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Tiivistelma

Yrityksen tulokseen vaikuttavien erilaisten tuotanto-, tyon organisointi- ja tie-
don johtamisen kaytantojen tutkimus on ollut 1990-luvulta ldhtien tutkijoi-
den ja yritysjohtajien keskeinen kiinnostuksen kohde. Tutkimusperinteessa on
selvitetty yritysten kaytossa olevien erilaisten kaytantojen vaikutuksia yrityk-
sen suorituskykyyn. Taman tutkimuksen teoreettisena lahtokohtana ovat Ich-
niowskin (1990) tutkimustulokset, joiden mukaan yksittaisilla kdytdnnoilla ei
ole suurta vaikutusta yrityksen menestymiseen, mutta tietyilla kdytantojen yh-
distelmillé, nipuilla (bundles) sen sijaan on.

Tassa tutkimuksessa selvitetadn em. tutkimusperinteen pohjalta 12 eri val-
mistusprosessin ja tyon organisoinnin kaytdnnon vaikutuksia yrityksen suori-
tuskykyyn seké erillisina etta yhdessa kaytettyind. Tutkimusaineisto on saatu
Tampereen yliopiston Tyodeldman tutkimuskeskuksen kevaalla 2007 toteutta-
masta kyselytutkimuksesta, jossa suomalaisilta teollisuusyrityksilta kysyttiin
mm. organisatoristen innovaatioiden kédytosté ja niiden kayttoasteesta. Hanke
kuului Suomen Akatemian Liike2-tutkimusohjelmaan, ja sitd rahoitti kyseisen
ohjelman lisdksi myos Tyosuojelurahasto.

Suorituskykymuuttujat muodostettiin kyselylomakkeen osion "liiketoimin-
nan mittarit” pohjalta. Muuttujista kolme (kokonaissuorituskyky, tyohyvin-
vointi ja joustavuus) ovat keskiarvomuuttujia ja neljds, yrityksen tuoteinno-
vaatiokykyéd mittaava muuttuja on binaarinen. Tilastollisina menetelmina tut-
kimuksessa on kaytetty lineaarista ja logistista regressioanalyysia, paakompo-
nenttianalyysia ja lopuksi rakenneyhtalomalleja lopullisen tilastollisen mallin
muodostamiseksi.

Saatujen tulosten mukaan erillisillda kaytannoilld oli vain muutamia mer-
kitsevia suorituskykyvaikutuksia, kun taas padkomponenttianalyysin tulokse-
na saaduilla kdytantonipuilla niita oli enemman. Erityisesti ensimmainen, tyon
rajojen purkamiseen téhtaava komponentti osoittautui merkitseviksi kaikkien
neljan suorituskykyéd mittaavan muuttujan kohdalla. Analyysitulokset antavat
néiltd osin tukea Ichniowskin (1990) tutkimustuloksille.

Asiasanat Lineaarinen regressioanalyysi, logistinen regressioanalyysi, paa-
komponenttianalyysi, rakenneyhtalomallit
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1 Johdanto

1.1 Teoreettinen tausta

Yritysjohtajia ja organisaatiotutkijoita on pitkdan kiinnostanut kysymys, mil-
laisin organisaation toiminta- ja tyokdytannoin on saavutettavissa yrityksen
paras mahdollinen suorituskyky. USA:ssa alan tutkimusten lahtokohtana olivat
Cappellin ja Neumarkin mukaan (1999, 5) havainnot japanilaisten johtamissop-
pien mahdollisesta paremmuudesta amerikkalaisiin verrattuna ja yleisemmin-
kin huoli USA:n teollisuuden kilpailukyvysta. Erityisen merkittavé keskustelun
vauhdittaja oli japanilaista autoteollisuutta koskenut tutkimus, jonka mukaan
japanilaisen teollisuuden parempi suorituskyky amerikkalaisiin verrattuna oli
yhteydessa japanilaisten harjoittamiin tiettyihin organisatorisiin kayténtoihin
(ks. esim. Kenney & Florida 1993).

Hyviksi, parhaiksi, innovatiivisiksi tai uusiksi nimettyihin tyokédytantoihin
on luettu tutkijasta riippuen monia erilaisia kayténtojéa. Usein téallaisiksi maini-
taan esimerkiksi laatupiirit, tyokierto, tiimityo seka joustava tuotantoautomaa-
tio. Vaikka alan tutkimuksen juuret ulottuvat noin 20 vuoden taakse, tutkijat
eiviat ole saavuttaneet yksimielisyytta siita, millaisia toimintatapoja voidaan
nimittda parhaiksi kdytdnnoiksi. Toinen kiistelty aihe koskettaa sita, tulisiko
tiettyja kaytantoja kayttda yhdessa, jotta ne tuottaisivat parhaat mahdolliset
tulokset. Toisin sanoen tutkijoilla on erilaisia kasityksia siitéa, tukevatko tietyt
tyokaytdnnot toisiaan muodostaen nippuja, joiden merkitys yrityksen menes-
tymiselle on suurempi kuin osiensa summa.

Tyokaytantojen ja niistd muodostuvien nippujen seka yrityksen suoritus-
kyvyn véalisen suhteen pohdiskeluissa paljon kaytetty késite on korkeatuottoi-
set tyojarjestelmét eli “high-performance work systems”, josta kdytetadn usein
lyhennetta HPWS. Kasitettd kayttavissa tutkimusperinteesséd on pyritty laa-
jentamaan tyokaytantojen tarkastelua yksittéisista kayténnoisté kohti laajem-
pia organisatorisia jarjestelmié, systeemeja. HPWS-tutkimus sai alkunsa 1990-
luvun alussa USA:ssa, josta se on sittemmin levinnyt mm. Isoon-Britanniaan ja
muualle Eurooppaan (ks. Appelbaum ym. 2000). Suomalainen korkeatuottois-
ten tyojarjestelmien kasitteelld operoiva empiirinen tutkimus on jadnyt varsin
vahéiseksi (ks. Kauhanen 2007; Alasoini et al. 2008; Jarvensivu & Koski 2009).

Lyhyesti sanoen HPWS-mallin ajatuksena on, ettd tyojarjestelmét, jotka
lisaavat tyontekijoiden osallistumista, ovat joustavia tyontekijoiden tyon muo-
toilun suhteen ja hajauttavat paatoksentekoa, saavat aikaan paremman tuotta-
vuuden, laadun, joustavuuden, innovatiivisuuden, tyomotivaation ja tyohyvin-



voinnin vahentéen samalla myos poissaoloja (Ichniowski et al. 1996; Jarvensivu
& Koski 2009, 8). Korkeatuottoisten tydjarjestelmien innovatiivisina pidetyt
kaytdnnot ajatellaan tyon osittamiseen pyrkivélle tayloristiselle tyon organi-
soinnille vaihtoehtoisiksi. Tallaisia tyokaytantéja ovat mm. tiimityo, tyon si-
sallon rikastaminen ja tyokierto, osallistumisjéarjestelmét kuten laatupiirit seka
ongelmanratkaisuryhmat.

Ichniowskin (1990) tutkimus oli ensimmaisié, joissa analysoitiin kdytantojen
ja yritysten taloudellisten mittareiden vélisid yhteyksid. Tutkimuksen tulosten
mukaan yksittaisten kdytantéjen omaksumisella ei ole suorituskykyvaikutuk-
sia. Merkittavia parannuksia varsinkin laatuun ja tuottavuuteen saadaan, kun
kyetadn ottamaan kayttoon yhtendinen ja integroitu kaytédntojen jarjestelma,
mutta sen taytyy koostua juuri oikeasta kaytintojen kombinaatiosta ollakseen
tehokas.

1.2 Tutkimusongelman maarittely

Tassé esityksessa jatketaan edella kuvattua tutkimuslinjaa analysoimalla suo-
malaisille teollisuusyritysten tuotantopaéallikkotason johtajille suunnatun kyse-
lyn pohjalta uudenlaisten toimintakédytantojen ja yritysten suorituskyvyn vé-
lista suhdetta. Tutkimuskysymykset ovat:

1. Kuinka yleisid uudet tyokdaytanndt ovat suomalaisilla teollisuustyopaikoil-
la?

2. Miten tyékdaytinndt vaikuttavat yrityksen suorituskykyyn erikseen kdytet-
tyind sekd siten, etta tietyt kaytinnot ovat yrityksen kdytossa yhtaaikai-
sesti?

Jalkimmaéisen tutkimuskysymyksen kohdalla tarkastellaan neljaa eri seli-
tettavaa suorituskykymuuttujaa, joista yksi kuvaa yrityksen toiminnan jousta-
vuutta, yksi tydhyvinvointia, yksi yrityksen kokonaissuorituskykyé (ns. teknis-
taloudellinen suorituskyky) ja yksi yrityksen kykyd tuottaa uusia tuotteita
markkinoille (tuoteinnovaatiokyky). Viimeksi mainitun muuttujan mittarina
toimii kysymys, oliko kyselyyn vastannut toimipaikka tuonut markkinoille ai-
kavalilla 2003-2005 tuotteita, jotka olivat tuotemarkkinoille taysin uusia (vas-
tausluokat: kylld/ei). Kyselyn yrityksistd noin 57 prosenttia ilmoitti tuoneensa
markkinoille uusia tuotteita ja noin 43 prosenttia ei ollut tuonut markkinoil-
le uusia tuotteita kyseisena ajanjaksona. Kolme muuta suorituskykymuuttujaa
ovat keskiarvomuuttujia, jotka muodostettiin yrityksen toiminnan muutosta
kuvaavien liiketoiminnan mittarien pohjalta. Muuttujien muodostamiseen pa-
lataan kappaleessa 2.2.



2 Tutkimusaineisto ja aineiston
muokkaus

2.1 Tutkimusaineisto

Tampereen yliopiston ty6eldman tutkimuskeskus toteutti kevaalla 2007 kysely-
tutkimuksen, jossa suomalaisilta teollisuusyrityksilta kysyttiin mm. organisato-
risten innovaatioiden kédytosta ja niiden kayttoasteesta. Hanke kuului Suomen
Akatemian Liike2-tutkimusohjelmaan, ja sitd rahoitti kyseisen ohjelman lisdk-
si myos Tyosuojelurahasto. Tamé tutkielma on tehty kyseisen kyselyaineiston
pohjalta. Hankkeen tyonimi oli "Organizational innovations and their role in
Finnish companies’ renewal processes” (2006-2009).

Tutkimuksessa kysymysten muodoksi valittiin ennalta annettujen kéytan-
tojen rastittaminen siten, etta kutakin kaytantojen ryhméa koskien vastaajia
pyydettiin ilmoittamaan onko kyseinen kaytéanto toimipaikassa kaytossa viral-
lisesti, epavirallisesti tai ei lainkaan. Kyselyssa vastaajaa pyydettiin ilmoitta-
maan kaikkiaan 45 kaytannon kayttoonotosta, minké arvioitiin antavan hyvan
ja kattavan kuvan monien yleisimpien kaytdntojen levidmisestd suomalaisis-
sa teollisuusyrityksissa. Vaihtoehtojen "virallisesti kaytossa” ja “epavirallisesti
kaytossa” ajateltiin helpottavan vastaajaa tunnistamaan kaytannon olemassao-
lo seka valottavan sitd tosiseikkaa, etté yrityksesta riippuen kayténto voi olla
osa organisaation virallista ja tunnustettua toimintamallia tai epavirallisemmin
ja mahdollisesti vain osittain tiedostaen toteutuvaa toimintaa. Tutkimuksissa
on tullut esille, etté tyopaikoilla toteutetaan esimerkiksi tiimityon kaltaisia tyon
organisoinnin tapoja, vaikkei tiimityota ole muodollisesti otettu kayttoon.

Kyselyn kohteiksi tulleet toimipaikat valittiin toimialan ja toimipaikan koon
perusteella. Toimipaikan vihimmaéiskooksi asetettiin 50 henkiloa. Tama raja
perustui oletukseen, ettd innovatiivisia kaytdntoja on kaytossa useimmin suu-
rissa yrityksissa ja ettd melko suuri osa kyselyyn mukaan otetuista kiaytannoista
ei ole kdytossa pienissa yrityksissa, ainakaan samalla tavalla muodollisesti or-
ganisoituina kuin suuremmissa toimipaikoissa (ks. Neumark & Cappelli 1999).

Toimialojen valinnan perusteena oli ottaa mukaan Suomen talouden teolli-
suuden ydinta edustavia aloja. Toimialat valittiin ja nimettiin Tilastokeskuksen
toimialaluokitusta (TOL 2002) noudattaen. Valitut toimialat olivat seuraavat:
sahatavaran ja puutuotteiden valmistus, massan, paperin ja paperituotteiden
valmistus, kustantaminen ja painaminen, kemikaalien, kemiallisten tuotteiden
ja tekokuitujen valmistus, kumi- ja muovituotteiden valmistus, metallituottei-



Taulukko 2.1. Teollisuuden toimialarakenteen ja kyselyyn vastannei-
den vertailu (N=191).

Toimiala Prosenttia (%) Koko Prosenttia (%)
C.)SI.JUS Vastan- QSL.""S Vastan-
toimiala- toimiala-
neet neet
rakenteessa rakenteessa

Sahatavara ja 16 16 | 50-99 51 43
puutuotteet
Massa ja paperi 13 8 100-249 32 37
Kumi ja muovi 10 17 250-499 12 12
Metallituotteet 24 21 500-999 4 5
Koneenrakennus 29 31 yli 1000 1 3
Kulkuneuvot 8 7
Yhteensa 100 100 100 100

den valmistus, koneiden ja laitteiden valmistus sekd kulkuneuvojen valmistus.
Kulkuneuvojen valmistus on Suomessa pieni toimiala, mutta sen mukaan otta-
mista voi perustella autoteollisuuden kansainvélisesti suurella merkityksella ja
tulosten kansainvélisen vertailtavuuden mahdollistumisella.

Kyselyn toteuttamiseksi Tilastokeskuksesta tilattiin osoitetiedot toimialan
ja toimipaikan koon mukaisista Suomessa sijaitsevista toimipaikoista. Kyse-
ly lahetettiin ensimméisen kerran kaikkiin kriteerit tayttaviin toimipaikkoihin
vuoden 2007 maaliskuussa ja kahden uusintakierroksen jalkeen hyvéaksyttyja
lomakkeita palautettiin kaikkiaan 191. Vastausprosentiksi saatiin 30,6, jota voi
pitda kohtuullisena tamantyyppisessa yrityskyselyssa.

Kyselyn palauttaneiden toimipaikkojen toimiala- ja kokorakenne vastaavat
melko hyvin perusjoukkoa. Suurimmat erot ovat massa- ja paperiteollisuuden
aliedustus seka kumi- ja muoviteollisuuden yliedustus perusjoukkoon verrattu-
na. Koon mukaan tarkasteltuina aliedustettuina ovat pienimmat 50-99 henkea
tyollistavat toimipaikat, kun taas hieman yliedustettuina ovat 100-249 tyollis-
tavit seké jonkin verran myo6s yli 500 henked tyollistavat yritykset (ks. taulukko
2.1.).

2.2 Aineiston muokkaus analyysia varten

Kaytannot luokiteltiin kyselylomakkeessa seuraavasti: 1 = "ei ole kédytossa”, 2
= "kaytossa epavirallisella tavalla” ja 3 = "kaytossa virallisella tavalla” Yk-
sittaisille tyokaytannoille tehtyja regressioanalyyseja varten kaksi ensimmaéis-
téd luokkaa yhdistettiin luokaksi 0 = "ei kaytossa” ja viimeinen jétettiin en-



nalleen (1 = "virallisesti kaytossi”), mikd on yksi varsin usein kéytetty tapa
luokitella yrityksen kaytossa olevien kaytantdjen kayttoasteet vastaavanlaisis-
sa tutkimuksissa (ks. esim. Kalmi & Kauhanen 2008)[[] Oletuksena oli, etti
virallisesti kaytossa olevilla tyokaytannoilla on suurempi positiivinen vaikutus
yrityksen suorituskykyyn kuin jos ne eivat ole kaytossa lainkaan tai ovat vain
epavirallisella tavalla kaytossé. Kuitenkin luokka "epéavirallisesti kaytossa” on
téssa jonkin verran ongelmallinen, koska suorituskykya kuvaavien muuttujien
vastauskeskiarvot (asteikolla 1-5) eivit kaikkien kdytdntojen kohdalla eronneet
kovin paljon luokissa "epavirallisesti kaytossa” ja "virallisesti kaytossa”, kun
taas luokassa "ei kdytossa” vastauskeskiarvot olivat yleensa alempia.

Yrityksen suorituskykyé mitattiin kymmenella eri liiketoiminnan mittarilla.
Vastaajaa pyydettiin arvioimaan kyseisilla mittareilla yrityksessé tapahtunut-
ta muutosta vuosina 2003-2005. Vastausvaihtoehtoina kaytettiin viisiportaista
Likertin asteikkoa: 1 = "merkittavasti huonontunut”, 2 = ”jonkin verran huo-
nontunut”, 3 = "ei muutosta”, 4 = "jonkin verran parantunut” ja 5 = "merkit-
tavisti parantunut”| Ndistd muodostettiin jo edelld mainitut kolme selitettévia
keskiarvomuuttujaa, jotka on kuvattu taulukossa 2.2. Yrityksen tuoteinnovaa-
tiokykya kuvaava muuttuja ei ole taulukossa, koska se muodostettiin eri tavalla
(ks. kappale 2.1.).

Taulukko 2.2. Tutkimuksessa kiytetyt selitettéavéat suorituskykymuut-

» o

tujat "kokonaissuorituskyky”, "tyohyvinvointi” ja "joustavuus”. N=188-

189.

. . Keski- Keski- Cron-
Suorituskykymuuttuja arvo  hajonta bachin alfa
Kokonaissuorituskyky (teknis-taloudellinen) 3,74 ,50 ,733
Toimitusaika 3,59 ,86
Toimitusvarmuus 3,63 ,89
Tuotteiden laatu 3,88 72
Myynti 3,92 ,83
Markkinaosuus 3,63 75
Tuottavuus 3,84 73
Joustavuus 3,69 ,81
Tydhyvinvointi 3,18 77 724
Tyotyytyvaisyys 3,36 ,87
Tydssa jaksaminen (poissaolot) 3,00 ,86
Joustavuus 3,64 ,69 ,738
Toimitusaika 3,59 ,86
Toimitusvarmuus 3,63 ,89
Joustavuus 3,69 ,81

Taulukossa on suorituskykymuuttujien ja niihin kuuluvien osamuuttujien

1 Joskus on kiytetty kiytintojen kiyttoasteesta myds viisiportaista luokitusta (ks. esim.
Laugen & Acur & Boer & Frick 2005).
2Alun perin asteikko oli pédinvastainen , joten se on tutkielmaa varten kdinnetty.



keskiarvot ja hajonnat sekd mittarien reliabiliteettia mittaavat Cronbachin al-
fan arvot. Suorituskykymuuttuja “joustavuus” koostuu kolmesta eri liiketoi-
minnan mittarista, "tyohyvinvointi” kahdesta ja ”kokonaissuorituskyky” seit-
semasta eri liiketoiminnan mittarista. Viimeksi mainitussa ovat mukana myos
joustavuutta kuvaavat liiketoiminnan mittarit. Kaikki Cronbachin alfakertoi-
mien arvot ovat yli 0,7, joten suorituskykymuuttujien reliabiliteetit voi katsoa
riittaviksi.

Mittarin yhtendisyytta (konsistenssia) kuvaava Cronbachin alfan standar-
doitu estimaatti lasketaan seuraavasti:

kr

(2.1) o= N

missa 7 on mittariin kuuluvien vaittamien vélinen Pearsonin korrelaatiokertoi-
mien keskiarvo ja k vaittdmien lukumadra. Mitd suurempi on alfan estimoitu
arvo sitd yhtendisempdnd mittaria voidaan pitda (n. 0,6-0,7:n valilld olevaa
arvoa voidaan pitaa riittavané, kun alfan maksimiarvo on 1).

Analyyseissa oli mukana varsin paljon taustamuuttujia, joiden avulla pyrit-
tiin selvittdméadn, vaikuttavatko pelkkien kdytdntéjen (tai kdytdnténippujen)
lisdksi myos tietyt yrityksen rakenteelliset tekijat (kuten yrityksen toimiala ja
koko) tutkittavaan suorituskykymuuttujaan. Erdiden taustamuuttujien kohdal-
la oli varsin paljon puuttuvaa tietoa, joten niiden mukanaolo vahensi regres-
sioanalyyseissa mukana olevien yritysten kokonaismééarda. Puuttuvan tiedon
korvaamista (imputointia) ei kuitenkaan tehty, koska suuri osa mukana olevis-
ta muuttujista on binaarisia ja jatkuvia muuttujia on varsin vahén (ks. liite 2).
Yrityksid voi kuitenkin katsoa olevan analyyseissa riittavasti (N = 110-111)
tuloksista saatujen alustavien johtopaatosten tekemista varten.
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3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Lineaarinen regressio

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn lyhyesti tavallisen lineaarisen regressiomal-
lin (OLS) peruskasitteitd. PAdpaino on mallin estimoinnissa, ei niinkdan mallin
hyvyyden tarkastelussa. Téma sen vuoksi, etta tassé tutkielmassa regressioana-
lyysia kdytetdaan 1dhinna tilastollisesti merkitsevien muuttujien (tyokaytanto-
jen) etsimiseen eikd optimaalisen tilastollisen mallin 16ytamiseksi.

3.1.1 Lineaarinen regressiomalli ja pienimmaéan nelibGsumman
estimointi

Usean selittavin muuttujan lineaarisessa regressiossa selittajia kaytetaan mal-
lintamaan yhta selitettavaéd satunnaista vastemuuttujaa. Jos vaste on Y ja se-
littajét, jotka oletetaan ei-satunnaisiksi, ovat Xy, Xo,..., X, (p on selittdjien
lukumééra), niin vastetta mallinnetaan lineaarisella yhtalolla

(3.1) Y =fo+ 0iXa + foXo+ -+ 5,Xp + ¢,

missa [5:t ovat tuntemattomia parametreja ja e:t tilastollisia virhetermejé (Weis-
berg 1985, 33).

Lineaarinen regressioyhtald voidaan esittdd matriisimuodossa

(3.2) y=XB+e¢,
missa
Y1 €1 Bo
(3.3) y= "] e= | 8= |7
Yn En By
ja
1 X X2 ... Xy
(3.4) X — 1 X‘21 X‘22 X‘zp ’
1 X X . X

missd n on havaintojen lukumédra ja p selittdjien lukuméara.
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Jos € on virhetermien satunnaisvektori, niin oletetaan, ettd E(e) = 0 ja
Var(e) = ¢*1I,,, missi 0 on n x 1 nollavektori ja I, on n x n identiteettimatriisi
(n on havaintojen lukumaéara). Virhetermit oletetaan riippumattomiksi ja kor-
reloimattomiksi eli Cov(e;, e;) = 0, @ # j. Liséiksi virhetermien oletetaan olevan
normaalijakautuneita eli (emt., 42)

(3.5) e ~ N(0,0°1,).

Virhetermien varianssit ovat niin ollen Var(g;) = o2. Regressiokertoimien ja
vakiotermin tapaan o? on mallin tuntematon parametri, joka on aineiston pe-
rusteella estimoitavissa (Weisberg 1985, 42; Puntanen 2007).

Pienimmaén neliGsumman estimaatit ,3 minimoivat jadnnosneliGsumman eli
funktion (Weisberg 1985, 42) [[]

n

(3.6) SSEB) = (v —xiB)* = (y — XB)'(y — XB),

i=1

misséd x; on mallimatriisin X . rivi. Selitettdvin muuttujan Y sovitearvojen
vektori saadaan kaavasta y = XB, jolloin vektorin ¢. elementti on ; = x;B
Virhetermien vektori saadaan havaittujen y;:den ja y:n sovitearvojen erotuk-
sena eli € = y — ¥, jolloin 7. virhetermi on &; = y; — ¢, = y; — x;8. Funktion
(kaava 3.6) ratkaisuna saadaan jaénnosneliosummaksi (emt., 44)

(3.7) SSE=¢Ee=(y—-3)(y—9)

A

Pienimmén neliosumman ratkaisu B:lle eli 8 saadaan yhtalosta (emt., 43)
(3.8) B = (X'X)" Xy,

edellyttien, ettd X’X 1 on olemassa. Ratkaisuna saatujen regressiokertoimien
estimoitu varianssi on (emt., 44)

(3.9) Var() = 82(X'X) ", 6% = (nfspE_l),

missd p — 1 on estimoitavien parametrien lukumaéra eli regressiokertoimien
lukuméara — vakiotermi (jos sellainen on mallissa). Vakiotermi [, saadaan
puolestaan ratkaistua yhtalosta (emt., 44)

(3.10) By=7y—-B"%, B= (@2) .
B
Estimoinnin tuloksena saatujen parametrien arvot ovat harhattomia (olettaen,

etté on voimassa E(e) = 0) eli E(62) = o2, E(f) = o ja E(B:) = 8;, i =
1,...,p (emt., 12-13; Vehkalahti 2009, 2).

"Weisberg kiyttii lyhennettd RSS(B), joka tulee englanninkielisesté termisti "residual
sum of squares”.
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3.1.2 Neliosummahajotelmat ja selitysasteet

Taulukossa 3.1. on kuvattu lineaarisen regressiomallin keskeiset neliosumma-
hajotelmat (Puntanen 2007; Vehkalahti 2009, 3):

Taulukko 3.1. Nelidsummahajotelmat mallissa X = (1 :x; : -+ - : Xp).
Neliosumma (SS) df MS = SS/df

SSR=Y.(ji —7)° p

SSE=%(y;—0:)* n—-p—1 MSE=SSE/(n—p—1)=s*

gi)
SST =X (y; —5:)* n-—1 MST = SST/(n — 1) = Var(y)

Mallin kokonaisvarianssi (SST = Var(y)) saadaan summaamalla yhteen
regressioneliosumma (SSR) ja jadnnosneliosumma (SSE). Mallin arvioimisen
kannalta nelioGsummat ovat tarkeita, koska niiden avulla saadaan laskettua mal-
lin selitysaste (selityskerroin), joka on:

_ SSR  SST—-SSE SSE

11 2 =1- ===
(3.11) I SST SST SST

Mallin selitysaste on nain ollen mallin systemaattisen vaihtelun (SSR) ja ko-
konaisvaihtelun (SST = Var(y)) suhde. Selitysasteen positiivinen neligjuuri on
puolestaan mallin yhteiskorrelaatiokerroin eli

SSR

Yhteiskorrelaatiokerroin on havaitun y:n ja mallista lasketun sovitteen korre-
laatiokerroin:

(3.13) R =kor(y,§), 0 < R=kor(y,y) <1.

Yhden selittajan regressiomallissa yhteiskorrelaatiokerroin on sama kuin selit-
tévin ja selitettdvin muuttujan vilinen korrelaatiokerroin eli R? = rgy (Pun-
tanen 2007).

Tilasto-ohjelmien tulostuksissa on usein laskettu myo6s ns. sovitettu tai kor-
jattu selitysaste (adjusted R-Square), joka ottaa huomioon selittédjien ja havain-
tojen lukuméadrit. Sovitettu selitysaste lasketaan kaavalla

(1- R)(n 1)

3.14 1-
(3.14) p—

missi p on selittdjien lukuméira, n havaintojen lukumééri ja R? mallin seli-

tysaste. Jos havaintojen lukumaara on suhteellisen pieni ja mallissa on mukana
useita ei-merkitsevia selittajid, voi sovitettu selitysaste olla negatiivinen.
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Esimerkki 3.1.1. Liitteessd 3 on tulostukset yksittaisille kdytannoille teh-
dyista regressioanalyyseista. Muuttujalle "kokonaissuorituskyky” on saatu se-
litysasteeksi R? = 0, 249. Selittivii muuttujia on 30, joista yksikéin ei ole mer-
kitseva 5 prosentin merkitsevyystasolla (ja vain kaksi muuttujaa on merkitsevia
10 prosentin merkitsevyystasolla). Havaintojen lukumééra on 111. Sovitetuksi
selitysasteeksi saadaan talloin:

(1-0,249)(111 — 1)

111 -30—-1 0,0326

3.1.3 Hypoteesien testaus

Regressiomallissa voidaan testata yksittaisia regressiokertoimia tai kaikkien se-
littavien muuttujien kertoimien yhteisvaikutusta. Yksittaisten kertoimien ta-
pauksessa testataan hypoteeseja:

H()I B@ZO
H13 BZ#O, (220,1,,]?)

Hy:n ollessa tosi testisuure noudattaa studentin t-jakaumaa vapausastein n —
p—1

A

(3.15) po P top1,

(5)

missd p on selittdjien lukumaéra ja &(B,-) on regressiokertoimen [3; estimoitu
hajonta. Jos mallissa ei ole vakiotermia vapausasteet ovat n — p. Regressio-
kertoimien yhteistestauksessa (olettaen, ettd mallissa on vakiotermi mukana)
hypoteesit ovat:

Hy : 51:522“‘:5;::0
H; : ainakin jokin 5; #0, (i=0,1,...,p).

Vakiotermié [y ei siis testata. Testisuure (ns. overall-F-test value) voidaan
lausua seuraavasti kayttamaéalla apuna selitysasteen laskemisessa kaytettyja nelio-
ja keskineliosummia (Puntanen 2007):

MSR SSR/p
(3.16) F:F(Bl,...,gp):MSE:SSE/(ﬂ_/p_D
SSR/p
" (SST —SSR)/(n—p—1)
_ S /p
SS?;?SR (n —p— 1)
R*/p

1-R})/(n—p—1)

14



Kyseisen mallin tapauksessa Hy:n ollessa tosi testisuure noudattaa F-jakaumaa
vapausastein p jan —p — 1

(3.17) F(Bi,...,8,) ~F(p,n—p—1).

Nollahypoteesi hylatdan riskitasolla «, jos aineistosta laskettu F-testisuureen
arvo on suurempi kuin £y, ,_,—1, missa viimeksi mainittu tarkoittaa F-jakauman
kriittistd arvoa riskitasolla « eli (Puntanen 2007)

(3.18) P(Fpnp-1> Fapnp-1) = .

Esimerkki 3.1.2. Esimerkissa 3.1.1. kaytetysta yksittaisille kiytannoille teh-
dysté analyysista (liite 3) voidaan edelleen laskea F-testisuure muuttujalle "ko-
konaissuorituskyky”:

0,249/30
(1—0,249)/(111 — 30 — 1)

F=F(f,...,5,) = =0, 884.

R-ohjelmalla saadaan p-arvoksi (1 — pf,0.884, 30, 80) noin 0,639, joka poikke-
aa hieman SPSS-ohjelman laskemasta arvosta (0,641), mutta johtopditds on
kuitenkin selva eli regressiomallia ei voi pitaéd testin mukaan kéyttokelpoisena.

3.1.4 Muita mallin arvioinnin kriteereja

Jos regressiomallissa olevat selittaviat muuttujat korreloivat voimakkaasti kes-
kenaan siten, etta taméa aiheuttaa ongelmia saatujen tulosten luotettavuudelle,
sanotaan ndiden muuttujien olevan keskenadn multikollineaarisia. Usean se-

littajan regressiomallissa selittajat X, Xo, ..., X, ovat multikollineaarisia, jos
vakioille ¢1, ¢a, . . ., ¢, on voimassa (Weisberg 1985, 197)
(319) Cle + Cle + -+ Cpo == O().

Talloin ainakin yksi selittaja X voidaan (ainakin likimain) lausua toisten li-
neaarikombinaationa eli (ibid.)

(320) Xk = (CO - ZCzXz) /Ck, 1= 1, ..., P.

i#k
Multikollineaarisuustilanne voi syntya vahingossa, jos mallissa on kaksi muut-
tujaa, jotka mittaavat kaytannossa samaa asiaa. Multikollineaarisuutta voi mi-

tata ns. VIF-arvoilla (variance inflation factor), jotka saadaan laskettua kaa-
valla (emt, 198; Vehkalahti 2009, 14)

1
1 — R¥

)

(3.21) VIF; = i=1,....p

missi R? on selitysaste mallista, jossa R;:té selitetdéin mallin muilla selittajilla.
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Jos mallille on voimassa oletus (3.5), niin talléin on voimassa my6s (Veh-
kalahti 2009, 17)

(3.22) g; ~ N[0,0°(1 —hy)], i=1,...,n,

missi h;; on matriisin H = X(X'X) 71X’ 4. livistajaalkio. Tdmén seurauksena
(ibid.)

€
3.23 _—
( ) o/ 1— h“
minké perusteella saadaan tietoa residuaalien teoreettisesta kayttaytymisesté.
Lavistdjaalkioita h; kutsutaan vetovoima-arvoiksi (leverages), jolloin suuren
vetovoima-arvon omaavia alkioita kutsutaan vaikutusvaltaisiksi havainnoiksi.
Vetovoima-arvoja voi kayttaa poikkeavien havaintojen etsimisessa esimerkiksi
ulkoisesti studentoitujen residuaalien (r}) avulla, jotka lasketaan mallin esti-
moitujen arvojen perusteella seuraavasti (Weisberg 1985, 116)

~N(0,1), i=1,...,n,

7

Yi — Ui A .
3.24) ri=—""0 G4 =S =SSEgn/(n—p—2), i=1,...,n,
( ) T &) N (4) (@) \/ @/ p—2)
missd 7 (;) on jddnnoshajonnan estimaatti mallissa, josta on poistettu 7. havainto
(Vehkalahti 2009, 18).
Residuaalitarkastelujen lisaksi usein kaytetty mitta poikkeavien havainto-
jen loytamiseksi on Cookin etéisyys (Cook’s distance). Cookin etéisyysmitat

voidaan ratkaista yhtélosta (Emt., 18; Weisberg 1985, 120)

1 B R
(3.25) Q:ﬂﬁ@_%),n:g%gﬁ,ﬁﬂwwm
missa r;:t ovat standardoituja residuaaleja, 6 jaddnnoshajonnan estimaatti (s)
ja p’ mallimatriisin X aste rank(X), joka on vakiotermin sisiltavéissa mallissa
p+ 1.

Matriisin H ominaisuuksien vuoksi vetovoima-arvot h; ovat keskiméarin
p/n, jolloin vaikutusvaltaisina havaintoina pidetdin tavallisesti arvoja h;; >
(2p)/n, 0 < hy; < 1. Residuaalitarkasteluissa huomio kannattaa kiinnittda
havaintoihin, joilla standardoidun (7;) tai stundentoidun (r}) residuaalin ar-
vot ovat itseisarvoltaan suurempia kuin 2. Cookin etéisyyksissd puolestaan on
hyodyllista yleensé tutkia arvot, joissa ¢; > 0,5 (Vehkalahti 2009, 17-18). VIF-
arvoille ei ole asetettu tarkkoja rajoja, mutta yleensé tilanteessa VIF > 10
voidaan multikollineaarisuutta epéilld jo melko voimakkaaksi (Hair ym. 1998).

3.2 Logistinen regressio

Logistinen regressioanalyysi (logit-malli) on yleistetty lineaarinen malli, ja se
sopii tilanteisiin, joissa selitettava muuttuja on binaarinen eli saa vain kaksi ar-
voa. Selittavind muuttujina voidaan kayttaa sekd kvantitatiivisia (jatkuvia) et-
ta kvalitatiivisia (kategorisia) muuttujia. Selitettdva muuttuja voi saada myos
useampia arvoja (vahintdén 3), jolloin menetelména kéytetadn multinomiaalis-
ta logistista regressiota (moniluokkaiset logit-mallit).
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3.2.1 Logistinen regressiomalli

Todennékoisyyden ja riskin késitteet ovat keskeisia logistisessa regressiossa.
Menetelmé pyrkii ennustamaan todennékoisyytté, jolla tarkasteltavana oleva
asia tapahtuu tai patee. Menetelmélla saaduista tuloksista nahdaéan, vaikutta-
vatko selittaviat muuttujat tapahtuman toteutumistodennékoisyyteen ja kuinka
suuri vaikutus on. Yleensa tapahtumien vaihtoehdot koodataan siten, etta seli-
tettavd muuttuja Y saa arvon 1, jos tapahtuma toteutuu ja muuten 0. Jos Y on
Bernoullin jakaumaa noudattava selitettava muuttuja ja X selittava muuttuja,
niin merkitdan (ks. esim. Isotalo 2009 ja 2010)

exiP

(3.26) m(x;) = 14 <A

ey T,
missd vektori x; sisdltdd havaintomatriisin 7:nnen rivin kaikki arvot. Néin ol-
len muuttujan Y tulosvaihtoehdon 1 todennékoisyys 7(x;) on epélineaarisesti
riippuva selittdvien muuttujien arvoista. Logistisessa regressiomallissa vedon-
lyontikerroin (odds) v(x;) méaritelladn (emt.)

(3.27) v(xi) = M =P i=1,...,n

Kun vedonlyontikertoimesta otetaan logaritmi, saadaan logistisen regressiomal-
lin yhtalo (emt.)

7(x;)
1 —7m(x;)

Yleistetyissa lineaarisissa malleissa kuten logistisessa regressiossa mallinne-
taan nain ollen selitettdvan muuttujan Y odotusarvosta E(Y') = p riippuvan
linkkifunktion gu arvoa selittavien muuttujien Xy, Xs,..., X, avulla kiytta-
maélla lineaarista yhtaloa (Isotalo 2010)

(3.28)  log(y(x;)) = log ( ) = logit(7(x;)) =x.8, i=1,...,n.

(3.29)  g(p) =mni = Bo+ Prxa + Poxio+ -+ Bpwip =x,8, i=1,...,n.

Linkkifunktio g(u) yhdistaa selittavit muuttujat X, Xs, ..., X, selitettdvin
muuttujan (satunnaiskomponentin) Y arvoihin. Koska logistisessa regressiossa
odotusarvot ovat todennékoisyyksid eli 0 < p < 1, niin kaytetty linkki on
talloin logit-linkki, joka on muotoa (emt.)

(3.30) g(pn) = log (%) . i=1,...,n.

Estimoidussa logistisessa regressiomallissa vasteen Y estimoitu toteutumis-
todennékoisyys (Y = 1) saadaan seuraavasti:

(3.31) #(z) = exp(So j’ 511;1 + ﬁzﬂig + -+ ﬁpgip) ’
1+ exp(Bo + Siz1 + Boxg + -+ + 5p$p)
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missa p on selittdjien lukuméara.
Ristitulosuhde (odds ratio) maaritelldén vedonlyontikertoimien osaméaérana

odds; /(1 —m)

(3:32) b= oddsy /(1 —my)

Ristitulosuhteen perusteella voidaan tutkia estimoidussa mallissa muuttu-
jien odds ratio —suhteiden muutosta exp(ﬁ’j), missa j = 1,...,p. Nain voidaan
selvittad, kuinka paljon kyseinen suhde muuttuu, kun selittavin muuttujan
arvo kasvaa yhden yksikon.

Esimerkki 3.2.1. Liitteessd 4 on tulostus logistisesta regressiosta muuttu-
jalle "tuoteinnovaatiot” kayténtokomponenttien tapauksessa. Muuttujan "kor-
keasti koulutetun henkiloston prosenttiosuus” (high edu3) odds ratio —arvo on
e%039 = 1,039 (tulostuksen Exp(B)-sarake). Osuuden kasvaessa 5 prosenttiyk-
sikolla saadaan uudeksi odds ratio —arvoksi 1,039° = 1,211 eli prosenttiosuuden
kasvaessa todennékoisyys sille, etta yritys on tuonut uusia tuotteita markki-

noille kasvaa.

3.2.2 Suurimman uskottavuuden estimointi

Yleistettyjen lineaaristen mallien tapauksessa estimoidaan parametrivektori 3,
joka liittyy satunnaismuuttujiin Y; odotusarvon E(Y;) = p; seké linkkifunktion
g(pn) = n; = x.B kautta. Vektori x; sisaltda i:nnen havainnon kaikki arvot ja
satunnaisotos y = (Y1, Ys,...,Y,) = (y1,92,...,y,)". Talloin jokaiselle Y;:lle
on voimassa uskottavuusfuntio /;, joka on muotoa (Isotalo 2010)

¥i©; — b(©; .
339)  1(010) = log(F(ui 00 0)) = L2 HO o), =1
ja satunnaisotoksen y uskottavuusfunktio [ on vastaavasti muotoa (ibid.)
(3.34) 1(©,¢) =log(f(y;©,0)) = >_1:(©
i=1
S — (61)
= + C(y'w ¢)

; a(cb)

Parametrivektorin 8 = (1, 2, ... Bp) suurimman uskottavuuden estimaatit

saadaan, kun ratkaistaan logaritmoidun uskottavuusfunktion osittaisderivaat-
tojen nollakohdat yhtaaikaisesti. Talloin paadytadan suurimman uskottavuuden
estimointiyhtaloihin, jotka ovat muotoa (ks. tarkemmin esim. Agresti 1990,
447-449; Isotalo 2010)

8[(@, ¢) _ Yi — - Yi — a,uz o
039 TG St~ v (o) =

missa 7 =1,...,p.
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Usein ratkaisuyhtaloilld ei ole suljetun muodon ratkaisua, jolloin ne joudu-
taan ratkaisemaan numeerisesti kayttamalla esimerkiksi Newton-Raphson tai
Fisherin scoring-menetelmié.

Binomijakauman tilanteessa Var(Y;) = m;(1 — m;)/n;, jolloin

o (om\™ (0 T
8771 N 8771 - 771(1 — 7TZ'> - mi)-

Estimointiyhtélot binomijakautuneelle satunnaismuuttujalle ovat néin ollen
muotoa (Isotalo 2010)

- Yi — Hi . Opui
~ Var(Y;) " \ on;

)

Koska m; = eXi# /(1 + %i#), saadaan estimointiyhtiloiksi binomijakauman ta-
pauksessa (ibid.)

n xfbﬂ
(3.36) Zni<yi— ‘ ):c,-j:o, i=1,....p.

i=1 1+ exif

Suurimman uskottavuuden estimointiyhtalot binomijakauman tilanteessa jou-
dutaan ratkaisemaan numeerisesti kayttamélla em. iteratiivisia menetelmia

(Agresti 1990, 449-451; Isotalo 2010; Myers et al 2002, 101-108).

3.2.3 Logistisen regressiomallin arviointi

Logistisessa regressiossa kaytetaan Waldin testisuuretta regressiokertoimien tes-
tauksessa. Testattaessa hypoteeseja

Hoi BJZO
Hl: Bj#oa (]:071771?)

Waldin testisuure

A

Bi

4 =—=
&(55)

noudattaa talloin asymptoottisesti standardoitua normaalijakaumaa Hy:n ol-
lessa tosi. Eri mallien vertailussa voidaan kdyttaa myos mallien devianssien ero-
tuksia. Jos esimerkiksi malli .#; on muotoa logit(m(x)) = [, eli siséltédéd vain
vakiotermin ja .#; on muotoa logit(m(x)) = By + fia eli sisaltédéd vakiotermin
liséksi yhden selittdjan, niin mallien devianssien erotus D(My) — D(M;) nou-
dattaa y*-jakaumaa vapausastein df = 1, jos Hy on tosi. Yleisemmin Hy (malli
M on voimassa) hylatdén riskitasolla «, jos erotus AD kuuluu kriittiselle alu-
eelle eli jos se on suurempi kuin X%df(. ) —df () -jakauman kertymafunktion

100(1 — &) % arvo.

(3.37)
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Regressiokertoimelle 3; voidaan muodostaa Waldin testisuureen avulla asymp-
toottinen 100(1 — ) % luottamusvéli kaavalla (Isotalo 2010)

(3.38) Bi £ zap2 6(B),  §=0,1,....p,
jolloin P(Z > z4/2) = a/2, kun testisuure Z ~ N(0,1).
Mallin estimoidun varianssin 6% (logit(7(x))) = x'B=+24/21/X’ cov(B)x avul-

la voidaan muodostaa vasteen toteutumistodennékoisyyden 7(x) luottamusva-
liestimaatti seuraavasti (emt.)

ex/B_Za/2 X/@(B)X ex/B'i_Zoz/Z XIC/(R’(B)X
(3.39) )

1+ ex’ﬁfza/g V/ x’cov(B)x ’ 14+ ex',é+2a/2 V/x’cov(B)x

Devianssien erotusten AD = D(.#,) — D(.#) avulla voidaan laskea ns.
pseudoselitysaste, jota kiytetadn yhtena mallin sopivuuden mittarina. Yleisesti
se madritelladn seuraavasti (emt.)

(3.40) R?, = = (/@(;//S(%) =1- 5%))

missé .#, on pelkan vakiotermin sisaltdva malli. Usein logistisessa regressiossa
kaytetaan Nagelkerken selitysastetta, joka voi saada arvoja 0 ja 1 valilta. Jos
vertaillaan malleja .#) ja .#5, niin mallien selitysasteet ovat (emt.)

1 — (D(A)=D(AM0)) /14 +

1 — e~ D(Ao)/nq+

(3.41) Rr?, =

1 — (D(A2)=D(Mo))/ns+

1 — e D(Ao)/nyy ’

2 _
R, =

missa D(.#,) saadaan mallista, joka sisaltdd vain vakiotermin eli

7(x:)
1 —m(x;)

Kaavan n,, on puolestaan havaintojen kokonaisméard N. Muita mallin ar-
vioinnissa kaytettyja selitysasteita ovat McFaddenin ja Cox & Snell -selitysas-
teet, joiden arvoalueet eivit ulotu 1:een asti, jolloin naiden selitysasteiden arvot
jaavat yleensa Nagelkerken selitysastetta pienemmiksi.

Mallien ., ja .#, vertailussa voidaan kayttad myos informaatiokriteerejé
kuten Akaiken informaatiokriteerid (AIC). Malleista sopivampi on tallin se,
jonka informaatiokriteerin arvo on pienempi.

Estimoidun mallin sopivuutta aineistoon voidaan testata Hosmer—Lemeshow
-testilla. Menetelméa kaytettaessa todennakoisyysvili 0-1 jaetaan 10 osaan ja
tutkitaan naiden 10 luokan odotettujen frekvenssien ja havaittujen frekvens-
sien valisid eroja. Testisuure noudattaa Khi(2)-jakaumaa vapausastein df =
(10 — 2) = 8. Jos malli on kéyttokelpoinen, testin tulos on ei-merkitseva.

My = log ( > = logit(7(x;)) = So.
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Eréissd tilasto-ohjelmissa (esim. SPSS) on mahdollista kiyttaa ns. askelta-
via menetelmia, joissa malliin lisdtdan tai siitd vahennetaén selittavia muuttu-
jia. Esimerkiksi eteenpain askeltavassa menetelméssé kaytetdan uskottavuus-
suhdetestia, jossa tutkitaan —2 log likelihood -arvojen avulla, tuovatko uudet
muuttujat malliin lisdarvoa. Jos Khi(2) -jakaumaa noudattavan testisuureen ar-
vo on merkitsevi, tuodaan uusi muuttuja malliin (ks. esim. Myers et al. 2002,
112).

Mallin arvioinnissa voidaan kayttaa lisdksi residuaalitarkasteluja. Logistisen
regressiomallin ns. raakaresiduaalit ovat muotoa e; = y;—7;. Jos 7(x;) on mallin
antama sovite todennédkoisyydelle 7(x;) selittdjien x; arvoilla, niin Pearsonin
sesiduaalit e; saadaan osaméérana (Isotalo 2010):

. Yi(xi) — ni(x:) 7 (%) ’
V()7 (x:) (1 — #(x,))

missd muuttujan x; arvoilla on toistettu bernoullin koetta n;(x;) kertaa. Tal-
16in y;(x;) on onnistumisten (Y = 1) lukumééra selittdvien muuttujien arvoilla
x;. Kuten lineaarisessa regressiomallissa voidaan myo6s logistisessa regressiossa
maéaritella standardoidut residuaalit. Logistisessa regressiomallissa ne maéritel-
l44n osaméaérana (ibid.)

(3.42)

Y

(3.43) r = Yi(x;) — n(x) 7 (%)
\/ni(xi)fr(xi)(l — 7(x:)) (1 = hi(x;))

missi h(x;):t ovat selittivistd muuttujista riippuvia vetovoima-arvoja (levera-

ges).
Néiden lisdksi voidaan laskea devianssiresiduaalien arvot (ibid.)

(3.44) di = \/qi X sign(yi(x:) — ni(x;) 7 (%)),

misséa

52 (yxxi)log (“X)) + () — (x0)log ( i) — 4:(x) )) |

n: (%) 7 (x;) ni(x;) — ni(xi) (%)

Mallin sopivuutta dataan voidaan tarkastella residuaalien ja selittavien
muuttujien tai sovitearvojen 7(x;) pisteparvikuvioilla (esimerkiksi R-ohjelman
plot-funktio). Kuitenkin residuaalitarkastelujen kayttokelpoisuutta saattavat
rajoittaa tilanteet, joissa onnistumisten n;(x;) lukumédra on hyvin pieni (eri-
tyisesti, jos n;(x;) = 1).

Esimerkki 3.2.2. Liitteen 3 SPSS-ohjelman tulosteessa on muuttujalle "tuo-
teinnovaatiot” tehdyn logistisen regression tulokset yksittédisten kaytdntojen
tapauksessa. Tulostuksesta nahddan Nagelkerken selitysaste (0,418) ja Cox &
Snellin selitysaste (0,312). McFaddenin selitysaste voidaan laskea kaavalla

—2L
4 R2=1-— ( )
(3-45) —2Ly)’

21



missd —2Lg on pelkdn vakiotermin sisaltavin mallin —2 log likelihood —arvo
ja —2L koko mallin —2 log likelihood —arvo. Tulostuksen perusteella MacFad-
denin selitysasteeksi saadaan 1 — (110,403/151,582) = 0,272. Néin ollen seka
Cox & Snellin ettd McFaddenin selitysasteet jaavit melko selvésti Nagelkerken
selitysastetta alemmiksi.

3.3 Paikomponenttianalyysi

Pédkomponenttianalyysia (samoin kuin faktorianalyysia) kdytetdén usein tut-
kimusasetelmissa, joissa on tarkoituksena kuvata monimuuttujaisen aineiston
vaihtelua siten, ettd alkuperiisistd muuttujista muodostetaan muutama line-
aarikombinaatio eli pddkomponentti (tai faktori). Tarkoitus on nain tiivistaa
havaintoaineistoa, jolloin paakomponentteja voidaan kayttda jatkoanalyyseis-
sa kuten regressioanalyysissa. Paakomponentit méaritelldan keskendan korre-
loimattomiksi ja ensimmaisten paakomponenttien tulee selittaa suurin osa ai-
neiston vaihtelusta eli varianssista. Seuraavaksi esitelldan lyhyesti menetelmén
matemaattisia perusteita (ks. esim. Johnson & Wichern 2002, 426-476; Luoma
2008; Sharma 1996, 58-89).

3.3.1 Paikomponentit

Maaritelma 3.3.1. Satunnaisvektorin x = (xq,--- ,x,)" jakauman pddkompo-
nentit ovat lineaarikombinaatiot:

’
Y1 =a )X = anty + a1pTe + -0+ a1p%p
Yo = a'(g)x = 9171 + Q292 + - + A2pTp

Yp = @' ()X = ap1T1 + pala + -+ appTy,
jotka toteuttavat seuraavat ehdot:
1. Var(y,) on mahdollisimman suuri ehdolla a’ya; = af, 4+ ---+af, =1 ja
2. Var(y;) on mahdollisimman suuri ehdoilla a’yar =1, k=2,...,p
ja Cov(yg,y;) =0, j=1,...,k—1.

Ensimméinen kohta asettaa ehdon ensimmaisen padkomponentin varianssil-
le ja toisessa ilmaistaan paakomponenttien korreloimattomuusehto. Merkitadn
y = Ax, missa y on paakomponenttivektori, x on alussa mainittu satunnais-
vektori ja A kerroinmatriisi ]

Paakomponentit saadaan ratkaistua ominaisarvohajotelmasta X = TAT’,
missa ¥ = Cov(x), T on ortogonaalinen matriisi, jolle on voimassa TT' = I,
ja A on diagonaalimatriisi, jonka elementit ovat laskevassa jéarjestyksessé eli
AL > A1 > A > --- > 0. Néaita diagonaalielementteja kutsutaan matriisin
ominaisarvoiksi. Ominaisarvojen kovarianssimatriisi on Cov(y) = Cov(T’x) =
T'YT = T'TAT'T = A eli i. padkomponentin varianssi on Var(y;) = \;
(Luoma 2008).

2Usein y:n tilalla kiytettiéin kreikkalaisia aakkosia kuten £:td (Sharma 1996, 66).
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3.3.2 Koordinaatiston kierto

Padkomponenttien estimoinnissa tapahtuu ns. koordinaatiston kierto, jonka
avulla pyritdan saamaan paakomponentit erottumaan mahdollisimman selvasti
toisistaan. On osoitettavissa, ettd kappaleessa 3.3.1 esitetyn padkomponentti-
vektorin yhtalossda y = Ax matriisi A = T’. Néin ollen saadaan y = T'x. Kun
yhtdlo kerrotaan vasemmalta matriisilla T, saadaan Ty = TT'x = Ix = x.
Ortogonaalisella matriisilla T kertominen vastaa koordinaatiston kiertoa, joten
matriisia T kutsutaan kiertomatriisiksi (Luoma 2008).

Esimerkiksi kahden padakomponentin ja kaksiulotteisen aineiston tapauk-
sessa saadaan yhtdlostd y = T'x

Y1 tin to1) (71
3.46 = = ,
(3.46) Y (?h) <t12 t22> <$2>
jolloin paakomponentit y; ja yo ovat

Y1 = 1121 + 2122
Yo = L1221 + L2272 .

Vastaavasti x; ja xo voidaan esittaa paakomponenttien avulla yhtalolla x =
Ty eli yhtélosta (3.46) saadaan

r1 =1ty + ti2ye
To = ta1y1 + ta2ys -

Satunnaisvektori x voidaan esittdd myos muodossa
(3.47) x = TAY2A"V2y = Lu,

missi L = TAY? on padkomponenttimatriisi ja u = A~/2y standardoitu-
jen padkomponenttien vektori. Muuttujien z; ja padkomponenttien y; (i ja j =
1,...,p) valiset korrelaatiot saadaan standardoidun jakauman tapauksessa (jol-
loin Cov(x) = I) matriisista L eli Cor(z;,y;) = l;; (Luoma 2008).

Standardoidun aineiston tilanteessa voidaan havaintomatriisin i:nnes ha-
vaintovektori x; esittdd muodossa (kun ensimmaéinen rivi kerrotaan vasemmal-
ta matriisilla T)

(3.15) yi = Tl
x;i—p = Ty;
x; = Tyitmp
TAYV2A "y, +
TAY?u; + p

uﬂ@tl%—um\/)\igtg, 1= 1,...,71,,

Q
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missa p on vektori, joka sisaltdd eri muuttujien keskiarvot, y; 2:nnen havain-
non paakomponenttivektori, u; :nnen havainnon standardoitu paakomponent-
tivektori seké t; ja to kiertomatriisin T kaksi ensimmaista saraketta. Nain ollen
havaintovektorin x; komponentti x;;, on

(349) Tik ~ tkl\/rl U1 + tk2\/>\>2 Ujo + x

ja muuttujan xp koordinaatit ovat (tx1v/A1, tx2v/A2) paddkomponenttien u; ja
uy koordinaatistossa (Luoma 2008).

3.3.3 Paiakomponenttien estimointi

Paakomponenttien estimointi voidaan tehda joko kayttamalla kovarianssimat-
riisia S tai tekemalld singulaariarvohajotelma keskistetylle havaintomatriisille.
Suositeltavaa on kuitenkin kdyttad korrelaatiomatriisia, jos tutkittavia muut-
tujia on paljon ja jos ne eivit ole yhteismitallisia (Luoma 2008).

Paakomponenttianalyysin tuloksena saatuja estimoituja arvoja kutsutaan
paakomponenttipistemaariksi. Ne lasketaan yleensa keskistetystéd tai standar-
doidusta aineistosta. Keskistetyn aineiston tapauksessa havaintovektoria x;
vastaava pisteméaravektori on y; = T’(x; — X), jos oletetetaan, ettd S = TAT’
on kovarianssimatriisin ominaisarvohajotelma ja X = X — X on keskistet-
ty havaintomatriisi. Keskistetyn aineiston tapauksessa kaikkien pisteméarien
matriisi Y = XT (emt.).

Standardoidun aineiston tilanteessa erotusmatriisi on Z = (X — X)D
missd D = diag(si1, ..., spp) ja R = TAT on vastaavasti korrelaatiomatriisin
ominaisarvohajotelma, jolloin standardoitua havaintovektoria z; = D~'/?(x —
X) vastaava pisteméadravektori on y; = T'z; ja kaikkien pisteméadrien matriisi
on Y =ZT (emt.).

Satunnaisvektorin x kokonaisvarianssi saadaan summaamalla sen kompo-
nenttien varianssit eli

—-1/2
)

(3.50) Zp:Var(a:i) =tr(X) =tr(A) = Zp:\/ar(yi),

i=1
joka voidaan merkita edelleen muodossa o1 + -+ + 0p, = Ay +--- + A, Néin
ollen 7 ensimmaéista paakomponenttia selittéavat

)\17+)\1+"'+>\i

- 100%
AL +AL 4 A ¢

(3.51)

kokonaisvarianssista (Johnson & Wichern, 428-429; Luoma 2008).

Paakomponenttien estimoinnissa voidaan kayttaa ortogonaalisena kierto-
menetelmanéd Varimax-rotaatiota kuten téassa tutkielmassa on tehty. Menetel-
méssd padkomponentit on estimoitu korrelaatiomatriisin pohjalta. Ortogonaa-
lisessa kierrossa padakomponentit ovat suorassa kulmassa toisiinsa ndhden. Eri-
tyisesti faktorianalyysissa voidaan kayttda myos ns. vinoja kiertomenetelmia
(Promax, Oblimin). Kiertomenetelmié ei késitelld tassé tarkemmin.
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Yleensa jatkoanalyyseihin valitaan mukaan ne padkomponentit, joiden va-
rianssi on suurempi tai yhtasuuri kuin 1. Toinen vaihtoehto on valita ne péaa-
komponentit, joiden jalkeen niiden varianssissa tapahtuu selva pudotus.

3.4 Rakenneyhtilomallit

Rakenneyhtalomalleihin (Structural Equation Models, SEM) luetaan usean-
tyyppiset regressioyhtélo- ja regressiopolkumallit, konfirmatorinen faktoriana-
lyysi (CFA) seké faktoreiden polkumallit ja latentit kasvukdyrdmallit. Seuraa-
vissa kappaleissa kasitelldan lyhyesti regressioyhtalomalleja seké regressiopol-
kumalleja. Aineiston lopullinen mallinnus on tédssa tutkielmassa tehty kaytta-
malla rakenneyhtédlomalleja ja LISREL-ohjelmaa.

3.4.1 Usean yhtilon regressiomallit

Kahden tai useamman yhtéalon regressiomallit ovat muotoa
(3.52) y=Ix+e,

missd y ja € ovat p x 1 vektoreita, x on ¢ x 1 vektori ja I' sisaltad mallin
estimoitavat regressiokertoimet (p on yhtéloiden lukuméaéra mallissa).

Jos kahden yhtalon mallissa on kummassakin yhtédlossa kaksi selittavaa
muuttujaa eli p = 2 ja ¢ = 2, saadaan esimerkiksi seuraavat yhtéalot:

Yi=71X1 +721 X+ &1
Yo = 712X + 722 Xo + 2 .

Kyseiset yhtalot estimoitavine parametreineen on kuvattu kuviossa 3.1.

O

921 O

9

Kuvio 3.1. Kahden yhtdlon regressiomalli.
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Kyseessd on saturoitu malli, koska mallissa on mukana kaikki muuttujien
viliset vaikutukset eli df = 0 ja x* = 0. Saturoidussa mallissa estimoidaan kaik-
ki mallin regressiokertoimet (;-parametrit), virhetermit (e; tai ¢;; -parametrit)
seka kovarianssimatriisin wij—parametritﬂ Usean yhtélon regressiomalli on ai-
na identifioituva eli yksiloityva. Jos malli ei ole saturoitu, sen estimointi on
iteratiivista, jolloin saadaan regressiokertoimien estimaatit, t-arvot seka virhe-
termien estimaatit. Lisiksi saadaan kiyttoon y2-testi mallin hyvyystarkastelua
varten (Leskinen 2009).

3.4.2 Rekursiiviset ja simultaaniset regressiopolkumallit

Rekursitvinen polkumalli on muotoa
(3.53) y=By+Ix+e.

Kuvion 3.1. mallista saadaan rekursiivinen malli lisdamalla yhdensuuntainen
nuoli selitettavien muuttujien Y; ja Y; vilille. Jos ajatellaan esimerkiksi Y;:114
olevan vaikutusta Ys:een, niin saadaan regressioyhtéloiksi

Yi =y X1 + 721X + 61
Yo = B12Y) + 712Xy + 722 X + €2,

missd kerroin § ilmaisee selitettdvien Y-muuttujien vélisen vaikutussuhteen.
Rekursiivisen mallin tapauksessa estimoidaan kaikki mallin regressiokertoimet,
seké virhetermit, mutta kovarianssimatriisin 1);;-parametreja (jotka siis olete-
taan nolliksi) ei estimoida.lﬂ Jos 1);;-parametrit estimoidaan, voi syntya tilanne,
jossa df < 0, jolloin mallissa on liikaa estimoitavia parametreja. Rekursiivinen
malli on muuten identifioituva.

Regressiopolkumalleissa saadaan muuttujien suorien vaikutusten liséksi sel-
ville niiden epéasuorat vaikutukset. Kahden muuttujan epésuora vaikutus mal-
lissa on niiden vélisten polkujen suorien vaikutusten tulojen summa. Jos esimer-
kiksi kuvion 3.1. tilanteessa Y; vaikuttaisi Ys:een, niin X;:n epédsuora vaikutus
Ys:een olisi y12 + Y11 512.

Simultaaninen polkumalli saadaan kuviosta 3.1., jos selitettdvien muuttu-
jien Y7 ja Y; vélilla on molemminpuolinen vaikutussuhde (kuviossa nuolet mo-
lempiin suuntiin). Simultaaninen malli ei kuitenkaan ole aina identifioituva.
Mallin identifioituvuudelle on voimassa seuraavat ehdot, jos oletetaan, etta
mallissa on Y-muuttujia p kappaletta, X-muuttujia ¢ kappaletta ja yhtaloita
i kappaletta (Leskinen 2009):

e p;+q > ¢ i.nnes yhtalo on ali-identifioituva (ei-identifioituva), koska
parametreja on liikaa

° i + ¢; = q: t..nnes yhtélo on identifioituva

3Rakenneyhtilomalleissa kiytetdin virhetermeistd usein merkintid, ;.
4LISREL-ohjelma jittii oletusarvoisesti 1;j-parametrit estimoimatta.
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° pi + ¢ < q: i..nnes yhtélo on yli-identifioituva (on siis identifioituva)

Jos kuvion 3.1. tilanteessa lisattaisiin Y; ja Y5 vélille molemminpuoliset
vaikutussuhteet, saataisiin kaksi yhtaloa, jotka eivét olisi identifioituvia:

Yi = BaYo + 1 Xs +yaXo + 64
Yo = B1aY1 + 712 X1 + 722 Xo + €2 .

Tassa tapauksessa kummassakin yhtalossa p; + ¢; > ¢, koska mallissa on X-
muuttujia 2, jolloin saadaan 1 + 2 = 3 > ¢. Mallista tulee identifioituva, jos
kummastakin yhtalosta poistetaan yksi selittdva muuttuja.

3.4.3 Mallin arviointikriteereja

Regressioyhtélo- ja regressiopolkumallien hyvyytta kokonaisuutena voidaan ar-
vioida x*-testilli (paitsi saturoidun mallin tilanteessa). Testin tulos on ei-
merkitsevéd, jos malli on kayttokelpoinen. Usean mallin vertailussa voidaan
kayttad informaatiokriteereja (esim. AIC), jolloin valitaan se malli, jonka infor-
maatiokriteerin arvo on pienin sillé edellytyksella, etta malli on riittava muiden
tarkastelujen perusteella.

Normeerattu yhteensopivuusideksi NFI (normed fit index) arvioi suuren
otoskoon vaikutusta y2-testissi. Yleensé riittévina pidetaian arvoa NFI > 0, 90.
Kuitenkin suuren otoskoon (N > 500) tapauksessa voi syntya tilanne, jolloin
x2-testin p-arvo < 0,05, mutta NFI > 0,90. Talloin otoskoon voi olettaa vai-
kuttaneen liikaa y?-testin arvoon. Mallia voidaan pitéé riittivand, jos osamaara
x%/df < 2 (Leskinen 2009).

Muita mallin arvioinnin kriteerejé (sopivuusindekseja) ovat mm. RMSEA,
GFI- ja CFIL-kriteerit sekd SRMR. RMSEA (root mean square error of approxi-
mation) mittaa mallin yksinkertaistamisesta johtuvaa approksimointivirhetta.
Yleensé riittavina pidetadn, jos RMSEA < 0,05. Jos RMSEA > 0,08, on
mallia modifioitava. GFI (goodness-of-fit index) vertaa teoreettista ja havait-
tua mallia toisiinsa. Mallia pidetddn riittdvana, jos GFI > 0,95. CFI (com-
parative fit index) eli suhteellinen yhteensopivuusindeksi on samantyyppinen
kuin GFI, mutta se huomioi samalla myts mallien vapausasteet. My0Os téssé
tapauksessa mallia voi pitdd hyvana, jos CFI > 0,95. SRMR (standardized
root mean square residual) eli standardoitujen residuaalien keskiarvo -indeksi
vertaa otosvariansseja ja -kovariansseja estimoituihin populaatiota koskeviin
variansseihin ja kovariansseihin ja ilmoittaa luvut standardoituina. Mallia voi
pitdé riittavind, jos SRMR < 0,05. (Leskinen 2009).

Edellisten koko mallia koskevien tarkastelujen lisdksi voidaan tehdé para-
metri- ja havaintokohtaisia tarkasteluja kuten tavallisessa regressioanalyysis-
sa. LISREL-ohjelman tulostuksissa on luettavissa regressiokertoimien ¢-arvot,
jolloin tilanteessa |t| > 2 parametri on merkitsevd 5 prosentin merkitsevyys-
tasolla (o = 0,05). Parametrikohtaisissa tarkasteluissa LISREL-ohjelma tutkii
nollakiinnitykset (esim. rekursiivisten polkumallien tapauksessa parametrit ¢;;
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asetetaan nolliksi). Ohjelma laskee ns. modifikaatioindeksin (MI) arvot kai-
kille nollakiinnityksille. Tarkoituksena on tutkia ovatko nollakiinnitykset oi-
keita”. MI-arvot noudattavat Khi(2)-jakaumaa vapausastein df = 1. Koska
X?).95;1 = 3, 84, on mallia modifioitava siten, ettd nollakiinnitettyja parametreja
vapautetaan estimoitaviksi yksi kerrallaan, jos MI > 4. Téassé tapauksessa on
kuitenkin huolehdittava mallin tulkinnallisuuden sailymisesta (emt.).
Havaintokohtaisissa tarkasteluissa voidaan tutkia standardoituja jadnnoksia
SR;;. Jos malli on riittava, tulisi jaannosten olla normaalijakautuneita eli

Niissé tapauksissa, joissa |[SR;;| > 2, malli ei selitd ko. havaintoja riittévin

hyvin. Jos tallaisia havaintoja on paljon, voidaan mallin sopivuutta yrittaa
parantaa lisaidmalld sithen parametreja (emt.).
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4 Ailneiston kuvaus

4.1 Organisatoristen innovaatioiden kaytto kyselyn
toimipaikoissa

Alla olevassa kuviossa 4.1. on esitetty tutkimukseen valittujen 12 kaytannon
yleisyys ja kayttoaste kyselyn toimipaikoissa. Tutkimukseen valittiin tarkas-

Tiimi- / ryhmatyd

Aloitejarjestelméa

Jatkuva parantaminen

Laatutyskalut [ 21

Hierarkiatasojen vahentaminen

Laatujohtaminen (TQM)

Tyokierto 20

JIT-periaate

Tyon laajentaminen I 21

Osastojen véliset kehittamisryhmét

Tyon rikastaminen

Kokonaisvaltainen tuottava

kunnossapito (TPM) 57

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

mVirallisesti kaytossa O Epavirallisesti kaytossa OEi kaytossa

Kuvio 4.1. Innovatiiviset tyokdytannot kyselyn toimipaikoissa. N=183-
190.

teltaviksi ne valmistusprosessin ja tyon organisoinnin kayténnot, jotka olivat
vahintaan 15 prosentilla kyselyyn vastanneista yrityksista virallisesti kdytossa.
Nain varmistettiin, etta kyseinen ryhmaé on riittdvan suuri yksittaisille kaytan-
noille tehtyjé jatkoanalyyseja varten. Tiedon johtamisen kaytantoja (18 kpl) ei
otettu mukaan, koska ne muodostavat selvasti oman kéytantoryhménsa. Mu-
kaan valikoitui lopuksi 12 kéytantoa.
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Tehdyn kyselyn mukaan yleisimmat, yli puolella vastanneista virallisesti
kaytossa olleet tuotantoprosessin ja tyon organisoinnin innovatiiviset kéytan-
not olivat tiimityo, tyontekijoiden aloitejérjestelmét ja jatkuvan parantamisen
ohjelmat.

Tiimity6 on selvasti eniten kayttoonotettu uusi tyokaytantod, kun taas tyo-
kierto, hierarkiatasojen vihentdminen ja tyon laajentaminen on omaksuttu noin
30 prosentissa vastaajayrityksista. Tyon rikastaminen, jossa tyota pyritadn ke-
hittamadn liittamalld sithen suunnittelu- ja paatoksentekotehtévia, on sen si-
jaan virallisesti kaytossa vain noin viidennekselld vastaajayrityksista. Vahiten
mukaan valituista kdytannoista oli virallisesti kaytossa tuotantokatkos- ja ko-
nerikkotilanteisiin liittyva kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito (TPM, vi-
rallisesti kaytossé 16 prosentilla vastaajista eli 29 toimipisteessé).

4.2 Innovatiiviset tyokiytannot yrityksen toimialan ja
koon mukaan

Toimialan ja toimipaikan koon on todettu olevan yksi merkittava innovatiivis-
ten kdytantojen kdyttoonottoon vaikuttava tekija (Blasi & Kruse 2006). Téas-
sa tutkimuksessa eniten kaytossa olevien kédytantojen kohdalla toimialoittai-
nen analyysi tuottaa melko yhdenmukaisen tuloksen, silla tyontekijoiden aloi-
tejarjestelmien, jatkuvan parantamisen ohjelmien ja tiimityon prosenttiosuudet
nousevat korkeimmiksi kaikilla toimialoilla. Nama ovat tyypillisesti kiytantoja,
jotka voi ajatella olevan sovellettavissa helposti toimialasta riippumatta. Ko-
neenrakennusteollisuudessa tiimityon osuudet ovat kaikkein korkeimmat toi-
mialojen sisdisessd vertailussa (71 prosentilla vastaajista virallisesti kiytossa).

Taulukko 4.1. Innovatiiviset kiytadnnot toimipaikan koon mukaan (pro-
sentteina, virallisesti kiytossd; N=183-190).

Kaytanto 50-99 100-249 | yli 250 | Yhteensa (%)
Tiimi- / ryhmatyd 55 61 74 61
Aloitejarjestelméat 40 71 82 60
Jatkuvan parantamisen

ohjelmat 48 62 66 56
Laatutydkalujen kayttd 33 39 55 40
Hierarkiatasojen 27 40 27 32
vahentaminen

Laatujohtaminen (TQM) 21 35 54 32
Tyokierto 24 40 37 32
Just-in-time eli juuri

oikeaan tarpeeseen 23 28 35 27
-periaate (JIT)

Tyo6n laajentaminen 22 29 35 27
Osastojen valiset

kehittdmisryhmat 10 81 39 23
Tyon rikastaminen 15 20 26 19
Kokonaisvaltainen

tuottava kunnossapito 10 19 23 16
(TPM)
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Tulokset vahvistavat myos oletusta, ettd koon mukaan tarkasteltuna suu-
rimmat yritykset ovat ahkerimpia innovatiivisten kéyténtéjen soveltajia (ks.
taulukko 4.1.). Poikkeuksina ovat hierarkiatasojen vihentdminen ja tyokierto,
joissa keskisuurten yritysten prosentit ovat korkeimmat. Kokoryhmittain tar-
kasteltuna pienimmaéssé kokoryhméssa (50-99) yleisimpié innovatiivisia kay-
tantojé ovat jarjestyksessa tiimityo, jatkuvan parantamisen ohjelmat ja aloite-
jarjestelmét, keskisuurilla aloitejérjestelmét, jatkuva parantaminen ja tiimityo
seké suurilla aloitejarjestelmét, tiimityo ja jatkuvan parantamisen ohjelmat.
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5 Analyysitulokset

5.1 Yksittaiset kaytannot ja yrityksen suorituskyky

Kaikille neljélle suorituskykymuuttujalle tehtiin ensin regressioanalyysit. Suo-
rituskykymuuttujalle "tuoteinnovaatiot” tehtiin logistinen regressioanalyysi ja
muille lineaariset regressioanalyysit. Kaytantomuuttujat ovat analyyseissa kak-
siluokkaisia (0=epéavirallisesti kiytossa tai ei kdytossé, 1=virallisesti kiytossa).
Yksittaisten kaytantojen vaikutus yritysten suorituskykyyn on kuvattu tau-

Taulukko 5.1. Regressioanalyysi: yksittdisten kaytdntojen vaiku-
tus suorituskykymuuttujiin "kokonaissuorituskyky”, "tyohyvinvointi” ja
7joustavuus”. Kéaytantojen luokitus: O=epévirallisesti kaytossa tai ei kay-
tossé, 1=virallisesti kiytossia. Merkitsevyysluokitus: * merkitsevd 0,1:
n, ** merkitseva 0,05: n ja *** merkitseva 0,01: n merkitsevyystasolla.

N=111.
Selitettava suoritus- Kokonaissuoritus- . . —
kykymuuttuja kyky Tybhyvinvointi Joustavuus
KAYTANTO Rigres§ io- p-arvo Regressio- p-arvo Regressio- p-arvo
erroin kerroin kerroin
Tyo6n laajentaminen ,022 917 -,049 ,873 -,028 ,923
Tyon rikastaminen ,199 ,379 ,100 , 758 212 ,483
Tyokierto ,139 ,279 ,446 ,017** ,189 272
TOM -,057 ,652 -,135 461 -,005 ,978
Laatutyokalut -,056 , 716 ,623 ,006%** -,242 ,240
JIT-periaate -,043 , 735 ,005 ,978 ,026 ,880
Osastojen valiset
kehittamisryhmit -,018 ,893 -,298 ,129 ,053 772
Tyontekijoiden
aloitejrjestelmét ,004 ,976 -,173 ,357 ,062 721
TPM ,082 ,559 -,110 ,590 ,033 ,862
Jatkuvan parantamisen
ohjelmat ,243 ,082* ,057 777 424 ,024**
Tiimityd -,011 ,933 -,054 , 769 ,043 ,801
Hierarkiatasojen -,035 ,801 ,046 ,821 -,054 , 770
véhentaminen
Vakiotermi 4,073 ,000*** 3,917 ,000*** 4,162 ,000***
Yrityksié /lkm 111 111 111
Selitysaste 0,249 0,359 0,270
F-testi 0,882 1,50* 0,99

lukossa 5.1. Yksittaisista kdytdnnoista vain jatkuvan parantamisen ohjelmat
osoittautuivat merkitseviksi yrityksen kokonaissuorituskyvyn ja joustavuuden
kannalta. Tyohyvinvointiin positiivisesti vaikuttavia kaytantojé olivat tyokier-
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to ja laatutyokalujen kaytto. Taman perusteella nayttaisi siltd, etta huomion
kiinnittdminen toiminnan jatkuvaan parantamiseen olisi joustavuuden kannal-
ta olennaista. Vaikutus kokonaissuorituskykyyn johtuu suurelta osin siité, et-
ta joustavuutta kuvaavat kolme osamittaria ovat myos kokonaissuorituskykya
kuvaavassa muuttujassa mukana (ks. taulukko 2.2.)

Tyohyvinvoinnin mittari koostuu tyotyytyvéisyydesta ja poissaoloista. Téa-
hén mittariin laatutyokalujen kdyttamiselld oli positiivisesti erittdin merkitse-
véa vaikutus ja tyokierrolla merkitseva vaikutus. Laatutyokalujen positiivisen
vaikutuksen tulkitseminen on ongelmallista tyokalujen suuren kirjon vuoksi.
Niihin voidaan lukea kuuluviksi esimerkiksi laatupiirityyppiset kdytannot, ti-
lastolliset laadunparantamismenetelmét (six sigma), tyontekijoiden laatuvas-
tuuseen liittyvat kiaytannot seké erilaiset laadunhallinnan tyokalut (tarkistus-
listat yms.). Tyohyvinvoinnin ja laatutyokalujen yhteys voi selittya osittain
silla, etté esimerkiksi laatupiiritoiminnan kautta tyontekijat voivat saada kon-
kreettisia parannuksia tyooloihinsa seké osittain siten, etté laatuongelmia yh-
teisesti kasitellessd ymmarrys kokonaisprosessista ja oman tyon vaikutuksesta
sithen saattaa kasvaa (Godard 2001). Tyokierrolla on mahdollista lisdté tehta-
vien vaihtelevuutta ja monipuolisuutta, milla saattaa teollisuusyrityksissa olla
tyohyvinvointia kohentava vaikutus. Millaan kaytannolla ei ollut selkeésti ne-
gatiivista vaikutusta suorituskykymuuttujiin.

Regressioanalyysissa oli mukana my6s kontrollimuuttujia (tai taustamuut-
tujia), joilla pyrittiin selvittdmadan, missd madrin tietyt yrityksen rakenteelliset
tekijat (kuten toimiala ja yrityksen koko) vaikuttavat yrityksen suorituskykyyn
mukaan valittujen kaytantojen lisdksi. Kontrollimuuttujat on kuvattu liittees-
sa 2, mutta taulukkoon 5.1. on otettu tilan sdastdmisen vuoksi mukaan vain
kaytdnnot. Kontrollimuuttujista yrityksen koko vaikutti negatiivisesti merkit-
sevésti tyohyvinvointiin. Suurimmissa yrityksissé tyohyvinvointi oli pienempia
toimipaikkoja huonommalla tasolla. Ainoa positiivinen vaikutus kontrollimuut-
tujista oli korkeasti koulutetun henkiloston osuudella kaikista tyontekijoista. Se
vaikutti lievasti positiivisesti yrityksen kokonaissuorituskykyyn.

Suorituskykymuuttuujalle "tuoteinnovaatiot” tehtiin erillinen regressioana-
lyysi, jonka tulokset on kuvattu taulukossa 5.2. Suhteessa yrityksen kykyyn
tuottaa markkinoille uusia tuotteita ainoa merkitseva selittava muuttuja yk-
sittaisista kaytannoisté oli tyokierto. Tyokierron osoittautuminen myonteisek-
si uusien tuotteiden kehittdmisen nakokulmasta tuntuu varsin erikoiselta tu-
lokselta. Kenties jonkinlaista selityskehikkoa muodostuu siten, etta tyokierros-
sa tyontekijoille hahmottuu valmistusprosessista laajempi kokonaisuus ja siten
syntyy uusia ajatuksia myos tuotekehityksen kannalta. Toisaalta on mahdol-
lista, etta yhteys selittyy muilla tekijoilla ja sellaisista asetelmista, joihin kéy-
tetty kysely ei ulotu. Laatutyokalujen kéytto on melko ldhella 10 prosentin
merkitsevyystasoa, mutta sen selitysosuutta ei voi pitaa merkitsevana. Muut
yksittaiset kaytannot ovat uusien tuotteiden kehittamisen nakokulmasta sel-
vésti ei-merkitsevid (ks. liite 3).

Regressioanalyysien yhteydessa ei ollut tarkoitus kiinnittaa paljonkaan huo-
miota mallin hyvyysarviointeihin, vaan etsia tilastollisesti merkitsevia kaytan-
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Taulukko 5.2. Regressioanalyysi: yksittdisten kaytdntojen vaiku-
tus suorituskykymuuttujaan ”tuoteinnovaatiot”. Kaytiantojen luokitus:
O=epavirallisesti kéiytossa tai ei kiytossd, 1=virallisesti kaytossd. Mer-
kitsevyysluokitus: * merkitseva 0,1: n, ** merkitseva 0,05: n ja *** mer-
kitseva 0,01: n merkitsevyystasolla. N=110.

Selitettava suorituskykymuuttuja Tuoteinnovaatiot

KAYTANTO Regressio- | a4 | p-avo
kerroin

Tyon laajentaminen -,126 ,010 ,920
Tyon rikastaminen ,446 ,134 ,714
Tyokierto 1,618 5,862 ,015%*
TQM -1,006 2,285 ,131
Laatutydkalut 1,340 2,642 , 104
JIT-periaate -,254 ,152 ,696
Osastojen valiset kehittdmisryhmat -,102 ,023 ,880
Tyontekijoiden aloitejarjestelmat -,318 221 ,638
TPM -,086 ,015 ,902
Jatkuvan parantamisen ohjelmat ,524 ,A75 ,491
Tiimityo ,337 ,280 ,597
Hierarkiatasojen vahentaminen 724 1,119 ,290
Vakiotermi -2,018 ,740 ,390
Yrityksia/ lkm 110
-2 log likelihood 110,403
Selitysaste (Nagelkerke) 0,418
Oikein luokiteltuja havaintoja (%) 72,7

toja yritysten suorituskyvyn kannalta. Kuitenkin on syytéd tarkastella téssa
yhteydessa selittavien muuttujien mahdollista multikollineaarisuutta, koska se
saattaa aiheuttaa epaluotettavuutta mallin estimointituloksiin.

Selitysasteet eri suorituskykymuuttujille lineaarisissa regressioissa ovat noin
0,25:n ja 0,36:n valilla, mutta sovitetut selitysasteet ovat kaytdnnossa nol-
lia, koska analyysitulosten mukaan suurin osa selittavista muuttujista on ei-
merkitsevia. Lisdksi F-testin tulokset ovat ei-merkitsevia 5 prosentin merkit-
sevyystasolla, joten tilastollisina malleina saatuja regressiotuloksia ei voi pitaa
kéyttokelpoisina (ks. esimerkit 3.1.1. ja 3.1.2. seka liitteen 3 analyysitulokset).
Logistisessa regressiossa selitysaste on tyydyttéva (0,418) samoin kuin oikein
luokiteltujen havaintojen osuus (72,7 %). Lisdksi myots Hosmer-Lemeshow —
testin mukaan malli olisi riittdva, mutta tdssakin tapauksessa suuri osa selitta-
jista on ei-merkitsevia.

Lineaarisissa regressioanalyyseissa suurimmat VIF-arvot olivat tyokéytén-
noilla tyon sisallon rikastaminen (VIF: 4,325 ja toleranssiarvo: 0,231) ja tyon
laajentaminen (VIF: 4,002 ja toleranssiarvo: 0,250)D Néiden kaytantojen vali-
nen Spearmanin korrelaatiokerroin on 0,784. Muut VIF-arvot ovat selvésti tas-

L Alle 0,20:n olevaa toleranssiarvoa voidaan pitéd jo merkkini mahdollisesta multikolline-
aarisuudesta.
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té alempia. Koska VIF-arvot ovat < 5, voidaan namé kayténnot pitad mukana
analyysissa ottaen huomioon, etta yksittaisille kaytdannoille tehtyjen analyysien
tuloksia ei tassa tukielmassa kayteté tilastollisen mallin rakentamiseen.

Residuaaleissa ei nayttaisi eri suorituskykymuuttujien kohdalla olevan var-
sinaisia outlier-havaintoja, jos rajana pidetaan itseisarvoltaan 3 suuruisia arvo-
ja. Itseisarvoltaan suurin standardoitu residuaali on suorituskykymuuttujalle
"joustavuus” (—2,634). Logistisen regression tulostuksissa on lueteltu suori-
tuskykymuuttujalle "tuoteinnovaatiot” studentoidut residuaalit , jotka saavat
itseisarvoltaan suuremman arvon kuin 2. Téllaisia havaintoja on vain kaksi (ks.
liitte 3).

5.2 Paiakomponenttianalyysi yksittiisille kaytannoille

Seuraavaksi tarkastellaan, onko yrityksista loydettavissa kdaytantonippuja ja jos
on, niin millainen niiden vaikutus on eri suorituskykymuuttujiin. Tutkimuksen
kohteeksi valituille 12 kdytéannolle tehtiin pdakomponenttianalyysi, jonka avul-
la pyrittiin loytamaan yksittaisia kaytantokimppuja ja nain vihentamaén jat-
koanalyyseissa kaytettyjen muuttujien maaraa. Paakomponenttianalyysin tul-
kinnassa teoreettisen ymmaérryksen lisaksi tukeudutaan usein myos erilaisiin
nyrkkisdantoihin. Yksi tédllainen on, ettd merkitsevien latausten arvojen tulisi
olla suurempia kuin 0,5, tosin joidenkin mielestd riittaa 0,3 (Hair ym. 1998).
Lisaksi padkomponenttien ominaisarvojen tulisi olla arvoltaan > 1.

Aineiston analyysissa kaytettiin SPSS:n padkomponenttimenetelmaé yhdis-
tettyna Varimax-rotaatioon. Menetelma kayttad padkomponenttipisteméarien
estimoinnissa korrelaatiomatriisia. Saadut paakomponenttipisteméaarat tallen-
nettiin omiksi muuttujikseen (yhteensé nelja), joita kiytettiin jatkossa regres-
sioanalyysissa selittdvina muuttujina.

Paakomponenttianalyysin tuloksena saatiin kéytannot jaettua neljalle eri
komponentille. Komponenttien reliabiliteettimittauksen perusteella todettiin,
ettd niithin kuuluvat kaytannot liittyivéit toisiinsa varsin hyvin. Lisdksi muut-
tujien saamat korkeimmat latausarvot (taulukossa tummennetut) olivat melko
suuria, joten talta osin neljan padkomponentin reliabiliteetitﬂ voi katsoa riit-
taviksi. Paakomponenttianalyysin tulokset on kuvattu seuraavan sivun taulu-
kossa (ks. taulukko 5.3.).

Tarkasteltaessa 0,5 ylittavia latausarvoja havaittiin toisiinsa laheisesti kyt-

2Mittauksessa on kiytetty Cronbachin alfan arvoa, jolla mitataan mittarin yhtendisyytta.
Alfan estimoidut arvot ovat yli 0,6:n, joten niitd voi pitaé riittdvind. Lisdksi testattiin ai-
neiston sopivuutta padkomponenttianalyysiin KMO-testilld ja Bartlettin testilld ja todettiin
aineiston olevan niiltd osin sopiva padkomponenttianalyysia varten. Selitysaste (64%) ilmai-
see, kuinka monta prosenttia saadut neljd komponenttia selittdvit aineiston kokonaisvarians-
sista. Kommunaliteetti puolestaan ilmaisee, kuinka suuren osan kunkin yksittdisen kaytén-
nén varianssista kyseiset nelji komponenttia pystyvéit selittdméédn, ja se lasketaan kunkin
komponentin latausarvojen nelididen summana. Kéytetylld ortogonaalisella kiertomenetel-
maélld (Varimax) kommunaliteetti voi olla korkeintaan 1. Kiertomenetelmié ei késitelld tassé
esityksessé tarkemmin

35



keytyvia ja suhteellisen helposti tulkittavissa olevia kaytantoja. Tyon laajen-
taminen, tyon rikastaminen ja tyokierto liittyivat aineistossa vahvasti toisiin-
sa muodostaen yhden selkedn pddkomponentin. Téméa kdytantojen ulottuvuus
heijastelee valittomaédn tyon organisointiin yhteydessa olevien kéytantojen sa-
mantyyppistéd vaihtelua vastaajien joukossa. Kyse on vahvasti tyontekijoiden
monitaitoisen tyoskentelyn ja tyon rajojen purkamisen kayténnoistéd, joten se
nimettiin tyon rajojen purkamisen komponentiksi (komponentti 1).

Toiselle komponentille sijoittuivat TQM, laatutyokalut ja JIT-periaate ku-
vastaen mita ilmeisimmin laatuun keskittyvan johtamisen ja turhan tyon karsi-
misen periaatteiden soveltamista, jolloin komponentti voitiin nimeté laatujoh-
tamisen komponentiksi (komponentti 2). Kolmannessa komponentissa latau-
tuivat osastojen véliset kehittamisryhmét, aloitejarjestelmat, TPM ja jatku-
van parantamisen ohjelmat. Kyseessa néayttaisi olevan pyrkimys monipuoliseen
ja laaja-alaiseen jatkuvaan kehittamistoimintaan, johon myos tyontekijat py-
ritdan saamaan mukaan. Komponentti nimettiinkin osallistavan kehittimisen
komponentiksi (komponentti 3).

Taulukko 5.3. Padkomponenttianalyysin tulokset (Varimax-rotaatio).

Komponentit

KAYTANTO 1 2 3 4 Kommunaliteetti
Tyon laajentaminen ,846 327 ,152 ,058 ,849
Tyon rikastaminen ,815 ,359 ,091 ,119 ,815
Tyokierto ,636 -,122 411 ,135 ,607
TQM ,001 727 ,227 -,069 ,594
Laatutyokalut ,288 ,690 ,087 ,180 ,599
JIT-periaate ,145 ,597 -,075 ,307 ATT
Osastojen valiset 281 141 709 ,058 605
kehittdmisryhmat

Tyontekijdiden 118 -,098 687 184 530
aloitejarjestelméat

TPM ,038 379 ,602 -,118 ,522
Jatkuvan paranta- 060 487 549 236 598
misen ohjelmat

Tiimityo ,028 ,187 ,178 877 ,836
Hierarkiatasojen 491 ,090 ,063 616 633
véhentédminen

Ominaisarvo 4,213 1,243 1,192 1,016

Cronbachin alfa ,789 ,619 ,658 ,612

Selitysaste 63,9 %

KMO ,812

Bartlettin testi ,000

Neljannelle komponentille sijoittuvat tiimityo ja hierarkiatasojen vihentéa-
minen. Néista tiimityo alkaa jo olla varsin paljon ja moninaisin tavoin sovel-
lettu kaytanto, joten kdaytantokimpun olennaisen elementin 16ytdminen ei ollut
helppoa. Komponentin varsinainen ydin hahmottui vasta tarkempien analyy-
sien perusteella. Niiden perusteella olennaista komponentissa nayttéisi olevan
ennen muuta tyontekijoiden pddatosvallan lisdadminen, joka annettiin kompo-
nentin nimeksi (komponentti 4).
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5.3 Kaytantokomponentit ja yrityksen suorituskyky

Regressioanalyysin tulokset kaytantokomponenteille on kuvattu taulukossa 5.4.
Myoskaan naissé tuloksissa ei ole kontrollimuuttujia mukana (ks. tarkemmin
liite 4).

Taulukko 5.4. Regressioanalyysi: kiytdntonippujen vaikutus suori-
tuskykymuuttujiin "kokonaissuorituskyky”, "tyohyvinvointi” ja ”jousta-
vuus”. Merkitsevyysluokitus: * merkitseva 0,1: n, ** merkitseva 0,05: n

ja *** merkitsevd 0,01: n merkitsevyystasolla. N=111.

Selitettava suoritus- | Kokonaissuoritus-

kykymuuttuja kyky Ty6hyvinvointi Joustavuus
KAYTANTO- Regressio- Regressio- Regressio-
KOMPONENTTI kerroin p-arvo kerroin  Pranvoe kerroin ~ Pamvo
L. Tyon rajojen 132,010+ | ,181 019 ,150 ,031*
purkaminen
2. Laatujohtaminen | ,052  ,333 127,120 ,077 292
3. Osallistava ,097 080+ | -062 454 185 ,015*
kehittdminen
4. Tyontekijoiden 026 651 170 052+ 082 204
paatosvallan
lisdaminen
Vakiotermi 4,314 ,000%** 3,925 ,000%* | 4,385 ,000%*
Yrityksia /lkm 111 111 111
Selitysaste 0,218 0,283 0,226
F-testi 1,116 1,582* 1,170

Analyysin keskeisin tulos on 1. tyon rajojen purkamisen kaytantonipun
merkitsevyys kaikkien kolmen tarkasteltavan suorituskykymuuttujan kohdal-
la. Kontrollimuuttujista yrityksen koko vaikuttaa negatiivisesti merkitsevas-
ti kaikkiin kolmeen suorituskykymuuttujaan. Lisédksi korkeasti koulutettujen
tyontekijoiden prosenttiosuus vaikuttaa positiivisesti kokonaissuorituskykyyn
(ks. liite 4).

Tyon rajojen purkamisen komponenttiin kuuluvat kaytannot nayttaisivét
tukevan toisiaan myonteiselld tavalla. Tulos on hyvin linjassa sen ajatuksen
kanssa, ettd tyokierto, tyon laajentaminen ja tyon rikastaminen tulevat néky-
viin tehokkaina ja joustavuuteen tdhtddvina kaytdntoina. Tyon rajojen pur-
kaminen helpottaa arkista tyon organisointia ja luo mahdollisuuksia tehtava-
joustoihin, yhtena esimerkkina sairaspoissaolojen paikkaamismahdollisuuksien
paraneminen. Sen sijaan kyseisen kdytantonipun suora positiivinen vaikutus
tyohyvinvointiin ei ole itsestdan selvaa, eika sille ole helposti l10ydettavissa ole-
vaa selitysta.

Muista kaytantonipuista osallistava kehittdminen (esim. tyontekijoiden aloi-
tejarjestelmét) vaikuttaa positiivisesti joustavuuteen ja lievdsti positiivises-
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ti kokonaissuorituskykyyn. Vaikutus kokonaissuorituskykyyn voidaan tulkita
epasuoraksi eli se tulee joustavuuden kautta, koska joustavuuden osamittarit
ovat mukana kokonaissuorituskykya kuvaavassa muuttujassa. Lisédksi tyohyvin-
vointiin vaikuttaa positiivisesti tyontekijoiden paatosvallan lisaamisen kaytan-
tonippu eli tiimityo ja hierarkiatasojen vihentdminen yrityksisséd néayttaisivét
lisadvan tyohyvinvointia.

Kaytantokomponenttien vaikutus yritysten tuoteinnovaatiokykyyn on ku-
vattu taulukossa 5.5. Kdytantonipuista tilastollisesti merkitseviksi tulivat seké
tyon rajojen purkaminen ettd tyontekijoiden paatosvallan lisidminen. Neljan-
teen nippuun kuuluvista kahdesta kdytannosta (tiimityo ja hierarkiatasojen véa-
hentdminen) kumpikaan ei ollut yksittdisend kdytédntond merkitseva. Kontrol-
limuuttujista positiivisesti merkitsevia olivat yhden prosentin merkitsevyysta-
solla liiketoiminnan strategia’uusien tuotteiden kehittdminen”, viiden prosen-
tin merkitsevyystasolla korkeasti koulutettujen prosenttiosuus yrityksen koko
henkilostostéd sekd 10 prosentin tasolla toimiala kulkuneuvoteollisuus (ks. liite
4).

Taulukko 5.5. Regressioanalyysi: kdytantonippujen vaikutus suoritus-
kykymuuttujaan “tuoteinnovaatiot”. Merkitsevyysluokitus: * merkitseva,

0,1: n, ** merkitseva 0,05: n ja *** merkitsevi 0,01: n merkitsevyysta-
solla. N=110.
Selitettava suorituskykymuuttuja Tuoteinnovaatiot
KAYTANTOKOMPONENTTI Regressio- |y p-arvo
kerroin
1. Ty6n rajojen purkaminen ,954 10,445 ,001%**
2. Laatujohtaminen ,258 ,885 347
3. Osallistava kehittaminen 314 1,170 ,279
4. Tyontekijoiden paatdsvallan x
lisdédminen 734 5,197 016
Vakiotermi -787 ,144 , 704
Yrityksia/ Ikm 110
-2 log likelihood 115,179
Selitysaste (Nagelkerke) 0,377
Oikein luokiteltuja havaintoja (%) 71,8

Kontrollimuuttujissa ehka yllattavin tulos oli, etta vaikka korkeasti koulu-
tetun henkiloston prosenttiosuus koko henkilostosta selittdaa merkitsevéisti tuo-
teinnovaatioita, niin tutkimus- ja tuotekehityshenkiloston prosenttiosuus kui-
tenkaan ei. Osittain tdméa johtuu muuttujan jakaumasta, koska tutkimus- ja
tuotekehityshenkiloston lukumaéaérét ovat prosentuaalisesti melko pienid (medi-
aani kolme prosenttia) ja yli 10 prosentin arvot ovat harvinaisia eli jakauma
painottuu pieniin prosenttilukuihin. Toisaalta voidaan myo6s tulkita, ettd mui-
denkin kuin pelkéstaan tutkimus- ja tuotekehitystehtavissa toimivien henkil6i-
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den korkea koulutustaso vaikuttaa tuoteinnovaatioiden syntyyn.

Kéytéantokomponenteilla tehdyssd analyysissa VIF-arvot ovat pienempié
kuin yksittéisille kaytannoille tehdyssa analyysissa. Néin tuleekin olla, kos-
ka kaytantokomponentit madriteltiin keskendén korreloimattomiksi (méaéritel-
mé 3.3.1.). Varsinaisina tilastollisina malleina my6s kédytdntokomponenteilla
saadut tulokset ovat kuitenkin riittdmattomia samoilla perusteilla kuin kap-
paleen 5.1. loppupuolella todettiin. Regressioanalyysit voitaisiin tehda uudes-
taan siten, ettd mukana olisivat merkitsevit kaytantékomponentitf]ja kontrolli-
muuttujat, mutta selitysasteet jaisivat talloin entistakin vaatimattomammiksi
ja muuttujien véliset mahdolliset epasuorat vaikutussuhteet jéisivat selvitta-
matta.

5.4 Lopullinen malli

Tilastollisen mallin rakentamista varten LISREL-ohjelman ajojonoon otettiin
mukaan kaytantokomponentit, kolme suorituskykymuuttujaa ja tilastollisesti
merkitseviksi osoittautuneita kontrollimuuttujia. SPSS:n Select Cases -toimin-
non avulla jatkoanalyysiin saatiin ne yritykset, jotka olivat mukana lineaaa-
risissa regressioanalyseeseissa (111 kpl). Tamén jélkeen laskettiin valittujen
muuttujien valiset Pearsonin korrelaatiokertoimet ja vietiin korrelaatiomatriisi
LISREL-ohjelman ajojonoon[f] Yksittiisten kiytintojen vaikutuksia yritysten
suorituskykyyn ei jatkoanalyysissa tutkittu. Seuraavaksi esitetaén talta pohjal-
ta rakennettu regressiopolkumalli seka arvioidaan mallin kayttokelpoisuutta.

5.4.1 Rekursiivinen regressiopolkumalli

Mallin rakentamisessa selvitettiin kaytantokomponenttien, merkitsevien kont-
rollimuuttujien ja kolmen suorituskykymuuttujan vélisia vaikutussuhteita. Tar-
koituksena oli saada aikaan malli, jossa suorat vaikutukset olisivat tilastollisesti
merkitsevia ja lisaksi tutkia mahdollisia muuttujien vélisia epasuoria vaikutus-
suhteita. Nain pdadyttiin malliin, joka on esitetty kuviossa 5.1. Kyseessa on re-
kursiivinen regressiopolkumalli, jossa on kaksi selittavaa ja kolme selitettavaa
muuttujaa. Malli koostuu seuraavista kolmesta regressioyhtélosta:

Joustavuus = 0, 21 - Kaytdantokomponentti 1 — 0, 21 - Koko
Kokonaissuorituskyky = 0, 82 - Joustavuus
Tyohyvinvointi = 0, 28 - Kokonaissuorituskyky,

missé regressiokertoimien arvot on saatu mallin estimointituloksista (ks. liitteen
5 beta- ja gammaparametrien arvot).

Yrityksen suuri koko vaikuttaa negatiivisesti ja tyon rajojen purkamisen
kaytantokomponentti positiivisesti yrityksen toiminnan joustavuuteen. Jous-
tavuus puolestaan vaikuttaa positiivisesti yrityksen kokonaissuorituskykyyn.

3 Analyyseissa on kiytetty SPSS:n Enter-metodia, joka pitdd mukaan tuodut muuttujat
mallissa huolimatta niiden merkitsevyysarvoista.
4LISREL-ohjelman ajojonossa olevat muuttujat ovat kaikki jatkuvia.
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Tamaé tulos on sinansa ilmeinen, koska kolme joustavuutta kuvaavaa osamuut-
tujaa ovat mukana kokonaissuorituskykymittarissa (ks. taulukko 2.2.). Mielen-
kiintoinen tulos on sen sijaan se, ettd joustavuus ei nayttéisi vaikuttavan suo-
raan positiivisesti tyohyvinvointiin, vaan vaikutus tulee kokonaissuorituskyvyn
kautta. Vaikka ensimméinen kaytantokomponentti osoittautui merkitseviksi

TYYTYV [o*7.21
296

_E1l— EOED \\-\

—E.EZ

JOTST  |==7.:21

/ 14_E&
_E1l— COMEP1

EOESTOR 4".‘ o3l

Chi-Square=5_55, 4df=5, P-walus=0_252z3, PMIEA=0_02Z

Kuvio 5.1. Rekursiivinen regressiopolkumalli.

lineaarisissa regressioanalyyseissa kaikkien suorituskykymuuttujien kohdalla,
niin tassa mallissa nuolien lisédminen kdytantokomponentista 1 tyohyvinvoin-
tiin ja/tai kokonaissuorituskykyyn aiheuttaa sen, ettd vaikutuksista yksikaan
ei tule tilastollisesti merkitsevaksi. Siten tdssa kuvattu malli on erilaisten ko-
keilujen pohjalta ainoa, jossa suorat vaikutukset saadaan merkitseviksi. Myos
muiden kdytantokomponenttien ja/tai kontrollimuuttujien lisdiaminen malliin
aiheuttaa sen, etté kaikki suorat vaikutukset eivit endd ole merkitsevié.

5.4.2 Mallin arviointi

Kuviosta 5.1. ndhdéaan, ettéd kaikki ¢-arvot ovat itseisarvoltaan suurempia kuin
2, joten suorat vaikutukset ovat kaikki tilastollisesti merkitsevia 5 prosentin
merkitsevyystasolla. Epasuorista vaikutuksista yrityksen suuri koko vaikuttaa
negatiivisesti merkitsevasti ja ensimmaéinen kaytantokomponentti positiivises-
ti merkitsevésti kokonaissuoritukykyyn siten etta vaikutus tulee joustavuuden
kautta (t-arvot —2,19 ja 2, 18). Sen sijaan ndiden muuttujien epésuora vaikutus
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ei ulotu merkitsevina tyohyvinvointiin asti (vastaavat t-arvot —1,76 ja 1,75).
Liséksi selitettdavien muuttujien vélilla joustavuuden epésuora vaikutus koko-
naissuorituskyvyn kautta tyohyvinvointiin on tilastollisesti merkitseva (t-arvo
2,90) ]

Kuviosta 5.1. saadaan myos mallin sopivuutta kuvaavat y2-testisuureen se-
ki RMSEA:n arvot. Khi(2)-testin tulos on ei-merkitsevé (p—arvo = 0,352, df =
5) ja RMSEA = 0, 032. Mallia kokonaisuudessaan kuvaavat diagnostiikkatulok-
set on koottu taulukkoon 5.6.

Taulukko 5.6. Mallin sopivuutta kokonaisuudessaan kuvaavat keskei-
simmat diagnostiikkatulokset.

xX? (df =5) p-arvo: 0,35

RMSEA 0,032
NFI 0,95
GFI 0,98
CFI 0,99
SRMR 0,049

Kappaleessa 3.4.3. kasiteltiin taulukkoon 5.6. koottujen mallin hyvyytta ku-
vaavien diagnostiikkatulosten kriittisia arvoja. Néailta osin mallia voi kokonai-
suutena ottaen pitad riittdvand. SRMR~arvo on tosin ldhella kriittistd arvoa,
mutta yleisesti kaytetyn kriteerin (SRMR < 0,05) mukaan tamékin arvo on
riittava (ks. liiteen 5 "Goodness of Fit Statistics”). Suurin modifikaatioindek-
sin arvo on 2,88, joka on pienempi kuin X(2).95;1 = 3,84, joten malli on myo6s
nailta osin sopiva eli sitd ei tarvitse modifioida. Standardoitujen residuaalien
minimiarvo on —1, 45 ja maksimiarvo 1, 15 eli myos yksittaisten havaintojen pe-
rusteella mallin voi katsoa olevan riittava. Selitysasteet kahdelle Y-muuttujalle
"joustavuus” ja "tyohyvinvointi” ovat edelleen vaatimattomia (0,07 ja 0,08).
Tamaé on odotettua, koska selittavid muuttujia on mallissa vihan. Lisédksi muut-
tujan "kokonaissuorituskyky” korkea selitysaste (0,67) johtuu pitkalti jo aiem-
min todetusta seikasta, ettd joustavuutta kuvaavat osamittarit ovat mukana
kokonaissuorituskykyé kuvaavassa muuttujassa.

Mallin riitdvyystarkastelujen perusteella voidaan néin ollen todeta, etta
edella kuvattu rekursiivinen regressiopolkumalli on tilastollisena mallina riitta-
v, kokonaisuudessaan (diagnostiikkatulokset) samoin kuin parametrikohtaises-
ti (regressiokertoimien merkitsevyys) ja yksittaisten havaintojen tasolla (stan-
dardoidut residuaalit). Kuitenkin joustavuutta ja tydhyvinvointia kuvaavien
suorituskykymuuttujien selitysasteet jaavat mallissa varsin vaatimattomiksi.

°ks. liite 5: "Indirect Effects of X on Y” ja "Indirect Effects of Y on Y.
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6 Johtopaatokset ja tutkimuksen
rajoitukset

Tutkimuksen analyysit perustuivat vuonna 2007 suomalaisille teollisuusyrityk-
sille tehtyyn kyselyyn, jossa selvitettiin, millaisia innovatiivisia kdytantojé yri-
tyksilld oli kaytossdan, kaytantdjen kdyttoastetta ja niiden vaikutusta yritys-
ten suorituskykyyn. Yrityksen suorituskyvyn mittaamiseksi muodostettiin nel-
jéa suorituskykymuuttujaa. Kaytdnnoissa tarkastelu rajoitettiin koskemaan tyon
valmistus- ja organisointiprosesseja.

Tarkastelun kohteeksi rajautui 12 tuotantokaytantod. Yleisimmiksi kaytan-
noiksi osoittautuivat aloitejérjestelmét, jatkuvan parantamisen ohjelmat ja tii-
mity6. Kaytantojen yleisyys vaihteli jonkin verran toimialan ja yrityskoon mu-
kaan. Kaytantojen ja suorituskykymuuttujien vélisten yhteyksien selvittami-
seksi tarkasteltiin ensin yksittaisten kaytantéjen vaikutuksia yritysten suori-
tuskykyyn lineaarisella ja logistisella regressioanalyysilla. Taman jélkeen muo-
dostettiin padkomponenttianalyysilla nelja kaytantonippua ja selvitettiin nii-
den vaikutuksia suorituskykyyn ja myos sita, missa suhteessa naiden nippu-
jen vaikutukset ovat verrattuna yksittaisten kayténtojen vaikutuksiin. Myos
néissa analyyseissa kédytettiin tilastollisina menetelmina lineaarista ja logistista
regressiota. Lopuksi merkitsevien kaytantokomponenttien, kontrollimuuttujien
ja kolmen suorituskykymuuttujan vélisid vaikutussuhteita selvitettiin regres-
siopolkumalleilla, joiden pohjalta rakennettiin lopullinen malli.

Yksittaisia kaytantoja tarkasteltaessa vain muutamalla kaytannolla oli po-
sitiivinen vaikutus yrityksen suorituskykyyn. Jatkuvan parantamisen ohjelmat
paransivat sekéd kokonaissuorituskykyéd ettéd yrityksen joustavuutta. Tyokier-
to taas osoittautui tyohyvinvointia parantavaksi samoin kuin laatutyokalujen
kaytto. Minkadn kaytannon kohdalla vaikutus ei osoittautunut merkitsevasti
negatiiviseksi. Hieman yllattaen, mutta toisaalta eraité tutkimustuloksia vah-
vasti tukien, parhaat suorituskykyvaikutukset néyttaisivat tulevan varsin pe-
rinteisistd tyon muotoilun kaytannoistd (ks. taulukko 5.2.).

Tutkimuksen perusteella oli 16ydettavissa toisiinsa yhteydessa olevia kéy-
tantoja. Tutkimukseen valituista 12 kdytannosté saatiin nelja kdytantonippua
tai -komponenttia: tyon rajojen purkaminen, laatujohtaminen, osallistava ke-
hittaminen ja tyontekijoiden paatosvallan liséaminen. Naistéd kaytantokompo-
nenteista ensimmaiselld oli tilastollisesti merkitseva positiivinen vaikutus seka
yrityksen parantuneeseen teknis-taloudelliseen kokonaissuorituskykyyn, tyohy-
vinvointiin etta joustavuuteen. Tyon rajojen purkaminen nayttéisi niin ikdén
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lisdavan yrityksen kykya tuottaa markkinoille uusia tuotteita. Uusien tuottei-
den syntyyn vaikutti myonteisesti myos neljas komponentti, joka sisalsi hierar-
kioiden purkamisen ja tiimityon kaytannot. Lisaksi osallistavan kehittdmisen
komponentilla oli positiivinen vaikutus joustavuuteen ja kokonaissuorituskyyyn
samoin kuin tyontekijoiden paatosvallan lisddmisella tyohyvinvointiin. Negatii-
visesti merkitsevia regressiokertoimia ei saatu yhdellekdén komponentille (vai-
kutukset olivat heikoimmillaan lahella nollaa, ks taulukko 5.4).

Analyyseissa mukana olleista kontrollimuuttujista huomion arvoinen tulos
oli yrityksen suuren koon tilastollisesti merkitseva negatiivinen vaikutus jous-
tavuuteen ja joustavuuden kautta yrityksen kokonaissuorituskykyyn kaytanto-
komponenteilla saaduissa regressiotuloksissa. Myo6s tyohyvinvointiin vaikutus
oli negatiivinen, tosin lopullisessa rakenneyhtalomallissa kyseinen vaikutussuh-
de oli epasuora eiké aivan negatiivisesti merkitseva. Lisdaksi kontrollimuuttujis-
ta tilastollisesti merkitseva positiivinen vaikutus yrityksen teknis-taloudelliseen
kokonaissuorituskykyyn oli korkeasti koulutetun henkiloston prosenttiosuudel-
la yrityksen koko henkilostosta (ks. liite 4).

Yrityksen tuoteinnovaatiokykyéa selittavien tulosten pohjalta voidaan poh-
tia, liittyyko tiimityon ja hierarkiatasojen vahentdmisen yhdistavd komponent-
ti kykyyn tuottaa markkinoille uusia tuotteita tyontekijoiden mahdollisesti li-
sadntyneeseen paatosvaltaan ja kenties heille avautuviin suoriin asiakaskontak-
teihin eli tyontekija—asiakas -suhteen tiivistymiseen. Kéytannossa hierarkioiden
purku ja tiimityo yhdessa sovellettuina usein tuovat mukanaan omaa ja mui-
ta organisaatioita valittavien toimihenkiloroolien havidmisen kuten erillisten
esimiesten ja suunnittelijoiden poistamisen organisaatiosta ja lisdavéit samalla
tyontekijoiden yhteistyota ja kommunikaatiota sekéd mahdollisuuksia hahmot-
taa yritystoiminnan kokonaisuutta (ks. Jarvensivu & Koski 2009). Tyon rajojen
purkamisen komponentin ja uusien tuotteiden synnyn valinen yhteys saattai-
si olla selitettavissa samalla tavoin. Kun tyontekijoiden tyon rajoja puretaan
monin tavoin ja eri suunnista, kokonaisuus hahmottuu entistd paremmin ja
kommunikointitilaisuudet lisadntyvét.

On siis mahdollista, etté joissakin yrityksissa on kyetty padsemaén Kenneyn
ja Floridan (1993) kuvailemaan uuteen tuotantokonseptiin, jonka ytimessi on
henkiloston henkisten ja fyysisten taitojen entistd laajamittaisempi ja katta-
vampi hyoédyntaminen. Téllainen uudentyyppinen tuotantomalli nivoo naiden
tutkijoiden mukaan yhteen tuotannon ja innovoinnin koko ketjun tutkimukses-
ta seka tuotekehityksesta tuotannolliseen insingoriosaamiseen ja tuotantotason
velevat henkiloston osaamisen kehitysta ja hyvéiksikayttoa. Naista tuloksista
voisi tehdé varovaisen johtopaitoksen, jonka mukaan tyontekijoiden yhteisol-
listé toimintaa tukevat laaja-alaiset tehtavikuvat, suurempien kokonaisuuksien
ja yrityksen toimintaidean parempi ymmarrys ja hallinta sekd mahdollisuudet
asiakaskontakteihin olisivat tuotekehityksen kannalta hyvia kaytantoja.

Regressioanalyysien tulosten perusteella tehtiin lopuksi rakenneyhtalomal-
li, johon saatiin tilastollisesti merkitseviksi selittaviksi muuttujiksi yrityksen
koko ja ensimméinen, tyon rajojen purkamisen kaytantokomponentti. Lisdksi
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mallissa oli mukana kolme selitettavaa suorituskykymuuttujaa (kokonaissuori-
tuskyky, tyohyvinvointi ja joustavuus). Muuttujien vélille saatiin rakennettua
rekursiivinen polkumalli, jossa yrityksen suurella koolla oli negatiivinen ja en-
simmaisella kdytantokomponentilla positiivinen vaikutus joustavuuteen. Jous-
tavuus puolestaan vaikutti positiivisesti kokonaissuorituskykyyn. Epéasuorista
vaikutuksista ensimmaisen kayténtokomponentin ja yrityksen koon vaikutuk-
set ulottuivat tilastollisesti merkitsevind myos kokonaissuorituskykyyn, mutta
eivit tyohyvinvointiin (tarkastelussa kdytettiin viiden prosentin merkitsevyys-
tasoa analyysitulosten t-arvojen perusteella). Lisiksi selitettavien muuttujien
(Y) osalta joustavuus vaikutti positiivisesti yrityksen kokonaissuorituskyvyn
kautta tyohyvinvointiin.

Johtopaétosten tekemisessa on kuitenkin oltava varovainen, koska regres-
sioanalyyseissa oli mukana suhteellisen vahéan yrityksia (N=110-111) ja kysely
koski vain valikoituja toimialoja. Analyyseissa oli mukana useita tausta- tai
kontrollimuuttujia, joiden mukaan ottaminen aiheutti sen, ettd puuttuvien ha-
vaintojen vuoksi yrityksia karsiutui pois varsin paljon. Koska mukana oli usei-
ta binaarisia muuttujia, ei puuttuvien havaintojen korvaamista eli imputointia
tehty. Kuitenkin on todettava, etta keskeisimmaét merkitsevat tekijat (erityises-
ti ensimmaéisen kaytdntokomponentin tilastollinen merkitsevyys) séilyivéit sa-
moina, vaikka kontrollimuuttujia jatettiin pois tai yhdisteltiin niité eri tavoilla
eli télle aineistolle saatuja analyysituloksia voi pitaéd suhteellisen luotettavina.
Viela on muistettava, etta kysely on toteutettu kevaalla 2007, jolloin talouden
taantuma ei ollut alkanut ja perinteiset teollisuustoimialat menestyivat varsin
hyvin. Ongelmana on se, ettd vastaavanlaista kyselya ei voi toistaa tasmal-
leen samanlaisena vuosien kuluttua, koska yrityskentédssa tapahtuu muutoksia
lyhyellakin aikavalilla.

Myoéskddn mallin hyvyysarviointeihin ei (varsinkaan regressioanalyysien yh-
teydessd) kiinnitetty kovin paljon huomiota. Regressioanalyyseissa ei ollut ta-
voitteena optimaalisen tilastollisen mallin sovittaminen aineistoon, vaan 16ytaa
tilastollisesti merkitsevia, hyvia tyokaytantoja. Mallin arviointiin kiinnitettiin
enemmén huomiota lopullisen mallin arvioinnin yhteydessa (kappale 5.4.2). Li-
siaksi on huomattava, etta useissa tamantyyppisissa tutkimuksissa saadut seli-
tysasteet ovat joka tapauksessa vaatimattomia, vaikka loydettaisiin useita ti-
lastollisesti merkitsevié selittavia tekijoita. Yrityksen menestymiseen vaikutta-
vat niin monet seikat, ettei niitd helposti voi selittaa kattavasti yhdella kyse-
lytutkimuksella. Selitysastetta voitaisiin ehké jonkin verran nostaa selittavien
muuttujien madraa lisadmalla, mutta tama ei ole jarkevaa, koska tilastollisen
tutkimuksen tarkoituksena on tukimusdatan olennaisimpien piirteiden etsimi-
nen ja tiivistaminen.

Analyysien keskeisin tulos on varovainen johtopéatos, ettéd tietylla tavalla
yhdisteltyina kaytannoilld on tilastollisesti merkitsevéd vaikutus yritysten suo-
rituskykyyn, mutta erikseen kaytettyiné ei juurikaan. Taméa tutkimus antaisi
siten tapauskohtaista tukea Ichniowskin (1990) vastaavanlaisille tuloksille.
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LIITE 1: Tutkimuksessa kaytetyt kyselylomakkeen osiot.

4. Innovatiiviset toimintatavat

A) Onko toimipaikassanne kdytossi seuraavia tiedon johtamisen kdviciniijc?

Eiole Kiytossa Kiytossi
kiytossd  epdvirallisella  virallisella
tavalla tavalla

1. Johdon tehtavikierto yrityksen sisilld tai sisaryritysten kesken O O O
2. Systemaattiset teknologian ennakointikédytinnot O | O
3. Tiekartat (roadmaps) padmadrien vilietappien tunnistamiseksi O O O
4. Systemaattinen benchmarking O O O
5. Hyvin kédytantsjen levittaminen yritysten osastojen vililla O O O
6. Saannollinen projektien jalkikidteisarviointi O O O
7. Mentorointikiytinnot O O O
8. Rinnakkaiset uusien tuotteiden kehittdmistimit O O O
9. Osaamiskartoitukset ja organisaation osaamiskartan luominen O O O
10. Henkilokunnan méardaikainen “vaihtaminen”

tolmittajien ja asiakkaiden kanssa O O O
11. Sisiiisten tukiryhmien perustaminen (organisaation kehittimimen,

talon sisdinen konsultointi jne.) O O O
12. Tyontekijoiden osallistuminen yritvksen vision luomiseen O O O
13. Intranet yrityksen siséisille asiantuntijaryhmille O O O
14. Tyontekijoiden aloitejirjestelmiit O O O
15. Litketoimintastrategia kirjoitetussa muodossa O O O
16. Teknologiastrategia kirjoitetussa muodossa O O O
17. Yrityksen sisdinen tiedotuslehti O O O
18. Systemaattinen tiedon johtamisen strategia O O O
19. Jokin muu, miki O O O

B) Onko toimipaikassanne kiiytosséd seuraavia valmistusprosessiin liittyvid kivteintdji?

Eiole  Kdaytossdepd-  Kiytossid

kiytossd virallisella virallisella
tavalla tavalla
1. Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito (TPM) ] O O
2. Solutuotanto O ] Il
3. Just-in time (JIT), juuri oikeaan tarpeeseen periaate O O O
4. Laatujohtaminen (TQM) ] [l O
5. Massaritilointi O ] O
6. Jatkuva parantaminen ] W O
7. Osastojen viliset kehittimisryhmdt | ]| O
8. ERP (Sap, Oracle, IFS) O O] O
9. Laatujdrjestelmit (esim. ISO, EFQM) O [ U
10. Tietokoneintegroitu teknologia (CAD, CAM, CIM, FMS) | | O
11. EDI = toimittajien ja asiakkaiden tietojirjestelmien integrointi [] ] O
12. Kevyttuotanto (lean-toimintatapa) ] il O
13. Litketoimintaprosessien uudelleensuunnittelu (BPR) [l ] O
14. Jokin muu, mik# O ] O
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C) Toteutetaanko toimipaikassanne joitakin seuraavista asiakkaisiin liittyvistdi kévidnmoisté?

Eiole Kaytossd epd-  Kaytossd
kiytossd  virallisella virallisella
tavalla tavalla
1. Asiakkaille jarjestettivit erityiset tapahtumat (asiakasillat
tms.) [l Il Il
2. Asiakkaan tarpeiden systemaattinen arviointi [l Il Il
3. Asiakastyytyviisyyskysely ] ] ]

D) Ovatko jotkin seuraavista fydn organiseinnin tavoista kiytossi toimipaikassanne?

. Tuotannon titmit/ryhmiit

. Hierarkiatasojen viahentiminen

. Tyckierto

. Tyon laajentaminen

. Tyon rikastaminen

. Laatutyckalujen kdyttaminen

. Luovuustekniikoiden k#yttiminen

. Tyérvhmien ja johdon viliset sopimukset

N S

h

Ooooooood
ooooooog
oooooood

o0 =1 Oy

8. Liiketoiminnan mittarit. Arvioikaa seuraavilla mittareilla toimipaikassanne
tapahtunutta muutosta vuosien 2003-2005 aikana

merkittivdsti jonkin verran eimuu-  jonkin verran  merkittivésti

paranfunut  paranfunut  fosta huonontunut  huonontunut
1. Kannattavuus O il [] ] []
2. Toimitusaika L] [] [ L] U
3. Toimitusvarmuus | il [l ] U
4. Tuotteiden laatu O O [] U I
5. Tyotyytyviiisyys O ] O O [l
6. Tyossajaksaminen (poissaolot) 1 O O ] O
7. Myynti O O 1l L] ]
8. Markkinaosuus O O [] O O
9. Tuottavuus [l O O ] O
10. Joustavuus O | [] O O
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LIITE 2: Tutkimuksessa kaytettyjen muuttujien kuvaus.

Muuttuja Muuttujan Kuvaus / luokitus
lyhenne
(tunnus)

Yksittaiset kaytannot ks. regressio- O=epévirallisesti tai ei
analyysin kaytossa, 1=virallisesti
tulostus (lite 3) | kaytdossa

Kaytantkomponentit FAC1_1- paakomponenttipiste-
FAC4 1 maarat

Toimiala

Sahatavara ja puutuotteet wood 0O=ei kuulu toimialaan

Massa- ja paperi pulppape 1=kuuluu toimialaan,

Kumi ja muovi rubberpl vertailuryhmana

Metallituotteet metal koneenrakennus

Koneenrakennus machine

Kulkuneuvot vehicles

Liiketoiminnan strategiat

Myynnin lisddminen k3f1 O=ei ole kaytossa, 1=on

markkinointia vahvistamalla kaytossa

Uusien markkina-alueiden k3f2

valtaaminen

Laajentuminen uusille k3f3

toimialoille

Uusien tuotteiden kehittdminen | k3f4

Nykytilanteen sailyttaminen k3f5

Muut kontrollimuuttujat

Yrityksen paakonttori headqu_2 0=Suomessa, 1=ulkomailla

Koulutussuunnitelma trainpla O=ei, 1=kylla

kirjoitetussa muodossa

Henkiloston kehittamis- hrmstrat O=ei, 1=kylla

suunnitelma kirjoitetussa

muodossa

Tutkimus- ja tuotekehitys- shrd 2 prosenttia koko

henkildston maara = henkildstosta (%)

Korkeasti koulutetun high_edu3 prosenttia koko

henkilostén maéra (opisto-, henkildstosta (%)

AMK- tai yliopistotutkinto)

Henkiléstokoulutukseen k6b prosenttia koko

osallistuneiden maara (vuonna henkildstosta (%)

2005)

Kilpailevien yritysten k3d_3 O=enintaan 5 kilpailijaa,

lukuméara 1=enemman kuin 5

kilpailijaa

Yrityksen koko (vuonna 2005) | log_size tydntekijamaaran logaritmi
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LIITE 3: Regressiotulokset yksittaisille kaytanndaille.

Coefficients

KOKONA'SSUORITUSKYKY Unstanggrdized Collinegrity
Coefficients Statistics
Std. Tolera
Model B Error t Sig. nce VIFE
T (Constant) 2,073 432 | 9,421 | ,000
wood 187 206 907 | 367 | 472 | 2120
Model Summary pulppape -,054 231 -,235 ,815 397 2,521
rubberp -,085 161 | -527 | ,600 | 502 | 1,992
R Adjusted R | Std. Error of metal -,003 165 | -016 | ,988 | 524 | 1,910
Model R Square Square the Estimate vehicles ,022 ,260 085 | 932 | 754 | 1,327
K3f1 1132 129 | 1,023 | 310 | 554 | 1,806
! 499 1249 -033 49381 Kk3f2 -,048 126 | -378 | ,707 | 555 | 1,803
K3f3 ,030 158 187 | 852 | 678 | 1,475
K34 -,057 126 | -454 | 651 | ,702 | 1,425
Kk3f5 076 197 386 | ,701| 586 | 1,705
ANOVA headqu_2 220 | 62| -1.364 | 477 | 763 | 1,311
trainpla ,004 148 024 | 981 | 402 | 2490
Model SSum of of SMean E s hrmstrat -,090 154 | -583 | 561 | ,376 | 2,663
ode _ quares quare 19 shrd_2 013 | 016 | -838 | 404 | 573 | 1744
1 Regression 6,455 30 215 | ,882 | ,641 high_edu3 007 | 004 | 1875 | o064 | 548 | 1,823
Residual 19508 80 244 Kk6b ,001 ,002 454 | 651 | 623 | 1,605
k3d_3 -,106 108 | -984 | 328 | ,760 | 1,316
Total 25,963 | 110 log_size -,109 084 | -1286 | ,202 | 452 | 2,214
kad4b 022 211 104 | 917 | 231 | 4325
kadsb ,199 224 885 | 379 | 250 | 4,002
Residuals Statistics(a) k4d3b 1139 127 | 1,090 | 279 | 584 | 1,713
Mini- T Maxi- sid o s | asa| sass| mae| a7 | ases
- mum mum Mean | Deviation | N k4b3b -,043 127 | -340 | ,735 | 644 | 1,553
Predicted Value 3,2390  4,4370 | 3,7855 24224 | 111 Kkab7b o018 | 35| -135| 893 | 629 | 159
Residual 118111 ,99819| 00000 42113 111 k4al4b ,004 129 030 | 976 | 562 | 1,778
) kab1b 082 141 586 | 559 | 724 | 1,381
Std. Predicted -2,256 2,689 1000 1,000 111 kabeb 243 | 38| 1762 | 082 | ,492 | 2,033
Value k4d1b -,011 126 | -084 | ,933 | 631 | 1,584
kad2b -,035 138 | -253 | 801 | 510 | 1,962
Std. Residual -2,392 2,021 ,000 ,853 | 111

Kaytannot: k4d4b=tyon laajentaminen; k4d5b=tyon rikastaminen;
kad3b=tyokierto; k4b4b=TQM,; k4d6b=laatutytkalut; k4b3b=JIT-periaate;
k4b7b=osastojen valiset kehittamisryhmat; k4al4b=tyontekijoiden
aloitejarjestelmat; k4b1b=TPM; k4b6b= jatkuvan parantamisen
ohjelmat; k4d1b=tiimityd; k4d2b=hierarkiatasojen vahentaminen.
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Coefficients

.. Unstandardized
TYOHYVINVOINTI Coefficients
Model B Std. Error t Sig.
1 (Constant) 4,162 ,625 6,658 ,000
wood ,140 ,297 AT2 ,639
Model Summary(b) pulppape 397 ,335 -1,186 ,239
R Adjusted | Std. Error of rubberp -087 282 378 710
Model R | Square | R Square | the Estimate "Li‘li'les i;g 232 1"2‘32 252
1 ’599 ’359 ’119 ’71402 k3f1 -121 ,186 -,647 ,519
K32 172 182 -,947 347
k3f3 -,188 229 -,821 414
ANOVA k3f4 ,045 ,182 ,245 ,807
Sum of Mean K3f5 029 285 103 918
Model Squares | df | Square | F Sig. headqu_2 -1263 234 1,126 1264
1 Regression | 22,881 30| ,763] 1,496 080 trainpla 080 214 873 710
Residual 40,786| 80| 510 pmet o ool I o
shr -, K - R
Total 63,667 | 110 high_edu3 007 005 1,348 182
kéb ,002 ,003 ,813 419
k3d_3 ,120 ,156 , 769 444
Residuals Statistics log_size -,301 122 2,461 ,016
Mini- Maxi- Std. kadab -,049 306 -161 873
mum mum | Mean | Deviation | N kadsb 100 325 309 758
Predicted Value | 1,9604 | 4,3813] 3,1667 | ,45608 | 111 kadsb 446 184 2,428 017
Residual 1,59864 | 1,48154 ,00000 ,60892 111 kabab ~135 182 “74L 461
Std, Predicted kad6b 623 220 2825 006
value -2,645 2,663 ,000 1,000 111 k4b3b ,005 183 ,028 978
. k4b7b -,298 ,195 -1,532 ,129
Std. Residual -2,239 2,075 ,000 ,853 1 111 K4alab 473 186 926 357
kab1b -110 203 -541 590
k4b6b ,057 ,199 ,284 77
kad1b -,054 182 -,295 769
k4d2b ,046 ,200 ,228 ,821

Kaytannot: k4d4b=tyon laajentaminen; k4d5b=tyon rikastaminen;
k4d3b=tyokierto; k4b4b=TQM; kdd6b=laatutytkalut; k4b3b=JIT-periaate;
k4b7b=osastojen véliset kehittdmisryhmat; k4al4b=tyontekijoiden
aloitejarjestelmat; k4b1b=TPM; k4b6b= jatkuvan parantamisen ohjelmat;
k4d1b=tiimityd; k4d2b=hierarkiatasojen véhentaminen.
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Coefficients

J O U STAVU U S Unstandardized
Coefficients
Model B Std. Error t Sig.
1 (Constant) 3,917 ,580 6,752 ,000
wood 1130 276 470 640
pulppape -,396 311 -1,274 ,206
rubberp -,154 216 -,716 476
metal ,168 222 ,758 451
Model Summary vehicles 050 349 143 887
Adjusted | Std. Error of k3f1 ,048 173 279 781
Model R R Square | R Square | the Estimate k3f2 -,001 169 -,004 997
1 ,519 Y270 _1004 ,66274 k3f3 ,143 212 674 ,502
kaf4 -132 169 -,781 437
Kk3f5 283 265 1,070 288
headqu_2 -,069 217 -,318 751
ANOVA trainpla ,019 ,199 ,094 ,925
Mean hrmstrat -,210 207 -1,018 312
Sum of Squar shrd_2 -,002 021 -,097 923
Model Squares df e F Sig. high_edu3 ,003 ,005 ,642 ,523
1 Regression 12,984 30| ,433],985| ,501 kéb 001 002 551 583
Residual 35,138| 80| ,439 k3d_3 -085 144 -5l 556
Total 48,122 110 log_size -,104 113 -,916 ,363
kadab -,028 284 -,097 923
kadsb 212 301 704 483
k4d3b 1189 71 1,107 272
Residuals Statistics(a) kabab -,005 1169 -,027 ,978
Mini- Maxi- Std. kadeb -,242 205 1,184 240
mum mum Mean | Deviation | N kab3b 1026 170 A52 880
Predicted Value | 2,6743] 4,3907| 3,6967| ,34357 | 111 kab7b 1058 181 291 e
Residual 1,74569 | 1,35811| ,00000| ,56518| 111 kaaldb 062 A7 358 72
) kablb 033 189 175 862
Std. predicted | 5976 2020 000 1,000 111 kabeb a2 a5 | 2200 | 024
Value kad1b 043 169 252 801
Std. Residual -2,634 2,049 ,000 ,853 | 111 Kkad2b -,054 186 .,293 770

Kaytannot: k4ddb=tyon laajentaminen; k4d5b=tyon rikastaminen;
k4d3b=tyokierto; k4b4b=TQM; k4d6b=laatutytkalut; k4b3b=JIT-periaate;
k4b7b=o0sastojen valiset kehittdmisryhmat; k4al4b=tyontekijéiden
aloitejarjestelmat; k4b1b=TPM; k4b6b= jatkuvan parantamisen
ohjelmat; k4d1b=tiimityd; k4d2b=hierarkiatasojen véhentaminen.
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TUOTEINNOVAATIOT

Variables in the Equation

Case Processing Summary B SE Wald df | Sig. | Exp(B)
Unweighted Cases(a) N Percent wood -366 1,078 11511 1,734 694
Selected Cases  Included in Analysis [ 110 57,6 pulppape -1,013| 1,193 72111 1,396 | 363
Missing Cases 81 42,4 rubberpl -,296 ,834 126 1,723 744
Total 191 100,0 metal -,804 ,860 874 1 | ,350 ,448
Unselected Cases 0 ,0 vehicles 1,855 1,406 1,740| 1 | ,187 | 6,389
Total 191 100,0 k3f1 ,343 ,627 ,3000 1 | ,584 | 1,409
k3f2 ,492 ,636 599 1 | ,439 | 1,636
Dependent Variable Encoding k3f3 157 774 041 1 | ,839 | 1,170
Original Internal k3f4 2,057 ,733| 7,876 1 | ,005 | 7,825
Value Value k3f5 317 | 1,006 ,099| 1 | ,753 | 1,373
no 0 headqu_2 ,342 ,854 161 1 | ,689 | 1,408
yes 1 trainpla -,842 772 1,188 1 | 276 | ,431
| oeh) s i) as )
-2 Log Cox & Snell R | Nagelkerke R L ’ ’ ’ ’ '
Step likelihood Square Square high_edu3 ,044 ,020 4,864 | 1 | ,027 | 1,045
1 110,403(a) 312 418 k6b -,014 ,010 2,111 | 1 | ,146 ,986
k3d_3 -,488 ,543 ,807| 1 | ,369 ,614
Hosmer and Lemeshow Test* log_size -,195 ,435 ,200 1 | ,655 ,823
Chi- k4ad4b -,126 1,243 ,010| 1 | ,920 ,882
Step square df Sig. k4d5b ,446 1,220 1341 1 | 714 | 1,563
1 8,105 8 ,423 k4d3b 1,618 ,668 5862 | 1 | ,015 | 5,044
kab4b -1,006 ,666 2,285| 1 | ,131 ,366
*Hosmer-Lemeshow —testin tulos on ei-merkitseva eli testin kadéb 1,340 824 2642 1 | ,104 | 3,820
perusteella malli on riittava. k4b3b -,254 /650 152 1 | 696 776
Classification Table(a) kab7b -,102 ,676 ,023| 1 | ,880 ,903
- k4aldb -,318 ,676 221 1 | ,638 , 728
Observed Predicted kab1b 086| 695 015 1 | 902 918
Products new to the | Percentage Kk4b6b 524 760 475 1| 491 | 1,689
market? Correct
kad1b ,337 ,638 ,280| 1 | ,597 | 1,401
no yes k4d2b , 724 ,685 1,119 1 | ,290 | 2,063
Step 1 F’roducgs new to the no 34 16 68,0 Constant 2,018 2,346 740 1| ,390 | ,133
market’ ves 14 46 76.7 Kaytannot: k4d4b=tyon laajentaminen; k4d5b=tyon rikastaminen;
Overall Percentage ! k4d3b:ty6kier§o; kz}pflb:TQM;"k4q6bzlalz'ituty6kalut; k{}bsb:_q'l_T—periaate;
72,7 k4b7b=0sastojen valiset kehittamisryhmat; kdaldb=tyontekijoiden
a The cut value is ,500 aloitejarjestelmat; k4b1b=TPM; k4b6b= jatkuvan parantamisen ohjelmat;
k4d1b=tiimityd; k4d2b=hierarkiatasojen vahentaminen.
Block 0: Beginning Block
Iteration History
Coefficients
-2 Log
Iteration likelihood | Constant
Step 1
0 151,582 ,182
2
151,582 ,182
Casewise LisP
Observed Temporary Variable
Selected products new Predicted
Case Status® to the market | Predicted Group Resid ZResid
21 S h** 162 [ 1 ,838 2,273
54 S [ 847 | h -,847 -2,355

a. s = Selected, U = Unselected cases, and ** = Misclassified cases.

b. Cases with studentized residuals greater than 2,000 are listed.
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LIITE 4: Regressiotulokset kdaytantokomponenteille.

Coefficients

KOKONAISSUORITUSKYKY
Unstandardized Collinearity
Coefficients Statistics
Model Summary Std. ) Tolera
R Adjusted | Std. Error of QAOdel Constant 43514 ErTlrs 10132 S(I)%o e
Model | R Square | R Square @ the Estimate wood 208 104 | 1171 | 245 | 499 |2,004
1 467 218 023 48029 pulppape ,004 ,212 ,021 ,983 ,448 | 2,233
rubberpl -,001 ,147 | -006 | ,995 | 566 |1,767
ANOVA metal ,077 ,150 | 515 | ,608 | ,606 |1,651
Sum of Mean vehicles ,119 249 | 477 | 635 | 779 |1,284
Model Squares df | Square F Sig. k3f1 ,158 115 | 1,376 | ,172 | 656 |1,524
1 Regression 5,663 22 257 | 1,116 | ,347 k3f2 -,059 116 | -507 613 617 | 1,621
Residual 20,300 88 ,231 k3f3 ,076 150 | 508 | ,613 ,715 | 1,398
Total 25,963 110 k3f4 ,005 115 ,046 ,964 795 | 1,258
k3f5 ,135 186 | ,725 | 470 | ,620 |1,613
Residuals Statistics headqu_2 | -,224 155 [-1,444 | 152 | 787 1,271
Mini- Maxi- Std. trainpla -,025 131 | -193 | ,847 | ,488 |2,050
mum mum | Mean | Deviation | N hrmstrat -,059 133 | -444 | 658 | ,479 |2,089
Predicted Value 3,2046 4,3812 | 3,7855 22690 111 shrd_z -,018 015 |-1244 | 217 | ,621 |1,609
Residual 1,1609 ,99085 ,00000| 42959 111 2'3:3’ 008 | 003 | 2510 | o014| 649 |1541
\S}:Q:red'mec’ -2,560 2,625,000 1,000 111 k6b 001 | 002 | 341 | 734 | 622 |1,607
Std. Residual -2,417 2,063 ,000 894 | 111 k3d_3 -,100 101 | -993 | 323 | ,818 [1,223
log_size -,151 ,076 |-1,982 | ,051 | ,527 {1,896
FAC1_1 132 ,050 | 2,621 | ,010 | ,806 |1,241
FAC2_1 ,052 054 | 973 | 333 [ ,801 |1,249
FAC3_1 ,097 ,055 | 1,771 | ,080 | ,655 |1,528
FAC4_1 ,026 058 | 454 | 651 | ,795 |1,258
Kéaytantékomponentit: FAC1_1 — FAC4_1 vastaavat analyysitulosten
komponentteja 1.— 4.
TYOHYVINVOINTI Coeficients
Unstandardized
Model Summary | Coefficients
R Adjusted | Std. Error of the Vodel 5 S‘r‘; . sig
Model [ R Square | R Square Estimate T Consant 3055 527 | 6.203 000
1 532 1283 ;104 172001 wood 270 201 | 925 357
el I A
Sum of Mean ’ ’ ’ ’
Model Squares | df | Square F Sig. \r/":l:?clles Z;g 232 i'iii 'gi
1 Reg'ression 18,046 | 22 ,820 1,582 ,069 - 7'179 '172 71'037 '303
Residual 45,620 88 ,518 \af2 7’045 ’174 7’258 ’797
Total 63,667 | 110 ’ ’ ’ ’
. K3f3 -,048 224 | -213 832
K3f4 -,009 173 | -,053 ,958
Residuals Statistics K3f5 136 280 488 627
Mini- | Maxi- Std. headqu_2 -,218 232 | -,940 ,350
mum __mum  Mean Deviation N trainpla 222 ,196 | 1,135 ,259
Predicted Value | 2,0707 | 4,3978  3,1667 ,40504 111 hrmstrat ,201 ,199 | 1,009 ,316
Residual 1,8925 1,6359  ,00000 ,64400 111 shrd_2 ,010 ,022 ,463 ,644
o Predicted | 706| 3,040 000 1,000 111 high o006 | 005 | 1iea| 247
Std. Residual -2,628 2,272 ,000 ,894 111 k6b 001 003 433 ,666
K3d_3 074 51 | 490 626
log_size -,247 114 | -2,163 ,033
FAC1_1 1181 076 | 2,396 ,019
FAC2_1 127 ,081 1,570 ,120
FAC3_1 -,062 082 | -,751 454
FAC4_1 ,170 ,086 | 1,969 ,052

o4
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komponentteja 1.— 4.




Coefficients

JOUSTAVUUS Unstandardized
Coefficients
Std.
Model Summary Model B Error t Sig.
R Adjusted R | Std. Error of 1 Constant 4,385 ,566 | 7,743 ,000
Model R Square Square | the Estimate wood 1208 | 263 | 791 | 431
1 476 ,226 ,033 ,65047 pulppape -,311 1287 |-1,084 281
rubberpl -,051 ,199 -,254 ,800
ANOVA metal ,258 ,203 | 1,271 ,207
Mo- Sum of Mean vehicles ,166 ,337 ,494 ,623
del Squares | _df | Square F Sig. k3f1 076 156 | 490 1625
1 Regression 10,889 | 22 495 1,170 ,296 k3f2 -,033 ,157 | -,208 ,836
Residual 37,234 88 423 k3f3 ,181 ,203 | ,895 373
Total 48,122 | 110 k3f4 ,004 156 | ,024 ,981
k3f5 ,361 ,253 | 1,429 ,157
Residuals Statistics headqu_2 -,082 ,210 | -,389 ,698
Mini- | Maxi- Std. trainpla 074 | 177 | -416 | 679
. mum mum Mean | Deviation N hrmstrat 117 180 | -,650 517
o | o] S 3T
std. Predicted v d ’ ’ high_edu3 ,007 ,004 | 1,539 127
Value -2,608 | 2,497 ,000 1,000 111 k6b ,001 ,002 ,570 570
k3d_3 -,075 ,137 -,551 ,583
Std. Residual -2,372| 2,062 ,000 894 111 log_size -,183 ,103 |-1,782 ,078
FAC1_1 ,150 ,068 | 2,193 ,031
FAC2_1 ,077 ,073 | 1,060 ,292
FAC3_1 ,185 ,074 | 2,484 ,015
FAC4_ 1 ,082 ,078 | 1,056 ,294

Kéaytantokomponentit: FAC1_1 — FAC4_1 vastaavat analyysitulosten
komponentteja 1.— 4.

Variables in the Equation

TUOTEINNOVAATIOT 5 SE | wad | df __Sg | Eo®)
Model Summary Step wood 205/ 1,006 041 1 | ,839 | 815
-2 Log Cox & Snell | Nagelkerke pulppape -531 1,033 264 1 ,607 ,588
Step | likelihood R Square R Square rubberpl ,030 723 002 1 967 | 1,030
1 115,179(a) ,282 377 metal -413| 751 302 1 | 583 | ,662
Hosmer and Lemeshow Test vehicles 2,282 1,368 2,784 1 1095 9,799
[Step [ Chi-square |_df | Sig. | Malli on testin k3f1 238|575 172 1 | 679 | 1,269
| 6,284 8| 615|  Mukaanriittava. kaf2 689 586 1,382 1 | 240 | 1,991
k3f3 564 740 582 1 | 446 | 1,758
Classification Table(a) k3f4 1,933 664 8,469 1 ,004 | 6,909
I Observed Predicted k3f5 732 ,939 607 1 436 | 2,078
Products new to | Percentage headqu_2 408 807 256 1 613 | 1,504
the market? Correct trainpla 527 1683 595 1 441 591
no yes hrmstrat ,481 712 456 1 ,500 | 1,617
Step Products newto  no 2 16 68,0 shrd_2 ,007| ,089 ,007 1 | ,934 | 1,007
1 the market? .
yes 15 45 75,0 high_edu3 | 039 018 4,658 1 | ,031 | 1,039
Overall Percentage 71,8 kéb -,015 ,009 2536 1 111 ,985
a The cut value is ,500 k3d_3 -,637 513 1541 1 215 529
Casewise List(b) log_size -252| 370 464 1 | 496 | 777
Selected Predic- | Predicted | Temporary FACI_1 954|295/ 10445 1 | 001 | 2,597
Case | Status(a) | Observed ted Group Variable FAC2_1 258 | 274 885 1 347 | 1,294
Pfo(iuctlhs FAC3_1 314 290 1,170 1 | 279 | 1,369
"‘;‘;"ariele Resid | ZResid FAC4_1 734 305 5797 1 | 016 | 2,084
106 |s o 841 h 841 2,302 Constant -787| 2074| 144 1 | ;704 | 455
109 |s [+ 857 | h -857 | -2,445 o
125 s I 829 h _829 -2.198 Kaytantokomponentit: FAC1_1 - FACA_1 vastaavat analyysitulosten
164 |s i ,906  h 906 -3,110| komponenttejal-4.

a S = Selected, U = Unselected cases, and ** = Misclassified cases.
b Cases with studentized residuals greater than 2,000 are listed.
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MALLI 1
Observed vari abl es

SHRD H GHEDU HKOUL KOKO COWP1l COWP2 COWMP3 COWP4 TYYTYV JOUST KOKSUCR

Correlation Matrix

LIITE 5: Rekursiivinen regressiopolkumalli.

1. 000
0.423 1.000
-0.032 0.017 1.000
-0.099 0.061 0.245 1.000
0.011 -0.114 0.235 0.149 1.000
0.090 0.086 0.089 0.146 0.010 1.000
-0.123 -0.162 0.006 0.302 -0.002 -0.036 1.000
0.050 -0.045 0.063 0.133 -0.022 -0.118 -0.022 1.000
0.079 0.116 0.124 -0.175 0.147 0.111 -0.115 0.133 1.000
0.001 0.085 0.026 -0.178 0.176 -0.013 0.091 0.044 0.259 1.000
-0.028 0.147 0.012 -0.122 0.207 0.023 0.052 -0.011 0.275 0.817 1.000
Sanpl e Size 111
Rel ati onshi ps
JOUST = COWP1 + KOKO
KOKSUOR = JOUST
TYYTYV = KOKSUOR
LI SREL QUTPUT: MR M RS EF
Pat h Di agram
End of Problem
MALLI 1
Correlation Matrix
TYYTYV JOUST KOKSUOR KOKO CcowPl
TYYTYV 1.00
JOUST 0. 26 1. 00
KOKSUOR 0.28 0.82 1.00
KOKO -0.17 -0.18 -0.12 1. 00
CowPl 0.15 0.18 0.21 0.15 1.00
MALLI 1
Nunber of Iterations = 7
LI SREL Esti mates (Maxi mum Li kel i hood)
BETA
TYYTYV JOUST KOKSUOR
TYYTYV - - - - 0.28
(0.09)
2.96
JOUST - - - - - -
KOKSUOR - - 0.82 - -
(0.06)
14. 66
GAMVA
KOKO COwPL
TYYTYV - - - -
JOUST -0.21 0.21
(0.09) (0.09)
-2.22 2.20
KOKSUCOR - - - -
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Covariance Matrix of Y and X

TYYTYV JousT KOKSUOR KOKO COowPl
TYYTYV 1. 00
JOUST 0.22 1. 00
KOKSUCR 0.28 0.82 1.00
KOKO -0.04 -0.18 -0.15 1.00
COwP1 0. 04 0.18 0.14 0.15 1. 00
PHI
KOKO COWP1
KOKO 1. 00
(0.14)
7.31
COwP1 0.15 1. 00
(0.10) (0.14)
1.52 7.31
PSI
Note: This matrix is diagonal.
TYYTYV JousT KOKSUOR
0.92 0.93 0.33
(0.13) (0.13) (0.05)
7.31 7.31 7.31
Squared Multiple Correlations for Structural Equations
TYYTYV JausT KOKSUCOR
0. 08 0.07 0. 67
Goodness of Fit Statistics
Degrees of Freedom= 5
M ni mum Fit Function Chi-Square = 5.73 (P = 0.33)
Nor mal Theory Wi ghted Least Squares Chi-Square = 5.55 (P = 0.35)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 0.55
90 Percent Confidence Interval for NCP = (0.0 ; 10.67)
M ninum Fit Function Value = 0.053
Popul ati on Di screpancy Function Value (FO0) = 0.0052
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.0 ; 0.100)
Root Mean Square Error of Approxi mation (RVSEA) = 0.032
90 Percent Confidence Interval for RVBEA = (0.0 ; O0.14)
P-Value for Test of Close Fit (RVBEA < 0.05) = 0.50
Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 0.24
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.23 ; 0.33)
ECVI for Saturated Mdel = 0.28
ECVI for Independence Mdel = 1.12

Chi - Square for

| ndependence Model

I ndependence Al C = 119.55

Mbdel
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Saturated Al C = 30.00
I ndependence CAlIC = 138. 05
Mbdel CAIC = 62.56
Saturated CAIC = 85.51

Norrmed Fit Index (NFI) = 0.95
Non-Normed Fit Index (NNFlI) = 0.99
Parsi mony Norned Fit Index (PNFl) = 0.47

Conparative Fit Index (CFl) = 0.99
Incremental Fit Index (IFl) = 0.99
Rel ative Fit Index (RFI) = 0.90

Critical N (CN) = 288.22
Root Mean Square Residual (RWVR) = 0.049

St andar di zed RMR = 0. 049
Goodness of Fit Index (GFl) = 0.98

Adj ust ed Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.94
Par si mony Goodness of Fit Index (PGFlI) = 0.33
MALLI 1
Fitted Covariance Matrix
TYYTYV JOusT KOKSUOR KOKO COowPl
TYYTYV 1. 00
JOUST 0.22 1. 00
KOKSUCR 0.28 0.82 1.00
KOKO -0.04 -0.18 -0.15 1.00
COwP1 0. 04 0.18 0.14 0.15 1. 00
Fitted Residuals
TYYTYV JOusT KOKSUOR KOKO COowPl
TYYTYV 0. 00
JOUST 0.03 - -
KOKSUCR 0. 00 0. 00 0. 00
KOKO -0.14 - - 0. 02 - -
COwP1 0.11 0. 00 0. 06 - - - -
Summary Statistics for Fitted Residuals
Smal | est Fitted Residual = -0.14
Medi an Fitted Residual = 0. 00
Largest Fitted Residual = 0.11
St andar di zed Resi dual s
TYYTYV JOUST KOKSUOR KOKO COwPl
TYYTYV - -
JOUST 0. 64 - -
KOKSUCR - - - - - -
KOKO -1.45 - - 0.43 - -
COwP1 1.15 - - 1.15 - - - -
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Summary Statistics for Standardized Residuals

Smal | est Standardi zed Residual = -1.45
Medi an St andardi zed Residual = 0. 00
Largest Standardi zed Residual = 1.15

MALLI 1
Mbdi fication Indices and Expected Change

Modi fication Indices for BETA

TYYTYV JOUST KOKSUCR

TYYTYV - - 0.42 - -
JOUST 0.09 - - 0.32

KOKSUCR 0.42 - - - -

Expect ed Change for BETA

TYYTYV JOUST KOKSUCR

TYYTYV - - 0.10 - -
JOUST -0.05 - - -0.33

KOKSUCR -0.05 - - - -

Modi fication Indices for GAMVA

KOKO covP1

TYYTYV 2.41 0.98
JousT - - - -
KOKSUOR 0.19 1.35

KOKO COoVPL

TYYTYV -0.14 0.09
JousT - - - -
KOKSUCR 0.02 0.07

No Non-Zero Mdification Indices for PHI

Modi fication Indices for PSI

TYYTYV Jaust KOKSUCR
TYYTYV - -
JOUST 0. 06 - -
KOKSUCR 0. 42 0.32 - -

TYYTYV JOUST KOKSUCR
TYYTYV - -
Jaust -0.04 - -
KOKSUCR -0.04 -0.11 - -
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Modi fication Indices for THETA- EPS

TYYTYV JOUST

TYYTYV - -
JOUST 0.11 0.32
KOKSUCR 0.42 0. 40

0.42

Expect ed Change for THETA- EPS

TYYTYV JOUST

TYYTYV - -
JOUST 0.02 0.14
KOKSUCR -0.04 -0.09

TYYTYV JOUST
KCOKO 2.88 0. 05
CowPl 1.50 1.21

TYYTYV JOUST
KCOKO -0.15 -0.01
COvPl 0.11 -0.07

Maxi mum Modi fication Index is
DELTA- EPSI LON

2.88 for Element ( 1,

Indirect Effects of X on Y

KOKO coVPL

TYYTYV -0.05 0. 05
(0. 03) (0.03)

-1.76 1.75

JousT - - - -
KOKSUOR -0.17 0.17
(0. 08) (0. 08)

-2.19 2.18

Indirect Effects of Y on Y

TYYTYV JOUST KOKSUOR
TYYTYV - - 0. 22 - -
(0.08)
2.90
JOUST - - - - - -
KOKSUOR - - - - - -
Ti ne used: 0
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