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Вступ

Програма навчальної дисципліни «Багатомірний статистичний аналіз в психології» складена відповідно  освітньо-наукової програми підготовки докторів філософії по спеціальності 053 – психологія. 

1. Опис навчальної дисципліни
1.1. Мета викладання навчальної дисципліни



Метою викладання навчальної дисципліни є формування й розвиток компетенцій, що дозволяють аналізувати результати психологічних досліджень при рішенні теоретичних, прикладних і практичних завдань у професійній діяльності психолога. 

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни

Завдання курсу: ознайомити аспірантів з основними теоретичними положеннями та сучасними методами багатомірної статистики для розв’язування певних дослідницьких задач; розвити вміння компетентного вибору методів багатомірного аналізу даних відповідно цілям дослідження; виробити навички використання сучасних засобів багатомірної статистичної обробки психологічних даних, розвинути навички написання наукових текстів з інтерпретації результатів багатомірного статистичного аналізу. 
1.3. Кількість кредитів – 3.

1.4. Загальна кількість годин – 90.
1.5. Характеристика навчальної дисципліни.

	Нормативна / за вибором

	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	1-й
	-

	Семестр

	2-й
	-

	Лекції

	8 год.
	-

	Практичні, семінарські заняття

	10 год.
	год.

	Лабораторні заняття

	-
	-

	Самостійна робота

	72
	-

	Індивідуальні завдання

	Не передбачені
	




1.6. Заплановані результати навчання

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми, аспіранти повинні досягти таких результатів навчання:

· знання основних методів багатомірного статистичного аналізу; 

· знання принципів пошуку й вибору адекватних завданням психологічного дослідження методів математичної статистики;
· здатність та готовність до постановки інноваційних науково-дослідницьких завдань; 

· вміння вибирати математико-статистичні методи та моделі для розв’язування задач дослідження; 

· готовність планувати й проводити психологічне дослідження із застосуванням методів багатомірного статистичного аналізу;
· знання основних комп’ютерних програм та їх модулів з реалізації методів багатомірного аналізу; навички використання відповідного статистичного програмного забезпечення;

· вміння застосовувати сучасні методи прикладного статистичного аналізу,

· вміння аналізувати результати, отримані за допомогою статистичних методів обробки, з позиції професійної діяльності;
· коректне використаня результатів математичного узагальнення для рішення поставлених завдань у науково-дослідницької роботі й у подальшій професійній роботі психолога;

· здатність та готовність до підготовки наукових звітів, оглядів, публікацій за результатами досліджень.

2. Тематичний план навчальної дисципліни

Тема 1. Введення в багатомірний статистичний аналіз. Багатомірні методи та моделі.
Загальне уявлення про багатомірний статистичний аналіз даних. Ознаки та змінні. Типи шкал. Багатомірна ознака. Призначення й огляд багатомірних методів. Аналіз кореляційних матриць. Кореляційні графи.Огляд методів багатомірного аналізу: множинний регресійний аналіз, дисперсійний аналіз, кластерний аналіз, факторний аналіз, багатомірне шкалювання, діскремінантний аналіз. 
Змінні-медіатори й змінні-модератори в психологічних дослідженнях. Модель модератора. Модель медіатора (опосередкування). Вибір відповідної аналітичної процедури. 

Тема 2. Регресійні моделі 
Задачи регресійного аналізу. Лінійна регресія. Метод найменших квадратів побудови прямої регресії. Поняття регресії як зміна функції (В) залежно від змін одного або декількох аргументів (Х). Лінія регресії як графічне вираження регресійного рівняння і як найкраще передбачення залежної змінної (Y) по незалежній (X). Множинна  лінійна регресія. Перевірка значимості рівняння регресії. Нелінійне оцінювання. Загальна регресійна модель, прогнозування засобами регресійного аналізу. Дотримання певних умов для застосування методу лінійного регресійного  аналізу.   Нелінійна регресія. Обчислення регресії в SPSS та Statistica.

Тема 3. Дисперсійний аналіз

Поняття дисперсійного аналізу як аналізу мінливості ознаки під впливом яких-небудь контрольованих окремих факторів. ANOVA як аналіз варіативності. Завдання дисперсійного аналізу – вичленовування варіативності троякого роду: 1) обумовлену дією кожної з досліджуваних  незалежних змінних; 2) обумовлену взаємодією досліджуваних незалежних змінних; 3) випадкову варіативність, обумовлену всіма іншими невідомими змінними. Однофакторний та багатофакторний дисперсійний аналіз. Багатомірний дисперсійний аналіз. Використання  програмних пакетів  SPSS та Statistica для розрахунку дисперсійного аналізу.

Тема 4.  Кластерний аналіз
Методи вимірювання схожості та відстані між окремими об’єктами. Подібність змінних з неперервними значеннями. Методи найближчих та найвіддаленіших сусідів. Метод середніх групових відстаней. Кластеризація за центрами. Метод Уорда. Дендрограма. Вибір кількості кластерів. Відстані між кластерами. Агломеративні та подрібнюючі методи кластеризації в пакетах “Statistica” та SPSS.
Тема 5.  Факторний аналіз 

Загальний огляд. Поняття факторного аналізу як статистичного методу, використовуваного при обробці більших масивів експериментальних даних. Завдання факторного аналізу – скорочення числа змінних і визначення структури взаємозв'язки між змінними, тобто класифікація змінних. Відмінність факторного аналізу від інших методів. Кореляційні зв'язки як матеріал для факторного аналізу. Умови застосування факторного аналізу. Етапи проведення факторного аналізу. Поняття фактору, факторної ваги. Прийоми для визначення числа факторів. Методи обертання факторів. Використання факторного аналізу в психології. Факторний аналіз в пакетах “Statistica” та SPSS.
3. Структура навчальної дисципліни

	Назви модулів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма

	
	Усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	Лаб
	інд
	ср

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Тема 1. Введення в багатомірний статистичний аналіз. Багатомірні методи та моделі.
	8
	1
	
	
	
	7

	Тема 2. Регресійні моделі.

	18
	1
	2
	
	
	15

	Тема 3. Дисперсійний аналіз
	20
	2
	3
	
	
	15

	Тема 4. Кластерний аналіз
	19
	2
	2
	
	
	15

	Тема 5. Факторний аналіз
	25
	2
	3
	
	
	20

	Усього годин 
	90
	8
	10
	
	
	72


                                         4. Теми практичних  занять
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	1. 
	Множинна лінійна регресія. Моделі медіації (опосередкування).
	2

	2. 
	Моделі з модераторами. Дисперсійний аналіз.
	3

	3. 
	Кластерний аналіз.
	2

	4. 
	Факторний аналіз.
	3

	
	Разом
	10



5. Завдання для самостійної  роботи
	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість годин

	1. 
	Підготовка до практичних занять. Виконання 5-ти завдань із багатомірного статистичного аналізу.
	51

	2. 
	Підготовка до лекційних занять
	6

	3. 
	Підготовка до підсумкового семестрового контролю.
	15

	
	Разом 
	72


6. Індивідуальні завдання

(не передбачені)

7. Методи контролю

Методами контролю в курсі є поточний контроль, оцінка звітів з виконання самостійної роботи й файлів з результатами статистичного аналізу за темами практичних занять, екзамен.

Поточний контроль – проводиться викладачем на лекційних та практичних аудиторних заняттях. Завданнями поточного контролю є перевірка рівня підготовки аспірантів до сприйняття та обговорення теоретичного матеріалу з курсу, до виконання практичної роботи, заохочення навчальної активності аспірантів. Основною метою поточного контролю є забезпечення зворотного зв’язку між викладачем та аспірантами у процесі навчання, управління навчальною мотивацією аспірантів. Поточний контроль може проводитися у формі усного опитування або письмового експрес-контролю на лекціях, у формі виступів аспірантів при обговоренні статистичних задач. Поточний контроль на практичних заняттях вібувається на основі виконання практичних завдань з проведення багатомірного аналізу даних власних попередніх досліджень (оцінюються усні виступи та міні-звіти).
Оцінка звітів з виконання самостійної роботи за темами практичних занять відбиває ступінь засвоєння аспірантом навичок із статистичного аналізу даних дослідження, обробки та інтерпретації отриманих результатів, інтегрування отриманих даних в цілісну характеристику досліджуваних психологічних феноменів.
Залік відбиває засвоєння аспірантом матеріалів курсу за всіма розділами. 

8. Схема нарахування балів
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання
	Разом 
	Екзамен
	Сума

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	60
	40
	100

	5
	15
	15
	10
	15
	
	
	


Т1, Т2 ... Т5 – теми.
До підсумкового семестрового контролю допускаються аспіранти, які презентували результати виконання трьох обов’язкових практичних робіт та отримали не менш за 20 балів. 
Шкала оцінювання
	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно  
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


Критерії оцінювання навчальних здобутків 
Аудиторна робота на лекційних заняттях – до 3 балів за заняття:

· 3 балів – систематична робота на занятті, розгорнуті змістовні відповіді на питання;

· 2 бали – систематична робота на занятті, але є помилки у відповідях на питання; 

· 1 бал – епізодична робота на занятті.

Аудиторна робота на практичних заняттях – до 10 балів за заняття: до 4 балів за поточну роботу, до 6 балів – за презентацію результатів самостійної роботи.

Критерії оцінювання поточної роботи на практичних заняттях:
· 4 бали – активна робота на занятті, виконання всіх поточних завдань, участь в обговоренні практичної проблеми, виступи логічні, послідовні, з посиланнями на відповідні теоретичні положення;

· 2 бали – аспірант виконує завдання, бере участь в обговоренні практичної проблеми, але має труднощі із теоретичним обгрунтуванням думки;

· 1 бал – аспірант виконує завдання, епізодично висловлюється на занятті.

Презентація (з доданням письмового міні-звіту) результатів самостійної роботи за темами практичних занять – протягом курсу аспіранти самостійно виконують 5 робіт із написанням міні-звітів. Кожна з робіт оцінюється у 6 балів. Максимальну оцінку отримує звіт, зміст якого відповідає меті та завданням, містить правильну обробку результатів дослідження, правильний та повний аналіз результатів обробки, їх змістовну інтерпретацію, загальний висновок.

Залікова робота – 40 балів 

Складається з двої частин: теоретичної за практичної. 

Теоретична частина роботи містить 12 питань закритого типу, вірна відповідь на які оцінюється в 1 бал, та одне відкрите питання, відповідь на яке оцінюється із 8 балів.

Практична частина – завдання з багатомірного аналізу файлу даних за допомогою статистичного програмного пакету “Statistica” або SPSS. Оцінюється за шкалою у 20 балів.
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Навчальний контент
Конспект лекцій

1. Введення в багатомірний статистичний аналіз. Багатомірні методи та моделі.

Багатомірний статистичний аналіз — це розділ математичної статистики, присвячений математичним методам побудови оптимальних планів збору, систематизації й обробки багатомірних статистичних даних, спрямованих на виявлення характеру й структури взаємозв'язків між компонентами досліджуваної багатомірної ознаки й призначених для одержання наукових і практичних висновків. Під багатомірною ознакою розуміється р-мірний вектор X = (хр х3,хр) показників (ознак, змінних) х,, xv...,хр, серед яких можуть бути кількісні, тобто такі, що скалярно вимірюють у певній шкалі ступінь досліджуваної властивості об'єкта; порядкові, тобто такі, що дозволяють упорядкувати аналізовані об'єкти по ступеню прояву в них досліджуваної властивості; і класифікаційні (або номінальні), тобто ті, що дозволяють розбивати досліджувану сукупність об'єктів, що не подаються упорядкуванню, на однорідні (по аналізованих властивостях) класи.

Багатомірний статистичний аналіз дає можливість одержати загальні висновки щодо всієї сукупності даних. Враховуючи також і те, що аналізовані дані є стохастичними, тобто обмеженими й неповними, використання методів багатомірного аналізу є не тільки виправданим, але й суттєво необхідним.

Змінні-медіатори й змінні-модератори в психологічних дослідженнях.

2 функції третіх змінних: 

· Функція модерування, що розділяє незалежну змінну на підгрупи, які визначають її області максимальної ефективності у відношенні до наявної залежної змінної

· функція опосередкування третьої змінної, що репрезентує механізм, за допомогою якого незалежна змінна може впливати на залежну змінну. 

Модератором є якісна (стать, раса, соціальний клас…) або кількісна (рівень винагороди, рівень тривожності…) змінна, яка впливає на напрямок і/ або силу зв'язку між незалежною змінною (предиктором) і залежною (критерієм).

У термінах кореляційного аналізу модератором є третя змінна, яка впливає на кореляцію між двома іншими змінними. Наприклад, Стерн, МакКантс і Петін (1982) виявили, що позитивність зв'язку між подіями, що змінюють життя, і серйозністю захворювання була більш виражена для неконтрольованих подій ( як смерть чоловіка), ніж для контрольованих (як розлучення). Про вплив модератора в термінах кореляційного аналізу можна також говорити, якщо змінюється напрямок кореляційних зв'язків. 

У термінах дисперсійного аналізу (ANOVA) вплив модератора можна розглядати як взаємодію між незалежної змінною й фактором, що визначає специфічні умови її функціонування. 

Вибір відповідної аналітичної процедури: перевірка модерування

     Модерування має на увазі, що каузальний зв'язок між двома змінними міняється як функція змінної-модератора (Статистичний аналіз повинен виміряти й перевірити відмінності у впливі незалежної змінної на залежну змінну як функцію модератора) 

Спосіб вимірювання й перевірки таких відмінностей у впливі залежить від рівня вимірювання незалежної змінної й змінної-модератора. 4 випадки: 

1.Модератор і незалежна змінна є категоріальними змінними 

2. Модератор - категоріальна змінна, а незалежна змінна - безперервна

3. Модератор - безперервна змінна, а незалежна -категоріальна

4. Обидві змінні є безперервними. 

Центральна ідея моделі медіації полягає в тому, що вплив стимулів на поведінку опосередкований різними процесами, що протікають усередині організму. 
 Про якусь змінну можна сказати, що вона функціонує як медіатор у тому ступені, у якому вона пояснює зв'язок між предиктором і критерієм. Медіатори пояснюють, наскільки зовнішні фізичні події набувають внутрішнє психологічне значення. Якщо змінні-модератори уточнюють, коли будуть відбуватися певні впливи, медіатори говорять про те, як або чому такі впливи виникають. 

Змінна функціонує як медіатор, якщо вона відповідає наступним умовам:

(а) дисперсії в рівнях незалежної змінної значуще пояснюють дисперсії в передбачуваному медіаторі (тобто, Шлях a) 

(б) дисперсії в медіаторі значуще пояснюють дисперсії в залежної змінній (тобто, Шлях b) 

(с) коли Шляхи a і b контролюються, колись значимий зв'язок між незалежною й залежною змінними втрачає свою значущість, при цьому найбільш сильна демонстрація опосередкування має місце у випадку, коли Шлях c дорівнює нулю. 

Коли Шлях c послабляється до нуля, ми одержуємо сильне свідчення про існування єдиного медіатора, що домінує. Якщо залишковий Шлях c не дорівнює нулю, це вказує на присутність безлічі факторів, що опосередковують. Оскільки більшість психологічних галузей оперує феноменами, які мають безліч причин, більш реалістичною метою може бути пошук медіаторів, які значуще послабляють Шлях с, ніж повністю усувають зв'язок між незалежною й залежною змінними. 

Обмежену перевірку гіпотези опосередкування забезпечує дисперсійний аналіз (ANOVA).

Однак краще із цією метою використовувати послідовність регресійних моделей, рекомендовану Джаддом і Кенни (1981b). 

Для перевірки опосередкування потрібно оцінити три наступні регресійні рівняння: 

1)  регресію медіатора на незалежну змінну; 

2) регресію залежної змінної на незалежну змінну;

3) регресію залежної змінної на незалежну змінну й медіатор. 

Слід оцінити й перевірити окремо коефіцієнти кожного рівняння. При такій процедурі не виникає необхідності в ієрархічній регресії або в розрахунку окремих або часткових кореляцій.

Стратегічні міркування 
· Змінні-Модератори, як правило, залучаються, коли виявляється слабкий або суперечний очікуванням зв'язок між предиктором і змінною (напр., зв'язок присутній в умовах одного контексту, але не іншого, або в одній вибірці, але не в іншій). 

· Опосередкування (медіація) найкраще підходить до ситуації сильного зв'язку між предиктором і критеріальною змінною. 

· Впливи модератора можуть підказувати медіатор, який перевіряється на наступній стадії дослідження в даній галузі. І навпаки, медіатори можуть використовуватися для придумування інтервенцій, що слугують прикладним цілям. 

2. Регресійні моделі.
Регресійний аналіз – кількісне подання зв'язку або залежності між залежною змінною (відгуком) і незалежною / незалежними змінними (предикторами).

Регресійний аналіз використовується із двох причин:

1) опис залежності між змінними допомагає встановити наявність можливого причинного зв'язку;

2)  для встановлення предиктора для залежної змінної, тому що рівняння регресії дозволяє передбачати значення залежної змінної за значеннями незалежних змінних: виявлення закономірності, вираженої у вигляді рівняння регресії.

Лінійну регресію можна відбити рівнянням прямої лінії:

Y = b1 · X + с, где: 

Y – значення ознаки по лінії регресії, тобто теоретичні значення,

b1 – кутовий коефіцієнт регресії,

X – значення ознаки-фактора (предиктора),

с – вільний член, константа.

Якщо незалежна змінна одна, то регресія називається парною.

Найпростіша парна регресійна модель – лінійна.

H – це коефіцієнт кореляції між залежною й незалежною змінними (r = 0,418), 

R-Квадрат - коефіцієнт детермінації (R² = 0,174).

R² визначає частку варіації однієї зі змінних, яка пояснюється варіацією іншої змінної. 

У цьому випадку R² =0,174, тобто частка варіації агресивності пояснюється варіацією фрустрації на 17%, або 17% мінливості в агресивності можуть бути пояснені відмінностями у фрустрації серед спортсменів. Інші 83% пояснюються впливами інших факторів.

Y = b1 · X + с, b1 – нестандартизированный коэффициент В, с – константа ( «Агрессивность» = 0,522 · «Фрустрация» + 24,721.

У рівняння можуть бути прийняті тільки ті регресійні коефіцієнти, які статистично значимі (критерій t-Стьюдента). Стандартизовані коефіцієнти регресії (Бета) - показники внеску кожної змінної в регресійну модель. У парній регресії стандартизований коефіцієнт - коефіцієнт кореляції між залежною й незалежною змінними.

Загальне призначення множинної регресії (Pearson, 1908) - аналіз зв'язку між декількома незалежними змінними (регресорами або предикторами) і залежною змінною (відгуком). 

Множинна регресія дозволяє досліднику поставити запитання: "що є кращим предиктором для...". Наприклад, які індивідуальні якості дозволяють краще передбачити ступінь соціальної адаптації індивіда. Термін "множинна" вказує на наявність декількох предикторів або регресорів, які використовуються в моделі:

Y = b1·X1 + b2·X2 + b3·X3 +…+ bk·Xk + с

· При розрахунках оцінок параметрів регресійної моделі застосовується метод найменших квадратів.

· В умовах нормального розподілу помилок оцінки параметрів моделі, побудовані методом найменших квадратів, є оптимальними. Якщо розподіл відрізняється від нормального, то властивість оптимальності може бути втрачене.

Приклад: залежність агресивності в спортсменів від фрустрації й тривожності

«Агресивність» = b1 ·«Фрустрация» + b2 · «Тревожность» + c, где:

b1 – кутовий коефіцієнт регресії,

b2 – кутовий коефіцієнт регресії,

c – вільний член (константа).

H – коефіцієнт множинної кореляції між залежною й набором незалежних змінних (0,464), а R-Квадрат  - коефіцієнт множинної детермінації (R² = 0,215). Він визначає частку варіації однієї зі змінних, яка пояснюється варіацією інших змінних, тобто частка варіації агресивності пояснюється варіацією тривожності й фрустрації на 22%. Інші 78% пояснюються впливами інших факторів.

Multiple R – коефіцієнт множинної кореляції. Може приймати значення від 0 до 1 і характеризує тісноту лінійного зв'язку між залежної й усіма незалежними змінними. 

Коефіцієнт детермінації R² вимірює частку розкиду щодо середнього значення, яку «пояснює» побудована регресія. 

· Значення R² є індикатором ступеня припасування моделі до даних. Чим ближче коефіцієнт детермінації до 1, тем краще регресія «пояснює» залежність у даних.

· Значення коефіцієнта детермінації R² зростає зі збільшенням числа змінних у регресії, що не означає поліпшення якості передбачення. Тому для оцінки якості припасування регресійної моделі до спостережуваних значень уводиться скоректований (adjusted) коефіцієнт детермінації. 

· Різні регресії (з різним набором змінних) можна порівнювати за цим коефіцієнтом й прийняти той варіант регресії, для якого він максимальний.

· Бета-коефіцієнти β - це коефіцієнти, які вийдуть, якщо попередньо стандартизувати усі змінні до середнього 0 і стандартного відхилення 1. Таким чином, величина цих Бета-коефіцієнтів дозволяє порівнювати відносний внесок кожної незалежної змінної в пророкування залежної змінної. 

Часткова кореляція

    Часткова кореляція - аналіз взаємозв'язку між двома величинами при фіксованих значеннях інших величин. 

· Приватна кореляція – кореляція між двома змінними, коли одна або більше із змінних, що залишилися, утримуються на постійному рівні. Часткова кореляція представляє самостійний внесок відповідної незалежної змінної в пророкування залежної змінної. 

· В ідеальній регресійній моделі незалежні змінні взагалі не корелюють один з одним. Якщо дві незалежні змінні сильно корельовані з відгуком і одна з одною, то достатньо включити в рівняння тільки одну з них. Зазвичай включають ту змінну, значення якої легше й дешевше вимірювати. 

Приклад: у групи спортсменів виміряли результат у стрибках у довжину (Х), масу тіла (Y) і силу м'язів нижніх кінцівок (Z). Розрахували коефіцієнти лінійної кореляції: XY=0,78, XZ=0,89, YZ=0,95.

     Уявимо, що дослідника цікавить "чиста" кореляція між результатами в стрибках у довжину й масою тіла, крім впливу на цей взаємозв'язок сили м'язів нижніх кінцівок випробуваних. Негативне значення часткового коефіцієнта кореляції свідчить про те, що за інших рівних умов (однаковій сили м'язів нижніх кінцівок) спортсмени з більшою масою тіла стрибали б гірше.

Часткові коефіцієнти на основі стандартизованих коефіцієнтів регресії (бета-коефіцієнтів) дають міру тісноти зв'язку кожного предиктора з показником (результатом) у чистому виді. 

Найкращі регресійні моделі

· Пошук найкращої регресійної моделі – мистецтво, у якого немає рецептів. З одного боку, для одержання надійних прогнозів значень відгуку y у модель потрібно включати як найбільше незалежних змінних. З іншого боку, зі збільшенням їх числа зростає дисперсія прогнозу й збільшується вартість дослідження. Деякі загальні вимоги до регресійних моделей:

· Регресійна модель повинна пояснювати не менш 80 % варіації залежної змінної, тобто R2>0,8 (що в психологічних дослідженнях досягається вкрай рідко)

· Чим менше сума квадратів залишків, чим менше стандартна помилка оцінки й чим більше R2, тем краще рівняння регресії.

· Коефіцієнти рівняння регресії і його вільний член повинні бути значущим за рівнем 0,05.

· Стандартна помилка оцінки залежної змінної по рівнянню повинна становити не більш 5 % середнього значення залежної змінної.

· Залишки від регресії повинні бути без помітної автокореляції (r<0,3), нормально розподілені й без систематичної складової.

Поняття «найкраща регресійна модель» є суб'єктивним, тому що немає ніякої єдиної статистичної процедури для вибору відповідної множини незалежних змінних.

3. Дисперсійний аналіз.

Фундаментальна концепція дисперсійного аналізу запропонована Фишером в 1920 році. 

        Ціль дисперсійного аналізу (ANOVA) - перевірка значимості розходження між середніми за допомогою порівняння ( тобто аналізу) дисперсій. 

        Метод заснований на розкладанні загальної дисперсії статистичного комплексу на складові її компоненти, порівнюючи які один з одним за допомогою F-критерію можна визначити, яку частку загальної варіації результативної ознаки, що враховується, обумовлює дію на неї як регульованих, так і не регульованих у дослідові факторів.

Основна причина, по якій використання дисперсійного аналізу переважніше повторного порівняння двох вибірок при різних рівнях факторів за допомогою серій t-критерію: дисперсійний аналіз суттєво більш ефективний і, для малих вибірок, більш інформативний. 

Залежні й незалежні змінні

Змінні, значення яких визначається за допомогою вимірювань у ході дослідження, називаються залежними змінними. 

Змінні, якими можна управляти при проведенні експерименту (наприклад, методи навчання) або інші критерії, що дозволяють розділити спостереження на групи або класифікувати, називаються факторами або незалежними змінними.

Розподіл загальної дисперсії на кілька джерел дозволяє порівняти дисперсію, викликану відмінністю між групами, з дисперсією, викликаною внутрігруповою мінливістю. 

При істинності нульової гіпотези (про рівність середніх у декількох групах спостережень, обраних з генеральної сукупності), оцінка дисперсії, пов'язаної із внутрігруповою мінливістю, повинна бути близької до оцінки міжгрупової дисперсії. 

Відношення міжгрупової дисперсії (називається також факторіальною, тому що залежить від дії регульованих факторів) до внутрігрупової (залишкової) дисперсії – критерій оцінки впливу регульованих у дослідженні факторів на результативну ознаку, тобто F=sx²/se²

Нульова гіпотеза: генеральні міжгрупові середні й дисперсії рівні між собою й розходження, спостережувані між вибірковими показниками, викликані випадковими причинами, а не впливом на ознаку регульованих факторів. Нульову гіпотезу відкидають, якщо   для прийнятого рівня значимості α і чисел ступенів свободи kx і ke, і ухвалюють,  якщо     ; при цьому відмінності, спостережувані між груповими середніми комплексу, визнають статистично недостовірними.

· Якщо випробовують дію на ознаку одного регульованого фактора, дисперсійний комплекс буде однофакторним, якщо одночасно досліджують дію на ознаку двох, трьох або більшого числа регульованих факторів, комплекс є двух-, трьох- і багатофакторним. Числові значення (дати) результативної ознаки можуть розподілятися по градаціях комплексу рівномірно, пропорційно й нерівномірно. Тому дисперсійні комплекси називають рівномірними, пропорційними й нерівномірними. 

· Рівномірні й пропорційні комплекси носять загальну назву ортогональні, а нерівномірні комплекси називають неортогональними. 

Правильне застосування дисперсійного аналізу передбачає також нормальний або близький до нормального розподіл сукупності, з якої взяті вибірки, поєднувані в дисперсійний комплекс. При цьому важливо, щоб дисперсії вибіркових груп були однаковими або не дуже сильно відрізнялися друг від друга.

Дисперсійний аналіз характеризується строгою логічністю й послідовністю обчислювальних операцій. Цінність цього методу полягає в тому, що він дозволяє виявити й сумарну дію факторів, і дію кожного регульованого в досліду фактора окремо, і дію різних комбінацій факторів на результативну ознаку.

При цьому дисперсійний аналіз дозволяє виражати, що враховуються ознаки не тільки в абсолютних одиницях виміру й рахунку, але й у балах, індексах і інших відносних і умовних одиницях.

4. Кластерний аналіз.

Методи кластерного аналізу дозволяють побудувати класифікації багатомірних даних, виявити внутрішні зв'язки між одиницями спостережуваної сукупності, а також можуть використовуватися з метою стиснення інформації.

Методи кластерного аналізу дозволяють вирішувати наступні завдання:

· Проведення класифікації об'єктів з урахуванням ознак, що відображають сутність, природу об'єктів. Розв'язання такого завдання, як правило, приводить до поглиблення знань про сукупність досліджуваних об'єктів;

· Перевірка висунутих припущень про наявність деякої структури в досліджуваній сукупності об'єктів, тобто пошук існуючої структури;

· Побудова нових класифікацій для слабко вивчених явищ, коли необхідно встановити наявність зв'язків усередині сукупності й спробувати привнести в неї структуру.

Завдання кластеризації полягає в розділенні досліджуваної безлічі об'єктів на групи "схожих" об'єктів, називаних кластерами.

Звичайно перед початком класифікації дані стандартизуються. Іноді різні незалежні змінні виміряються в різних шкалах з різними діапазонами. Відповідно, не обмовивши додаткових умов, можна одержати неякісне рішення. Дійсно, якщо значення однієї змінної виміряються в сотнях і змінюються в межах десяти, у той час як інша змінна в середньому дорівнює нулю й змінюється в межах одиниці, то внесок останньої в евклидову відстань буде зневажливо малою. Щоб уникнути подібних неприємностей проводять процедуру стандартизації змінних. Результатом стандартизації є приведення всіх змінних до єдиної шкали.

Методи кластерного аналізу

1. Ієрархічний аналіз(tree clustering);

3. Метод k середніх (k-means clustering).

Існує низка складностей, які слід продумати перед проведенням кластеризації:

· Складність вибору характеристик, на основі яких проводиться кластеризація. Необдуманий вибір приводить до неадекватної розбивки на кластери й, як наслідок, - до невірного вирішення завдання.

· Складність вибору методу кластеризації. Цей вибір вимагає непоганого знання методів і передумов їх використання. Щоб перевірити ефективність конкретного методу в певній предметній галузі, доцільно застосувати наступну процедуру: розглядають трохи апріорі різних між собою груп і перемішують їхніх представників між собою випадковим способом. Далі проводиться кластеризація для відновлення вихідної розбивки на кластери. Частка збігів об'єктів у виявлених і вихідних групах є показником ефективності роботи методу.

· Проблема вибору числа кластерів. Якщо немає ніяких відомостей щодо можливого числа кластерів, необхідно провести ряд експериментів і, у результаті перебору різного числа кластерів, вибрати оптимальне їхнє число.

· Проблема інтерпретації результатів кластеризації. Форма кластерів у більшості випадків визначається вибором методу об'єднання. Однак слід ураховувати, що конкретні методи прагнуть створювати кластери певних форм, навіть якщо в досліджуваному наборі даних кластерів насправді немає.

Порівняльний аналіз ієрархічних і неієрархічних методів кластеризації

Перед проведенням кластеризації в аналітика може виникнути питання, якій групі методів кластерного аналізу віддати перевагу. Вибираючи між ієрархічними й неієрархічними методами, необхідно враховувати наступні їхні особливості:

· Неієрархічні методи виявляють більш високу стійкість стосовно шумів і викидів, некоректного вибору метрики, включення незначущих змінних у набір, що піддають кластеризації. Але аналітик повинен заздалегідь визначити кількість кластерів, кількість ітерацій або правило зупинки, а також деякі інші параметри кластеризації. Це особливо складно починаючим фахівцям.

· Якщо немає припущень щодо числа кластерів, рекомендують використовувати ієрархічні алгоритми. Однак якщо обсяг вибірки не дозволяє це зробити, можливий шлях - проведення ряду експериментів з різною кількістю кластерів, наприклад, почати розбивку сукупності даних із двох груп і, поступово збільшуючи їх кількість, порівнювати результати. За рахунок такого "варіювання" результатів досягається досить велика гнучкість кластеризації.

· Ієрархічні методи, на відміну від неієрархічних, відмовляються від визначення числа кластерів, й будують повне дерево вкладених кластерів.

· Складності ієрархічних методів кластеризації: обмеження обсягу набору даних; вибір міри близькості; негнучкість отриманих класифікацій.

· Перевага цієї групи методів у порівнянні з неієрархічними методами - їх наочність і можливість одержати детальне уявлення про структуру даних.

· При використанні ієрархічних методів існує можливість досить легко ідентифікувати викиди в наборі даних і, у результаті, підвищити якість даних. Ця процедура лежить в основі двохкрокового алгоритму кластеризації. Такий набір даних надалі може бути використаний для проведення неієрархічної кластеризації.

Міри подібності
Для обчислення відстані між об'єктами використовуються різні міри подібності (міри подоби), називані також метриками або функціями відстаней. На початку лекції ми розглянули евклідову відстань, це найбільш популярна міра подібності.

Квадрат евклідової відстані.
Для додання більших ваг більш віддаленим друг від друга об'єктам можемо скористатися квадратом евклидової відстані шляхом зведення у квадрат стандартної евклидової відстані.

Манхетенска відстань (відстань міських кварталів), також називана "сіті-блок" відстанню.

Ця відстань розраховується як середнє різниць по координатах. У більшості випадків ця міра відстані приводить до результатів, подібних  розрахункам відстані евкліда. Однак, для цієй міри вплив окремих викидів менше, чим при використанні евклідової відстані, оскільки тут координати не зводяться у квадрат.

Відстань Чебишева. Цю відстань варто використовувати, коли необхідно визначити два об'єкти як "різні", якщо вони відрізняються по якомусь одному виміру.

Відсоток незгоди. Ця відстань обчислюється, якщо дані є категоріальними.

Методи об'єднання або зв'язки
Коли кожний об'єкт являє собою окремий кластер, відстані між цими об'єктами визначаються обраною мірою. Виникає наступне питання - як визначити відстані між кластерами? Існують різні правила, називані методами об'єднання або зв'язку для двох кластерів.

Метод близького сусіда або одиночний зв'язок. Тут відстань між двома кластерами визначається відстанню між двома найбільш близькими об'єктами (найближчими сусідами) у різних кластерах. Цей метод дозволяє виділяти кластери як завгодно складної форми за умови, що різні частини таких кластерів з'єднані ланцюжками близьких друг до друга елементів. У результаті роботи цього методу кластери представляються довгими "ланцюжками" або "волокнистими" кластерами, "зчепленими разом" тільки окремими елементами, які випадково виявилися ближче інших друг до друга.

Метод найбільш вилучених сусідів або повний зв'язок. Тут відстані між кластерами визначаються найбільшою відстанню між будь-якими двома об'єктами в різних кластерах (тобто " найбільш вилученими сусідами"). Метод добре використовувати, коли об'єкти дійсно походять із різних "гаїв". Якщо ж кластери мають до певної міри подовжену форму або їх природній тип є "низковим", то цей метод не слід використовувати.

Метод Варда (Ward's method). У якості відстані між кластерами береться приріст суми квадратів відстаней об'єктів до центрів кластерів, одержуваний у результаті їх об'єднання (Ward, 1963). На відміну від інших методів кластерного аналізу для оцінки відстаней між кластерами, тут використовуються методи дисперсійного аналізу. На кожному кроці алгоритму поєднуються такі два кластери, які приводять до мінімального збільшення цільової функції, тобто внутрігрупової суми квадратів. Цей метод спрямований на об'єднання близько розташованих кластерів і "прагне" створювати кластери малого розміру.

Метод незваженого попарного середнього (метод незваженого попарного арифметичного середнього - unweighted pair-group method using arithmetic averages, UPGMA (Sneath, Sokal, 1973)).

У якості відстані між двома кластерами береться середня відстань між усіма парами об'єктів у них. Цей метод слід використовувати, якщо об'єкти дійсно походять із різних "гаїв", у випадках присутності кластерів "низкового" типу, при припущенні нерівних розмірів кластерів.

Метод зваженого попарного середнього (метод зваженого попарного арифметичного середнього - weighted pair-group method using arithmetic averages, WPGM A (Sneath, Sokal, 1973)). Цей метод схожий на метод незваженого попарного середнього, різниця полягає лише в тому, що тут у якості вагового коефіцієнта використовується розмір кластера (число об'єктів, що містяться в кластері).

Цей метод рекомендується використовувати саме при наявності припущення про кластери різних розмірів.

Незважений центроідний метод (метод незваженого попарного центроідного усереднення - unweighted pair-group method using the centroid average (Sneath and Sokal, 1973)).

У якості відстані між двома кластерами в цьому методі береться відстань між їхніми центрами ваги.

Зважений центроідний метод (метод зваженого попарного центроідного усереднення - weighted pair-group method using the centroid average, WPGMC (Sneath, Sokal 1973)). Цей метод схожий на попередній, різниця полягає в тому, що для обліку різниці між розмірами кластерів (числа об'єктів у них), використовуються ваги. Цей метод переважно використовується у випадках, якщо є припущення щодо істотних відмінностей у розмірах кластерів.

5. Факторний аналіз.

Головними цілями факторного аналізу (ФА) є: скорочення числа змінних (редукція даних) і визначення структури взаємозв'язків між змінними, тобто класифікація змінних. Тому факторний аналіз використовується або як метод скорочення даних або як метод класифікації.

Факторний аналіз — це виявлення й обґрунтування дії різних ознак і їх комбінацій на досліджуваний процес шляхом зниження їх розмірності. Таке завдання вирішується, як правило, шляхом «стиснення» вихідної інформації й виділення з неї найбільше «істотної» інформації, тобто опис об'єктів меншим числом узагальнених ознак, називаних факторами.

Модель факторного аналізу пов'язана із припущенням, що зв'язок між набором змінних обумовлений якоюсь іншою величиною, що не піддається безпосередньому виміру. Таким чином, вимірювані величини є формою прояву фактора, що пояснює спостережувані зв'язки. 

При використанні методів факторного аналізу вирішуються наступні завдання:

1) відшукання схованих, але об'єктивно існуючих закономірностей досліджуваного процесу, обумовлених впливом внутрішніх і зовнішніх причин;

2) опис досліджуваного процесу значно меншим числом факторів у порівнянні зі спочатку взятим кількістю ознак;

3) виявлення первісних ознак, найбільше тісно пов'язаних з основними факторами;

4) прогнозування процесу на основі рівняння регресії, побудованого по отриманих факторах.

Форма представлення результатів факторного аналізу

Основні результати факторного аналізу виражаються в наборах факторних навантажень і факторних ваг. Можна оцінити дійсні значення факторів для окремих спостережень (факторні оцінки). Ці значення використовуються, коли бажають провести подальший аналіз факторів.

Фактор в "стислому" виді містить інформацію про декілька змінних. В один фактор поєднуються змінні, які сильно корелюють між собою. У результаті факторного аналізу відшукуються такі комплексні фактори, які як можна більш повно пояснюють зв'язки між розглянутими змінними.

На першому кроці факторного аналізу здійснюється стандартизація значень змінних.

Факторний аналіз - це сукупність методів, орієнтованих на виявлення й аналіз схованих залежностей між спостережуваними змінними. Сховані залежності також називають латентними.

Фактор називається генеральним (general), якщо всі його навантаження значно відрізняються від нуля. 

Загальний фактор (common) – коли хоча б два навантаження значно відрізняються від нуля.

Характерний (unique) фактор – представляє тільки одну змінну.

Число високих навантажень змінної на загальні фактори називається її складністю (complexity). 

Простір загальних факторів – простір найменшої розмірності, у якому можна представити всі змінні у вигляді векторів. При геометричній інтерпретації факторами є координатні осі, на які натягнутий простір загальних факторів. Ці осі-фактори нормовані, тому що їхня довжина приведена до одиниці (оскільки дисперсія фактору повинна бути рівна 1).

Повний факторний простір натягнутий на всі фактори – як загальні, так і характерні. 

Виділення факторів геометрично означає знаходження простору найменшої розмірності, яка допускає зміст у цьому просторі всіх змінних. Це проблема переходу від високорозмірного простору до низкорозмірного з мінімально можливою втратою інформації.

Критерії значимості факторів:

· Критерії, засновані на власних числах ( найчастіше – вага більше 1). Кайзер віддає перевагу цьому критерію.

· Критерій, заснований на величині частки відтвореної дисперсії (наприклад, 1 або 5 або 10%). Суб'єктивний, але заснований на інтерпретації, що легко піддається, статистиці й у цьому його перевага.

· Критерій відсівання – Кател (1965) пропонує відсікати ті фактори, які при графічному зображенні власних чисел дають практично горизонтальну лінію. Кайзер (1970) відзначає, що це також суб'єктивний критерій.

· Критерій інтерпретованості й інваріантності. Можна застосувати до тих самих даних комбінацію незалежних критеріїв і ухвалювати ті результати, які підходять за всіма критеріям. "Остаточне рішення повинне базуватися на його прийнятності з погляду наукових уявлень у даній галузі. Цей підхід є "обхідним маневром", але, на жаль, а може бути й на щастя, ми змушені прийняти його, якщо прагнемо, щоб нашими результатами могли скористатися інші дослідники"

Орієнтовні питання до підсумкового контролю.

1. Вибірка та її числові характеристики. 
2. Шкалювання. Види шкал.

3. Перевірка гіпотези про узгодженість вибірки із нормальним розподілом.
4. Поняття нульової й альтернативної гіпотези. Правило відкидання нульової гіпотези.

5. Загальна схема перевірки статистичних гіпотез. 

6. Перевірка статистичних гіпотез. Поняття статистичного критерію, його потужність та рівень значущості. 

7. Критерій χ2. Порівняння емпіричного й теоретичного розподілів.

8. Лінійна регресійна модель. 

9. Вибірковий коефіцієнт кореляції та його властивості. 

10. Множинна регресія.

11. Регресійні рівняння.

12. Перевірка гіпотези про медіацію шляхом регресійного аналізу.

13. Дисперсійний аналіз: одно факторний, багатофакторний, багатомірний.

14. Кластерний аналіз: методи вимірювання відстані між окремими об’єктами та кластерами. 

15. Агломеративні методи та методи подрібнення в кластерному аналізі. Дендрограма. 

16. Факторні навантаження.
17. Критерії визначення кількості факторів у факторному аналізі.
Приклади тестових завдань

У чому полягає центральна ідея моделі медіації?

1. Повне опосередкування присутнє, якщо незалежна змінна не виявляє ніякого впливу, коли контролюється медіатор.

2. Зв'язок між предиктором і критерієм повинна слабшати після встановлення контролю над зв'язком між медіатором і критериальною змінною.

3. Статистичний аналіз повинен виміряти й перевірити відмінності у впливі незалежної змінної на залежну як функцію модератора.

4. Вплив стимулів на поведінку опосередкований різними процесами, що протікають усередині організму.

Яка з відповідей не відповідає цілям регресійного аналізу?:

1. Зменшення розмірності простору досліджуваних явищ.

2. Визначення ступеня обумовленості залежної змінної незалежною або незалежними змінними.

3. Пророкування значень залежної змінної виходячи з незалежної(их) змінної(их).
4. Визначення внеску окремих незалежних змінних у залежну змінну.
Яке із цих рівнянь є рівнянням лінійної регресії:

А) [image: image2.png]



Б) [image: image4.png]Y=xb+c



 

В) [image: image6.png]



Яку процедуру потрібно проводити для аналізу мінливості ознаки під впливом яких-небудь контролюючих змінних факторів? 

1. Регресійний аналіз

2. Метод зваженого попарного середнього

3. Дисперсійний аналіз
4. Факторний аналіз

Який показник розкриває частку варіації залежної змінної, яка пояснюється варіацією змінних-предикторів?

1. Коефіцієнт множинної кореляції.

2. Коефіцієнт множинної детермінації.

3. Часткова кореляція.
4. Бета-коефіцієнт

Сутність методу кластерного аналізу:

1. Комбінаційне статистичне групування досліджуваних ознак за факторно - результативною схемою побудови таблиць.

2. Групування сукупності з різноманітними ознаками з метою одержання однорідних груп.

3. Кластеризація статистичної сукупності з метою виявлення основних чинників формування регресійних моделей зв'язку.
4. Реалізація практичних можливостей математико-статистичних оцінок результатів групувань.

Дайте короткий опис основних етапів факторного аналізу.

Опишіть послідовність кроків для перевірки гіпотези про медіацію за допомогою методів регресійного аналізу.

Завдання для самостійної роботи

1. План дослідження для перевірки моделі медіації. 

2. Регресійний аналіз даних та інтерпретація результатів.

3. Дисперсійний аналіз даних та інтерпретація результатів.

4. Кластерний аналіз даних та інтерпретація результатів.

5. Факторний аналіз даних та інтерпретація результатів. 

