Konfirmatorisesta faktorianalyysista ja rakenneyhtéilomalleista
sekd niiden soveltamisesta nuorten aikuisten onnellisuutta ja
eliminhallintaa koskevaan tutkimukseen

Satu Malmirae

Tilastotieteen pro gradu -tutkielma
30. lokakuuta 2000

Jyviskylédn yliopisto
Tilastotieteen laitos



Konfirmatorisesta faktorianalyysista ja rakenneyhtidlomalleista seké niiden

soveltamisesta nuorten aikuisten onnellisuutta ja eldiminhallintaa koskevaan

tutkimukseen

Malmirae Satu Katriina

Tilastotiede
30. lokakuuta 2000
Jyviskylin yliopisto

52 sivua, 6 sivua liitteitd

Tutkielmassa tarkastellaan konfirmatorisia faktorimalleja sekd niiden rakentamista vaiheittain.
Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen perustuu eksploratiivisen faktorianalyysin antamiin
tuloksiin. Konfirmatorisen faktorianalyysin avulla tuotettujen faktoripisteméirien painokertoimien

avulla muodostetaan faktoripistemairamuuttujat, joita kdytetdén rakenneyhtilomallien

rakentamisessa.

Tutkielman empiirisessd osassa tarkastellaan suomalaisten nuorten aikuisten onnellisuutta ja
eliminhallintaa, sekd néihin vaikuttavia varhaisempia tekijoitd. Tutkielman teko ajoittuu vilille
syyskuu 1999 - syyskuu 2000. Teorian tarkastelu perustuu suurelta osin lihdeteokseen Leskinen, E.
(1987): Faktorianalyysi. Konfirmatoristen faktorimallien teoria ja rakentaminen. Jyviskylan

yliopiston tilastotieteen laitoksen julkaisuja 1/1987.

Tutkimusaineistolle rakennetun konfirmatorisen faktorimallin parametrien estimointi ja testaus on
tehty LISREL -ohjelmaa kéyttien. Empiirisen osan konfirmatorisen faktorianalyysin tuloksien
osalta voidaan sanoa, ettd nuorten aikuisten onnellisuus ja eldminhallinta seki kisitykset omasta
itsestddn voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen: tyytyméttomyys omaan eldmédn, pysdhtynyt
tyytyviisyys, oman kehityksen hallinnan tunne, depressiivisyys ja sosiaalinen tuki.
Rakenneyhtdlémallien avulla on selvitetty mitkd varhaiset tai nykyiset tekijét vaikuttavat ja miten

ne vaikuttavat nuorten aikuisten eldaménhallintaan ja heiddn késityksiin itsestaén.



Siséllysluettelo

1. Johdanto ‘ 2
2. Eksploratiivinen faktorianalyysi 3
3. Konfirmatorinen faktorianalyysi 6
3.1 Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen............cocoevevverieriereereceerieieeereereseneeseseneenns 6
3.1.1 Mallin SPESIfIOINTL ....coveueeveurerniiiieieiriecnteictete ettt sttt ese e e s et esaneeas 7
3.1.2 Mallin identifioituvuustarkastelut ..........c.ccveeveviecrerieirieieiesieere e ete v reeaeen e 8
3.1.3 Mallin parametrien eStIMOINE ........ccecveverrerrerierierierieneereeresteereeneesseeseeressseseeseeseeaeens 10
3.1.4 Mallia koskevien hypoteesien teStaUS ..........oceceererueririerrereresreieeeeerereeseeenseneossnnas 12
3.1.5 Faktorimallin riittdvyystarkastelut ...........ccccovvivierenieiinieeeecrceciee e 14
3.1.5.1 Koko mallia koskevat rittdvyystarkastelut ..........ccccecereerererirererecrisecnseeeenes 15

3.1.5.2 Muuttujakohtaiset tarkastelut ...........c.ocevievriciiiiieiiiecececeeceeeeee e 17

3.1.5.3 Parametrikohtaiset tarkastelut ............cocoeiviirierieciniiniirieceecieeeee et 18

3.1.5.4 Havaintokohtaiset tarkastelut ............ccoerieirinieninieeeine e 20

3.2 Faktoripistemaaramuuttujien eStimMOINti.......coceveeriererrerrerieierenrenreiereereesessereseessesessenenns 21

4. Rakenneyhtilomallit 22
4.1 Rekursiivinen rakenneyhtalomalli............cccoeovivirinnienininiiiceiece e 22
4.2 Simultaaninen rakenneyhtalomalli...........cccoeviiriiniiineneniiieieeeereee e 23
4.3 Moniyhtéldinen regressiomalli.........co.cceieverieininirinienrieereneseeecre e 25
4.4 Rakenneyhtdlomallien rakentaminen ..........c..ccecvevireeirirenreniieeernesrensessessesesessessessnesenns 26
5. Esimerkkitutkimus 28
5.1 AINCISION KUVAUS ....cceriiiiririieirieiieteriesiesne e sestesre e stteseste e ssaesaessassessessessessessessasssases 28
5.2 Eksploratiivinen faktorianalyysi .......c..coceeererernieenneiinieiieiee s nesens 31
5.3 Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen tutkimusaineistolle ..........ccccoceerreruenennen. 34
5.4 Faktoripistemaaramuuttujien eStHIMOINLL.........c.eeveveuiriereriereieienrieceresesereeresetereesesessesens 41
5.5 Rakenneyhtidlomallin rakentaminen tutkimusaineistolle .............c.oceveeveernreeieenrerienennen 43

6. Yhteenveto 49
Léhteet 50
Liitteet 52




1. Johdanto

Tutkielman tarkoituksena on esitelld konfirmatorisia faktorimalleja ja rakenneyhtilomalleja
sekd nédiden rakentamista ja soveltamista tutkimusaineistoon. Liséksi tarkastellaan eksplora-
tiivista faktorianalyysid osana konfirmatorisen faktorimallin rakentamisessa. Empiiriset tar-
kastelut tehdédédn rakentamalla tutkimusaineistolle viiden faktorin mittausmalli sekd raken-
neyhtilomalleja. Tutkimusaineistona kiytetdén osaa Jyviskyldn yliopiston Kasvatustieteen
laitoksen 30 vuoden seuruututkimuksesta (Blafield & Kuusinen 1974, Kuusinen & Blafield
1974). Tutkimukseen ensimmaéiseen vaiheeseen (1970-73) valittiin 700 lasta. Aikuisikdd ka-
sittelevissd osiossa (1991) mukana oli 436 nuorta. Koska teorian pohjalta ei voida suoraan
rakentaa yksiselitteistd faktorimallia, kdytetddn konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen
lahtokohtana eksploratiivisen faktorianalyysin antamia tuloksia. Ndiden pohjalta rakennetaan
konfirmatorinen faktorimalli. Konfirmatorisen faktorimallin tuottamien estimoitujen faktori-
pistemadramuuttujien avulla saadaan selitettdvat muuttujat rakenneyhtidlomalleihin. Raken-
neyhtdlomallien rakentamisessa on tavoitteena selvittdd, mitkd varhaiset tai myShemmiit teki-

jat mahdollisesti selittivit faktoreita.

Toisessa luvussa esitelldin eksploratiivista faktorianalyysid. Kolmannessa ja neljdnnessi lu-
vussa tarkastellaan konfirmatoristen faktorimallien sekd rakenneyhtdlomallien rakentamisen
vaiheita. Tutkielmassa olevan teorian tarkastelu pohjautuu pédosin teokseen Leskinen (1987).
Viidennessi luvussa esitelldin ensin tutkimusaineistoa ja sovelletaan eksploratiivista faktori-
analyysia tutkimusaineistoon. Sitten tutkimusaineistolle rakennetaan konfirmatorinen fakto-
rimalli, tarkastellaan estimointituloksia ja lasketaan faktoripistemadramuuttujat, joihin poh-
jautuu aineistolle rakennetut rakenneyhtidlomallit. Viidennen luvun lopussa tarkastellaan ndi-
den rakenneyhtilomallien estimointituloksia ja pohditaan mallin tulkintaa. Kuudennessa lu-

vussa esitetddn vield lyhyt yhteenveto empiirisen puolen péituloksista.



2. Eksploratiivinen faktorianalyysi

Faktorimallin perusmalli (Joreskog & Sorbom 1979) on muotoa
y=An+e,

jossa 'y on p*1 —vektori, joka siséltdd havaitut, mitatut y-muuttujat, A on p*m —latausmatriisi,
joka siséltdd faktorilataukset, 1 on m*1 —vektori, joka siséltda faktorit eli latentit muuttujat,
joita on m kpl (m < p) ja € on faktorimallin p*1 —jadnndsvektori, joka siséltd4 satunnais-
muuttujat. Kyseinen jafinnOsvektori sisaltdd vektorin y vaihtelusta sen osan, jota faktorimalli

el seliti.

Faktorimallin perusmallissa oletetaan faktoreiden ja ji@nnosten odotusarvot nolliksi eli
E(m)=0 ja E()=0. Lis#ksi faktorit ja jaannokset oletetaan korreloimattomiksi, E(n eN=0. Mer-
kitaan faktoreiden kovarianssimatriisia Q:1la, cov(n):E(nnT)=Q, joka on m*m —matriisi.
Jaannosten kovarianssimatriisia merkitiian ©:1la eli cov(e)=E(ee")=0. Jiznndsten kovarians-
simatriisi @ on p*p —matriisi, joka on yleensi diagonaalinen. Havaittujen y-muuttujien teo-

reettinen kovarianssimatriisi on silloin muotoa
T=cov(y)=E(yy)=AQAT+0.

Lihtokohtana eksploratiivisessa faktorianalyysissa on yleensa joukko havaittuja y-muuttujia.
Niiden muuttujien korrelaatiorakennetta halutaan kuvata ja selittda faktorimallin avulla.
Muuttujien oletetaan mittaavaan faktoreita, mutta faktoreiden lukuméaéri eiké lataus- ja kor-
relaatiorakenne ole selvilla. Eksploratiivisessa faktorimallissa ei siis ole rajoituksia latausmat-
riisin A yksittdisissd latauksissa A, i =1, ..., pjaj=1,...,m, koska ei faktoreiden lukumadria
eikd faktoreiden lataus- ja korrelaatiorakennetta yleensd tiedetd etukéteen. Tdlldin latausmat-
dollista muodostaa hypoteeseja faktorimallien rakenteesta, saattaa alkuperdinen havaittujen
muuttujien joukko karsiutua pienemmiksi, kun arvioidaan ndiden muuttujien sopivuutta fak-

toreiden mittaamiseen. Eksploratiivisen faktorianalyysin tuottamien tuloksien perusteella voi-



daan konfirmatorisessa faktorianalyysissi asettaa rajoituksia faktoreiden latausmatriisiin A

seki faktoreiden kovarianssimatriisiin Q.

Kun faktoreiden lukuméirii ei tunneta, voidaan sen arvioimiseen kiyttid otoskorrelaatiomat-
riisin ominaisarvoesitystid. Ominaisarvokriteerin avulla saadaan tietoa faktoreiden lukumés-
ristd (Nummenmaa, Konttinen, Kuusinen & Leskinen 1997). T#ll6in suurempien, selvisti
muista poikkeavien ominaisarvojen lukumiéri antaa arvion havaitun muuttujajoukon taustalla
olevien faktoreiden lukuméirasti. Erds sdant6 lukuméirin arvioimisessa on valita yhtd monta
faktoria kuin on arvoltaan yli ykkosen olevien ominaisarvojen lukuméérd. Séantod ei pida
kuitenkaan soveltaa systemaattisesti joka tapauksessa. Faktoreiden lukuméérén lopullinen

valinta tehdédin useimmiten vasta faktoreiden siséllollisten tulkintojen yhteydessi.

Faktorointi, eli alustavan latausmatriisin A ratkaisun laskeminen, suoritetaan kun faktoreiden
lukuméira on valittu. Iteratiivinen padakselimenetelmi sekéd suurimman uskottavuuden esti-
mointimenetelmé ovat yleisimmin kéytetyt faktorointimenetelméit. Nama menetelmit tuotta-
vat usein hyvin samanlaiset ratkaisut. Suurimman uskottavuuden estimointimenetelmid kay-
tettidessi oletetaan, ettd havaitut muuttujat ovat normaalisti jakautuneita. Faktorit oletetaan
tissd vaiheessa korreloimattomiksi. Faktoroinnin yhteydessi lasketaan kommunaliteetit, jotka
ilmaisevat havaittujen muuttujien kyky# mitata faktoreita. Kommunaliteetti saadaan kullekin

havaitulle y-muuttujalle seuraavan kaavan avulla

hy =i>&. i=1,..p.

j°
=1

Kommunaliteetit rajoittuvat vilille 0-1. Mitd suurempi havaitun muuttujan saama kom-
munaliteetti on, sitd paremmin se mittaa faktoreita. Koska latausmatriisin alustava ratkaisu ei
ole yleensi sellaisenaan sisallollisesti tulkinnallinen, jatketaan eksploratiivista faktorianalyy-

sia rotatoimalla alustavaa ratkaisua tulkinnallisempaan muotoon.

Rotaatioiden avulla faktoriratkaisu pyritdin muokkaamaan sisillollisesti tulkinnalliseen muo-
toon. Tilloin faktorit voidaan nimeti uusien latausten perusteella. Rotatointiin voidaan kéyt-
tdd joko ortogonaalisia eli suorakulmaisia menetelmii, jotka tuottavat korreloimattomia fakto-

reita tai vinokulmaisia menetelmii, joissa sallitaan faktoreiden korreloiminen keskeniin. Ro-



taatioiden tuottamat faktoriratkaisut ovat latausten etumerkkii vaille yksikasitteisid. Yksika-
sitteisyys tarkoittaa sité, ettd tulkitsemisen kannalta hankalat negatiiviset lataukset voidaan

kadntad ja tulkita positiivisina, koska etumerkkien vaihto faktoreittain ei vaikuta tulkintoihin.

Kun hyvi faktoriratkaisu on 16ytynyt seké tilastollisesti ettd tulkinnallisesti, voidaan faktoreil-
le estimoida havaintokohtaiset arvot eli faktoripistemaérit. Talloin faktoreita on mahdollista
kayttad jatkotarkasteluissa. Useimmiten faktoripistemiirien estimointiin kiytetty menetelméa
on ns. regressiomenetelmi (Lawley & Maxwell 1971). Faktoripistemadramuuttujat saadaan

muodostettua seuraavan kaavan avulla

A

f=Cy,

jossa painokerroin matriisi C on muotoa

C=0A"R™,

jossa R on otoskorrelaatiomatriisi.

Faktoripistemidrien estimointiin liittyy epatarkkuutta, joka voidaan vilttad kdyttamélld kon-

firmatorisia faktorimalleja ja niiden laajennuksia kovarianssirakennemalleihin. Eksploratiivi-

sia faktorimalleja kdytettidessd estimointivirhettd ei ole mahdollista valttédd.



3. Konfirmatorinen faktorianalyysi

Malli on konfirmatorinen faktorimalli, jos latausmatriisiin A on tehty rajoituksia, toisin kuin
eksploratiivisessa faktorianalyysiss4, jossa latausmatriisiin ei tehdi rajoituksia vaan kaikki
Ajj:t ratkaistaan. Konfirmatorista faktorimallia kutsutaankin my6s nimelld rajoitettu (restric-
ted) faktorimalli (Lawley ja Maxwell 1971). Osa niistéd konfirmatorisen faktorimallin latauk-
sista Ajj kiinnitetiin vakioiksi, joko nolliksi tai ykkosiksi. Faktoreiden kovarianssimatriisi Q
voi olla rajoittamaton tai faktoreiden variansseja tai kovariansseja voi olla kiinnitetty vakioik-
si. Faktoreiden varianssien kiinnitykset ovat yleensé ykkosié, jolloin kovarianssimatriisi on
faktoreiden korrelaatiomatriisi ja kovarianssien kiinnitykset ovat yleensi nollia. Mallin para-
metrien vilille voidaan tehdi rajoituksia, joista yleisimpid ovat parametrien yhtidsuuruusrajoi-
tukset. Konfirmatorisissa faktorimalleissa jadnnosten kovarianssimatriisi © ei valttdmittéi ole

diagonaalinen, koska osa jadnnoksistd voi korreloida keskenién.

Konfirmatoriset faktorimallit voidaan jakaa ei-identifioituviin ja identifioituviin malleihin.
Tissd tutkielmassa tarkastellaan kuitenkin ainoastaan identifioituvia faktorimalleja sek# nii-

den muodostamista.

3.1 Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen

Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen jaetaan viiteen piadvaiheeseen (Leskinen 1987).

Nimai vaiheet ovat

1) mallin spesifiointi

2) mallin identifioituvuustarkastelut

3) mallin parametrien estimointi

4) mallia koskevien hypoteesien testaus

5) mallin riittdvyystarkastelut.

Mallin rakentaminen etenee siis edelld olevassa jirjestyksessi. Jos malli ei jossakin vaiheessa

taytd sille asetettuja vaatimuksia, joudutaan palaamaan takaisin sitd edelténeeseen vaiheeseen.



Ensimmaisessi eli mallin spesifiointi-vaiheessa midritetdéin tutkimushypoteesien perusteella
mallin muoto sellaiseksi kuin se halutaan estimoida. Toisessa vaiheessa tarkistetaan voi-
daanko spesifioitu malli estimoida siten, ettd tulokseksi saadaan kullekin tuntemattomalle
parametrille yksikisitteinen ratkaisu. Mallin spesifioinnin ja identifioituvuustarkastelujen jil-
keen suoritetaan mallin estimointi, jonka jilkeen selvitetddn selittdadako estimoitu malli tutkit-
tavia ilmioitd. Mallin riittdvyystarkasteluissa tutkitaan milté osin malli sopii havaintoaineis-
toon. Jos mallissa ilmenee riittiméittdomis kohtia, voidaan niitd modifioida havaintoaineiston

kanssa paremmin yhteensopiviksi.

3.1.1 Mallin spesifiointi

Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisessa lihdetiin liikkeelle faktorimallin spesifioin-
nista eli tarkoituksena on tismentii mallin muoto ja médritelld muuttujien véliset yhteydet
mallin parametrien avulla. Vaikka mallin spesifiointi perustuu erityisesti sisallollisiin tutki-
mushypoteeseihin, pyritdin malli spesifioimaan siten, etta se olisi identifioituva. Jotta malli
voisi olla identifioituva, tdytyy ainakin yksi parametri jokaista faktoria kohden olla kiinnitet-
ty. Spesifiointivaiheessa jokaiselle mallin parametrille latausmatriisissa A, faktoreiden kova-
rianssimatriisissa Q ja jadnnosten kovarianssimatriisissa © on valittava jokin seuraavista vaih-

toehdoista:

a) parametri estimoidaan vapaasti ilman rajoituksia
b) parametri kiinnitetddn vakioksi, yleensé nollaksi tai ykkoseksi

c) parametri estimoidaan jonkin toisen parametrin kanssa yhtéd suurena.

Kunkin parametrin kohdalla valinta riippuu oletetuista havaittujen muuttujien ja faktoreiden
vilisistd yhteyksistd (A), faktoreista ja faktoreiden vilisistd yhteyksistd (€2) ja mittausvirhei-
den variansseista (©). Jokainen tietylli tavalla spesifioitu faktorimalli tuottaa havaituille

muuttujille tietynlaisen teoreettisen kovarianssirakenteen .

Konfirmatorinen faktorimalli pyritiin spesifioimaan siten, etté faktoreiden mitta-asteikko eli

latausmatriisi A on yksikdsitteinen. Faktoreiden latausrakenne saadaan etumerkkid vaille yk-



sikdsitteiseksi kun kiinnitetddn faktoreiden varianssit vakioiksi, yleensd ykkosiksi. Télloin
faktoreiden yhteyksid kuvaava matriisi £2 on korrelaatiomatriisi. Ilman faktorin varianssin
kiinnityst4 tai yhden latauksen kiinnitystd, saataisiin mielivaltainen méé#rs faktorimalliesi-

tyksid, jotka tuottaisivat saman kovarianssimatriisin havaituille muuttujille.

3.1.2 Mallin identifioituvuustarkastelut

Faktorimallin identifioituvuus- eli yksildityvyysominaisuudella on hyvin merkittdvi asema
mallin rakentamisessa ja tulkinnassa. Tdimi ominaisuus on riippumaton tutkimusaineistosta ja

estimointimenetelmisti.

Identifioituvuuden méiritelmén mukaan (Joreskog, 1981) konfirmatorisen faktorimallin yk-
sittdinen parametri on identifioituva, jos se voidaan ratkaista teoreettisen kovarianssimatriisin
2 avulla. Ja jos kaikki mallin parametrit ovat identifioituvia, silloin koko malli on identifioi-
tuva. Jos yksittiinen mallin parametri voidaan ratkaista kovarianssimatriisin % avulla useam-
malla kuin yhdelli tavalla, on kyseinen parametri yli-identifioituva. Yli-identifioituvuus ei
kuitenkaan ole ristiriidassa identifioituvuuden kanssa, silld eri yhtiloiden kdyttdminen ratkai-

semisessa tuottaa samat teoreettiset arvot parametreille.

Faktorimallin identifioituvuudelle on olemassa kaksi valttaimitonta ehtoa. Identifioituvuustar-
kasteluissa on siis tarkoituksena selvittdd milloin tarkasteltavat parametrit voidaan ratkaista

kovarianssiesityksen

T=AQAT+O©

avulla. Symmetrisessi kovarianssimatriisissa X on eri kovariansseja ja variansseja eli yhtéloitd
yhteens# (1/2)p(p+1) kappaletta. Kovarianssimatriisin parametrisoinnissa latausmatriisissa A
on mahdollisia parametreja yhteensid pm kappaletta, kovarianssimatriisissa Q yhteensd
(1/2)m(m+1) kappaletta ja jisinnosten kovarianssimatriisissa © p kappaletta, eli kaikkiaan

yhteensi



s=pm + (1/2)m(m+1) + p

kappaletta. Olkoon parametreille tehtidvien rajoitusten lukumairi ry, matriiseissa A, Q ja ©,

jolloin saadaan seuraava vilttdmiton ehto
s — 11 < (172)p(p+1).

Rajoitusten lukumiirén on siis oltava vihintadn yhtéd suuri kuin mahdollisten estimoitavien

parametrien lukumiird vihennettyné yhtildiden lukuméarilla.

Ensimméinen vilttimiton ehto identifioituvuudelle ei kuitenkaan vield takaa mallin identifi-

oituvuutta. Toinen vilttimiaton ehto faktorimallin identifioituvuudelle on rotaatioyksikésittei-
syys. Jotta faktorimalli olisi rotaatioyksikisitteinen, on seki latausmatriisin A ettd kovarians-
simatriisin € parametreille asetettava vihintdédn m? rajoitusta. Tisti ehdosta saadaan toinen

valttimiton ehto mallin rajoitusten lukumaarille r22
r22 Zm-,
Yhdistimilld namé kaksi ehtoa saadaan seuraava vilttiméton ehto rajoitusten lukumédrille r*
r* 2 max (r,12).

Kun p ja m kasvavat, kasvaa myos rotatoinnin yksikésitteisyyden vaatima rajoitusten luku-
miird m* suuremmaksi kuin yhtilsiden vaatima lukumiiri. Rajoitusten lukumasrs m? ei siis
sellaisenaan ole yleensi riittdvi ehto faktorimallin identifioituvuudelle. Riittévid ehtoja fakto-
rimallin identifioituvuudelle ei voidakaan m#drittia yleisesti. Riittdvyysehdot liittyvét keskei-
sesti rajoitusten sijainteihin parametrimatriiseissa ja mydos silld ovatko parametrien kiinnityk-
set nollia tai nollasta eroavia on vaikutusta mallin identifioituvuuteen. Identifioituvuustarkas-
teluja voidaan suorittaa identifioituvuuden migritelméén perustuen faktorimalleille, joiden
rakenne on suhteellisen yksinkertainen. Kun kyseessé on suuri tai suhteellisen monimutkaisen

rakenteen omaava malli, on identifioituvuuden selvittiminen tilld tavoin tyolasta.



3.1.3 Mallin parametrien estimointi

Oletetaan, etté perusjoukosta on poimittu N alkion otos, jonka perusteella on estimoitu otos-
kovarianssimatriisi S havaituille y-muuttujille. Faktorimallin parametrien estimoinnissa pyri-
tddn 10ytdimédn arvot tuntemattomille parametreille siten, ettd ne vastaisivat mahdollisimman
hyvin mallin parametrin arvoja tutkittavassa perusjoukossa. Mallin parametrien estimoinnin
lahtokohtana on spesifioitu malli, jonka tuntemattomat parametrit latausmatriisissa A, fakto-
reiden kovarianssimatriisissa Q ja jadnnosten kovarianssimatriisissa X ovat identifioituvia.
Tarkoituksena on estimoida parametrit siten, ettd niiden tuottaman kovarianssimatriisin X so-
vite

A

S=A0QAT+ 6
olisi mahdollisimman lihelld otoskovarianssimatriisia S.

Parametrien estimointi voidaan suorittaa sopivan tietokoneohjelman avulla iteratiivisesti.
LISREL-tietokoneohjelma sopii parhaiten konfirmatoristen, identifioituvien faktorimallien
parametrien estimointiin (Leskinen 1987). Ohjelma mahdollistaa hyvin monipuolisten kon-

firmatoristen faktorimallien estimoinnin.

Konfirmatoristen faktorimallien parametrien estimointiin sopivia menetelmié on useita. Peri-
aatteena estimointimenetelmissd on kohdefunktion F minimointi estimoitavien parametrien
suhteen. Seuraavaksi tarkastellaan suurimman uskottavuuden menetelmid (maximum likeli-
hood, ML), pienimmin nelidsumman menetelmii (unweighted least squares, ULS), yleistet-
tyéd pienimmain nelidsumman menetelmid (general least squares, GLS) ja yleistd painotettua

pienimmén nelidsumman menetelmai (general weighted least squares, WLS).
Suurimman uskottavuuden menetelmi# voidaan kiyttda silloin kun havaitut muuttujat nou-
dattavat moniulotteista normaalijakaumaa, mittaukset on suoritettu vihinté#n vélimatka-as-

teikolla ja otoskoko on riittdvin suuri. Minimoitava kohdefunktio suurimman uskottavuuden

menetelmissi on

F(A, Q,0)=In|Z (A, Q 0)In|S|+tr[Z'(A, Q,©)S]-p.
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Suurimman uskottavuuden estimointimenetelmilld on etuna sen hyvit estimointiteoreettiset
ominaisuudet; suurimman uskottavuuden estimaattorit ovat tarkentuvia, niilld on minimiva-
rianssiominaisuudet ja ne ovat asymptoottisesti normaalijakautuneita. Lisdksi suurimman us-
kottavuuden estimointimenetelmén kéytté mahdollistaa konfirmatorista faktorimallia koske-
vien tilastollisten hypoteesien testauksen. Nima estimointimenetelmén hyvit ominaisuudet
perustuvat riittdvén suureen otoskokoon, silld mitd suurempi otoskoko on, siti tarkempia es-

timaatteja saadaan keskiméadrin.

Pienimmin neliGsumman menetelmii voidaan kayttia silloin, kun havaitut y-muuttujat eivit
noudata moniulotteista normaalijakaumaa. Menetelmissi ei tehdé jakaumaoletuksia havai-

tuista muuttujista. Minimoitava kohdefunktio tissd menetelméssd on

F(A,Q,0) =(1/2)tr[Z(A,Q,0)-S]* =1/ Z)i i[aij (A,L,0) -5, 1.

i=l j=1

Yleistettyd pienimmén neliGsumman menetelmii voidaan myos kayttad silloin kun havaitut
muuttujat eivit noudata moniulotteista normaalijakaumaa. Tdssd menetelméssd minimoitava

kohdefunktio on
F(A,Q,0) = (1/2)tr[(I1- S'2(A, R, 0))1.

Yleistetty pienimméin nelibsumman menetelmi on tavallista pienimmén nelidsumman mene-

telmad tehokkaampi.

Parametrien estimoinnissa saattaa ilmet# eriitd ongelmia, jotka voivat johtaa estimoinnin epd-

onnistumiseen. Kohdefunktion minimoinnissa voi esiintyi seuraavia ongelmia

1) uskottavuus- eli kohdefunktiota ei pystytd laskemaan
2) estimointiaika loppuu

3) iteraatiokierrosten maksimilukumaari ylittyy

4) saavutetaan lokaali, paikallinen minimi

5) saadaan tilastollisesti tehottomat parametrien estimaatit
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Yleisin syy, miké johtaa néihin ongelmatilanteisiin, on se, ettd valittu faktorimalli ei sovi ha-
vaintoaineistoon. Jos estimoinnissa ei pystyti laskemaan kohdefunktiota, ei otoskovarianssi-
tai otoskorrelaatiomatriisi ole positiivisesti definiitti. Tahén virhetilanteeseen voi johtaa ha-
vaintojen vihyys, puuttuvien havaintojen liiallinen mé#4ri tai havaittujen muuttujien lineaari-
nen riippuvuus. Jos kohdefunktiota ei pystytd laskemaan suurimman uskottavuuden menetel-
malld, voidaan kdyttdd pienimmain nelibsumman menetelmai, jolloin kyseinen ongelma val-

tetdan.

Jos kohdefunktiota minimoivan algoritmin estimointiaika loppuu tai jos iteraatiokierrosten
maksimilukumaéri ylittyy, on malli véirin spesifioitu ja mahdollisesti my0s aineistoon sopi-
maton. Etenkin iteraatiokierrosten maksimiméaaran ylittyminen viittaa vahvasti tdllaiseen ti-
lanteeseen. Myos faktorimallin estimoitavien parametrien suuri lukumééri voi aiheuttaa esti-

mointiajan loppumisen.

Jos on syytd epdilld, ettid estimoinnissa on saavutettu lokaali paikallinen minimi, kannattaa
estimointeja toistaa erilaisilla parametrien lhtoarvoilla. Estimointialgoritmi voi tuottaa tilas-
tollisesti kelvottomia parametreja, vaikka se toimisi laskentateknisesti oikein. Tallaisia kel-
vottomia parametreja ovat esimerkiksi negatiiviset jidnnosvarianssit ja faktoreiden varianssit

sekd korrelaatiot, jotka eivit ole vililla (-1, 1).

3.1.4 Mallia koskevien hypoteesien testaus

Konfirmatorisen faktorimallin parametrien estimoinnin jilkeen tutkitaan mallin yhteensopi-
vuutta havaintoaineiston kanssa. Faktorimallia koskevien hypoteesien testaaminen edellyttia
suurimman uskottavuuden menetelmin kiytt6d faktorimallin parametrien estimoinnissa. Nol-

lahypoteesiksi valitaan

Hy: 2 =AQAT+©

eli rajoitettu malli on voimassa ja vastahypoteesina on
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H;: kovarianssimatriisissa 2 ei ole rajoituksia, Z = [o].
Nollahypoteesi ja vastahypoteesi voidaan esittdd myods muodossa

Ho: y~N,(0,AQA" +©)

Hi: y~N,(0,Z).

Uskottavuussuhteen testisuureen A muunnos, —2InA, noudattaa asymptoottisesti x*-jakaumaa
vapausastein t;-to, jossa t; on vastahypoteesin midrittdiméssi mallissa olevien estimoitavien
parametrien lukuméiri ja to on nollahypoteesin méirittimén mallin estimoitavien parametrien

lukuméiird. Uskottavuussuhteen testifunktioksi saadaan

2InA =(N-D[In | Z (A, Q, O)-In | S|+ tr (A, Q, ©)S]-pl = (N-1) F(A,Q,0),
joka on asymptoottisesti )°-jakautunut vapausastein

df = t1-to = (1/2)p(p+1)- to,

jossa (1/2)p(p+1) on kovarianssimatriisissa X olevien estimoitavien kovarianssien ja varians-
sien lukumiiri ja to on nollahypoteesin médrittimén mallin estimoitavien parametrien (A, @ ja
0) lukumiiirs. Estimoitua y’-arvoa vastaava p-arvo ilmaisee estimoidun mallin merkitsevyys-

tason Hy:n ollessa voimassa. Todenn#ékdisyys saadaan kaavasta

p="P(x*(df)27*(df)).

Jos p > 0.05, estimoitu malli on riittdvd eli Hy hyviksytédin. Jos taas p < 0.05, malli ei ole riit-
tav, jolloin vastahypoteesi ji4 voimaan. Suuret p-arvot ilmaisevat siten estimoidun mallin

hyvéd yhteensopivuutta aineistoon.
Konfirmatorisen faktorimallin rakentamisessa °-testii kiytetizn usein riittivyysmittana, kun

tarkastellaan mallin sopivuutta aineistoon. Silloin estimoitua mallia ei pitéisi hylétd tai hyvak-

syi pelkistizn x-testin ja p-arvon perusteella, vaan mallin sopivuutta voidaan arvioida esi-
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merkiksi vertaamalla y-testisuuren arvon suuruutta suhteessa testin vapausasteisiin (Jore-

skog, 1969). T4lloin mallia voidaan yleensi pitdd aineistoon sopivana, jos ¥*(df) < 2df.

Vaikka y-testi vaatii suuren otoskoon, aiheuttavat hyvin suuret otoskoot ongelmia faktori-
mallia koskevien hypoteesien testaamisessa. Kun otoskoko N on hyvin suuri (N > 500), -
testi hylké4 hyvin herkisti estimoidun mallin aineistoon yhteensopimattomana. Mallille voi-
daan laskea y’-testisuureeseen perustuva normeerattu yhtensopivuusindeksi (Bentler ja Bonett
1980, Tucker ja Lewis 1973), jossa otoskoon vaikutus on eliminoitu. Normeeratun yhteenso-
pivuusindeksin (Normed Fit Index, NFI) avulla voidaan arvioida suuren otoskoon vaikutusta
x°-testiin ja mallin sopivuutta aineistoon. Yhteensopivuusindeksi vertaa estimoitua mallia
hypoteettiseen nollamalliin, jossa havaitut muuttujat oletetaan korreloimattomiksi. Indeksi

saadaan kaavasta

NFI < Xo =% _ (N-DE,-(N-DE _F -F
- :
%o (N-1)F, E,

Normeerattu yhteensopivuusindeksi NFI voi saada arvoja vililld (0,1]. Miti ldhempéni yk-
kostéd yhteensopivuusindeksi on, sitd parempi malli on. Mallia voidaan pitdi riittdvéni, jos

NFI > 0.90.

3.1.5 Faktorimallin riittavyystarkastelut

Mallin riittivyystarkasteluissa on tarkoituksena selvittdd mahdolliset riittdméattomat kohdat.

Faktorimallin riittdvyystarkastelut voidaan jakaa neljdéin ryhméén:

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

4) havaintokohtaiset tarkastelut
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3.1.5.1 Koko mallia koskevat riittivyystarkastelut

x* -testi on hyvin keskeisessd asemassa kun tehddin koko mallia koskevia riittavyystarkaste-
luja. Mallin rakentamisessa ¥ -testiz kaytetidn usein enemmaénkin mallin riittivyyden arvi-
ointiin kuin hypoteesien testaamiseen. Siksi % —testiz kiytetdznkin enemmin yhteensopi-
vuusmittana kuin tilastollisena merkitsevyystestini. x> —testisuure on hysdyllinen mitta erityi-

sesti silloin kun aineistosta saadun informaation avulla modifioidaan faktorimallia.

Konfirmatoristen faktorimallien rakentamiseen tarkoitetulla LISREL-ohjelmalla voidaan riit-

tavyystarkastelut suorittaa hyvin monipuolisesti.

Toinen koko mallia koskeva yleinen riittivyysmitta on yhteensopivuusindeksi GFI (Goodness

of Fit Index). Indeksi mééritelldin seuraavasti:

GFI=1-tr (£7'S-1)?/tr (£'S)? (suurimman uskottavuuden estimointimenetelmi)
ja

GFI=1-tr(S- £)’/tr (S?) (pienimmén nelidsumman estimointimenetelmé)

Joreskog ja Sorbom (1981). GFI on riippumaton otoksen koosta N ja on suhteellisen robusti

havaittujen muuttujien normaalijakaumasta poikkeaville jakaumille. Tdmi yhteensopivuusin-

deksi saa korkeita, lahelld ykkosti olevia arvoja, kun kovarianssimatriisin sovite $ on lahelld
otoskovarianssimatriisia S. Korkeat GFI:n arvot ilmaisevat hyvia yhteensopivuutta. Jotta mal-

lia voitaisiin pitid riittdvéni, tdytyy GFL:n saada suurempia arvoja kuin 0.90.

Mallin riittivyyttd voidaan mitata myos koko mallia koskevalla riittivyysmitalla, RMR:114
(Root Mean Square Residual), joka mittaa keskimairiisti jadnnoskovarianssia ja jidnnodsva-

rianssia. RMR miiritelldsin seuraavasti:

J

RMR = Jzi > (s =65/ /ip(p+1)

=1 i=l
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jossa
Sjj = [S]ijja 6ij= [ﬁ:ij],
Joreskog ja Sérbom (1981).

RMR ilmaisee kuinka paljon malli jattaa selittimittéd havaituista otoskovariansseista ja va-
riansseista. SRMR (Standardized Root Mean Square Residual) on vastaava mitta laskettuna
standardoidulle aineistolle, jossa otoskovarianssimatriisin sijasta analysoidaan otoskorrelaa-

tiomatriisia.

Muita koko mallia koskevia riittdvyysmittoja ovat RMSEA (Root Mean Square Error of Ap-
proximation), AIC (Akaike’s Information Criteria) ja CN (critical N). RMSEA:n avulla arvi-
oidaan mallin “yksinkertaistamisesta” johtuvaa approksimointivirhetti. Mallia voidaan pitié
riittdvani, jos RMSEA < 0.05. Jos 0.05 < RMSEA <0.08, on malli kohtalainen, eik sitd valt-

tdmittd tarvitse tarkentaa. Estimoitu malli ei ole riittavi, jos RMSEA > 0.08.
AIC-indeksid kiytetddn kun vertaillaan samalle aineistolle estimoituja malleja. Mitd pienempi

on mallin AIC, sitd parempi malli on vertailussa. Vertailtavien mallien ei tarvitse olla tois-

tensa erikoistapauksia. AIC saadaan kaavasta
AIC=(N-1)F+2t, =4% +2t,,
jossa ty on estimoitavien parametrien lukuméairi.

Riittavyysmitta CN tarkoittaa otoskokoa, jolla malli on viel4 riittdvé kun kiytetédn merkitse-

vyystasoa o.. CN saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

Ao (df) N

1.
%2 (df)

CN=(N-1)
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Kaikkien néiden koko mallia koskevien riittdvyysmittojen kidytossd on huomioitava kaksi

asiaa:

1) vaikka malli sopii riittdvyysmittojen mielessi hyvin aineistoon, voi mallissa siitd huo-

limatta olla riittdimattomié yksityiskohtia,

2) jos malli sopii riittdvyysmittojen mielessd huonosti aineistoon, mitat eivit ilmaise riit-

tdmattdmyyden syita.

Siksi tarvitaan my0s yksityiskohtaisempia tarkasteluja, kun arvioidaan mallin riittivyytta.

3.1.5.2 Muuttujakohtaiset tarkastelut

Mallin muuttujakohtaisissa riittavyystarkasteluissa lasketaan havaituille muuttujille muuttuja-
kohtainen mittdvyysindeksi R ? (squared multiple correlation). Indeksin avulla voidaan arvi-

oida jokaisen havaitun y-muuttujan riittavyyttd. Riittdvyysindeksi médritelldén seuraavasti

Riittdvyysindeksit voidaan tulkita havaittujen muuttujien reliabiliteetti- tai kommunaliteetti-
kertoimiksi. Indeksit kuvaavat sitd kuinka hyvin kukin y-muuttuja mittaa latentteja muuttujia
eli faktoreita. Niiden arvoalue on vililld [0,1]. Korkea indeksin arvo, eli lihelld ykkosté oleva
indeksin arvo, kertoo vastaavan havaitun muuttujan hyvésta mittauskyvystd. Jos taas riitté-
vyysindeksi on ldhelld nollaa, saattaa se olla merkki siit4, ettd kyseinen muuttuja ei kuulu
lainkaan malliin, jolloin se pitdd poistaa mallista. Toisaalta myos mallin vaéri spesifiointi

saattaa aiheuttaa pienen riittavyysindeksin arvon. T4ll6in mallia on modifioitava uudelleen.
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3.1.5.3 Parametrikohtaiset tarkastelut

Faktorimallin riittdvyytti arvioitaessa keskeisessé asemassa ovat parametrikohtaiset tarkaste-
lut. Néita tarkasteluja voidaan suorittaa vapaasti estimoiduille, yhti suurina estimoiduille ja

kiinnitetyille parametreille.

Parametrien estimaattien arvojen tulee olla sisillollisesti tulkinnallisia seka tilastollisesti kel-
vollisia. Jos n#it4 estimaatteja ei voida sisallollisesti tulkita, saattaa malli olla kdyttokelvoton.

Mallissa olevien faktoreiden varianssien estimaattien ® i j=1,...,m ja jaédnndsvarianssien

estimaattien 6,, i =1, ...,p on oltava positiivisia. Negatiivinen jiédnnosvarianssin estimaatti
voi olla merkki vdirin spesifioidusta mallista. Negatiivisia jadnndsvarianssien estimaatteja
voivat aiheuttaa myds pienet otokset ja ei-identifioituvien mallien estimointi. Lisiksi fakto-

reiden vilisten korrelaatiokertoimien estimaattien on oltava vililld [-1,1] ja estimoitujen kova-

rianssimatriisien Q ja 6 tulee olla positiivisesti definiittejd. Jos mallissa on tilastollisesti ei-

kelvollisia parametrien estimaatteja, mallia ei voida kayttda.

Parametrien estimaattoreiden ominaisuuksiin liittyvit tarkastelut koskevat estimaattoreiden
keskivirheiti ja estimaattoreiden vilisid korrelaatioita. Niitd voidaan tarkastella vain jos pa-
rametrien estimointi on tehty suurimman uskottavuuden menetelmélld ja liséksi estimoitavana
on tiytynyt olla identifioituva malli. Parametrien estimaattoreiden keskivirheiden avulla voi-
daan arvioida parametrien estimointitarkkuutta seké parametrien nollasta eroavuutta eli tilas-
tollista merkitsevyyttd. Suuret keskivirheet ovat merkki estimoinnin epitarkkuudesta ja ne
johtuvat usein liian pienista otoskoista. Parametrin estimointi on tilastollisesti tarkkaa silloin
kun kyseisen parametrin estimaattorin keskivirhe on pieni. Tall6in myos luottamusvilit ovat

lyhyitd. Esimerkiksi 95%:n luottamusvili saadaan kaavalla

parametrin estimaatti +2 * keskivirhe.

Suuret keskivirheet ovat merkki estimoinnin epiluotettavuudesta, niin tapahtuu usein liian

pienid otoksia kiytettdessd. Kun verrataan saatua parametrin estimaattia vastaavaan keskivir-
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heeseen, saadaan t-arvo, jota voidaan k#yttdd parametrin nollasta eroavuuden arvioimiseen. t-

arvo saadaan kaavalla

parametrin estimaatti
keskivirhe

t-arvo=

Jos kiytetddn likimain 5%:n merkitsevyystasoa t-testille, tulkitaan parametri nollaksi kun
[t-arvo| < 2. Titd sédntod ei pidd kiyttdd systemaattisesti, silld malli saattaa olla muuten riitté-
vé eikd sitd aina tule tarkentaa t-testin mielessd loppuun asti. Silloin kun parametrien esti-
maattorit korreloivat voimakkaasti keskenidén, eivit yksittdiset parametreihin kohdistetut tilas-

tolliset merkitsevyysarvioinnit ole luotettavia.

Modifikaatioindeksien (MI) avulla voidaan tarkastella vakioiksi kiinnitettyjen tai rajoitettujen
parametrien kiinnityksien sopivuutta. Indeksi osoittaa mitd kohtaa malli ei kykene selittd-
méidn. Nima indeksit liittyvit estimointimenetelmin kohdefunktion ensimmadisiin ja toisiin
derivaattoihin kiinnitettyjen tai rajoitettujen parametrien suhteen, Joreskog ja Sérbom (1981),
Sorbom (1986). Mallin estimoiduille parametreille laskettu modifikaatioindeksin arvo ilmai-
see, kuinka paljon estimoidun mallin x* -testisuuren vihintain laskee, jos kyseinen yksittiinen
parametri vapautetaan. Jos parametri vapautetaan, menetetidn yksi vapausaste. Suuri modifi-
kaatioindeksin arvo on merkKki siitd, ettd kiinnitys tai yhtd suurena estimointi €i ole sopiva.
Vapaasti estimoiduille parametreille modifikaatioindeksin arvo on nolla, jos estimointi on
onnistunut. Jos kiinnitetyn tai rajoitetusti estimoidun parametrin modifikaatioindeksi on nolla,
ei kyseinen parametri todennikéisesti ole identifioituva. Suuria modifikaatioindeksin arvoja
saaneita parametreja vapautettaessa on huomioitava, ettd vapautettava parametri on tulkinnal-
lisesti jarkevi. Mallin tulkinnallisuuden s#ilymisen lisidksi on huomioitava se, ettei pitkille
viety parametrien vapauttaminen aiheuta liian monimutkaista mallia. Modifikaatioindeksien
avulla tapahtuva mallin kehittiminen kannattaa tehdé yksi vaihe kerrallaan eli vapautetaan
yksi parametri kerrallaan, estimoidaan malli uudestaan ja tehddén mallia koskevat riittdvyys-
tarkastelut. Ndiden perusteella arvioidaan onko malli parantunut tilastollisesti ja tulkinnalli-

sesti.
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3.1.5.4 Havaintokohtaiset tarkastelut

Faktorimallin havaintokohtaisissa riittdvyystarkasteluissa tarkastellaan otoskovariansseja ja
-variansseja. Estimoidun mallin riittdvyyttd arvioidaan laskemalla mallin tuottamat ja#nnokset

kovariansseille ja variansseille.
S-3= [Sij _6-ij] = [eij] , 1j=L,...p

Suuret jadnnokset e;; osoittavat mihin osaan aineistoa estimoitu malli ei sovi. Jadnnosten suu-
ruuden arvioiminen voi olla vaikeaa, jos otoskovarianssimatriisi S sisdltdd suuruudeltaan toi-
sistaan poikkeavia variansseja. Tamén takia jad4dnnokset standardoidaan ja normalisoidaan.

Normalisoidut jadnnokset saadaan kaavasta

Sij _Gij

NRj=— = ,
\/(cﬁcsjj +6;)/N

jossa i, j=1,...,p. Jos normalisoiduilla jisinnoksilld on voimassa

|NRij| >2,

malli ei kuvaa kovin hyvin havaintoa s;; eli malli on silté osin riittiméton. Normalisoidut
jaannokset ilmaisevat useimmiten myds miten faktorimallia tulisi parametritasolla spesifioida
uudelleen. Jos normalisoitu ji@nnds on suuri ja positiivinen, malli aliestimoi kyseistd havain-
toa jolloin malliin tulisi lisitd parametreja. Jos taas normalisoitu jidnnos on suuri ja negatiivi-

nen, mallista on syytd vihentdd parametreja.
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3.2 Faktoripistemaaramuuttujien estimointi

Konfirmatorisen faktorimallin tuottamia faktoripistemiirien painokertoimia voidaan kayttis
uusien faktoripistemairdmuuttujien muodostamiseen. Faktoripisteméirien painokertoimien
avulla muodostetaan jokaiselle havainnolle faktoripisteméirimuuttujat, joita saadaan yhti
monta kuin konfirmatorisessa faktorimallissa on faktoreita. Painokertoimien avulla lasketut

faktoripisteméirdmuuttujien arvot saadaan havainnoille seuraavasti:

p
g = D CyZy i=1,..mk=1..N

=

jossa c on mallin tuottama estimoitu painokertoimen arvo ja z on havaittu muuttuja, joka on

standardoitu kiyttden kaavaa

Yy,
z, =———,
Syi

j = la“-,p, k=1,,N

Faktoripistemdirdamuuttujia voidaan kiyttdd uusina muuttujina jatkotarkasteluihin, kuten esi-

merkiksi selittdvini tai selitettivind muuttujina rakenneyhtélomalleissa.

21



4. Rakenneyhtalomallit

Rakenneyhtédlomallit (structural equation models, SEM) muodostavat laajan tilastollisen mal-
liperheen, johon kuuluvat esimerkiksi moniyhtil-, regressio-, polku- ja ekonometriset mallit
(Wonnacott & Wonnacott 1979, Nummenmaa, Konttinen, Kuusinen & Leskinen 1997). Tal-
laisiin malleihin sisiltyy usein yhté aikaa useita muuttujia ja yhtiloita. Keskindisten vaikutus-
ten voimakkuus mallissa ilmaistaan rakenneyhtiléiden parametrien avulla. Koska kaikki
muuttujat eivit vaikuta toisiinsa ollenkaan, jolloin parametrit ovat nollia, voidaan ne jittaa
kokonaan pois yhtiloistd. Kahden muuttujan vililld olevan parametrin suuruus kuvastaa Ky-
seisten muuttujien vilisen yhteyden voimakkuutta. Rakenneyhtdlomallin yhtéloissé on kah-
denlaisia muuttujia. Eksogeeniset muuttujat (x) ovat mallissa vain selittivin muuttujan ase-
massa. Endogeeniset muuttujat (y), eli mallin sisilld olevat muuttujat, ovat sellaisia, joihin
kohdistuu vaikutuksia. Rakenneyhtdlomallit voidaan jakaa rekursiivisiin ja simultaanisiin
malleihin. Rekursiivisessa rakenneyhtélomallissa muuttujien viliset vaikutussuunnat ovat
sellaisia, ettd muuttujien vililld ei esiinny ns. polkulenkkeji eli muuttujasta ldhtevi polku ei
palaa takaisin kyseiseen muuttujaan. Simultaanisissa rakenneyhtidlémalleissa muuttujien vilil-
14 on samanaikaisia, vuorovaikutteisia yhteyksii, jolloin muodostuu edelld mainittuja polku-

lenkkeja.

4.1 Rekursiivinen rakenneyhtéalémalli

Rekursiivinen rakenneyhtélomalli on muotoa
y=By+TIx+¢,

jossa y-vektori sisiltii endogeeniset y-muuttujat, x-vektori siséltid eksogeeniset muuttujat, C-
vektori sisiltdd kunkin yhtilon jadnndstermit, B-matriisi siséltdd 3-parametreina y-muuttujien
viliset yhteydet ja I-matriisi sisdltid y-parametreina x- ja y-muuttujien véliset yhteydet. Mal-
lissa jadnnosten odotusarvo oletetaan nollaksi ja lisdksi x-muuttujat ja jainnokset oletetaan
korreloimattomiksi. Rekursiiviset yhtilot voidaan jérjestdd yhtéloittdin aina sellaiseen muo-

toon, ettd endogeenisten y-muuttujien vilinen f-kerroinmatriisi on yli- tai alakolmiomatriisi.
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Yksinkertainen esimerkki rekursiivisesta polkumallista on kolmen yhtdlén malli, joka voidaan

esittdid seuraavasti

Y=Y X+ Cl
v2=Bay1 + Y2 x2+ &

y3= [331}’1 + B2y2 + Y33 X3+ G

Yhtiloryhma on nyt rekursiivinen, koska B-matriisi voidaan jirjestdd yld- tai alakolmiomat-

riisiksi:
0O 0 O
B=(B,, 0 O0f.
B31 B32 0

Rekursiivisen mallin graafinen esitys:

Bai B3z
— A —

b4 y2 Y3
G2

Kuvio 4.1. Rekursiivinen rakenneyhtialomalli.

4.2 Simultaaninen rakenneyhtalomalli

Simultaaninen malli on muotoa

y=By+Ix+¢,
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Jjossa on rekursiivisen mallin oletukset. Liséksi oletetaan, ettd matriisi I-B on ep#singulaari-
nen. Yhtidloryhmi on simultaaninen, jos y-muuttujien viliset vastavuoroiset yhteydet salli-

taan. Yksinkertainen esimerkki simultaanisesta mallista on seuraava kahden yhtilon malli.

yi= le}’2 +Ynx; + C_,1

y2= [312}’1 +Y22X3 + Cz.

Mallissa y; ja y2 muodostavat toistensa suhteen vastavuoroiset relaatiot, jotka kuvataan f3-

parametrien avulla. Tédssd mallissa B-matriisi on muotoa

B { 0 ﬁ]
BZI 0
Mallin graafinen esitys:

Ba1
e

A

Ci &

Kuvio 4.2. Simultaaninen rakenneyhtilomalli

Simultaanisten rakenneyhtdlomallien parametrien estimointi on yleens# teknisesti vaikeaa,
koska mallin B-parametrien estimaattorit ovat usein hyvin voimakkaasti korreloituneita seki

niilld voi olla suuret varianssit, jolloin estimoinnissa saadaan 3-parametreille epéstabiileja

estimaatteja.
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4.3 Moniyhtédldinen regressiomalli

Usean yhtilon regressiomalli eli moniyhtéldinen regressiomalli on laajennus yhden yhtilén

regressiomallista usean selitettdvian y-muuttujan malliksi. Malli on muotoa
y=TIx+¢,

jossa y-vektori siséltdd havaitut y-muuttujat, I'-matriisi siséltd4 y-parametreina x- ja y-
muuttujien viliset yhteydet, x-vektori siséltds eksogeeniset muuttujat ja £ sisiltdd jadnnokset.
Usean yhtilon regressiomalli ei ole polkumalli, koska siini ei esiinny y-muuttujien valisid
yhteyksid. Eri yhtiloiden jadnnosten vililld voi olla korrelaatioita. Yksinkertainen esimerkki

usean yhtilon regressiomallista on kuviossa 4.3.

Y11

X1 Y1 +— Cl
Y12

X2 Y21 2 | & §;

Y22

Kuvio 4.3. Moniyhtil6inen regressiomalli
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4.4 Rakenneyhtdléomallien rakentaminen

Rakenneyhtilomallien rakentamisen vaiheet ovat yhtenevit konfirmatorisen faktorimallin

rakentamisen vaiheiden kanssa.

Mallin spesifiointi eli analyysiin valittujen muuttujien vilisten yhteyksien méirittdminen on
tehtivi huolellisesti ja sen tulisi perustua sisillollisiin tutkimushypoteeseihin. Mallin eri yhti-
16ihin valittavien selittdvien muuttujien valitsemista ei pidd suorittaa mekaanisesti milldéin
muuttujien valintamenetelmailld. Mallista ei ole myOskédén syytéd tehdd muuttuja- tai paramet-
rimidriltadn liian suurta, vaan lihtokohdaksi kannattaa valita mahdollisimman yksinkertaisia
teorian mukaisia malleja. Muuttujien vilisten yhteyksien lukumaiérii rajoittaa myds indentifi-
oituvuusvaatimus, jota on kisitelty konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen yhteydessa.
Kun malli estimoidaan kokonaisuudessaan, ei estimoitavien parametrien lukuméira saa ylittad

yldrajaa

s = (172)(p+q)(p+q+1),

joka on kovarianssimatriiseissa olevien yhtiloiden lukuméira. Liséksi on huomioitava simul-
taanisia malleja rakennettaessa yhtiloissd olevien selittivien muuttujien lukumééréa rajoittava
vilttamiton médrillinen ehto eli order-ehto. Ehdon mukaan misséén mallin yhtdldssi ei saa
olla enempéi selittdvid muuttujia eli x- ja y- muuttujia, kuin x-muuttujia on yhteensd koko
mallissa. Rekursiiviset mallit ovat aina identifioituvia, jos estimoitavia parametreja ei ole

enempéd kuin edelld esitetty maksimimaira s.

Mallin parametrien estimointi voidaan suorittaa monella tapaa, kuten konfirmatorisessa fakto-
rianalyysissakin. Polkumalli voidaan estimoida yht&lo kerrallaan tai kaikki yhtdlot samanai-
kaisesti. Yleisimmin kiytettyji estimointimenetelmié ovat pienimmén nelidsumman mene-
telmé (pns), kaksivaiheinen pns-menetelma (2vpns) ja suurimman uskottavuuden estimointi-
menetelmé (su). Pns-menetelmii on esitelty konfirmatorisen faktorimallin rakentamisen yh-
teydessd. Polkumallia rakennettaessa pns-menetelmid kéytetdin estimoitaessa parametrit yh-
tdlo kerrallaan. Menetelmai on tilastollisesti tehokas estimointimenetelmd, jos polkumalli on

rekursiivinen eivitki sen eri yhtil6iden jadnnokset korreloi. Tillaisessa tapauksessa kun pol-
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kumalli on yksinkertaisesti rekursiivinen, voidaan kéyttdd myos kaksivaiheista pienimmin
nelidsumman menetelméi tai suurimman uskottavuuden menetelmid, jotka tuottavat kumpi-
kin samat parametrien estimaatit. Suurimman uskottavuuden estimointimenetelmai kéytetta-

essd oletetaan, ettd y-muuttujat noudattavat normaalijakaumaa.

Simultaanisten mallien parametrien estimointi on tilastollisesti hankalampaa, koska mikéin
edelld mainituista estimointimenetelmisté ei ole harhaton eiki pns-estimointi ole edes tarken-
tuva. Jos parametrit estimoidaan yhtilo kerrallaan, kannattaa kéyttdd 2vpns-menetelméad, joka
tuottaa tarkentuvia estimaatteja. T4lloin estimointi on tarkempaa otoskoon kasvaessa. Kun
estimoidaan koko yhtdléryhmé samanaikaisesti voidaan kéyttdd suurimman uskottavuuden
estimointimenetelmai. T4lloin oletetaan, ettd muuttujat noudattavat moniulotteista normaali-
jakaumaa ja ne on mitattu vihintddn vilimatka-asteikolla. Suurimman uskottavuuden mene-
telma tuottaa tilastollisesti hyvid parametrien estimaatteja, mutta toisaalta myos timé mene-
telmé on herkkd spesifiointivirheille, joten malli on rakennettava hyvin huolellisesti. Kun
malli estimoidaan kokonaisuudessaan, saadaan tutkittavasta ilmidstd parempi kokonaiskuva.
Lis#ksi samalla voidaan testata koko polkumallin sopivuutta aineistoon. ¥ -testid voidaan
kéyttad yhteensopivuustestini yhti lailla kuin konfirmatorisen faktorianalyysin yhteydessi.
Testin lisdksi on syyti kédyttda myos muita mallin riittdvyystarkastelumahdollisuuksia. Para-
metrikohtaiset tarkastelut koskevat estimoituja parametreja ja niiden tilastollista merkitsevyyt-
t4, jota arvioidaan parametrien keskivirheiden ja t- arvojen avulla. Nollaksi kiinnitettyjen
parametrien oikeellisuutta tarkastellaan modifikaatioindeksien avulla, kuten konfirmatorisessa

faktorianalyysissé on aikaisemmin esitetty.
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5. Esimerkkitutkimus

5.1 Aineiston kuvaus

Tutkittava aineisto on osa Jyviskylidn yliopiston Kasvatustieteen laitoksen 30 vuoden seu-
ruututkimusta (Blafield & Kuusinen 1974, Kuusinen & Blafield 1974). Tutkimuksessa seura-
taan tutkittavien henkildiden eldminvaiheita lapsuudesta aikuisuuden kynnykselle saakka.
Aineisto on hyvin laaja ja monipuolinen. Kyselylomakkeilla kootuilla tiedoilla on kartoitettu
my®os tutkittavien henkil6iden taustatietoja kuten lahjakkuus ja vanhempien sosioekonominen
taso. Seurantatutkimuksessa on haluttu selvittdi lahjakkuuden, kotitaustan ja koulumenestyk-
sen yhteyksia koulutus-, ammatti- ja tyduraan ja muihin eliminrakenteen ja eliménhistorian
kuudesta lapsuudessa, myshemmin on kartoitettu tutkittavien koulumenestysti lépi peruskou-
lun ja sen jilkeisid koulutus- ja uravalintoja (taulukko 5.1). Ensimméinen mittaus on tehty
vuosina 1970-73, jolloin ITPA -testilld on mitattu 700 3-9 —vuotiaan jyviskylaldisen lapsen
verbaalista lahjakkuutta. Vuoden 1984 keskiasteen koulutusvalinnoista on saatu tiedot 542
tutkimukseen osallistuneelta henkilolta. Heidédn koulumenestystidin on seurattu seki perus-
koulussa etti lukiossa. Vuonna 1991 on toteutettu laaja survey-tutkimus, jonka avulla on han-
kittu tietoja tutkittavien (23-27 vuoden ikdisten nuorten) koulutus- ja tyburasta, perhesuhteis-
ta, asumisesta, tuloista, terveydest4, ihmissuhteista ja vapaa-ajan kdytosti, asenteista koulu-
tukseen ja tyohon, onnellisuudesta ja hyvinvoinnista, identiteetin selkiytymisesti, eldménhal-
linnasta ja muista eldiménrakenteen térkeisté osatekijoistd. Koko aineistossa on ollut kaikkina
ajankohtina kerityt tiedot mukaan lukien yhteensé noin 300 muuttujaa. Téssé tutkimuksessa
tarkastellaan eksploratiivisen ja konfirmatorisen faktorianalyysin avulla vuonna 1991 keriattya
0saa ja siitd 22 muuttujaa, jotka kisittelevit nuorten aikuisten nikemyksid omasta elamaénti-
lanteestaan ja kisityksid omasta itsestddn (liite 1). Ndiden muuttujien liséiksi mukaan on otettu
muuttujia muista aikaisempina vuosina kerétyisti osista rakenneyhtidlomallien rakentamista
varten ja kaiken kaikkiaan tutkimuksessa on kisitelty noin 50 muuttujaa. Aikuisikid koske-
vassa osassa kyselyyn vastanneita on ollut yhteensé 436, joista tytt6ja on ollut 247 (57%) ja
poikia 189 (43%).
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Taulukko 5.1. Seuruututkimuksen asetelma (1970-1991).

ALKUMITTAUS PERUSKOULU KESKIASTE AIKUISIKA
1970-73 -1984 -1984 -1991
- vuosina 1970-73 | - kaikki lapset oli- | - kaikki nuoret teh- | - vuonna 1991 li-

koottiin ITPA-ai-
neisto, 100 lasta
kussakin 3-9-
vuotiaiden ko-
hortissa
taustatiedot: van-
hempien koulu-
tus, ammat-
tiasema, tulot, si-
sarusten mairi,
syntyméjirjestys,
pdivikoti, esi-
koulu

N=700

vat kdyneet pe-
ruskoulun, tiedot
menestyksesté
katkissa lukuai-
neissa kaikilla
luokkatasoilla
N=559

neet kouluvalin-
nan, kouluvalinta-
ja paisytiedot saa-
tiin 628 nuorelta
koulumenestys ja
yo-kirjoitustiedot
saatiin 259 yliop-
pilaaksi kirjoitta-
neelta nuorelta

hetettiin kysely-
lomake 23-27-
vuotiaille nuorille
(N=543), palau-
tusprosentti oli
80%

koulutus, tydura,
asuminen, tulot,
ystdvyyssuhteet,
onnellisuus ja
hyvinvointi
N=436

Eksploratiivisessa ja konfirmatorisessa faktorianalyysissd mukana olevat 22 muuttujaa, jotka

on keritty vuonna 1991 tutkimushenkildiden ollessa 23-27-vuotiaita:

Henkilokohtaiset nikemykset elimintilanteesta

Onnistuminen elimissid, OELA

(1= Olen onnistunut eldmdissdni yli odotusten, 2= Olen onnistunut eldmdsséni melko hy-

vin, 3= En ole onnistunut enkd epdonnistunut elamdssdni, 4= Olen osittain epdonnistunut

eldmdssdni, 5= Olen epdonnistunut eldmdssdni)

Eldmin kiinnostavuus, EKII

(1= Hyvin kiinnostavaa, 2= Melko kiinnostavaa, 3= En osaa sanoa, 4= Melko ikdvdid,

5= Hyvin ikdvdd)

Elimén onnellisuus, EONN

(1= Hyvin onnellista, 2= Melko onnellista, 3= En osaa sanoa, 4= Melko onnetonta, 5=

Hyvin onnetonta)

Yksindisyys, YKS

(1= Hyvin yksindinen, 2= Melko yksindinen, 3= Ei lainkaan yksindiinen)
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Kaisitys itsesti

-18 viittaimad koskien kisitystd omasta itsestéin, vastausvaihtoehdot: 1=tdysin eri mieltd,

2=eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=samaa mieltd, 5=tdysin samaa mieltd

- Olen saavuttanut sen mink asetan kehitykselleni tavoitteeksi, KETA

- Olen tyytyviinen itseeni nykyiselldin, enki tavoittele muutoksia, TNYK
- Uskon siihen, ettd voin vaikuttaa kehitykseeni, VKEH

- Minulla on vahva tahto, VTAH

- Pystyn toteuttamaan sen mink# asetan tavoitteeksi, TTAV

- Tunnen helpotusta ponnistelujeni tulosten takia, THPO

- Omat kykyni ja ponnisteluni ovat ratkaisevia menestyksesséini, KPME

- Olen ylped saavutuksistani, YLSA

- Tunnen itseni epitoivoiseksi, EPAT

- Suhtaudun asioihin luottavaisesti, LUOT

- Olen pettynyt itseeni, PET

- Hapedn kyvyttomyyttini, HKYV

- Muut ihmiset ovat vaikeuttaneet padmaidrieni saavuttamista, VPSA

- Olen vihainen muille heidén aiheuttamistaan hankaluuksista, HANK

- Laheisyydessini on ihmisi4, jotka tukevat minua, LTUK

- Menestymiseni kannalta on ollut ratkaisevaa muiden ihmisten tuki, MUTU
- Olen kiitollinen muille tuesta, KITU

- Ep#onnistuessani syy on itsessédni, SYIT

Edellisten muuttujien lisdksi mukaan rakenneyhtilomallien analyysiin on otettu mahdollisia
selittiavid muuttujia (liite 2). Aineiston esitarkasteluissa on suoritettu muuttujien normaalisuu-
den testaaminen Kolmogorov-Smirnovin -testilld. Testauksen tuloksien perusteella voidaan
todeta, ettd mik#idn muuttujista ei ole normaalisti jakautunut, jolloin my&skéin koko muuttu-
jajoukko ei ole multinormaalinen. Koska muuttujien normaalisuusoletus ei ole voimassa, on
konfirmatorisessa faktorianalyysissi kiytetty parametrien estimoinnissa yleistettyd pienim-

miin nelibsumman menetelmii.
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5.2 Eksploratiivinen faktorianalyysi

Eksploratiivisessa faktorianalyysissi on tavoitteena 16ytdd muuttujajoukosta muuttujia, jotka
ovat yhdistettivissi keskendin. Nami eksploratiivisen faktorianalyysin tulokset ovat pohjana
konfirmatoriselle faktorianalyysille. Tutkittavasta aineistosta, aikuisikéd koskevasta osasta, 22
muuttujalle suoritetaan faktorointi suurimman uskottavuuden menetelmallé ja rotaatiomene-
telménd kdytetddn vinokulmaista promax-menetelmid, jossa faktoreiden annetaan korreloida
keskenidin. Eksploratiiviset faktorianalyysit on suoritettu sekd SPSS 7.5 -ohjelmalla etté
PRELIS 2.30 —ohjelmalla (SPSS Inc. 1983, Joreskog & Sorbom 1996). Ohjelmien antamat
tulokset olivat hyvin samanlaiset keskendén. Jatkossa on kuitenkin kiytetty PRELIS-ohjelman

antamia tuloksia, koska SPSS -ohjelma késitteli muuttujia jatkuvina muuttujina.

Promax-rotatoinnin tuloksena saadaan kuusi faktoria. Kriteerini tdssé kdytetdsin ominaisarvo-
esitysti, eli valitaan yhtd monta faktoria kuin on yli ykkdsen olevien ominaisarvojen luku-
maird. Kuusi suurinta ominaisarvoa ovat y;=5.66, v,=1.98, y3=1.68, y4=1.48, ys=1.11 ja
Y6=1.04. Yhdelle faktoreista on latautunut vain yksi muuttuja (SYIT, epdonnistuessani syy on
itsesséni). Muuttujan kommunaliteetti on 0.139, joten kyseinen muuttuja poistetaan kokonaan
analyysistd sen heikon mittauskyvyn vuoksi. Uudelleen suoritetun rotatoinnin jéilkeen jéljelle
jaavit 21 muuttujaa latautuvat viidelle faktorille. Viisi suurinta ominaisarvoa ovat ykkostid
suurempia: ¥1=5.64, Y,=1.95, y3=1.67, ¥4=1.50 ja ys=1.05. Muuttujien saamien kommunaliteet-
tien perusteella voidaan arvioida niiden kelvollisuutta mallissa. Taulukossa 5.2 on eksploratii-

visen faktorianalyysin tulokset.
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Taulukko 5.2. Viiden faktorin vinokulmaisen promax-rotaation tuottama ratkaisu

A

gkt N2 ns N4 ns h?
OELA 311 -253 -252 164 -034 548
EKII 573 -117 -.093 111 -.048 580
EONN 1.066 095 -.032 -.020 086 995
YKS -572 095 -.107 -236 -.030 528
KETA 131 721 020 -015 015 A73
TNYK -.052 731 -.199 006 .009 510
VKEH 118 -275 582 -346 021 552
VTAH 098 166 412 -.198 -.035 315
TTAV -.004 180 492 -.180 -.106 426
THPO 073 024 661 146 011 357
KPME -.100 -.263 832 073 -.005 613
YLSA -071 131 .660 154 057 478
EPAT 020 -.037 057 837 -118 758
LUOT 016 160 132 -.346 172 326
PET 063 -232 -181 549 -.036 670
HKYV .000 -.004 -.075 .600 172 373
VPSA -.083 026 019 573 069 253
HANK 021 161 147 .695 012 386
LTUK -.220 -221 129 -234 341 448
MUTU -.037 -.003 005 019 .698 504
KITU 132 049 015 -.038 926 806

hi2 = kommunaliteetit

Taulukko 5.3. Faktoreiden viliset korrelaatiot

TYYTYMAT PYSAHTYN KEHITHAL  DEPRES SOSTUKI

TYYTYMAT(n;) 1

PYSAHTYN (1) -402 1

KEHITHAL (m3) -325 303 1

DEPRES (1)4) 573 -282 _514 1

SOSTUKI (n5) -397 019 436 _281 1

Latausmatriisin avulla voidaan arvioida miten kukin muuttuja mittaa saatuja faktoreita. Muut-
tujien saamat kommunaliteetit vaihtelevat vililld .253-.995. Heikoin kommunaliteetti (.253)
on muuttujalla VPSA (Muut ihmiset ovat vaikeuttaneet padméirieni saavuttamista). T4td ar-
voa voidaan pitd4 kuitenkin selvisti nollasta eroavana, joten muuttujaa ei ole syyti poistaa

mallista. Korkein kommunaliteetin arvo (.995) on muuttujalla EONN (Elémin onnellisuus),
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muuttuja mittaa siis hyvin voimakkaasti ensimmaisté faktoria. Viiden faktorin selitysosuus

kokonaisvarianssista on 56%.

Eksploratiivisessa faktorianalyysissi on siis paddytty viiden faktorin ratkaisuun. Ensimmai-
nen faktori on nimetty tyytyméttomyydeksi omaan eldméin, toinen pysihtyneeksi tyytyvéi-
syydeksi, kolmas oman kehityksen hallinnan tunteeksi, neljds depressiivisyydeksi ja viides

sosiaaliseksi tueksi. Muuttujat latautuvat kyseisille faktoreille seuraavasti

1. faktori: Tyytymiittomyys omaan elimiiin, TYYTYMAT
- onnistuminen eldméssi, OELA
- eldmin kiinnostavuus, EKII
- elamin onnellisuus, EONN

- yksindisyys, YKS

2. faktori: Pysiihtynyt tyytyviisyys, PYSAHTYN
- olen saavuttanut sen minki asetan kehitykselleni tavoitteeksi, KETA

- olen tyytyviinen itseeni nykyiselldén, enki tavoittele muutoksia, TNYK

3. faktori: Oman kehityksen hallinnan tunne, KEHITHAL
- uskon siihen, etti voin vaikuttaa kehitykseeni, VKEH
- minulla on vahva tahto, VTAH
- pystyn toteuttamaan sen minki asetan tavoitteeksi, TTAV
- tunnen helpotusta ponnistelujeni tulosten takia, THPO
- omat kykyni ja ponnisteluni ovat ratkaisevia menestyksesséni, KPME

- olen ylped saavutuksistani, YLSA

4. faktori: Depressiivisyys, DEPRES
- tunnen itseni epitoivoiseksi, EPAT
- suhtaudun asioihin luottavaisesti, LUOT
- olen pettynyt itseeni, PET
- hipein kyvyttomyyttini HKYV
- muut ihmiset ovat vaikeuttaneet pddmaéirieni saavuttamista, VPSA

- olen vihainen muille heididn aiheuttamistaan hankaluuksista, HANK
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5. faktori: Sosiaalinen tuki, SOSTUKI
- ldheisyydessini on ihmisii, jotka tukevat minua, LTUK
- menestymiseni kannalta on ollut ratkaisevaa muiden ihmisten tuki, MUTU

- olen kiitollinen muille tuesta, KITU

Depressiivisyys (DEPRES) ja tyytymittomyys eldmiin (TYYTYMAT) (.57) seki depressii-
visyys ja oman kehityksen hallinnan tunne (KEHITHAL) (-.51) néyttivit korreloivan voi-
makkaimmin keskeniin. Depressiivisyyden ja eldmién tyytyméattdmyyden vélinen positiivi-
nen korrelaatio onkin looginen, kuten my0s depressiivisyyden ja oman kehityksen hallitsemi-
sen vilinen negatiivinen korrelaatio. Sen sijaan sosiaalinen tuki (SOSTUKI) ja pysahtynyt
tyytyviisyys (PYSAHTYN) (.02) eivit néyti juuri korreloivan (taulukko 5.3). Muut faktorei-

den viliset korrelaatiot ovat kohtalaisen suuria.

5.3 Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen tutkimusaineistolle

Koska havaitut muuttujat ovat jérjestysasteikollisia, konfirmatorisen faktorianalyysin perus-
tana kéytetidn polykoristen korrelaatioiden muodostamaa korrelaatiomatriisia. Talld tavoin on
pyritty poistamaan mitta-asteikon aiheuttama diskreettisyys havaituissa jérjestystason muut-
tujissa. Puuttuvat havainnot on kisitelty Listwise-menetelmaills, joka poistaa kaikki havain-
not, joissa on yksikin puuttuva tieto. Polykoriset korrelaatiokertoimet on laskettu PRELIS
2.30 -ohjelmalla (liite 3). Konfirmatorinen faktorianalyysin estimointi on tehty LISREL 8.30
—ohjelmalla (Joreskog & Sorbom 1996).

Konfirmatorisen faktorimallin rakentaminen pohjautuu aiempiin eksploratiivisen faktoriana-
lyysin tuottamiin tuloksiin. Konfirmatorisessa faktorianalyysissi voidaan nyt estimoida ja
testata nditéd eksploratiivisen faktorianalyysin tuloksia. Eksploratiivisen faktorianalyysin tu-
lokset viittaavat siihen, ettid faktorirakenne muodostuu viidesti toisiinsa korreloivasta laten-
tista muuttujasta eli asetetaan hypoteesi, etti eliménhallinta jakautuu nuorilla aikuisilla vii-
teen osa-alueeseen, jotka ovat tyytyméattdmyys omaan eldméin, pysdhtynyt tyytyviisyys,
oman kehityksen hallinnan tunne, depressiivisyys ja sosiaalinen tuki. Muuttujajoukko on siis

esitettavissi viiden faktorin mittausmallin avulla (Kuvio 5.1).
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Kuvio 5.1. Viiden faktorin mittausmalli.
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y:= Onnistuminen elimissi (OELA)
y,= Eldmin kiinnostavuus (EKII)
ys= Eldmin onnellisuus (EONN)
ys= Yksindisyys (YKS)

ys= Olen saavuttanut sen minki asetan kehitykselleni tavoitteeksi (KETA)
ye= Olen tyytyviinen itseeni nykyiselldin, enki tavoittele muutoksia (TNYK)

y+= Uskon siihen, ettd voin vaikuttaa kehitykseeni (VKEH)

ys= Minulla on vahva tahto (VTAH)

yo= Pystyn toteuttamaan sen mink3 asetan tavoitteeksi (TTAV)

y10= Tunnen helpotusta ponnistelujeni tulosten takia (THPO)

y11= Omat kykyni ja ponnisteluni ovat ratkaisevia menestyksessini (KPME)
y12= Olen ylped saavutuksistani (YLSA)

y15= Tunnen itseni epitoivoiseksi (EPAT)

y14= Suhtaudun asioihin luottavaisesti (LUOT)

y1s= Olen pettynyt itseeni (PET)

y16= Hépeidn kyvyttdmyyttani (HKYV)

y17= Muut ihmiset ovat vaikeuttaneet padmadrieni saavuttamista (VPSA)
y1s= Olen vihainen muille heidin aiheuttamistaan hankaluuksista (HANK)

y19= Liheisyydesséni on ihmisid, jotka tukevat minua (LTUK)
y20= Menestymiseni kannalta on ollut ratkaisevaa muiden ihmisten tuki (MUTU)
y21= Olen kiitollinen muille tuesta (KITU)

M= Tyytymittémyys omaan elimiin (TYYTYMAT)
N,= Pysihtynyt tyytyviisyys (PYSAHTYN)

T;= Oman kehityksen hallinnan tunne (KEHITHAL)
N4= Depressiivisyys (DEPRES)

Ns= Sosiaalinen tuki (SOSTUKI)

Mallissa lataukset A1 1, Az1, Az 1, Aats Asz, A6, A73, As3, Ao3, Aio3s Az, AM2ss Az, Arags Misa,
A6.4as M7.4, Mg, Mos, A2os ja Ay 5 ja faktoreiden korrelaatiokertoimet Mz, W31, W41, W51, W32,
W42, Ws2, Wg3, W53 ja Ws4 Seki jadnnosvarianssit 01, 0,,..., 021 ovat vapaasti estimoitavia para-
metreja. Kaikki muut matriisin A parametrit on kiinnitetty nolliksi, koska néité yhteyksid ei
havaittujen muuttujien ja faktoreiden vililld oleteta olevan. Faktoreiden varianssit @yy,...,0ss

on kiinnitetty ykkosiksi.

Koska kyseessd on mittausmalli, malli on identifioituva. Spesifioidun mallin identifioituvuu-
den vilttamattomit ehdot ovat voimassa. Spesifioidussa mallissa on 52 kpl vapaasti estimoi-
tavia parametreja, kun kovarianssimatriisissa Z kovariansseja on yhteensé 231 kpl. Malli on

myds rotaatioyksikésitteinen, silld siithen asetettu enemmén kuin m’=25 kappaletta rajoituksia.
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Mallin estimoinnissa on kéytetty yleistettyd pienimmin neliGsumman menetelméé (GLS),
koska muuttujat eivit noudata moniulotteista normaalijakaumaa. Estimoinnin tulokset ovat

taulukossa 5.4 ja 5.5 ja riittdvyysindeksit taulukossa 5.6.

Taulukko 5.4. Omaan eldamién tyytyméattomyyden 1;, pyséhtyneen tyytyvéisyyden 1,, oman
kehityksen hallinnan tunteen m3, depressiivisyyden nqja sosiaalisen tuen 1s faktorimallin la-

tausten A, jidnnosvarianssien © ja muuttujien reliabiliteettien estimaatit (suluissa keskivir-

heet)

Ase.) f(se.) R2,

M N2 ns3 N4 Ns

OELA 44 (.04) 0* 0* 0* 0* .35 (.03) 35
EKII 58 (.04) 0* 0* 0* 0* 27 (.03) .56
EONN .87 (.04) 0* 0* 0* 0* .00 (.03) .99
YKS -.58 (.04) 0* 0* 0* 0* .29 (.03) 54
KETA 0* .39 (.07) 0* 0* 0* 48 (.06) 24
TNYK 0* 82 (.11) 0* 0* 0* .02 (.18) 97
VKEH 0* 0* 73 (.04) 0* 0* 22 (.04) .70
VTAH 0* 0* .14 (.05) 0* 0* 43 (.04) .04
TTAV 0* 0* 25 (.05) 0* 0* 44 (.04) 13
THPO 0* 0* .39 (.05) 0* 0* .58 (.05) 21
KPME 0* 0* 77 (.04) 0* 0* 25 (.04) 71
YLSA o0* 0* .34 (.05) 0* 0* .39 (.04) 22
EPAT 0* 0* 0* .70 (.04) 0* .19 (.02) T2
LUOT 0* 0* 0* -.37 (.05) 0* .54 (.04) 21
PET 0* 0* 0* .67 (.04) 0* .19 (.03) .70
HKYV 0* O* 0* 43 (.05) 0* .56 (.04) 25
VPSA 0* 0* 0* 45 (.05) 0* .52 (.05) 28
HANK 0* 0* 0* .53 (.05) 0* .36 (.04) 44
LTUK 0* 0* 0* 0* 68 (.05) .29(.04) .62
MUTU 0* 0* 0* 0* 59 (.05) .42(.04) 46
KITU 0% 0* 0* 0* 67 (.05) .28 (.04) .61

*= kiinnitetty
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Taulukko 5.5. Faktoreiden korrelaatiomatriisi (suluissa keskivirheet).

Q(se.)
T N2 L k] N4 Ns
N1 1*
M2 -.18 (.06) 1*
e -.18 (.06) -.28 (.07) 1*
N4 .60 (.04) -.10 (.06) -43 (.05) 1*
Ns -48 (.05) -.10 (.06) .57 (.05) -.45 (.06) 1*

*=kiinnitetty

Taulukko 5.6. Estimoidun mallin riittivyysindeksit.

x*(179)= 4475.42 p=0.00
GFI = .84, RMSEA = .23

RMR =.19, SRMR = .33

AIC= 4579.42

NFI = .40, CN = 131.65
MImax(015,10) = 40.52

Konfirmatorisen faktorimallin estimointitulosten perusteella suoritetaan riittdvyystarkastelut
ja hypoteesien testaaminen.  -testin tulos mallille on ¥*(179)= 4475.42, ja p= .00. Tilti osin
mallia ei voida pitad riittdvand. Myos muiden koko mallin riittdvyyteen kohdistuvien yhteen-
sopivuusmittojen tulokset ovat huonoja: GFI = 0.84, NFI=.40, RMSEA =.23 jaRMR = .19.
Keskimiirdisen jadnnoskorrelaation RMR:n arvo tarkoittaa, ettd havaituista otoskorre-
laatioista on jddnyt noin .19 verran selittimittd. Havaittujen muuttujien saamat reliabiliteetti-
kertoimet ovat kuitenkin kohtalaisen korkeita, lukuun ottamatta muutamaa muuttujaa. Modi-
fikaatioindeksin maksimiarvo viittaa kyseisten muuttujien jadnnosten viliseen korreloitunei-
suuteen. Lisdksi muutamien muidenkin muuttujien jaannokset nayttaisivit korreloivan keske-
nédin modifikaatioindeksien perusteella. Estimoitua faktorimallia ei voida pitéé tilastollisesti
riittdvini, joten mallia on modifioitava estimoimalla suuria modifikaatioindeksin arvoja saa-

neita jadnndskovariansseja.
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Lopullinen malli

Ensimmidisti konfirmatorista faktorimallia on modifioitu vapauttamalla jadnnosten vélisia
kovariansseja yksi kerrallaan. Lopullisessa mallissa vapautettuja jadnnodskovariansseja on yh-
teensd kuusi kappaletta, 024, 037, 07,12, 05 8, 017,18, 020,21 Lisdksi faktoreiden SOSTUKI ja
PYSAHTYN vilinen korrelaatio ms; on kiinnitetty nollaksi. Lopullisen mallin estimointitu-
lokset ovat taulukossa 5.7 ja faktoreiden korrelaatioiden estimaatit ovat taulukossa 5.8. Esti-

moidun mallin riittdvyysindeksit ovat taulukossa 5.9.

Taulukko 5.7. Omaan eldmiin tyytyméattomyyden 1, pysdhtyneen tyytyviisyyden 1,, oman
kehityksen hallinnan tunteen 13, depressiivisyyden m4 ja sosiaalisen tuen 15 faktorimallin la-
tausten A, jidnnosvarianssien © ja muuttujien reliabiliteettien estimaatit (suluissa keskivir-

heet).

Ase) O(se.) R 0
LIb! N2 LI K] N4 Ns

OELA .52(.04) 0* 0* 0* O* .34(.03) 45
EKII .66(.04) 0* 0* 0* 0* .28(.03) .61
EONN .85(.04) 0* 0* 0* 0* 13(.02) .85
YKS -.69(.04) 0* 0* 0* 0* .29(.03) .63
KETA O* 40.07) 0* 0* 0* .52(.06) .24
TNYK O* .86(.11) 0* 0* 0* .00(.18) .99
VKEH O* 0* .76(.04) 0* 0* 31(.04) .65
VTAH 0* 0* 27(.05) 0* 0* 46(.04) .14
TTAV 0* 0* .36(.05) O* 0* A44(.04) .23
THPO 0* 0* .37(.05) O* O* .58(.05) .20
KPME 0* 0* 72(.04) 0* 0* .34(.04) .60
YLSA 0* 0* 48(.05) O* 0* 42(.04) .36
EPAT 0* 0* 0* T7(.04) 0* .18(.02) 77
LUOT 0* o* 0* -37(.05) o* .54(.04) 21
PET 0* 0* 0* 73(.04) 0* .20(.03) 73
HKYV 0* 0* 0* .54(.05) 0* .54(.04) 35
VPSA 0* 0* 0* .40(.05) O* 71(.05) .19
HANK 0* o* 0* .50(.05) 0* .52(.05) .32
LTUK 0* 0* 0* O* .84(.05) .14(.07) .84
MUTU 0* 0* 0* 0* 44(.05) .63(.05) .23
KITU 0* 0* 0* 0* .51(.05) .50(.05) .34
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Taulukko 5.8. Faktoreiden korrelaatiomatriisi (suluissa keskivirheet).

Q(se.) _
L) N2 UE N4 Ns
M 1%
2 -.23(.06) 1*
N3 -.39(.06) -.18(.06) 1*
N4 .67(.04) -.16(.06) -.54(.05) 1*
Ns -.57(.05) 0* .59(.05) -.49(.05) 1*

Taulukko 5.9. Estimoidun mallin riittivyysindeksit.

x*(179)= 2637.95 p = 0.00
GFI = .88, RMSEA = .18

RMR = .15, SRMR = .23
AIC=2751.95

NFI = .55, CN = 172.24
MImax(0221) = 15.34

Lopullisen mallin y>-testin tulos on y*(174)= 2637.95, ja p=.00. T#lti osin mallia ei voida
pitdd riittdvind. Myos muiden koko mallin riittdvyyteen kohdistuvien yhteensopivuusmittojen
tulokset ovat melko huonoja: GFI = .88, NFI= .55, RMSEA = .18 ja RMR = .15. Havaituista
otoskovariansseista on yhi jadnyt .15 verran selittimittd. Havaittujen muuttujien saamat re-
liabiliteettikertoimien arvot ovat suuria lukuun ottamatta muutaman muuttujan pienti reliabi-
liteettikertoimen arvoa. Muuttujan TNYK saama reliabiliteetin arvo on .99, joten muuttuja
mittaa hyvin voimakkaasti faktoria PYSAHTYN (Pysihtynyt tyytyviisyys). Pienimmén re-
liabiliteetin arvon (.14) saa muuttuja VTAH (Minulla on vahva tahto). My&s muuttujilla
THPO (Tunnen helpotusta ponnistelujeni tulosten takia), LUOT (Suhtaudun asioihin luotta-
vaisesti) ja VPSA (Muut ihmiset ovat vaikeuttaneet pddmadrieni saavuttamista) on melko pie-
net reliabiliteettikertoimien arvot. Estimoitua faktorimallia ei voida vieldkdén pitdd koko mal-

lia koskevien riittdvyystarkastelujen perusteella tilastollisesti riittdvéna.

Faktorimallin latausmatriisin parametrien estimaatit ovat tilastollisesti kelvollisia ja sisdllolli-
sesti tulkinnallisia. Keskivirheet vaihtelevat vililld .04 -.11, niitd keskivirheitd voidaan vield
pitdd pieniné. Jidnnosvarianssien estimaatit ovat kaikki positiivisia ja myos nédiden keskivir-
heet ovat pienid (.02 -.07). Ainut poikkeava keskivirhe on .18, joka liittyy muuttujan TNYK

estimoituun jadnndsvarianssiin. Estimoidun jadnnosvarianssin t-arvo on .01. Mallissa et jdin-
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ndsvarianssia kuitenkaan ole kiinnitetty nollaan, koska ei ole katsottu aiheelliseksi tarkentaa
mallia t-testin mielessi. Parametrikohtaisten tarkastelujen osalta voidaan vield todeta, ettd
mallin faktoreiden vilisten korrelaatiokertoimien estimaattien arvot ovat kelvollisia (taulukko
5.8). Taulukossa 5.10 on lopullisessa mallissa vapautettujen jaannoskovarianssien estimaatit

ja keskivirheet.

Taulukko 5.10.Estimoitujen jaannoskovarianssien estimaatit ja keskivirheet.

07.12 -.16(.03)
037 11(.02)
02021 24(.04)
01715 24(.04)
024 12(.02)
052 -.13(.03)

Vaikka estimoitua konfirmatorista faktorimallia ei riittivyystarkasteluissa voida todeta riitté-
viksi, on malli kuitenkin sisall6llisesti tulkinnallinen. Talld perusteella kédytetddn mallin tuot-

tamia faktoripistemadria jatkotarkasteluihin.

5.4 Faktoripistemaaramuuttujien estimointi

Konfirmatorisen faktorianalyysin tuloksena saatuja faktoreita voidaan nyt kéytti4 erilaisiin
jatkotarkasteluihin. T#4td varten on estimoitu konfirmatorisen faktorimallin pohjalta faktori-

pisteméddrdmuuttujat, joiden painokertoimet ovat taulukossa 5.11.
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Taulukko 5.11. Konfirmatorisen faktorimallin tuottamat faktoripistem#érien painokertoimet

(cy)-

] M M) M3 N ns
OELA 101 .000 041 .008 -.006
EKII 269 .000 110 022 -.017
EONN 528 .000 -.265 .086 -.086
YKS -.270 .000 -111 -.022 017
KETA .004 002 016 -.001 .001
TNYK -.041 1.161 -072 -.028 -.007
VKEH -.130 -.001 532 -.062 073
VTAH 017 .001 068 -.004 006
TTAV 022 .000 087 -.005 .007
THPO 018 .000 069 -.004 .006
KPME 057 .000 226 -.013 019
YLSA -.020 .000 336 -.032 .039
EPAT 024 .000 -.028 461 -.001
LUOT -.004 .000 .004 -.073 .000
PET .020 .000 -.023 386 -.001
HKYV .005 .000 -.006 .106 .000
VPSA .002 .000 -.002 030 .000
HANK .004 .000 -.005 087 .000
LTUK -.025 .000 055 -.001 807
MUTU -.002 .000 .003 .000 049
KITU -.003 .000 .007 .000 109

Faktoripistemiirien avulla lasketaan jokaiselle havainnolle faktoripistemédrdmuuttujat, jotka

talletetaan uusiksi muuttujiksi. Rakenneyhtdlomallien avulla tutkitaan, mitk#d muuttujat selit-

tavit néita faktoripisteméirien avulla laskettuja faktoreita. Faktorit on laskettu konfirmatori-

sen faktorimallin tuottamia faktoripistemédria kéyttien seuraavalla tavalla

P
A = 2cq2
=

jossa cjj on estimoitu faktoripisteméérén painokertoimen arvo, i =1,...,5,j=1,...,21 jaz on

havaittu muuttuja, joka on standardoitu kiyttden kaavaa

Zy

Y ~Y;
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Lisiksi konfirmatorisen faktorimallin tulosten pohjalta on laskettu myds suorat summat, joita
ei kuitenkaan jatkotarkasteluissa ole kiytetty. Faktoripisteméarien avulla laskettujen faktorei-
den ja suorien summien sekd mahdollisten faktoreita selittivien muuttujien vilisen polyseriaa-
lisen korrelaatiomatriisin pohjalta (liite 4) on ldhdetty rakentamaan rakenneyhtilomallia.
Puuttuvat havainnot on kisitelty Pairwise-tekniikalla, jossa korrelaatiot lasketaan muuttujapa-
reittain ja mukaan otetaan ne havainnot, joissa on havainnot molemmista muuttujista. Selittd-
vien muuttujien joukossa on kolme muuttujaa, myonteisyys (MYONT), tarpeellisuus (TARP)
ja vaikeus (VAIK), jotka mittaavat suhtautumista nykyiseen tai viimeksi kiytyyn kouluun.
Nima selittdvat muuttujat on muodostettu konfirmatorisen faktorimallin tuottamien
faktoripistemé#irien avulla tutkimusaineiston alun perin yhdestétoista muuttujasta (Saarikivi
2000). Tiedot suhtautumisesta nykyiseen tai viimeksi kidytyyn kouluun on keritty vuonna

1991, jolloin tutkittavat ovat olleet 23-27-vuotiaita.

5.5 Rakenneyhtalomallin rakentaminen tutkimusaineistolle

Rakenneyhtidlomallien rakentamisen ldhtokohtana on mahdollisten selittdvien muuttujien ja
faktoripisteméidramuuttujien vilinen korrelaatiomatriisi. Jatkotarkasteluista on karsittu pois
muuttujat, jotka eivit niytd selittdvin faktoripistemadramuuttujia. Lopulliseen malliin muut-
tujajoukosta on jadnyt selittdviksi muuttujiksi seuraavat muuttujat, sukupuoli (SP), lahjak-
kuustestin tulokset (ITPA), yksinhuoltajaperhe (YHPERHE), tyytyviisyys asumistilantee-
seen(TYYTASUM), tyytyviisyys ammattia tai ammattitavoitetta koskevaan valintaan
(TYYTAMM), koulutukseen liittyvien suunnitelmien toteutuminen (SUUNTOT), ty6eldmén
suunnitelmien toteutuminen (TYOSUUN), ammatin tirkeys (AMMTARKE), taloudellinen
tilanne (TALOUTIL), pari- ja perhesuhteet (PARISUH), suhteen onnellisuus (SUHONN) ja
tyytyviisyys vapaa-ajan siséltoon (TYYTVAP). Myos muita muuttujia on ollut mukana ra-
kenneyhtilémalleja konstruoitaessa, mutta niilli ei ole ollut kuitenkaan riittivisti vaikutusta
faktoripistemairamuuttujiin. Tallaisia muuttujia ovat mm. kaikkien aineiden keskiarvo 9. luo-
kalla, ylioppilas, isén ja didin dyrit, koulutusaika kuukausina, eriasteiset tutkinnot ja paikka-
kuntayhteisyys seki suhteet vanhempiin ja sisaruksiin. Mallia konstruoitaessa on kolme selit-
tivad muuttujaa tiivistetty yhdeksi selittaviksi muuttujaksi, koska kyseiset muuttujat mittaa-

vat lahestulkoon samaa asiaa. N#istd muuttujista tyytyviisyys ammattia tai ammattitavoitetta
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koskevaan valintaan (TYYTAMM), tydeléimin suunnitelmien toteutuminen (TYOSUUN) ja

ammatin tirkeys (AMMTARKE) on muodostettu yhden faktorin konfirmatorinen faktorimalli

ja estimoidut faktoripistemiirit on talletettu omaksi muuttujaksi. Uusi muuttuja on nimetty

ammatin merkitykseksi, AMMMERK.

Rakenneyhtidlomallia rakennettaessa on ensin muodostettu malli, jossa ei ole mukana muuttu-

jia, jotka mittavat suhtautumista nykyiseen tai viimeksi kdytyyn kouluun. Mallissa on nyt yh-

teensd kolmetoista selittdvid muuttujaa, joiden vaikutusta faktoripisteméidrdmuuttujiin tarkas-

tellaan. Spesifioitu rakenneyhtdlomalli on usean yhtilon regressiomalli. Malli on muotoa

y=Tx+¢,

joka on laajennus yhden yhtilon regressiomallista. Taulukossa 5.12 on usean yhtélon regres-

siomallin estimointitulokset. Estimointimenetelmini on kiytetty yleistettyd pienimmén nelio-

summan menetelm#i (GLS), koska muuttujat eivit noudata moniulotteista normaalijakaumaa.

Estimoinnin tuloksena saadaan viisi yksittdistd regressioyhtélod, joissa yhtildiden jidnnokset

korreloivat keskenéin.

Taulukko 5.12. Estimoidut parametrit, keskivirheet ja selitysasteet.

TYYTYMAT PYSAHTYN

KEHITHAL DEPRES SOSTUKI

Sp

ITPA
YHPERHE
TYYTASUM
SUUNTOT
AMMMERK
TALOUTIL
PARISUH
SUHONN
TYYTVAP

2

R..

0*

O*
_.12(.03)
~.09(.03)
-.17(.03)
0*
_.15(.03)
-.28(.03)
44(.03)
-.16(.03)

61

~20(.05)
.13(.05)
35(.05)
O*

0*
.10(.05)
.11(.05)
26(.05)
O*

O*

19

12(.04) 0¥ 18(.04)
~11(.03) 0* 0¥
_51(.04) 0* 0*
_13(.03) 0* 0*
42(.04) ~.24(.05) 27(.04)
0* -.08(.04) 0*
0* -.10(.04) 0%
0* ~.18(.04) .08(.04)
-27(.04) 25(.04) ~32(.04)
17(.04) -.18(.04) 0%
44 36 28

*=kiinnitetty
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Estimoidun mallin ja4dnnosvarianssit sekéd vapaina estimoidut jidnnoskovarianssit ovat kaikki

tilastollisesti merkitsevii.

Taulukko 5.13. Mallin riittavyysindeksit.

v*(21)=20.52, p-arvo=.49
GFI=.99, NFI=.98, RMSEA=.00
RMR=.017, SRMR=.017
AIC=218.88

Estimoidun mallin yhteensopivuustestin tulokseksi on saatu x*(21)=20.52, p=.49, jonka
perusteella malli on riittivda. Myods GFI=.99, NFI=.98 ja RMSEA=.00 kertovat mallin hyvista
sopivuudesta. Kaikki mallin parametrien estimaatit ovat tilastollisesti merkitsevii ja sisallolli-
sesti tulkinnallisia seki keskivirheet (.03-.05) ovat pienid. Myos mallin selitysasteet ovat koh-
talaisen hyvii, lukuun ottamatta muuttujan PYSAHTYN selitysastetta (.19). Muuttujan
TYYTYMAT selitysaste (.61) taas poikkeaa suuruudellaan huomattavasti muista selitysas-
teista. Mallin riittdvyystarkastelujen perusteella nollahypoteesi jdd voimaan, eli estimoitu ra-

kenneyhtilomalli on riittdva.

Yhteenveto ensimmaéisesti mallista

Sukupuolella on mallin mukaan yhteys muuttujiin pysihtynyt tyytyviisyys (PYSAHTYN),
oman kehityksen hallinnan tunne (KEHITHAL) ja sosiaalinen tuki (SOSTUKI). Pojat ovat
hieman tytt6ja tyytyvidisempid nykyisellddn, ja kokevat saavuttaneensa sen, minkd ovat aset-
taneet kehitykselleen tavoitteeksi. Sosiaalista tukea taas ndyttdisi olevan enemmin tyttdjen
saatavilla. Lis#ksi tytot uskovat hiukan poikia enemmin omiin kykyihinsé vaikuttaa menes-
tykseensd. Lahjakkuustestin hyvilla tuloksella néyttds olevan yhteyttd timén hetkiseen tyyty-
viisyyteen, mutta toisaalta se vihentda hieman oman kehityksen hallinnan tunnetta. Yksin-
huoltajaperhe lisdd nuoren tyytymiattomyyttd elimain, mutta toisaalta yksinhuoltajaperheen
nuoret kokevat hallitsevansa omaa kehitystdédn selvisti paremmin kuin ei-
yksinhuoltajaperheen nuoret. Tyytyviisyydelld asumistilanteeseen ndyttdisi olevan hieman
vaikutusta eldmién tyytymittomyyteen. Koulutukseen liittyvien suunnitelmien toteutuminen
(SUUNTOT) nayttad lisddvan oman kehityksen hallinnan tunnetta, ja toisaalta suunnitelmien

toteutumattomuus vihentis tyytyvéisyyttd omaan eldmién ja vaikuttaa depressiivisyyteen.
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Lisiksi koulutukseen liittyvien suunnitelmien toteutumisella ja sosiaalisen tuen merkitykselld
on selvd yhteys. Huono taloudellinen tilanne seki kiintedn parisuhteen puuttuminen lisdavit
seki tyytymattomyyttd eldméin ettd depressiivisyyttd. Taloudellinen tilanne vaikuttaa myos
pysihtyneen tyytyviisyyden tunteeseen siti lisdamalld. Kiinted parisuhde on yhteydessd myos
sithen kuinka tyytyvéaiseksi eliméin henkilo kokee itsensé nykyisellddn. Parisuhteen onnelli-
suus lisdd voimakkaasti elamién tyytyviisyytta ja oman kehityksen hallinnan tunnetta. Lisdk-
si parisuhteen onnelliseksi kokevat henkil6t tuntevat sosiaalisen tuen olevan tarkedd ja he tun-
tevat, ettd heidin 1dheisyydessédin on ihmisii, jotka tukevat heitd. Onneton parisuhde taas
ndyttdd lisddvin depressiivisyyttd. Tyytyviisyys vapaa-ajan sisidltéon vaikuttaa yleiseen eld-
médn tyytyvaisyyteen, eli jos nuori on tyytyméiton vapaa-ajan sisdltéon, se lisdd myos yleensd
omaan elimaéin tyytymiattomyyttd. Tyytyviisyys vapaa-ajan siséltoon vaikuttaa samoin myos
depressiivisyyteen. Liséksi vapaa-ajan sisiltoon tyytyviiset nuoret kokevat paremmin hallit-

sevansa oman kehityksen.

Ammatin merkitys —muuttuja vaikuttaa depressiivisyyteen ja pysidhtyneeseen tyytyviisyyteen.
Jos nuori ei ole tyytyvédinen ammattivalintaansa tai tydelamii koskevat suunnitelmat eivit ole
toteutuneet, saattaa depressiivisyys lisdéntyd. Samoin kyseiset henkil6t eivit koe itsedédn ko-

vin tyytyviiseksi nykyhetkeen.

Toinen rakenneyhtidlomalli tutkimusaineistolle on muodostettu samoista muuttujista kuin
edellinen malli mutta liséiksi mukaan malliin on otettu muuttujat myonteisyys (MYONT),
tarpeellisuus (TARP) ja vaikeus (VAIK), jotka mittaavat suhtautumista nykyiseen tai viimeksi
kiiytyyn kouluun. Nyt halutaan selvittdd onko ndilld muuttujilla vaikutusta tutkittavien henki-
16iden nékemyksiin omasta elamintilanteesta ja kisitykseen omasta itsestddn. Mallin esti-

mointitulokset ovat taulukossa 5.14.
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Taulukko 5.14. Mallin estimointitulokset.

TYYTYM PYSAHTYN KEHITHAL DEPRES  SOSTUKI
SP 0* ~.20(.05) .09(.03) 0* 20(.04)
YHPERHE -.13(.03) .29(.05) -47(.03) 0* 0*
TYYTASUM -.09(.03) 0* -.13(.03) 0* 0*
SUUNTOT -.17(.03) 0* 38(.04) -.26(.04) 28(.04)
TALOUTIL -.15(.03) .14(.05) 0* -.12(.04) 0*
PARISUH -.27(.03) 25(.05) 0* -.16(.04) 0*
SUHONN 44(.03) 0* -.25(.04) 24(.04) -.34(.04)
TYYTVAP -.15(.03) 0* 12(.04) -.15(.04) 0*
MYONT 0* .17(.05) 0* 0* 0*
TARP 0* -.17(.05) 0* 0* 0*
VAIK 0* 0* -.20(.03) .14(.03) 0*
R? 60 20 48 38 30

Estimoidun mallin jaannodsvarianssit sekd vapaina estimoidut jadnnoskovarianssit ovat kaikki

tilastollisesti merkitsevii.

Taulukko 5.15. Estimoidun mallin riittivyysindeksit.

$*(28)=35.13, p-arvo=.17
GFI=.99, NFI=.95, RMSEA=.03
RMR=.024, SRMR=.025
AIC=253.66

Estimoinnissa mallin yhteensopivuustestin tulokseksi saadaan ¥*(28)=35.13 ja p-arvo= .17 eli

mallia voidaan télt4 osin pitd4 riittdvina. Myos GFI=.99 ja NFI=.95 seki approksimointivirhe

RMSEA=.03<.05 kertovat mallin sopivuudesta. Selitysasteet ovat tdssikin mallissa kohtalai-

sia .20-.60. Mallin parametrit ovat tilastollisesti kelvollisia ja keskivirheet ovat pienid .03-.05.

Estimoitua usean yht#lon regressiomallia voidaan pitii tilastollisesti riittdvani.

Yhteenveto toisesta mallista

Toisen mallin tulkinta on muuten lihes sama kuin ensimméisen mallin, paitsi ettd nyt mukana

ovat suhtautumista nykyiseen tai viimeksi kdytyyn kouluun mittaavat muuttujat: myonteisyys,

tarpeellisuus ja vaikeus.

47



Muutoksia edelliseen malliin ovat ammatin merkitys (AMMMERK) ja lahjakkuustestin tulos
(ITPA) muuttujien vaikutuksen katoaminen mallista. Lisdksi kiintedn parisuhteen puuttumi-
nen ei tdssd mallissa vaikuta sosiaaliseen tukeen. Yleinen myonteisyys koulunkéyntid kohtaan
(MYONT) vaikuttaa pysshtyneeseen tyytyviisyyteen, eli myonteisesti koulunkiyntiin suhtau-
tuvat nuoret kokevat itsensa tyytyvéisemmiksi nykyisellddn. Toisaalta koulunkdynnin tarpeel-
liseksi kokeminen (TARP) ei lisdd tyytyviisyyttd nykyiseen tilanteeseen. Ehké voidaan ajatel-
la, ettd henkildt, joiden mielesti koulunk#ynti on erittiin tarpeellista, eivit koe vield itseddn
tyytyviiseksi nykytilanteessa, jossa opinnot ovat vield kesken. Koulunkdynnin vaikeus
(VAIK) vaikuttaa oman kehityksen hallinnan tunteeseen. Koulunkdynnin vaikeaksi kokevat
nuoret eivit koe hallitsevansa omaa kehitystdin, niin hyvin kuin muut. Lisdksi koulunkiynnin
vaikeudella on yhteys depressiivisyyteen. Koulunkdynnin vaikeaksi kokevilla on hieman

enemmin depressiivisyyttd kuin muilla nuorilla aikuisilla.
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6. Yhteenveto

Tutkielmassa on tarkasteltu konfirmatorista faktorimallia ja sen rakentamista vaihe kerrallaan.
Konfirmatorisen faktorianalyysin lihtokohtana on kiytetty eksploratiivisen faktorianalyysin
antamia tuloksia faktoreiden lukuméiristd mallissa. Konfirmatoriselle faktorimallille on suo-
ritettu erilaisia riittdvyystarkasteluja, sekd koko mallia koskevia, ettd muuttuja-, parametri- ja
havaintokohtaisesti. Konfirmatorisen faktorimallin avulla on estimoitu faktoripisteméérien
painokertoimet, joista on muodostettu uudet faktoripistemédrimuuttujat rakenneyhtélémallin
rakentamista varten. Faktoripistemddrdmuuttujien sekd mahdollisten selittdvien muuttujien
vilistd polyseriaalista korrelaatiomatriisia kiytetéin 1dhtokohtana rakenneyhtilomallin raken-

tamiselle.

Tassi tutkielmassa saadut empiiriset tulokset liittyvét nuorten aikuisten onnellisuuteen ja
omaan eliménhallintaan seki kisitykseen omasta itsestddan. Suomalaisten 23-27-vuotiaiden
nuorten aikuisten onnellisuutta ja eliménhallintaa kisitteleville aineistolle on rakennettu kon-
firmatorinen faktorimalli seki rakenneyhtidlomalleja. Vaikka rakennettua viiden faktorin kon-
firmatorista faktorimallia ei voitu rittdvyystarkastelujen osalta todeta riittdvéksi, on mallia
kuitenkin kiytetty jatkotarkasteluissa silld perusteella, ettd malli on siséllollisesti tulkinnalli-
nen ja mielekis. Tutkimusaineistolle rakennetun viiden faktorin mittausmallin avulla estimoi-
tuja faktoripisteméirdmuuttujia on kdytetty rakenneyhtdlomallien rakentamisessa. Lisdksi
faktoreita selittdviksi muuttujiksi on valittu aikaisemmilta mittauskerroilta, varhaislapsuudesta
sekd myohemmaltd idltd muuttujia, joilla on nédyttinyt olevan vaikutusta tutkittavien henkil6i-
den onnellisuuteen ja eldminhallintaan aikuisidssd. Rakenneyhtidlomallin muodostamista tut-
kimusaineistolle kisittelevissi luvussa on esitetty kaksi eri rakenneyhtédlomallia, joista toises-

sa on mukana suhtautumista viimeksi kiytyyn kouluun mittaavat faktorit.
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Liitteet

Liite 1.

Jyviskylin yliopisto
Kasvatustieteen laitos

Koulutus- ja tybura kyselylomake

Henkilokohtaisia nakemyksia elaméantilanteestasi

1. Koetko onnistuneesi elimissisi?
1 Olen onnistunut eldmissini yli odotusten
2 Olen onnistunut eldmaisséini melko hyvin
3 En ole onnistunut enki epdonnistunut elimissini
4 Olen osittain epdonnistunut eliméssini

5 Olen epaonnistunut eldméassini

2. Tuntuuko sinusta silti, ettd eldmisi juuri nyt on:
1 Hyvin kiinnostavaa
2 Melko kiinnostavaa
3 En osaa sanoa
4 Melko ikdvad

5 Hyvin ikdvad

3. Tuntuuko sinusta silté, ettd eldmasi juuri nyt on:
1 Hyvin onnellista
2 Melko onnellista
3 En osaa sanoa
4 Melko onnetonta

5 Hyvin onnetonta

4. Tuntuuko sinusta siltd, ettd juuri nyt olet:
1 Hyvin yksinidinen
2 Melko yksindinen

3 En lainkaan yksindinen

52



Vastaa seuraaviin vidittimiin valitsemalla vaihtoehdoista se, miké pit44 mielestisi sinun kohdallasi

paikkansa. Vastausvaihtoehdot ovat:

I1=tdysin eri mieltd, 2=eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=samaa mieltd, S=tdysin samaa mielti

5. Olen saavuttanut sen, mit4 olen asettanut kehitykselleni tavoitteeksi
6. Olen tyytyviinen itseeni nykyiselldin, enkd tavoittele muutoksia

7. Uskon siihen, ettd voin vaikuttaa kehitykseeni

8. Liheisyydessini on ihmisid, jotka tukevat minua

9. Tunnen itseni epitoivoiseksi

10. Minulla on vahva tahto

11. Suhtaudun asioihin luottavaisesti

12. Pystyn toteuttamaan sen, minké asetan tavoitteeksi

13. Tunnen helpotusta ponnistelujeni tulosten takia

14. Olen pettynyt itseeni

15. Omat kykyni ja ponnisteluni ovat ratkaisevia menestyksessani

16. Olen ylped saavutuksistani

17. Epdonnistuessani syy on itsesséni

18. Hipedn kyvyttomyyttini

19. Muut ihmiset ovat vaikeuttaneet padmadrieni saavuttamista

20. Olen vihainen muille heidin aiheuttamistaan hankaluuksista

21. Menestymiseni kannalta on ollut ratkaisevaa muiden ihmisten tuki

22. Olen kiitollinen muille tuesta
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Liite 2.

Analyysissa mukana olleet mahdolliset selittivit muuttujat.

- Sukupuoli, SP (1=poika, 2=tyttd)

- Lahjakkuus, ITPA (1-12)

- Kaikkien aineiden keskiarvo 9. luokalla, KKA9

- Lukuaineiden keskiarvo 9. luokalla, LKA9

- Ylioppilas, YO (1=kyll4, 2=ei)

- Yksinhuoltajaperhe, YHP (1=kyll4, 2=ei)

- Istn dyrit -72, IA72

- Iséin dyrit 80-luvulla, IA80

- Aidin ayrit -72, AA72

- Aidin #yrit 80-luvulla, AASO

- Paikallisyhteisyys, PAIKYHT 1-5 (1=Muuttaisi varmasti, jos saisi paremmat olot muu-
alla, 5=ei muuttaisi, vaikka saisi paremmat olot muualla)

- Tyytyviisyys asumistilanteeseen, TY YTASUM 1-5 (1=erittdin tyytymétdn, S=erittéin
tyytyviinen)

- Koulutusaika kuukausina, KOAIKK

- Alemman keskiasteen tutkinto, AKTU (1=kyll4, O=ei)

- Ylemmin keskiasteen tutkinto, YKTU (1=kyll4, O=ei)

- Alimman korkea-asteen koulutus, AKAKO (1=kylla, O=ei)

- Alemman kandidaattiasteen koulutus, AKDKO (1=kyll4, O=ei)

- Ylemmin kandidaattiasteen koulutus, YKDKO (1=kyll4, O=ei)

- Koulutuksen valintaan eniten vaikuttanut syy, KOULSYY (1=taloudelliset syyt, kuten
palkka, 2=kiinnostus siti tyotd kohtaan, johon koulutuksesta valmistuu, 3=vanhempien
toivomus, 4=koulutuksen valinta oli sattuma)

- Tyytyviisyys ammattia tai ammattitavoitetta koskevaan valintaan, TYYTAMM 1-5 (1=
erittdin tyytymiton, S=erittdin tyytyviinen)

- Koulutukseen liittyvien suunnitelmien toteutuminen, SUUNTOT 0-4 (O=ei ole ollut var-
sinaisia suunnitelmia, 4=ne ovat toteutuneet lihes tdysin)

- Suhtautuminen nykyiseen tai viimeksi kiiytyyn kouluun: Myénteisyys, MYONT

- Suhtautuminen nykyiseen tai viimeksi kidytyyn kouluun: Tarpeellisuus, TARP
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- Suhtautuminen nykyiseen tai viimeksi kdytyyn kouluun: Vaikeus, VAIK

- Pddasiallinen toiminto tutkimushetkelld, TTUTKH

- Tybeldmén suunnitelmien toteutuminen, TYOSUUN 1-5 (1=minulla ei ole ollut varsi-
naisia suunnitelmia, 5=ne ovat toteutuneet lihes tiysin)

- Ammatin tirkeys eli jatkaisiko tyontekoa, vaikka saisi rahaa niin paljon, etti voisi eldi
tekemattd tyotd, AMMTARKE 1-4 (1=jatkaisin tyontekoa, S=lopettaisin tyonteon koko-
naan)

- Tyytyviisyys taloudelliseen tilanteeseen, TALOUTIL 1-5 (1=erittdin tyytyméton,
S=erittdin tyytyviinen)

- Pari- ja perhesuhteet, PARISUH, koodattu kolmiluokkaiseksi 1-3 (1=ei seurustele,
2=seurustelee satunnaisesti/vakituisesti, 3=avoliitossa/avioliitossa)

- Parisuhteen onnellisuus, SUHONN, 1-5 (1=hyvin onnellinen, 5=hyvin onneton)

- Suhteet vanhempiin ja sisaruksiin, SUHTVANH, 1-5 (1=hyvit ja avoimet, 5=riitaisat)
- Tyytyviisyys vapaa-ajan siséltoon, TY YTVAP 1-5 (1=erittdin tyytyméton, S=erittdin

tyytyvéinen)
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Liite 3.

Tutkimusaineiston muuttujien vilingn polykorinen korrelaatiomatriisi. N=436

OELA EKII EONN YKS KETA TNYK VKEH VTAH TTAV THPO KPME
OELA 1.00
EKII S8  1.00
EONN 57 71 1.00
YKS -45  -43 -69 1.00
KETA -35  -25 -.13 16 1.00
TNYK =22 -25 -24 .30 S5 1.00
VKEH -28  -.28 -17 .16 .01 -15 1.00
VTAH -38 -25 -.18 28 .09 12 28 1.00
TTAV -42 -36 -.28 27 23 18 40 S3 1.00
THPO -23  -.09 -.06 .03 .08 .04 35 30 33 1.00
KPME =27 =22 -22 07 .06 -.08 .60 26 35 41 1.00
YLSA -44  -31 -25 .19 20 .07 28 37 34 40 S1
EPAT 49 51 52 -50 -.14 -.10 -44 =35 -37 -.10 -29
LUOT -38 -33 -33 .26 .20 14 .33 37 .39 23 22
PET .56 49 Sl -43 -.26 -.28 -.38 -36 -43 -.26 -.36
HKYV 31 27 30 -33 -.08 -.14 -29 -21 =27 -.09 -22
VPSA 22 12 20 -25 -11 -.06 -22 -13 -21 -.16 -.13
HANK 27 32 30 -20 -.01 .00 -24 -07  -18 -.03 -.14
LTUK -36 -33 -43 40 -.01 -.05 40 27 21 14 .35
MUTU -22 -26 =27 19 -.02 -01 24 .09 .10 .20 28
KITU -28  -28 -23 14 .00 -.05 .28 .16 A7 23 .35
YLSA EPAT LUOT PET HKYV VPSA HANK LTUK MUTU KITU
YLSA 1.00
EPAT -28  1.00
LUOT 23 -47 1.00
PET -42 71 -43 1.00
HKYV -.18 48 -18 49  1.00
VPSA -.07 36 -24 34 29  1.00
HANK 01 48 -23 32 38 S0 1.00
LTUK .26 -42 .29 -27 -23 -22 -33 1.00
MUTU 27 -26 21 -23 01 -.06 -.07 38 1.00
KITU 31 -28 31 -.28 -.04 -.05 -11 49 63  1.00
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Liite 4.

Faktoripistemadramuuttujien (F1, F2, F3, F4, F5) ja suorien summien (S1, S2, S3, S4, S5)

sekd mahdollisten selittivien muuttujien vilinen polyseriaalinen korrelaatiomatriisi. N=416

F1 F2 F3 F4 F5 S1 S2 S3 S4 S5
SP -137 -095 008 -007 230 -089 -089 -046 -020 .126
ITPA -090 .021 177 -136 .160 -108 .008 207 -.164 .077
KKA9 -116  -.025 .144 -105 .184 -162 -010 .165 ~-138 .133
LKA9 -098 -015 .132 -078 .154 -152 007 .176 -128 .116
YO 077 -034 -060 .096 -133 079 -043 -062 .102 -.028
YHP -167 244 -341 -066 .069 -064 077 -103 -015 .027
1A72 -132  -053 043 -110 .030 -140 .005 .085 -101 -.020
IA80 -081 -.038 .052 -064 .069 -123 .011 .107 -056 .099
AAT2 002 024 018 .009 .001 -005 .011 -006 .026 -.055
AAS80 -073 .049 149 -095 .111 -094 071 .161 -070 .068
PAIKYHT -151 .094 -057 -095 .025 -148 .101 -045 -070 -.032
TYYTASUM  -327 038 .187 -227 .191 -300 .020 .124 -145 .138
KOAIKK -021 -039 .082 .002 051 -054 -001 .113 -008 -.017
AKTU 032 023 -134 -000 -101 .041 .023 -110 .019 -.088
YKTU -093 -046 .094 -083 .133 -071 -030 .056 -070 .111
AKAKO 011 -031 .069 -095 .063 -006 -042 .044 -082 .094
AKDKO -070 .051 .086 -064 066 -061 .063 .097 -058 .02l
YKDKO -017 006 .081 .065 .048 -046 .005 .104 .031  .005
KOULSYY 051 026 -175 .041 -040 096 -043 -189 .059 -.006
TYYTAMM -229 122 245 -286 .38 -237 178 219 -228  .123
SUUNTOT -326 .096¢ 442 -395 306 -344 186 406 -314 227
MYONT -120 .057 247 -188 170 -.129 .074 248 -223  .138
TARP -109 -165 344 -220 203 -100 -175 312 -232 151
VAIK 244 -055 -323 330 -184 263 -052 -309 305 -.164
TTUTKH -035 -033 042 004 017 -057 .022 -045 021 -102
TYOSUUN -263 112 230 -255 213 -289 181 204 -226 .190
AMMTARKE .08 .022 -250 .113 -199 .107 -012 -265 .090 ~-.173
AMMMERK -238 136 .265 -308 179 -282 231 295 -319  .206
TALOUTIL -316 .169 138 -272 .063 -364 231 203 -215 .027
PARISUH -414 170 179 -272 215 -366 .127 162 -190  .124
SUHONN 611 -101 -289 381 -415 511 -063 -171 254 -.230
SUHTVANH 233 -081 -.184 231 -240 230 -066 -.164 .195 -.241
TYYTVAP -418 143 208 -366 .209 -410 .148 .186 -301  .093
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