden rakenneyhtialomallit

Konfirmatorista faktorimallia voidaan laajentaa siten, ettd faktoreiden vilille masritelldsin rakenne-
yhtéloitd. Tdlloin oletetaan, ettd faktorimallissa (3.1) faktoreiden 1 viliset korrelaatiot johtuvat sii-
td, ettd ne selittdvit tai ennustavat toisiaan. Jotta rakennettava rakenneyhtilomalli olisi sisall6llisesti
tulkinnallinen, pitda rakennettu faktorimalli olla identifioituva. Toisaalta sisallollisesti tulkinnallisia

rakenneyhtdlomalleja voidaan rakentaa ainoastaan faktorimaileille, jotka ovat mittausmalleja.

Tarkastellaan seuraavaksi faktoreiden rakenneyhtiloihin liittyvéi teoriaa ja rakenneyhtilomallien

rakentamista. Tarkastelu perustuu teokseen Leskinen (1987) (sivut 167 - 186).

Faktoreiden 1 rakenneyhtélomalli on muotoa

{yzAn+e
n=Bn+{ (3.25)

misséd ylempi rivi on kuten (3.1):ssd. B on rakenneyhtilémallin rakenneparametrit siséltdva k x k
-matriisi ja § on k x 1 -jadnndsvektori. Ja4nndsten kovarianssimatriisia merkitian y:114. y on siten
k x k -matriisi, mutta yleensd oletetaan, etti y on diagonaalinen. Tarvittaessa jdinnosten {

kovariansseja voidaan kuitenkin vapauttaa.

Rakenneyhtdlomallin rakenneyhtiloosalla n = Bn + { on olemassa ns. supistettu muoto, jossa
faktorit sisaltdvd vektori 1 esiintyy vain yhtdlén vasemmalla puolella. Supistettu muoto voidaan

johtaa seuraavasti:

n=Bn+{
& (I-Bm={ (3.26)
= n=(0-B)'¢

Faktoreiden rakenneyhtdlomallin rakenneyhtildosa voidaan aina esittdd supistetussa muodossa

(3.26), koska matriisi I - B on epésingulaarinen.
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Yksinkertaisin tapaus faktoreiden rakenneyhtilomallista kahden faktorin regressiomalli, jossa ns.
eksogeeninen eli selittavi faktori selittédd tai ennustaa ns. endogeenista eli selitettivii faktoria. Voi-
daan sanoa myds, ettd eksogeeninen faktori vaikuttaa endogeeniseen faktoriin. Monimutkaisempi
tapaus tdstd on useamman kuin yhden selittdvin faktorin regressiomalli (englanniksi multiple
regression). Jos myds selitettdvid faktoreita on enemmin kuin yksi, on kyseessi faktoreiden moni-
yhtdlomalli. Faktoreiden polkumalli on malli, jossa kahden faktorin regressiomalleja on useita siten,

ettd ne muodostavat polun, jolloin mallissa on faktoreita, jotka ovat seki selitettivii ettd selittivid.

Faktoreiden rakenneyhtilomallit voidaan jakaa rekursiivisiin ja simultaanisiin malleihin. Edelld
mainittu  kahden faktorin regressiomalli on esimerkki rekursiivisesta rakenneyhtilomallista.
Simultaanisissa malleissa faktoreiden vililli on vuorovaikutteisia yhteyksii. Esimerkiksi kahden
faktorin regressiomalli on simultaaninen, jos kumpikin faktori selittid toistaan. Rekursiivisissa
rakenneyhtdlomalleissa tismennetidn tarkasti faktoreiden viliset vaikutussuunnat. Simultaanisissa
malleissa oletetaan, ettd faktorit ovat vuorovaikutuksellisesti toisiinsa yhteydessi tai toisaalta
simultaanisia yhteyksid tdsmennetd@n myos silloin, kun faktoreiden vilisia vaikutussuuntia ei

pystytd varmuudella tdsmentdmain.,

3.3.1 Rakenneyhtiilomallien rakentaminen

Rakenneyhtidlomallien rakentamisessa kannattaa yleensd menetelld siten, etti ensin rakennetaan fak-
torimalli ja vasta timén jilkeen tarkennetaan mallia faktoreiden vilisten yhteyksien osalta. Faktorei-
den rakenneyhtilomallien rakentamisessa kdydiin lidpi samat vaiheet kuin konfirmatorisen faktori-

mallin rakentamisessa.

Faktoreiden rakenneyhtilomallin spesifioinnin tuloksena saadaan faktoreiden kovarianssimatriisille

teoreettinen rakenne, joka on muotoa

covin) =Enn" =d-B)'¥J-BT)™! (3.27)

Téma saadaan siis sijoittamalla n:n paikalle supistettu muoto (3.18). Havaittujen muuttujien teoreet-

tinen kovarianssimatriisi on siten muotoa
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cov(y) = AQAT +©
=A[@-B)"¥(I-B")"|A" +© (3.28)

Rakenneyhtélon identifioituvuustarkastelut on yksinkertaisinta tehdi faktoreiden kovarianssimatrii-
sin perusteella. Yleisesti rakenneyhtilomallien identifioituvuudesta voidaan sanoa, ettd malli, joka
on rekursiivinen ja jonka jaidnnokset ovat korreloimattomia, on aina identifioituva. Simultaanisten
rakenneyhtédlomallien ja ei-diagonaalisen jadnnoskovarianssimatriisin omaavien rakenneyhtiilomal-

lien tapauksessa identifioituvuus joudutaan varmentamaan erikseen.

Rakenneyhtilomallin muuttujakohtaisista riittivyystarkasteluista huomautettakoon, etti kullekin ra-
kenneyhtédlomallin selitettdville muuttujalle voidaan laskea selitysasteet, joiden avulla voidaan
arvioida selittivien muuttujien selityskykyi tai ennustuskykyi ts. minkdsuuruinen osa kunkin
selitettdvin faktorin m, vaihtelusta on pystytty selittdméin. Selitysaste i:nnelle selitettiville on

muotoa

R;; =1-vy,/var(n,), (3.29)

ni

missd \, on i:nnen rakenneyhtilon jainnoksen {, varianssi.

3.4 Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan polkumalli

Tarkastellaaan taulukossa 3.1 esitettyjd faktorimallin estimointituloksia pojilla, joiden PTT on
huono. Faktoreiden kovarianssimatriisin ja standardoidun kovarianssimatriisin perusteella voidaan
olettaa, ettd faktoreiden vililld on olemassa kausaalisuhteita. Lihdetisin seuraavaksi tarkastelemaan
luvussa 2 esitettyjen faktoreiden vilisiin yhteyksiin liittyvien tutkimushypoteesin 3 pohjalta
polkumallin rakentamista vaiheittain taloudellisesti hyvin toimeen tulevien perheiden poikien
osaryhmille. Rakennettava malli kuvata kuvion 3.2 graafin avulla. Malli koostuu rakenneyhtiloist,

jotka ovat muotoa
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n, = Bn, + G
n, = |323n3 +C2’
N; =C3-

Yhtilsiden faktorit 7). , i = 1,2,3, midritelldén kuten kappaleessa 3.2.

Mallin rakenneparametrimatriisi B on muotoa

0 B, O
B=|0 0 B,
0 0 0

Y1 Y2 Y3 Y4 ¥s Ye| | ¥7] | Y8
y, = Aamuvireisyys -indeksi y, = Univaikeuksien ongelmallisuusaste -indeksi
y, = Visymyksen useus kouluaamuisin y, = Masentuneisuus
¥y, = Aamupirteyskokemus y, = Artyneisyys
y, = Unilaatu —indeksi y, = Hermostuneisuus
1, = Aamuvireisyys 1, = Mieliala

1, = Unilaatu

Kuvio 3.2 Kolmen faktorin polkumalli
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Malli tuottaa faktoreille kovarianssirakenteen

@y, Vi +B122‘|’22 +|31223§3\|’33
QL={o, 0, = BV +B126§3W33 Yyt Bga\llss ) (3.22)
W3 03, O BBV BV Y3

koska Q = (I - B)'"¥({ - B")".

Kovarianssirakenteen perusteella voidaan lidhted tarkastelemaan spesifioidun faktoreiden
polkumallin identifioituvuutta mallin faktoreille tuottaman teoreettisen kovarianssimatriisin
perusteella. Mallin faktorirakenteen identifioituvuus on todettu edelld kappaleessa 3.2.
Huomattakoon, etti mallin rakenneyhtiloosassa on ainoastaan rekursiivisia rakenneyhtiloitd ja
jaannosten kovarianssi matriisi ¥ on diagonaalinen (ja@nnokset {, i=1,2,3, eivit korreloi). Tdmin
vuoksi tiedetddn ilman identifioituvuustarkasteluita, ettd myos rakenneyhtéldosa on identifioituva.

Tarkastellaan seuraavaksi lyhyesti, kuinka spesifioitu malli voidaan osoittaa identifioituvaksi.

Todetaan aluksi, ettd vilttimittomit ehdot spesifioidulle mallille ovat voimassa. Spesifioidussa
mallissa on 5 vapaasti estimoitavaa parametria, kun taas kovarianssimatriisissa £ kovariansseja ja

variansseja on yhteensé 6 kappaletta.

Spesifioidun mallin identifioituvuus voidaan osoittaa identifioituvuuden mééritelmén perusteella.
Identifioituvuuden osoittaminen aloitetaan kirjoittamalla auki kovarianssimatriisin £ kovarianssit ja
hakemalla titi kautta mallin tuntemattomille parametreille esitysmuodot, joissa ne saadaan esitettyd

kovarianssien m avulla.
Matriisiyhtélon 3.22 perusteella huomataan, ettd mallin estimoitavat parametrit voidaan esittdd

kovarianssimatriisin Q alkioiden avulla ja siten voidaan todeta identifioituvuuden mééritelméin

perusteella, ettd spesifioitu malli on identifioituva.
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Taulukko 3.3  Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktoreiden polkumallin estimointitulokset, pojilla

joidenperheen taloudellinen tilanne on huono

Aamuvireisyyden 7,, unilaadun m, ja mielialan 7, faktoreiden polkumallin latausten A, ja#nndsvarianssien ja

kovarianssien 0, reliabiliteettien Ri(i) estimaatit (suluissa keskivirheet).

AGe) O (se) R%,
, M, T,

Aamupirteys 1* 0* 0* .26(.04) .61
Aamuvasymys -.94(.11) 0* o* .42(.05) A7
Aamuvireisyys 71(.08) 0* 0* 21(.03) 50
Uniongelmat 0* -1* 0* .38(.08) 52
Unilaatu 0* S4(.11) 0* .38(.04) 24
Hermostuneisuus 0* 0* 1* .15(.02) 53
Artyneisyys 0* 0* 93(.12) .16(.02) A7
Masentuneisuus 0* 0* 91(.13) .24(.03) 37

*) kiinnitetty

Rakenneparametrit B, jidnnosvarianssit ¥ ja selitysasteet ﬁﬁﬁ) :
B, =59(.12), B,y =-77(.16)
¥, =:27(.06), W, =31(.08)

D 2 D 2
R} =35 R; =25

Riittdvyysindeksit:
v’(18) = 18.86, P = 0.40, N =265 , CN = 488.15
NFI = .97 GFI = .98 RMSEA = .013 RMR = .022

INR 2.55,MI_ =MI(®,)=4.61

maxl -

Yleisen pienimmin nelissumman estimointitulokset mallille pojilla, joiden PTT on huono, on
esitetty taulukossa 3.3. Malli voidaan todeta siind méirin riittaviksi kuin ryhmaélle rakennettu

faktorimalli. Mallin rakenneparametrit ovat erittdin merkitsevid. Kuitenkin selitysasteet ovat
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suhteellisen pienid: unilaatu selittdd aamuvireisyyden vaihtelusta 35 % ja mieliala unilaadun
vaihtelusta 25 %. Siten faktoreiden jainnosvarianssit suhteessa faktoreiden variansseihin eivét ole
kovin pienid. Estimointitulosten perusteella voidaan tutkia mielialan yhteyttd aamuvireisyyteen

laskemalla mielialan epssuora yhteys aamuvireisyyteen, joka on tulo
Bl2 B23 =-.46, keskivirhe s.e = .11 .

Timin perusteella mielialan yhteys aamuvireisyyteen unilaadun kautta on erittdin merkitsevi.
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4 RYHMAVERTAILUT

Konfirmatorisia identifioituvia faktorimalleja ja niiden rakenneyhtilomalleja voidaan rakentaa yhti
aikaa usealle ryhmalle eli perusjoukolle ja suorittaa ryhmien vélisid mallivertailuja (Joreskog 1971).
Vertailut tehdiin siten, ettd ryhmien vilille tehdéin yhtasuuruuskiinnityksid, jotka voivat kohdistua
kokonaisiin parametrimatriiseihin tai yksittdisiin parametreihin. Yleisesti yhtd aikaa eri ryhmille
rakennettujen mallien voimassaolo testataan %’ -testilli kuten yhden ryhmin tapauksessakin.
Yhtisuuruuskiinnitysten voimassaolo testataan tavallisesta )’ -testistd muodostetulla x’-perdkkiis-

testilla.
Ryhmivertailuja koskevat teoreettiset tarkastelut tdssd luvussa perustuvat julkaisuun Leskinen

(1987) (sivut 66 - 143).

Rakennettaessa faktorimalleja usealle ryhmille yhtd aikaa oletetaan, ettd kaikista perusjoukoista
g = 1,...,G on poimittu riippumattomat otokset ja jokaisessa ryhmissi on voimassa faktorimalliesi-
tykset

y, =AM, +¢,,8=1.G “.1n

Talldin havaittujen muuttujien teoreettiset kovarianssimatriisit ovat muotoa

T, = A, cov(),AT+O, ,g=1..G. 4.2)

Faktoreiden rakenneyhtilomalleja rakennettaessa usealle ryhmille yhtd aikaa oletetaan (4.1):n

lisaksi, ettd kaikille ryhmille on voimassa rakenneyhtéloesitykset

n, =B, n,+E, (4.3)
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Téllsin oletetaan myos, ettd ryhmille, joille on voimassa rakenneyhtiloesitykset (4.3), on voimassa
rakenneyhtilesitysten supistetut muodot. T#lldin (4.2):ssa niiden ryhmien osalta faktoreiden ko-

varianssimatriisit ovat muotoa

cov(n), =(I-B,)" ‘I’g(I —Bg)_1 an

4.1 Konfirmatoristen faktorimallien rakentaminen usealle ryhmiille samanaikaisesti

Konfirmatoristen faktorimallien rakentaminen samanaikaisesti usealle ryhmélle kannattaa yleensi
suorittaa seuraavassa jirjestyksessd: ensin rakennetaan kullekin ryhmille erikseen faktorimallit.
Yleensd pyritdsin rakentamaan kaikille ryhmille rakenteeltaan samanlainen faktorimalli, miki mah-
dollistaa eri ryhmien faktorimallien parametrien yhtdsuuruusvertailut. T4dmin jilkeen estimoidaan

rakennetut mallit yht4 aikaa kaikille ryhmille.

Rakennettaessa faktorimalleja yhtidaikaa usealle ryhmalle, kdydain 1dpi samoja vaiheita kuin yhden
ryhmin tapauksessa. Identifioituvuustarkasteluissa riittdd yhden ryhmén identifioituvuuden tarkas-
telu, jos kaikille ryhmille on spesifioitu rakenteeltaan samanlainen faktorimalli, muussa tapauksessa

identifioituvuustarkastelut on tehtdva kunkin ryhmain osalta erikseen.

Parametrien estimointi tapahtuu samojen periaatteiden mukaan kuin yhden ryhmén tapauksessa. Mi-

nimoitava kohdefunktio on usean ryhmin tapauksessa muotoa

F=(N/MNF + (N/N)F, + ... + (N/N)F,, 4.5)
missd F, F,, ..., F; ovat valitun estimointimenetelmén minimoitavat kohdefunktiot kussakin ryh-
méssd. N, N,, ..., N ovat eri ryhmien otoskoot ja N on ndiden otoskokojen summa. Jos ryhmien

vililld ei ole yhtdsuuruuskiinnityksid, tuottaa kohdefunktion minimointi kullekin ryhmélle samat

estimointitulokset kuin yhden ryhmén tapauksessa.
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Ryhmivertailuissa tulisi valttii tilanteita, joissa jonkun ryhmin otoskoko eroaa hyvin paljon mui-
den ryhmien otoskoista, koska tll6in suuremman otoskoon omaavat ryhmit dominoivat estimointia

kun taas pienempien ryhmien mukanaolo ei vaikuta kovin paljon estimointiin.

Samanaikaisesti estimoitujen mallien yhteisti tilastollista riittivyyttd x” -testill4, jonka testisuure on

x'=(N-1)F

min?

. (4.6)

missd F_, on kohdefunktion minimi. Testisuure noudattaa asymptoottisesti %’ -jakaumaa vapausas-

tein Gp(p+1)/2 - t, missd t on vapaasti estimoitavien parametrien lukumér.
Yhtasuuruushypoteeseja testataan x” -testisti muodostetulla ¥’ -perikkiistestilld. Oletetaan, etti
malli M, on estimoitu siten, ettd siind on testattava yhtisuuruuskiinnitys mukana ja malli M, on
samanlainen malli kuin M,, mutta siind ei ole testattavaa yhtdsuuruushypoteesia mukana. M, on
siten mallin M, erikoistapaus. T4ll6in testattava hypoteesi on muotoa

H;: Malli M, on voimassa.
Vastahypoteesina on siten

H,: Malli M, on voimassa.

Téllsin ) -perikkdistestin testisuure saadaan silloin laskettua kaavalla

Ao =Xz =X S

missd ¥, on mallin M, % -testisuure ja > on mallin M, testisuure. Vastaavat vapausasteet ovat df,

ja df,. Tdlldin x” -perakkdistestin testisuure noudattaa asymptoottisesti " -jakaumaa vapausastein df

= df, - df,.

Pditos H-hypoteesin hyviksymisestd tai hylkddamisestd tehdédin testisuuretta vastaavan p-arvon pe-
rusteella, kuten tavallisessa y° -testiss. Silloin kun havaintoméri on niin suuri (tai pieni), etti yh-

tasuuruushypoteesien testausta ei voida suorittaa perdkkiistestien, voidaan yhtdsuuruushypoteesien
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voimassaoloa arvioida ns. informaatiokriteerien avulla, esimerkiksi Akaiken informaatiokriteerin

(AIC:n) avulla (Akaike, 1987).

4.1.1 Faktorimallien yhtisuuruusvertailut

Ennen faktorimallin rakentamista samanaikaisesti eri ryhmille voidaan testata, ovat kovarianssimat-

riisit yhtd suuria eri perusjoukoissa. Testattava H, -hypoteesi on muotoa

jolloin vastahypoteesi on
H,: Kovarianssimatriisit eivit ole yhtidsuuria.

Mikili H, -hypoteesi hyviksytdin, voidaan usean ryhmén faktorimallien rakentaminen palauttaa yh-
den perusjoukon faktorimallin rakentamiseen, jolloin faktorimallin rakentaminen perustuu ryhmien
yhdistettyyn kovarianssimatriisiin. Ndin ei kuitenkaan vilttimittd kannata menetelld, silld kova-
rianssimatriisien yhtasuuruus ei merkitse sitd, etti eri ryhmien faktorimallit olisivat tismilleen

yhtésuuret.

Faktorimallien vertaileminen aloitetaan yleensi testaamalla, ovatko latausmatriisit yhtidsuuria eri

ryhmissi, jolloin H, -hypoteesi on

Hu A =A,=..=A

G*

Nollahypoteesin mukaisen faktorimallin voimassaoloa voidaan testata tavallisella x” -tekstilld kuten
yhden ryhmén faktorimallin tapauksessakin, jolloin vastahypoteesina on, ettd kovarianssimatriisissa

X ei ole rajoituksia. Latausmatriisien yhtdsuuruutta testattaessa vastahypoteesi on

Hay,=A,m,+¢,.
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Latausmatriisien yhtdsuuruus on ehtona sille, etti faktorimallin vertailut olisivat muilta osin mielek-

kéitd. Jos hypoteesi H s hyviksytdin, voidaan testata esimerkiksi jainndsten kovarianssimatriisien
yhtidsuuruutta eli hypoteesin

Hpe: 0,=0,=...=0,

voimassaoloa. Myos faktoreiden kovarianssimatriisien yhtédsuuruutta voidaan testata, jolloin testat-
tava nollahypoteesi on

HOQ: .Ql = Qz =..= Q.G.

Mikdli eri ryhmille samanaikaisesti rakennettujen faktorimallien faktoreiden vélille rakennetaan ra-

kenneyhtlditd, toimii faktoreiden kovarianssimatriisien yhtdsuuruuden testaus esitestind rakenne-

yhtélomallien yhtdsuuruusvertailuille.

Yhtédsuuruuden testaus voidaan tarvittaessa kohdistaa myos mallin yksittéisiin parametreihin.
Hypoteesien H e, H o ja matriisien © ja A yksittdisiin parametreihin kohdistuvien yhtdsuuruushypo-

teesien testaamisjarjestykselld ei ole vilid.

4.1.2 Faktoreiden rakenneyhtilomallien yhtisuuruusvertailut

Faktoreiden rakenneyhtalomallien rakentaminen samanaikaisesti eri ryhmille tapahtuu samojen pe-
riaatteiden mukaan kuin faktorimallienkin samanaikaisesti rakentaminen. Yleensid rakenneyhtilot

kannattaa rakentaa faktorimallien yhtidsuuruusvertailujen jilkeen.
Rakenneyhtdlomallien yhtisuuruusvertailujen ehtona on latausmatriisien yhtasuuruus eli hypoteesin

H, voimassaolo. Rakenneyhtilomallien ryhmaévertailuissa keskeisin vertailutilanne on rakennepara-

metrimatriisien B yhtdsuuruuden testaaminen, jolloin testattava nollahypoteesi on

Hp: B,=B,=..=B

G*
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Vastahypoteesina on malli, jossa parametrimatriisit ovat erisuuruisia. Tamén lisiksi voidaan testata

nollahypoteesia

Hy: ¥, =¥,=..=¥,

eli rakenneyhtdlomallin jadnnosten kovarianssimatriisin yhtdsuuruutta.

4.2 Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktorimallien ja polkumallien ryhmiivertailut

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka konfirmatoristen faktorimallien ja faktoreiden rakenneyhtilo-
mallien ryhmivertailut etenevit kdytdnnossd. Valitaan vertailtaviksi ryhmiksi kaksi ryhmii: pojat,
joiden PTT on hyvi ja pojat, joiden PTT on huono. Pohjana niille tarkasteluille ovat otos-
kovarianssimatriisit liitteessd 1, ryhmille erikseen rakennetut faktorimallit kappaleessa 3.2 ja

kappaleessa 3.4 rakennettu polkumalli pojilla, joiden PTT on huono.

Ennen faktorimallia ja polkumallia koskevia ryhmévertailuja testataan, ovatko tarkasteltavien

ryhmien otoskovarianssimatriisit samansuuruiset. Talloin testattava H, -hypoteesi on

H:

Kun otoskovarianssimatriisien yhtdsuuruutta olettavaa hypoteesia testataan yleista H, -hypoteesia

H:XZ #Z%,

vastaan, saadaan yx’-testin tulos ¥’(36) = 4569, p = .129, minki perusteella hypoteesi

otoskovarianssimatriisien yhtdsuuruudesta voidaan hyviksys. Kuitenkin ML, = MI(c)) =

MI(6?) = 10.18, mikd osoittaa, ettdi hermostuneisuuden ja masentuneisuuden vilisten

(2)

s Osalta hypoteesi kovarianssimatriisien yhtdsuuruudesta ei valttimatta

kovarianssien c{) ja ©
sovi. Tdmd ndkyy jo eroavuutena kappaleessa 3.2 rakennettujen faktorimallien jadnnosten

kovarianssirakenteessa.
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Tamén tuloksen perusteella voidaan olettaa, ettd tarkasteltaville ryhmille saadaan rakenteeltaan
suhteellisen samansuuruiset faktori- ja polkumallit, lukuunottamatta havaittujen muuttujien

jaannosten kovarianssirakennetta.

Taulukossa 4.1 on esitetty edelld tarkasteltujen otoskovarianssimatriisien pohjalta ryhmille
yhtdaikaa rakennettu kolmen faktorin malli. Estimointitulokset tilastollisessa mielessd vastaavat
ryhmille kohdassa 3.2 erikseen rakennettujen faktorimallien estimointituloksia. Testattaessa mallia
yleistd H, -hypoteesia vastaan, saadaan y’ -testin tulokseksi %’(33) = 36.39, p = 31 Tuloksen

perusteella voidaan estimoitu malli hyvaksyai.
Aloitetaan ryhmévertailut testaamalla, ovatko latausrakenteet yhtisuuret. Testattava hypoteesi on
H(,A: 1\l = A2 .

Kun valittua hypoteesia testataan yleistd vastahypoteesia H, vastaan, saadaan tulos y’(38) = 38.96,

p = .43. Asettamalla vastahypoteesi
Ha: yg:Ag'r|g+$g ,g=12

eli ryhmille yhtdaikaa rakennettu malli ilman yhtdsuuruussidoksia, voidaan testata, onko

yhtisuuruussidos A, = A, voimassa. Perdkkdistestin tulokseksi saadaan 2 =32, — %, = x’(5) =

2.57, p = .766. Testin tuloksen perusteella voidaan hyviksyé asetettu yhtidsuuruushypoteesi.
Seuraavaksi voidaan testata mallin jadnndsvarianssien yhtisuuruutta asettamalla hypoteesi
H()@I @1 = @2.

Kun vastahypoteesiksi asetetaan aikaisemmin hyviksytty H,y ja x* -testin tulokseksi yleistd
vastahypoteesia H, vastaan testattaessa ’(46) = 46.46, p = .39, saadaan jasinnoskovarianssit

yhtisuuriksi olettavalle Hye -hypoteesille laskettua perikkiistestitulos o, = Xee — Xon= X(8) =

6.60, p = .580. Tuloksen perusteella voidaan todeta jazinnoskovarianssien olevan yhtasuuria ryhmien

vélilla.
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Taulukko 4.1 ~ Aamuvireisyyden, unilaadun ja mielialan faktorimallin estimointitulokset pojilla.

Aamuvireisyyden 1, unilaadun 7, ja mielialan m, faktorimallin latausten A, jiinnosvarianssien ja -kovarianssien 0

estimaatit (suluissa keskivirheet).

A O @@
xgl) Wl @ a0 a8
Aamupirteys 1* 1* 0* 0* 0% 0* 31(.05). .26(.04)
Aamuvisymys -1.13(.11)  -.94(.11) 0* 0* 0* 0* 25(.05) .42(.05)
Aamuvireisyys 7307y .71(.08) 0* 0* 0* 0* 22(.03) .21(.03)
Uniongelmat 0* O* -1* -1%* 0* 0* 42(.10) .40(.08)
Unilaatu 0* 0* 50(.13)  .56(.11) 0* 0* .38(.05) .38(.04)
Hermostuneisuus O* 0* 0O* 0* 1* 1* JA8(.05)  .15(.02)
Artyneisyys 0* 0* 0* 0* J1C18)  91(.12) .20(.03) .17(.02)
Masentuneisuus 0% 0* 0* 0* 293(.20) .90(.12) .20(.05) .24(.03)
*) kiinnitetty
**) Vapautettu 03 = -.11(.04)
Faktoreiden kovarianssit:
PO se) ¥ (5e)
ni n2 n3 nl n2 n3
nl  .53(.09) A41(.07)
n2  .29(.06) .37(.11) 24(.04)  .38(.10)

n3  -14(.03) -.16(.04) .19(.06) -.07(.02) -.14(.03) .18(.03)

Riittdvyysindeksit:
x'(33)=36.39, P=.31, N = 449,
GFI = .98, RMSEA = .015, RMR = .021
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Vastaavasti voidaan testata faktoreiden kovarianssimatriisien yhtisuuruutta asettamalla hypoteesi

HOQI Ql = Qz .

Testitulokseksi yleistd H, -hypoteesia vastaan testattaessa saadaan y°(44) = 47.66, p = .33. Kun
vastahypoteesiksi asetettaan edelld hyviksytty hypoteesi H s, voidaan hypoteesin H o mukaiselle

yhtésuuruusoletukselle laskea perikkiistestitulos X5, = Xiq — X4 = X'(6) = 8.70, p = .191. Timin

perusteella voidaan hyviksyd hypoteesi faktoreiden kovarianssimatriisien yhtisuuruudesta.

Tarkastellaan seuraavaksi ryhmille yhtiaikaa rakennettu polkumallia yhtdsuuruuskiinnitykselld A, =
A, taulukossa 4.2 ja sen ryhmévertailuja. Edelld todettiin, etti faktoreiden kovarianssimatriisit ovat
yhtdsuuret. Siksi on odotettavissa, ettd kolmen faktorin polkumallin rakenneparametrit ovat

yhtisuuret.
Testattaessa mallia yleistd vastahypoteesia H, vastaan, saadaan x2 -testin tulokseksi x2(40) = 39.58,
p = 49. Tamén perusteella voidaan todeta, etti H, -hypoteesin mukainen malli on voimassa
yhtiaikaa molemmissa ryhmissi.
Rakenneparametrien yhtisuuruus voidaan testata asettamalla hypoteesi

H(,B: B1 = B2 .
Testattaessa Hp -hypoteesin mukaista mallia yleistd H, -hypoteesia vastaan, saadaan testitulos
x’(42) = 44.12, p = .38. Kun vastahypoteesiksi valitaan edelld hyviksytyn mallin mukainen
hypoteesi eli

Ha: kolmen faktorin polkumalli, jossa kiinnitys A, = A,,

voidaan laskea perdkkiistestitulos Xz, =%op = X2\ = X'(2) = 4.54, p = .103, minki perusteella

voidaan hyviksy4 hypoteesi rakenneparametrien yhtdsuuruudesta.
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Seuraavaksi voidaan testata jadnnosten varianssien yhtésuuruutta asettamalla hypoteesi

Hy: ¥, =P, .

Testitulokseksi yleistd H, -hypoteesia vastaan saadaan y’(44) = 47.58, p = .33. Perikkiistestin

tulokseksi Hp -hypoteesia vastaan saadaan x5, =Xiy — %= X'(2) = 3.46, p = .177. Siten

hypoteesi faktoreiden jadnnosten varianssien yhtdsuuruudesta voidaan hyviksya.

Taulukko 4.2  Aamuvireisyyden 7,, unilaadun m, ja mielialan 1, faktorimallin latausten A ja kovarianssien 6 seki

reliabiliteettien estimaatit (suluissa keskivirheet).

Av=h Ry R
n, n, M,

Aamupirteys 1% 0* 0* .66 .59
Aamuvisymys -1.02(.07) 0* 0* .69 .51
Aamuvireys 71(.05) 0* 0* .57 48
Uniongelmat 0* -1* 0* 42 53
Unilaatu 0* .53(.08) 0% .19 .24
Hermostuneisuus O* 0* 1* 43 .55
Artyneisyys 0* 0* .88(.10) 39 45
Masentuneisuus 0* 0* 90(.11) .35 .38

*) kiinnitetty

Vapautettu 996) =-.09(.03)
(1) =.89(.18), B(l) =-.96(.20), \|I§1) =.32(.07), \|I(l) =.18(.06)

BY = 57(.11), PP =-77(.15), y? = 25(.05), v = 32(.08)

Mallin riittdvyysindeksit:
%x2(40) = 39.58, P = .49, N =449 , CN = 720.37
NFI = .97 GFI = .98 RMSEA = .0 RMR =.021
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S FAKTOREIDEN TASOVERTAILUMALLIT

Téhdn asti konfirmatoristen faktorimallien tarkastelu on kohdistunut faktorimalleihin, joissa
havaittujen muuttujien ja faktoreiden odotusarvoja ei ole parametrisointu. Tarkastellaan nyt lihinni
ryhmévertailujen nakokulmasta faktorimalleja, joissa on mukana havaittujen muuttujien ja
faktoreiden odotusarvoparametrisoinnit. Teoreettiset tarkastelut kohdissa 5, 5.1 ja 5.4 perustuvat
julkaisuun Leskinen (1987) (sivut 203 - 225).
Tasoparametrinen faktorimalli on muotoa
y=T+An+e, G0
jossa
En= x ja Ee=0
sekd
cov(n) = Q jacov(e) = 6.
Silloin havaittujen muuttujien odotusarvovektori on muotoa
Ey=pn=1+Ax (5.2)
ja havaittujen muuttujien kovarianssimatriisiesitys on muotoa
T=Ey-WF-W'=AQA +0. (5.3)
Odotusarvovektorin |t parametrisoinnissa T -parametrit kuvaavat havaittujen muuttujien konst-
ruoinnista aiheutunutta mittaamisen yleistasoa tasoa ja komponentti Ak faktorirakenteen

aiheuttamaa tasoa. Odotusarvovektori | sisdltdd p yleistasoa T, (i = 1,...,p) ja m faktoreiden

odotusarvoa X, (j = 1,...,m). Siten odotusarvoparametrisointi ei ole identifioituva ilman rajoituksia.
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Yleensd kahden tai useamman ryhmén tapauksessa tai tilanteissa, joissa yhdestd muuttujasta on
havaintoja usealta ajankohdalta, voidaan tasoparametrisointia pitiz kiyttokelpoisena laajennuksena.
Silloin odotusarvoparametrisointi saadaan identifioituvaksi asettamalla malliin tulkinnan kannalta

sopivia rajoituksia.

Seuraavaksi tarkastellaan kappaleessa 5.1 odotusarvojen parametrisoinnin identifioituvuutta yhden
faktorin mallin ja neljan ryhmin tapauksessa. Tdmén jilkeen kappaleissa 5.4 ja 5.5 tarkastellaan
tilannetta, jossa neljd ryhmdi muodostavat kaksisuuntaisen varianssianalyysin tapaan kaksi-
suuntaisen tasovertailutilanteen. Kappaleissa 5.4 ja 5.5 tarkastellaan tasoparametrista faktoreiden
rakenneyhtédlomallia ja sitd, kuinka rakenneparametrisoinnin avulla voidaan selittdd faktoreiden

tasoeroja.

5.1 Odotusarvoparametrisoinnin identifioituvaus

Tarkastellaan neljan ryhmin tapauksessa yhden faktorin mallia

Y, T M €
L 5 1| T Mt e
Y3 T3 A3 €3

jossaEn =x.

Odotusarvovektorit ovat silloin muotoa

,n(g) - ,t(g) + A(g) K(g)’ g = 1,2,3’4 .

46



Yleisin tapa saada T- ja - parametrit identifioituviksi on asettaa yhtisuuruusrajoitus

ja asettaa jossakin ryhmisséd K = 0, esimerkiksi kun g = 1. Silloin odotusarvovektori N® on muotoa

T, T, + AP x®
u® = T ja p¥= |1, +APx® | kung=234.
1 153 + ng)K(g)

Lisiksi asetetaan rajoitus

A(l) = A(Z) — A(3) — A(4)

Nyt parametrit T, T,, T,, K°, ¥* ja ¥ ovat identifioituvia, silld ne voidaan ratkaista odotusarvo-

vektoreiden p”, p®, u®, u® (eli 12 odotusarvon) avulla.
Téllaisessa odotusarvoparametrisoinnissa parametrit k¥, ¥ ja x tulkitaan tasoeroiksi suhteessa
ryhméén 1, jonka taso on kiinnitetty kiintedksi vertailutasoksi. Mahdolliset odotusarvoerot ryhmien

vililld oletetaan johtuvan faktorin tasosta x.

Asetettujen rajoitusten voimassaoloa voidaan arvioida modifikaatioindeksien ja y* -perikkéistestien

avulla.

5.2 Faktoreiden kaksisuuntainen tasovertailumalli

Tarkastellaan kappaleessa 5.1 esitettyd tasoparametrista yhden faktorin mallia. Laajennetaan mallin
ryhmien tasoparametrien vertailu vastaamaan kaksisuuntaista varianssianalyysia. Siksi tdssi

kappaleessa mallista kidytetd4dn nimitystd kaksisuuntainen tasovertailumalli.
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Kéytetdn nyt tasoparametreista K merkintdd o, (A= 1,2 jaB = 1,2) eli
=a,,P=0,, =0, , k" =0, (5.4)

112 12 ?

Silloin kyseessd on kaksisuuntainen tasovertailutilanne, jossa voidaan testata suuntien A ja B
yhdysvaikutuksen olemassaoloa ja mahdollisesti suuntien A ja B padvaikutuksia, mikali
tilastollisesti merkitsevad yhdysvaikutusta ei ole. Suuntien A ja B vaikutuksia voidaan arvioida
tarkastelemalla graafisesti o -tasoja (ns. keskiarvoprofiilit).
Yhdysvaikutuksen olemassaoloa voidaan testata yhdensuuntaisuusrajoitteen

0, - 0= Oy - Oy, (.5)
avulla. Tapauksessa, jossa on asetettu rajoite o, = 0, testattava nollahypoteesi on

H():aZl =0, -0
Vastahypoteesi on silloin

H: o, # o, - o, eli suunnilla A:1la ja B:114 on merkitsevi yhdysvaikutus.

Tilanteessa, jossa hypoteesi keskiarvoprofiilien yhdensuuntaisuudesta voidaan hyviksyi, voidaan
testata A:n ja B:n pddvaikutuksen olemassaoloa. Silloin tasoparametri o, voidaan tulkita suunnan A
paavaikutukseksi ja tasoparametri o, suunnan B pédvaikutukseksi. Pédvaikutusten ftilastollista
merkitsevyyttd voidaan arvioida t - testien avulla. Tarkemmin tilastollinen merkitsevyys voidaan

testata testaamalla ” -perékkdistestin avulla rajoitteen

0. =0 5.6)

ja rajoitteen

o, =0 5.7
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voimassaoloa, kun on asetettu yhdensuuntaisuusrajoite o, = o, - 0.,,. Siten testattava nollahypoteesi

suunnan A paivaikutukselle voidaan esittd4 muodossa

H()A: aZl = aZZ *

Vastahypoteesi on silloin

H,,: o, = o, - o, eli suunnalla A on merkitsevi péivaikutus.

Vastaavasti suunnan B pédvaikutukselle testattava nollahypoteesi on silloin

HOA: alZ = a22 *

Vastahypoteesi on silloin

H,: o, = o, - o, eli suunnalla B on merkitsevi padvaikutus.

5.3 Aamuvireisyyden tasovertailut

Valitaan tarkasteltavaksi neljad ryhmai: tyt6t, joiden PTT on hyvd (ryhmé 1) ja huono (ryhmi 2)
sekd pojat, joiden PTT on hyvi (ryhmé 3) ja huono (ryhmi 4). Rakennetaan aluksi kappaleen 5.1
parametrisoinnin mukainen tasovertailumalli aamuvireisyydelle. Timén jilkeen tarkastellaan
sukupuolen ja perheen taloudellisen tilanteen mukaisia tasoeroja kaksisuuntaisen tasovertailumallin
avulla. Mallien testitulokset on esitetty taulukossa 5.1. Taulukossa 5.2 on kaksisuuntaisen

tasovertailumallin estimointitulokset.

Yksinkertaisin tapa rakentaa tasoparametrinen faktorimalli aamuvireisyydelle on kiytti kappaleen
5.1 mukaista parametrisointia eli kiinnitetdin aamuvireisyyden taso taloudellisesti hyvin
toimeentulevien perheiden tyttdjen ryhmissé nollaksi ja havaittujen muuttujien yleistasot ryhmien

vililld yhtdsuuriksi. Silloin saadaan seuraavat estimaatit K -parametreille:
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x® = 0, @ =_14 (.07), O =_ 14(.08), kW=-15 .07)

Tissd K" on kiinnitetty. Estimaateista huomataan, etti ryhmien 2, 3 ja 4 aamuvireisyyden tasot
eroavat taloudellisesti hyvin toimeentulevien perheiden tyttéjen aamuvireisyyden tasosta. Koska
kyseessd on selked kaksisuuntainen tasovertailutilanne, eivit tasoparametrien estimaatit edelld anna

kovin selkedd kuvaa aamuvireisyyden tasoeroista.

Tutkitaan seuraavaksi aamuvireisyyden tasoeroja kaksisuuntaisen tasovertailumallin avulla, joten
jatkossa kiytetddin tasoparametreista (5.3):n mukaisia merkint6jid. Aluksi testataan, onko
sukupuolella (suunta A) ja taloudellisella tilanteella (suunta B) tilastollisesti merkitsevii
yhdysvaikutusta. Kuviossa 5.1 aamuvireisyyden tasoerot on kuvattu graafisesti. Keskiarvoprofiilit
eivdt ndytd samansuuntaisilta. Testi yhdensuuntaisuusrajoitteen o, = o, - o,, voimassaololle
kuitenkin osoittaa, ettd sukupuolella ja perheen taloudellisella tilanteella ei ole tilastollisesti mer-

kitsevdd yhdysvaikutusta (Xz(l) =231, p=0.13).

0,15
0,1 4
0,05 4
—e— PERHEEN TALOUDELLINEN
0 - TILANNE HYVA
—&—PERHEEN TALOUDELLINEN
-0.05 - TILANNE HUONO
2
-0,1 4
-0,15 - - ——a
-0,2

TYTOT POJAT

Kuvio 5.1 Aamuvireisyysfaktorin sukupuolierot ja perheen taloudellisen tilanteen mukaiset

tasoerot tasoparametrisen faktorimallin estimaattien ¥ avulla kuvattuna.
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Estimaattien ja niiden keskivirheiden perusteella néyttisi silts, etti sukupuolella ei ole tilastollisesti

merkitsevad padvaikutusta (&, = .05, keskivirhe = .05), mutta perheen taloudellisella tilanteella on
tilastollisesti erittdin merkitsevd pddvaikutus (G&,, = -.22, keskivirhe = .05). Perikkiistestien

perusteella voidaan tehdd samat tulkinnat (ks. taulukko 5.1). Kaksisuuntaisen tasovertailumallin

estimointitulokset on esitetty tarkemmin taulukossa 5.2.

0,1
0,05 , /
0 - —e— PERHEEN
TALOUDELLINEN
-0,05 - TILANNE HYVA
—a— PERHEEN
-0,1 A TALOUDELLINEN
TILANNE HUONO
-0,15
-0,2 . /
-0,25

TYTOT POJAT

Kuvio 5.2 Aamuvireisyysfaktorin sukupuolierot ja perheen taloudellisen tilanteen mukaiset erot

kaksisuuntaisen tasovertailumallin estimaattien & avulla kuvattuna.

Taulukko 5.1  Taloudellisesti hyvin (1) ja huonosti (2) toimeentulevien perheiden tyttdjen ja
taloudellisesti hyvin (3) ja huonosti (4) toimeentulevien perheiden poikien

aamuvireisyyden tasovertailujen testitulokset.

H, -hypoteesi y’ -testi Perdkkdistesti
AP=A?=A"=A" x2(6)=799 p=.24

Tasoparametrinen faktorimalli x2(12) = 17.75 p=.12 x2(6)=9.76 p=.14
voimassa

O, = Oy, - Oy, %2(13) =20.06 p=.09 x2(1)=231 p=.13
o, =0" x2(14)=20.93 p=.10 x2(1)=0.87 p=.35
a,=0" x2(14)=38.22 p=.00 x2(1) = 18.16 p=.00

1) Verrattu malliin, jossa on yhdensuuntaisuusrajoite o, = o, - o1, .
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Taulukko 5.2  Taloudellisesti hyvin (1) ja huonosti (2) toimeentulevien perheiden tyttdjen ja
taloudellisesti hyvin (3) ja huonosti (4) toimeentulevien perheiden poikien
aamuvireisyyden (1) kaksisuuntaisen tasovertailumallin estimointitulokset, kun

asetettu yhdensuuntaisuusrajoite o, = o, - 0., .

A(l);_ A(2)= A(3)= ]\(4) TW=72® _ 20 _ 2@
n
Aamupirteys 1* 2.39 (.05)
Aamuvisymys -.94 (.05) 2.63 (.05)
Aamuvireisyys .71(.03) 2.03(.04)

0y, =0, 8,, =—.22(.05),&,, =.05(.05),8,, =—17 (07)

*) kiinnitetty

Verrataan seuraavaksi kaksisuuntaisen tasovertailumallin tuloksia liitteessd 3 esitettyihin moni-
muuttujaisen varianssianalyysin (SPSS:n MANOVA, Norusis 1994) tuloksiin. Monimuuttujaiset
testit osoittavat, ettd aamuvireisyyteen, visymykseen kouluaamuisin ja aamupirteyteen sukupuolella
ja PTT:ll4 ei ole tilastollisesti merkitsevdd yhdysvaikutusta (p = .446). Yksimuuttujaiset testit
osoittavat, ettd sukupuolella on melkein merkitseva pddvaikutus visymyksen kouluaamuisin

(p = .027) ja aamupirteyteen (p = .043), mutta aamuvireisyyteen ei vastaavaa padvaikutusta ole

(p = .799). Monimuuttyjaisten testien tulokset sukupuolen piaidvaikutukselle ovat melkein
merkitsevid (p = .012). Yksimuuttujaiset PTT:n piidvaikutukselle aamuvireisyyteen ja
aamupirteyteen ovat erittdin merkitsevid. Visymykseen kouluaamuisin PTT:n pidvaikutus on
tilastollisesti merkitsevd (p = .001). Monimuuttujaisen testin tulos PTT:n pididvaikutukselle on
melkein merkitsevd (p = .012). Tulokset ovat siten tulkinnallisesti melkein vastaavia kuin

tasovertailutulokset. Pieni ero kuitenkin on sukupuolen paivaikutuksen tulkinnassa.
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5.4 Tasoparametrinen faktoreiden rakenneyhtilomalli
Tarkastellaan seuraavaksi tasoparametrista faktoreiden rakenneyhtilémallia, joka on muotoa

{y =T+An +¢
n=o+Bn+{ (5.8)

Malli tuottaa havaittujen muuttujien ja faktoreiden odotusarvoille rakenneparametrisoinnit

Ey=pu=1+AEN=1 +Ax (5.9)

jossa

En =x=(-B)'a. (5.10)

Tarkastellaan kahden ryhmén tapauksessa rakenneyhtidlomallia

m=0o + B+ g
M =0 + B+ Gy (5.11)
M =0s + G

Malli tuottaa n-faktoreille odotusarvorakenteen

En, =x, =0, + B]2(a2 + B230‘3)
En,=x,=0, + Bz3a3 (5.12)
En, =%, =0,

Huomattakoon, ettd timi tasoparametrinen faktoreiden rakenneyhtdlomalli ei ole identifioituva

ilman lisdehtoja odotusarvorakenteessa. Kahden tai useamman ryhmin tapauksessa saadaan malli
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identifioituvaksi asettamalla kappaleen 5.1 mukaiset lisdrajoitukset odotusarvorakenteeseen.

Kahden ryhmin tapauksessa asetetaan havaittujen muuttujien tasoille rajoitus

Ja asetetaan jossakin ryhmassi, esimerkiksi ensimmadisessé ryhméssé rajoitus

M) ) () = M — o ® — g =
K’ =X, =k;’=0 o =a; =0, =0

Talloin saadaan havaittujen muuttujien ja faktoreiden odotusarvoille seuraavat parametrisoinnit:

1. ryhmi 2. ryhmi
Ey=p T T+ A%%?
En, =x, 0 0y + By, (0, + B,y 00)
En, =K, 0 o, + By 0ty
En,=x, 0 o,

Témén parametrisoinnin tulkinta ja ryhmévertailu voidaan suorittaa seuraavasti: aluksi oletetaan,
ettd havaitut muuttujat mittaavat samalla tavoin n-faktoreita, jolloin niiden T-yleistasoparametrit
asetetaan yhtdsuuriksi molemmissa ryhmissa. Jos havaittujen muuttujien odotusarvoissa on ryhmien
vililld eroja, kuvataan se komponentilla T + A”k® toisen ryhmin odotusarvoissa. Tamin eron
tilastollinen merkitsevyys arvioidaan k-odotusarvojen estimaattien ja niiden keskivirheiden avulla.

Talldin o-parametrien avulla voidaan kuvata ja tutkia misté ero faktoreiden odotusarvoissa johtuu.

5.5 Tasoparametrinen faktorimalli ja rakenneyht:ilomalli pojilla

Tarkastellaan aluksi tasoparametrisen faktorimallin estimointituloksia pojilla, joiden PTT on hyvi

ja huono taulukossa 5.3 ja tehddén aamuvireisyyden, unilaadun seki mielialan tasovertailut.
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Taulukko 5.3  Taloudellisesti hyvin (1) ja huonosti (2) toimeentulevien perheiden poikien aavireisyyden (m,),

unilaadun (1,) ja mielialan (1,) tasoparametrisen faktorimallin estimointitulokset (suluissa

keskivirheet).
A® = A® 2O 7@
N, M, n,

Aamupirteys 1* 0* 0* 2.46 (.06)
Aamuvisymys -1.01 (.07) 0* 0* 2.56 (.07)
Aamuvireisyys 72(.05) O* 0* 2.07(.05)
Uniongelmat 0* 1* 0* 1.98 (.06)
Unilaatu 0* -48(.07) 0* 2.14(.04)
Masentuneisuus 0% 0* 1* 1.69 (.04)
Artyneisyys 0* 0% 0.85(.09) 1.86 (.04)
Hermostuneisuus O* 0* .90(.10) 1.52(.04)

kV=0% x{"=0*x{=0*
k(Y = —.29 (.08), kP = —.43(.08), k¥ = 23(.05)

*)kiinnitetty

x'(43) = 44.61 p = .40

x’-testin perusteella voidaan sanoa, ettd tasoparametrinen faktorimalli sopii aineistoon erittdin
hyvin. Vapaasti estimoidut k-parametrit pojilla, joiden PTT on huono, ovat kaikki tilastollisesti
erittdin merkitsevid. Aamuvireisyyden keskiarvo on tilastollisesti erittdin merkitsevisti pienempi
pojilla, joiden PTT on huono, silld k\* on negatiivinen. Vielid selvempi vastaava keskiarvoero on
unilaadussa. My6s mieliala on tilastollisesti merkitsevisti alemmalla tasolla pojilla, joiden PTT on

huono, koska mielialafaktori kuvaa tiissi alhaista mielialaa.
Néiden tulosten pohjalta voidaan ldhted analysoimaan tarkemmin keskiarvoeroja tasoparametrisen

faktoreiden rakenneyhtilomallin avulla ja mahdollisesti tekeméién pédtelmii siitéd, misté faktoreiden

keskiarvoerot johtuvat. Mallin estimointitulokset on esitetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4 Taloudellisesti hyvin (1) ja huonosti (2) toimeentulevien perheiden poikien aavireisyyden (1),

unilaadun (M,) ja mielialan (n,) tasoparametrisen faktoreiden polkumallin estimointitulokset (suluissa

keskivirheet).
AD = A® 2O _2@
m n, n,

Aamupirteys 1* 0* 0* 2.47 (.06)
Aamuvisymys -.98 (.07) 0* 0* 2.56 (.07)
Aamuvireisyys 71(.05) 0* 0* 2.07(.05)
Unilaatu O* 1* 0* 1.98 (.06)
Uniongelmat 0* -.48(.07) 0* 2.14(.04)
Masentuneisuus 0% 0* 1* 1.69 (.04)
Artyneisyys 0% 0% .84(.09) 1.86 (.04)
Hermostuneisuus 0* 0* .90(.10) 1.52(.04)

Q=% =65(.10), BY =pY =-83(.13)
o= af’ =P =0*
o? = —01(.08), o = —24(.08), o’ =.23(.05)

*)kiinnitetty

Y'(@47)=49.51p=.37

x’-testin tuloksen perusteella voidaan todeta, ettd tasoparametrinen faktoreiden polkumalli on

voimassa molemmissa ryhmissd. Mielialan keskiarvo pojilla, joiden PTT on huono,

onay” = .23(.05), mikd on tilastollisesti erittiin merkitsevisti alempi kuin pojilla, joiden PTT on

huono (a{’ =0 ), kun otetaan huomioon, etti mielialafaktori kuvaa alhaista mielialaa. Mallissa on

vakioitu mielialan vaikutus unilaadun keskiarvoeroon: ero on silti tilastollisesti erittdin merkitsevi

(of?=-24 , s.e = .08). Kun aamuvireisyyden keskiarvoerosta vakioidaan unilaadun ja mielialan

tasoeron vaikutus, ei tilastollisesti merkitsevii keskiarvoeroa ole (o{” = —.01, s.e. = .08).
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Estimointitulosten ja odotusarvorakenteen (5.10) perusteella voidaan laskea pojille, joiden PTT on

huono, seuraavat keskiarvojen estimaatit:

K, = 6(1 +B,, (6(,2 +B,; &3)=6‘1 +612 6‘2 +I§12 E’23 é\‘3
=-.01+.65(-.24) +.65(-.83).23
=—01+(-.16)+(-.12)=-.29

A ~

Ry =0, +Pyy 0, =—24+(~.83) 23 =—24 +(-.19)=—43

R, =6, =23

1
(o3

Keskiarvojen estimaateiksi saadaan samat arvot kuin taulukon 5.3 tasoparametrisessa

faktorimallissa. Aamuvireisyyden tasoero voidaan tasoparametrisen faktoreiden polkumallin avulla

jakaa kolmeen osaan: mielialan keskiarvoerosta johtuvaan osaan (Bl2 [323 O,= -.12) ja unilaadun

keskiarvoerosta johtuviin osaan (ﬁlz &, =-.16) ja osaan, joka ei selity muulla keskiarvoerolla

(&,= -.01). Ottamalla huomioon timin keskivirhe, voidaan todeta, etti aamuvireisyyden
keskiarvoero selittyy kokonaan unilaadun ja mielialan tasoeroilla. Unilaadun keskiarvoero on jaettu
kahteen osaan: mielialan keskiarvoerosta johtuvaan osaan ([323 Q,= -.19) ja osaan, joka ei selity

muilla keskiarvoeroilla (&, = -.24).
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6 YHTEENVETO

Téssi tutkielmassa on tarkasteltu konfirmatorista faktorimallia ja faktoreiden rakenneyhtilomallia
sekd niiden rakentamista vaiheittain. Lisdksi on tarkasteltu konfirmatoristen faktorimallien ja
faktoreiden rakenneyhtilomallien rakentamista yhtdaikaa usealle ryhmille seki ryhmien vilisid
vertailumahdollisuuksia ja vertailujen suorittamista. Nimi tarkastelut ovat lihtékohtana

tasovertailuille ja tasovertailumalleille, joihin tdssi tutkielmassa on keskitytty.

Tasovertailuja koskevassa luvussa on aluksi tarkasteltu ryhmivertailutilanteissa tasoparametrista
faktorimallia ja sitd, minkilaisin rajoituksin se on identifioituva. Timin jilkeen on lihdetty
selvittimdédn, kuinka tasoparametriseen faktorimalliin nojautuen voidaan kaksisuuntaisessa
ryhmévertailutilanteessa  tutkia  ryhmittelevien tekijoiden yhdysvaikutusta ja ryhmien
péédvaikutuksia, jos yhdysvaikutusta ei ole. Tasoparametrisen faktorimallin lisiksi on tarkasteltu
tasoparametrista faktoreiden rakenneyhtilomallia ja sen tuomia mahdollisuuksia faktoreiden

keskiarvotarkasteluihin.

Teoreettisissa tarkasteluissa saatiin seuraava pédtulos: faktoriin liittyvdd yhdysvaikutusta
kaksisuuntaisessa tilanteessa voidaan tutkia asettamalla yhdensuuntaisuusrajoite, joka rajoittaa
ryhmien Kkeskiarvoprofiilit yhdensuuntaisiksi. Timi tulos on perusteltu timén tutkielman
empiirisessd osassa graafisesti. Tulos voidaan yleistdd monimutkaisempiin tilanteisiin, esimerkiksi
tilanteisiin, joissa on useampia ryhmittelij6itd ja faktoreita. Tillaisia tilanteita ei ole kuitenkaan
tarkasteltu tdssd tutkielmassa, joten tillaisten mallien toimivuutta kiytinnosssi tulee tarkastella

erikseen.

Téssd tutkielmassa on saatu my6s joitakin empiirisid tuloksia liittyen 15-vuotiaiden nuorten
aamuvireisyyteen, unilaatuun ja mielialaan. Suomalaisille 15-vuotiaille pojille rakennettiin faktori-
ja polkumallit taloudellisesti hyvin ja huonosti toimeentulevien perheiden osaryhmissi ja ryhmille
suoritiin vertailuja vertailuja. Niitd malleja laajennettiin rakentamalla myds tasoparametrinen
faktorimalli ja tasoparametrinen faktoreiden rakenneyhtdlomalli. Tasovertailuja koskevassa luvussa
esitettiin lisdksi kaksisuuntainen tasovertailumalli 15-vuotiaiden nuorten aamuvireisyydelle.

Mallissa ryhmittelevina tekijoina olivat sukupuoli ja perheen taloudellinen tilannne.
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Rakennettuihin malleihin liittyy joitakin nikokulmia, joista katsoen saatujen tulosten voimassaoloa
voidaan epdilld. Mallien estimointitulokset perustuvat havaittujen muuttujien ja indeksien
kovarianssimatriiseihin, vaikka kyseessd on ei-jatkuvat, tarkemmin sanoen jirjestysasteikolliset
muuttujat ja jarjestysasteikollisiksi koodatut indeksit. N#in on kuitenkin meneteltivd, jotta
muuttujia ja indeksejd voidaan kayttdd keskiarvotarkasteluissa. Lisiksi estimoitujen faktori- ja
polkumallien tulosten osalta pojilla voidaan todeta, ettd ne ovat tulkinnallisesti lihes vastaavia kuin
tutkimuksessa Tynjdld et al. (1995) pojille rakennettu polkumalli, jonka estimointi perustuu
jérjestysasteikollisille muuttujille soveltuvaan polykorisia korrelaatioita sisiltdviin matriisiin.
Keskiarvotarkastelujen tulokset voidaan kuitenkin Kyseenalaistaa havaittujen muuttujien ja
indeksien jérjestysasteikollisuuden vuoksi. Menettelyd voidaan perustella silld, ettd havaitut
Jrjestysasteikolliset muuttujien ja indeksit voidaan ajatella arvioiksi vastaavasta jatkuvasta
muuttujasta ja rakennetut mallit ovat siten arvioita vastaavista malleista jatkuvilla muuttujilla ja

toisaalta saadut tulokset ovat sisall6llisesti jarkevii.

Tutkimusongelmista 1 - 2 muodostetut tutkimushypoteesit 1 - 3 testataan pojilla, joiden PPT on
hyvi ja huono. Tulokset tukevat niitd, lukuunottamatta pienid yksityiskohtia. Unilaatumuuttujalla
on heikko mittauskyky unilaatufaktorin mittaamisessa. Toisaalta mallissa pojilla, joiden PTT on
hyvid, korreloivat hermostuneisuuden ja masentuneisuuden mittausvirheet. Myds tutkimushypoteesi
4 osoittautuu oikeaksi pojilla, joiden PTT on huono. Tosin selitysasteet eiviit ole kovin suuria, mutta
kohtuullisia. Sama voidaan todeta myos taloudellisesti hyvin toimeentulevien perheiden poikien
osalta poikien ryhmille yhtdaikaa rakennetun mallin perusteella. Ryhméivertailujen piitulos on, ettd
poikien ryhmissd faktorimallit ja faktoreiden polkumallit samanlaisia lukuunottamatta
mittausvirheiden korreleituneisuutta hermostuneisuuden ja masentuneisuuden osalta pojilla, joiden

PTT on hyvi.

Tasoparametrisen faktorimallin perusteella voidaan todeta, ettd pojilla, joiden PTT on huono, on
aamuvireisyys, unilaatu ja mieliala selkedsti alemmalla tasolla. Tasoparametrisen faktoreiden
rakenneyhtdlomallin perusteella todettiin, ettd aamuvireisyyden keskiarvoero selittyy kokonaan
unilaadun ja mielialan keskiarvoeroilla. Unilaadun tasoerosta ldhes puolet selittyy mielialan
tasoerolla. Tasoparametrisen faktoreiden rakenneyhtilomailin ja sen estimointitulosten perusteella
laskettiin keskiarvojen estimaatit pojilla, joiden PTT on huono. Tulokset samoja kuin
tasoparametrisessa faktorimallissa. Tdm4 osoittaa, ettd tasoparametrisen faktoreiden rakenneyhtald-

mallin tulokset luotettavia. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tasoparametrinen faktoreiden
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rakenneyhtdlomalli ~ on  kiyttokelpoinen  faktoreiden  keskiarvoerojen  selittimisessi.
Tasoparametrisen faktorimallin estimointitulosten perusteella havaituista keskiarvoeroista voidaan

vakioida osuus, joka johtuu toisen faktorin tasoeroista.

Neljan ryhmin tapauksessa, tytoille ja pojille, joiden PTT on hyvi ja huono, rakennetun
aamuvireisyyden tasoparametrisen faktorimallin estimointitulosten perusteella voidaan todeta, etti
sen avulla ei pystytd tulkitsemaan ryhmien vélisid keskiarvoeroja. Estimoimalla kaksisuuntainen
tasovertailumalli pystytd4n tekemddn aamuvireisyyden keskiarvoeroihin liittyvii tulkintoja. Mallin
perusteella voidaan todeta, ettd sukupuolella ja PPT:1l4 €i ole tilastollisesti yhdysvaikutusta. PTT:1l4
havaittiin olevan selked padvaikutus, mutta sukupuolella pédvaikutusta ei ole. Tuloksia on verrattu
SPSS:n MANOVA:n tuloksiin aamuvireisyys -faktoria mittaaville aamupirteys -muuttujalle,
véasymystd kouluaamuisin mittaavalle muuttujalle ja aamuvireisyys -muuttujalle. Tulokset ovat
samansuuntaisia. Erona on kuitenkin se, ettd SPSS:n MANOVA:n monimuuttujaiset testit
osoittavat, ettd sukupuolella on melkein merkitsevi pdivaikutus. Yksimuuttujaiset testit antavat

saman tuloksen visymykselle kouluaamuisin ja aamupirteydelle.
Kaksisuuntainen tasovertailumallin saatiin tulkittua aamuvireisyyteen liittyvit keskiarvoerot

ryhmien vélilld. Kaksisuuntainen tasovertailumalli niyttdisi siten saatujen tulosten perusteella

olevan tehokas menetelmé faktoreiden tasoerojen tutkimisessa.
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LIITE 1

Havaittujen muuttujien ja indeksien kovarianssit seki otoskeskiarvot pojilla

Taloudellisesti hyvin toimeen tulevien perheiden pojat:

Aamuvireisyys
Aamuvisymys
Aamupirteys
Unilaatu
Uniongelmat
Masentuneisuus

Artyneisyys

Hermostuneisuus

517
-.433
.396
.073
-.237
-.093
-.056
-.077

Taloudellisesti huonosti toimeen tulevien perheiden pojat:

Aamuvireisyys
Aamuvisymys
Aamupirteys
Unilaatu
Uniongelmat
Masentuneisuus
Artyneisyys

Hermostuneisuus

Otoskeskiarvot:

Aamuvireisyys
Aamuvisymys
Aamupirteys
Unilaatu
Uniongelmat
Masentuneisuus
Artyneisyys

Hermostuneisuus

434
-272
311
057
-.151
-.034
-.034
-.024

Pojat,
PPT hyvi
2.087
2.576
2.467
2.098
1.957
1.505
1.886
1.696

.934
-.582 .862
-.144 151 493
.359 -.253 -171
194 -.106 -.083
126 -.121 -.038
.160 -.108 -.101
798
-.373 .689
-.156 .103 .533
277 -.247 -.224
.067 -.078 -.105
.089 -.054 -.079
071 -.061 -.108

Pojat,

PTT huono

1.857

2.823

2.162

1.974

2426

1.736

2.030

1.909

64

.818
.181
115
.140

814
.083
123
.149

382

113 .309

067 .140 377
400

152 317

162 162 333



LIITE 2

Havaittujen muuttujien ja indeksien kovarianssit seki otoskeskiarvot tytoilli

Taloudellisesti hyvin toimeen tulevien perheiden tytot:

Aamuvireisyys 416
Aamuvisymys -.253 733
Aamupirteys 316 -.449 788

Taloudellisesti huonosti toimeen tulevien perheiden tytét:

Aamuvireisyys 478
Aamuvasymys -.358 137
Aamupirteys 376 -.459 72
Otoskeskiarvot:

tytot, tytot,

PTT hyva PTT huono

aamuvireisyys 2.023 1.933
aamuviasymys 2.695 2.809
aamupirteys 2.328 2.177
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LITE 3

Monimuuttujaisen

kaksisuuntaisen

varianssianalyysin

aamuvireisyyttd mittaaville havaituille muuttujille

(SPSS  MANOVA:n)

Monimuuttujaiset testit sukupuolen ja perheen taloudellisen tilanteet yhdysvaikutukselle:

Pillais
Hotellings
Wilks
Roys

Monimuuttujaiset testit sukupuolen paivaikutukselle:

Pillais
Hotellings
Wilks
Roys

Monimuuttujaiset testit perheen taloudellisen tilanteen paivaikutukselle:

Pillais
Hotellings
Wilks
Roys

.003
.003
.997
.003

.011
011
.989
.011

.021
022
979
.021

.889
.889
.889

3.64
3.64
3.64

7.52
7.52
7.52

vapausasteet
(H,-hypoteesi)
3.00
3.00
3.00

vapausasteet
(H,-hypoteesi)
3.00
3.00
3.00

vapausasteet
(H,-hypoteesi)
3.00
3.00
3.00

vapausasteet
(virhe)
1029.00
1029.00
1029.00

vapausasteet
(virhe)
1029.00
1029.00
1029.00

vapausasteet
(virhe)
1029.00
1029.00
1029.00
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p

446
446
446

.012
.012
012

.000
.000
.000

tulokset



LIITE 3 (jatkoa)

F -testit sukupuolen padvaikutukselle:

Nelidsumma Virhe-
neliGsumma
Aamuvireisyys ,036 472,679
Visymys 3,974 832,141
kouluaamuina
Aamupirteys 3,088 779,048

Keski-

neliosumma
,036

3,974

3,088

F -testit perheen taloudellisen tilanteen padvaikutukselle:

Neliésumma Virhe-
neliGsumma
Aamuvireisyys 6,230 472,679
Visymys 9,409 832,141
kouluaamuina
Aamupirteys 15,531 779,048

Keski-

neliésumma
6,230

9,409

15,531

67

Keskivirhe- F
neliosumma
,458 ,078
,807 4,924
,756 4,086
Keskivirhe- F
neliosumma
,458 13,588
,807 11,657
,756 20,554

,799
,027

,043

,000
,001

,000



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

