Квантитативная лингвистика. 25.10.12
Дисперсионный анализ (ANOVA)


II Статистические методы оценки зависимостей (продолжение) 

 0.1. Содержательная задача:

· влияет ли некоторый фактор (некоторый комплекс условий, «разные методы обработки») на результаты наших наблюдений (сравнение по достигаемым результатам нескольких различных способов действия, направленных на достижение одной цели)

Примеры: 

· влияет ли цвет вина, на оценку его вкусовых качеств;

· влияют ли разные методики обучения на результат овладения языком (а также пол студента, место, откуда он прибыл и т.п.);

· влияет ли возраст ребенка на длину фраз, обращенных к нему;

· влияют ли факторы рода, специфичности, одушевленности именной группы на выбор клитик в испанском языке

· влияет ли синтаксическая структура предложения-стимула на синтаксическую структуру предложения-реакции (эксперименты на синтаксический прайминг) (3)

· влияет ли возраст, пол, социальный статус франкоговорящих канадцев, район их проживания и т.п. на употрбление ими английских заимствований (4)

и т.п.

· Фактор – то, что, как мы считаем, должно оказывать влияние на конечный результат (независимая переменная, например, методика обучения (2), возраст, пол, регион, из которого прибыл изучающий английский язык (2), тип синтаксической конструкции предложения-стимула (3) и т.п.) 

· Уровень фактора (способ обработки): конкретная реализация фактора (значения независимого признака)

· Отклик – значение измеряемого признака 

Пример 1. Задача: установить, влияет ли регион, откуда родом изучающий английский язык, на способность овладения английским языком. 
Известны результаты языкового теста  студентов, обучающихся английскому языку, родом из разных регионов. Влияет ли регион на результат теста?

Таблица 1.

	
	гр. I 

Европа
	гр. II
Южная Америка
	гр. III
Северная Африка
	гр. IV
Дальний Восток

	Результаты языкового теста (баллы)
	10
	33
	26
	26

	
	19
	21
	25
	21

	
	24
	25
	19
	25

	
	17
	32
	31
	22

	
	29
	16
	15
	11


Случайная величина (отклик): баллы, полученные за выполнение языкового теста 

Фактор: регион

Уровни фактора: Европа, Южная Америка, Северная Африка, Дальний Восток

Пример 2. Задача: установить, влияет ли «статус» того, кто оценивает языковые ошибки, на результат оценки.

Фрагмент таблицы 2.1. Оценка «серьезности» ошибок в 32 английских предложениях разными группами учителей

	Предложение
	англичане-учителя
	греческие учителя английского
	носители языка (не учителя)

	1
	22
	36
	22

	2
	16
	9
	18

	3
	42
	29
	42


Фактор: «статус» оценщика (к какой группе он принадлежит)

Уровни фактора (3 уровня): учителя-англичане, учителя-греки, носители английского языка (не учителя)

0.2. Методы проверки гипотез

Статистическая гипотеза – предположение о распределении вероятностей, которое мы хотим проверить по имеющимся данным

Нулевая гипотеза vs. конкурирующая гипотеза

Ошибка первого рода – будет отвергнута правильная нулевая гипотеза (()

Ошибка второго рода – будет принята неправильная нулевая гипотеза (()

	
	H0 справедлива
	H0 ложна

	H0 принимается
	решение правильно
	Ошибка II рода (()

	H0 отвергается
	Ошибка I рода (()
	Решение правильное


· Статистический критерий (статистика критерия) – случайная величина K, которая служит для проверки гипотезы

· уровень значимости – вероятность ошибки первого рода (ошибка отвергнуть гипотезу при условии, что она верна)

· Критическая область –совокупность значений критерия, при которой нулевую гипотезу отвергают

· NB!!! При проверки зависимости признаков или влияния фактора X в качестве нулевой гипотезы принимается гипотеза о независимости

1) Сформулировать H0 и альтернативную гипотезу

2) Задать уровень значимости ( (p) (вероятность ошибки I рода – вероятность того, что если мы отвергнем гипотезу, мы ошибемся; обычно (=0.05, (=0,01)

3) Вычислить выборочное значение K
4) По таблице соответствующего распределения и заданному уровню ( найти критическое значение (P (K < kкр) = ()

5) Сравнить вычисленное значение с критическим: если вычисленное значение больше критического (Kэкс>Kкрит) – нулевая гипотеза отвергается, если меньше критического - принимается

NB!! Интерпретация результатов, полученных при вычислении К при помощи статистического пакета

Часто в качесте результата в статистических пакетах выдается вычисленное (экспериментальное) значение К и соответствующий этому экспериментальному значению уровень значимости

· Чем больше выдаваемый уровень значимости ((к эксп), тем больше вероятность ошибиться в случае, если принять решени о «зависимости» (о том, что фактор влияет), т.е. в случае отклонения нулевой гипотезы 

2.1. t-критерий (критерий Стъюдента). Продолжение
Пример 2.1. Освоение детьми противопоставления по глухости/звонкости (Macken&Barton 1980) (см. пример 9 из предыдущей лекции).

4 англоговорящих ребенка от 1:4 и 1:7

записывались разговоры ребенка с матерью каждые 2 недели за период 8 месяцев

регестрировалось время голосового приступа (VOT) в начальных смычных

Таблица 2.1. Среднее VOT (в миллисекундах), стандартное отклонение по данным наблюдений за одним ребенком в разном возрасте 

	
	Возраст 1:8
	Возраст 1:11

	
	/d/
	/t/
	/d/
	/t/

	Выборочное среднее (VOT ms)
	14.25
	22.30
	7.67
	122.13

	Стандартное отклонение
	15.44
	13.50
	19.17
	54.19

	Число наблюдений (tokens)
	8
	10
	15
	15


Для взрослого говорящего VOT для /t/ выше, чем для /d/

Для возраста 1:11            t=-7.71

2.1.2. Определение разницы между средними
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Константа – 95% критическое значение для распределения Стъюдента с n1+n2-2 степенями свободы

Для возраста 1:11

114.46 ±31.34

т.е. от 83.12 до 145.34 (не совсем корретный, но маловероятно, что ошибка принципиально велика)

Что может быть не так? – см. допущения

Рассмотрим отклонения: 19.17 и 54.19 соответственно (для /t/ в 3 раза больше)

Есть ли статистически значимая разница между ними?

2.2 Критерий Фишера

Сравнение дисперсий двух нормальных выборок
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(D1 - большая), где  n1-1 и n2-1 –соответствующие степени свободы

Для применения критерия Cтъюдента необходимо допущение о равенстве стандартных отклонений, проверка гипотезы о равенстве двух стандартных отклонений (дисперсий) – критерий Фишера

Для примера 5. 

F14, 14= 7.99

Степени свободы: n1-1=14 и n2-2=14

Пусть в таблице есть только F12, 15=3.67 и F24,15=3.29, значит критическое F14, 14 должно быть близко к 3.6

· Ограничения: 

· нормальность

2.3. Ограничения для t-критерия
· Т.О. ограничения t-критерия:

· выборки должны быть из«нормально распределенных»

· разница между стандартными отклонениями должна быть статистически незначимой

· выборки должны быть независимы

3. Дисперсионный анализ (ANOVA)

· Фактор – то, что, как мы считаем, должно оказывать влияние на конечный результат (независимая переменная, например, методика обучения (2), возраст, пол, регион, из которого прибыл изучающий английский язык (2), тип синтаксической конструкции предложения-стимула (3) и т.п.) 

· Уровень фактора (способ обработки): конкретная реализация фактора (значения независимого признака)

· Отклик – значение измеряемого признака 

· контраст – оценка различия между действием различных уровней фактора

k уровней фактора (способов обработки)
Каждый из к способов обработки применяют несколько раз – рез-т к выборок 

Таблица 1.

	Обработки (уровни фактора)
	1
	2
	...
	k

	Результаты измерений
	x11
	x21
	
	x1k

	
	x21

…
	x22
	
	x2k

	
	xn11
	xn22
	
	xnkk


n1, n2 …  n k  - объемы выборок, N = n1 +  n2 + …  +  n k   - общее число наблюдений

При уровнях фактора > 2 – ANOVA (дисперсионный анализ)

Нулевая гипотеза: отсутствие эффектов обработки

3.1. Однофакторный дисперсионный анализ

· Ограничение: требование нормальности

Метод базируется на расчете дисперсий трех типов:

· общая дисперсия, вычисленная по всей совокупности экспериментальных данных;

· внутригрупповая дисперсия, характеризующая вариативность признака в каждой выборке

· межгрупповая дисперсия , характеризующая вариативность групповых средних

Общая дисперсия равна сумме внутригрупповой и межгрупповой дисперсий

Пример 3.1. Задача: установить, влияет ли регион, откуда родом изучающий английский язык, на способность овладения английским языком. 
Известны результаты языкового теста  студентов, обучающихся английскому языку, родом из разных регионов. Влияет ли регион на результат теста?

Таблица 3.1.1.
	
	гр. I Европа
	гр. II Южная Америка
	гр. III Северная Африка
	гр. IV Дальний Восток
	

	
	10
	33
	26
	26
	

	
	19
	21
	25
	21
	

	
	24
	25
	19
	25
	

	
	17
	32
	31
	22
	

	
	29
	16
	15
	11
	

	
	37
	16
	25
	35
	

	
	32
	20
	23
	18
	

	
	29
	13
	32
	12
	

	
	22
	23
	20
	22
	

	
	31
	20
	15
	21
	

	всего
	250
	219
	231
	213
	913

	среднее
	25.0 (2.175)
	21.9 (-0.925)
	23.1 (0.275)
	21.3 (-0.525)
	22.825

	выборочное стандартное отклонение
	8.138
	6.607
	5.915
	6.897
	

	Выборочная дисперсия
	66.222
	43.655
	34.988
	47.567
	

	Сумма квадратов откл.
	595.998
	392.895
	314.892
	428.103
	


Каждая выборка  - нормальное распределение с одной и той же дисперсией, 

(1 = (2 = (3 = (4

· Внутригрупповая дисперсия – оценка дисперсии по дисперсиям в каждой группе

· Межгрупповая дисперсия – оценка дисперсии как дисперсии выборочных средних

· Общая дисперсия  - 

· исходя из предположения, что все выборки из одной генеральной совокупности, можно посчитать общую дисперсию для общей выборки, представляющей собой объединение всех выборок в эксперименте (в данном случае всех 4-х выборок)  

· с другой стороны, общая дисперсия складывается из межгрупповой и внутригрупповой 

Предположим: каждая выборка – одно и то же расперделение случайной величины с дисперсией (2 

· выборочные дисперсии для каждой отдельной выбоки – 4 независимых оценки (2
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(1)

sw – внутригрупповая (within-groups, остаточная (residual) – sr), 
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sb – межгрупповая дисперсия (between-groups variance), 

stotal – общая
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При расчете вначале подсчитывают не дисперсии, а квадраты отклонений

Пусть:
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(9)

Сумма квадратов для подсчета межгрупповой дисперсии  (межгрупповая сумма квадратов BSS)
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Correction factor:
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или
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(12)

Сумма квадратов для подсчета общей дисперсии (TSS  - total sum of squares) 
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Сумма квадратов для подсчета остаточной (внутригрупповой дисперсии) RSS – остаточная сумма (residual sum of squares или within-groups (внутригрупповая))
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(14)
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, где F – распределение Фишера со степенями свободы:  3 и 36

Таблица 3.1.2.

	
	df
	SS
	MSS
	F-ratio

	between location
	3
	79.875
	26.62
	F3,36=0.55

	residual
	36
	1731.9
	48.11
	

	Total
	39
	1811.775
	
	


Таблица 3.1.3

	
	df
	SS
	MSS
	F-ratio

	between location
	m-1
	BSS
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	m(n-1)
	RSS
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	Total
	mn-1
	TSS
	
	


NB при выборке с повторным измерением (при зависимых выборках) степень свободы для подсчета sw2 – n-1

3.2. Многофакторный дисперсионный анализ

Пример 3.2. 2-х факторный ANOVA
Таблица 3.2.1.

	
	Регион

	Пол
	1
	2
	3
	4
	Всего

	мужчины
	10
	33
	26
	26
	

	
	19
	21
	25
	21
	

	
	24
	25
	19
	25
	

	
	17
	32
	31
	22
	

	
	29
	16
	15
	11
	

	всего в подгр
	99
	127
	116
	105
	447

	женщины
	37
	16
	25
	35
	

	
	32
	20
	23
	18
	

	
	29
	13
	32
	12
	

	
	22
	23
	20
	22
	

	
	31
	20
	25
	21
	

	всего в подгр
	151
	92
	115
	108
	466

	Всего
	250
	219
	231
	213
	913


Взаимодействие:  
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F3,32=4.05 – значим при 1% уровне значимости

Yij=(I+(ij=(+Li+eij==(+Li+Si+eijk, где Li=(Li-( - главный эффект 

Таблица 3.2.2.

	
	df
	SS
	MSS
	F-ratio

	между регионами (L)
	3
	79.875
	26.62
	F3,35=0.55

	между полами (S)
	1
	9.025
	9.025
	F1,35=0.18

	остаточн
	35
	1722.875
	49.225
	

	Total
	39
	1811.775
	
	


Таблица 3.2.3

	
	df
	SS
	MSS
	F-ratio

	между регионами (L)
	3
	79.875
	26.62
	F3,32=0.68

	между полами (S)
	1
	9.025
	9.025
	F1,32=0.23

	взаимодействие (L(S)
	3
	473.775
	157.925
	F3,32=4.05

	остаточн
	32
	1722.875
	49.225
	

	Total
	39
	1811.775
	
	


3.3. ANOVA: углубленный анализ

Пример 3.3.1. Оценка «серьезности» ошибок в 32 английских предложениях

Таблица 3.3.1.
	Предложение
	англичане-учителя
	греческие учителя английского
	носители языка (не учителя)
	Всего
	среднее
	блочн эф. b

	1
	22
	36
	22
	80
	26.67
	1.02

	2
	16
	9
	18
	43
	14.33
	-11.32

	3
	42
	29
	42
	113
	37.67
	12.02

	4
	25
	35
	21
	81
	27.00
	1.35

	5
	31
	34
	26
	91
	30.33
	4.68

	6
	36
	23
	41
	100
	33.33
	7.68

	7
	29
	25
	26
	80
	26.67
	1.02

	8
	24
	31
	20
	75
	25.00
	-0.65

	9
	29
	35
	18
	82
	27.33
	1.68

	10
	18
	21
	15
	54
	18.00
	-7.65

	11
	23
	33
	21
	77
	25.67
	0.02

	12
	22
	13
	19
	54
	18.00
	-7.65

	13
	31
	22
	39
	92
	30.67
	5.02

	14
	21
	29
	23
	73
	24.33
	-1.32

	15
	27
	25
	24
	76
	25.33
	-0.32

	16
	32
	25
	29
	86
	28.67
	3.02

	17
	23
	39
	18
	80
	26.67
	1.02

	18
	18
	19
	16
	53
	17.67
	-7.98

	19
	30
	28
	29
	87
	29.00
	3.35

	20
	31
	41
	22
	94
	31.33
	5.68

	21
	20
	25
	12
	57
	19.00
	-6.65

	22
	21
	17
	26
	64
	21.33
	-4.32

	23
	29
	26
	43
	98
	32.67
	7.02

	24
	22
	37
	26
	85
	28.33
	2.68

	25
	26
	34
	22
	82
	27.33
	1.68

	26
	20
	28
	19
	67
	22.33
	-3.32

	27
	29
	33
	30
	92
	30.67
	5.02

	28
	18
	24
	17
	59
	19.67
	-5.98

	29
	23
	37
	15
	75
	25.00
	-0.65

	30
	25
	33
	15
	73
	24.33
	-1.32

	31
	27
	39
	28
	94
	31.33
	5.68

	32
	11
	20
	14
	45
	15.00
	-10.65

	всего
	801
	905
	756
	2462
	
	

	Среднее
	25.03
	28.28
	23.63
	
	25.65
	

	групп. эф. ĝ
	-0.62
	2.63
	-2.03
	
	
	


Yij=μ+bi+gj+eij

Можно оценить, в какой степени конкретная оценка соответствует нашей модели, вычисляя случайный и остаточный компонент:

Y20,2=   +       +     = 26,65 +5,68 + 2,63 = 33,96

e20,1=Y20,1 – Yср 20,1 = 41 – 33,96 = 7,04 
Найти: e20,1=Y20,1 – Yср 20,1 = 31 – (25,65 + 5,68 – 0,62)=0,29

дисперсия = 37,82 стандартное отклонение = корень из = 6,15
Пример 3.3.2. S. Poplack, D. Sankoff, C. Miller Lexical borrowing and assimilation

Исследование английских заимствований в канадском французском
Ottawa –Hull корпус
Слова «английского» происхождения
этимологически английские, хотя не имеют французских эквивалентов: tennis, hockey, hamburger
старые заимствования, не воспринимающиеся таковыми (sandwich, club)

англо-французские омографы, читающиеся в соответствии с английскими фонетическими правилами (super, ghetto, spaghetti)

tokens vs. types
5 франкоязычных областей 

3 – Оттава (Онтарио)

2 - Квебек

24 человека из каждой области: пол и возраст (каждая группа в равных пропорциях), образование, социоэкономический статус, степень владения английским языком

Метод наблюдений – записи спонтанных текстов на французском

2 миллиона слов

всего – около 1% от всего объема текстов

Пример 3.3.3. Из диплома Драгой О. «Отражение категории именного класса в ментальном лексиконе (на материале суахили)»

Приложение 13а: результаты сравнения с классом, указанным в словаре. Сортировка по информантам. (16 информантов)
Subject_Based: %response Origin(1,2)vs Modus(1,2)

	  0.6        0.9         0.8
0.6

  0.7
 0.8
0.7
0.7

  0.7
 1.0
0.6
0.4

  0.9
 0.9
0.7
0.5

  0.8
 0.9
0.8
0.8

  0.8
 0.9
0.7
0.6

  0.9
 0.8
0.7
0.4

  0.8
 0.9
0.7  
0.6
	  0.8
 0.9
0.6  
0.3

  0.9
 0.8
0.6  
0.8

  0.9
 0.8
0.6  
0.6

  0.9
 0.5
0.6  
0.4

  0.9
 0.6
0.4  
0.4

  0.7
 0.4
0.5  
0.5

  1.0
 0.7
0.4  
0.4

  0.6
 0.6
0.4
0.7


PQRAOV      (MS-V04b)      23-APR-2002 

 FILE - suah_E.DAS     

 **************************************************************************

  Subject_Based: %response Origin(1,2)vs Modus(1,2)                

  FORMAT (50F5.0)                                                    

  NO. OF CASES:   16

  NO. OF LEVELS OF FACTOR A:  2

  NO. OF LEVELS OF FACTOR B:  2

  NON-REPEATED FACTORS:    
AB  MATRIX  

       .81      .78      .61      .54

  A   MATRIX  

       .79      .58

   B  MATRIX  

       .71      .66

 AB  MATRIX  

  .81      .78      .61      .54

  A   MATRIX  

  .79      .58

   B  MATRIX  

  .71      .66

  2 WAY ANOVA: Subject_Based: %response Origin(1,2)vs Modus(1,2)                

   SV          SS        DF          MSS               F               P

   S            .43
   15            .03

 A             .72           1            .72             38.36         .172E-04

 S*A         .28         15            .02

 B             .04            1           .04             2.79             0.116

 S*B         .22          15           .01

 AB          .01            1           .01                .26            0.620

 S*AB      .33           15          .02

Затем данные были обработаны статистическим пакетом SPSS. Методом дисперсионного анализа сравнивались классы, приписанные испытуемыми с образцом – классом, который даётся в словаре. 

1. Главный эффект ”Происхождения”: испытуемые более правильно отвечают, когда слово исконного происхождения, чем заимствованного. Очень мощный эффект, p<.001

2. Модальность значения не имеет, отсутствие главного эффекта

3. Отсутствие взаимодействия между двумя этими факторами

Материал для обработки группировался двумя способами: сортировка по испытуемым (Приложения 13а и 14а) и по предложениям (Приложения 13б и 14б). Главный эффект происхождения для анализа по предложениям в случае сравнения с «нулевым» испытуемым оказался не так силён, как для анализа по испытуемым. Обычно это означает, что предложения отличались большой вариативностью, т.е. испытуемые по-разному оценивают предложения. 
После проведения эксперимента мы получили результаты, представленные в Приложениях 12а и 12б, где указано, какой класс приписал каждый испытуемый каждому слову и согласованным с ним членам предложения. Через дробь даются значения класса элементов согласовательной цепочки при несовпадении с классом главного имени.

Затем данные были обработаны статистическим пакетом SPSS с помощью двух процедур (результаты, выданные программой см. в Приложениях 13 и 14). Методом дисперсионного анализа сравнивались классы, приписанные испытуемыми с образцом – классом, который даётся в словаре (Приложение 13) и классом, присвоенным слову «нулевым» испытуемым (Приложение 14). 

Для обеих процедур результаты принципиально одинаковые:

1. Главный эффект ”Происхождения”: испытуемые более правильно отвечают, когда слово исконного происхождения, чем заимствованного. Очень мощный эффект, p<.001

2. Модальность значения не имеет, отсутствие главного эффекта

3. Отсутствие взаимодействия между двумя этими факторами

Материал для обработки группировался двумя способами: сортировка по испытуемым (Приложения 13а и 14а) и по предложениям (Приложения 13б и 14б). Главный эффект происхождения для анализа по предложениям в случае сравнения с «нулевым» испытуемым оказался не так силён, как для анализа по испытуемым. Обычно это означает, что предложения отличались большой вариативностью, т.е. испытуемые по-разному оценивают предложения. Однако в данном случае это может быть связано с тем, что одним словам классы приписывались автоматически и регулярно (например ‘классы людей’ – 1 и 2), а в других случаях наблюдались значимые различия.

Диаграмма 2 иллюстрирует полученные результаты графически. 
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Диаграмма 2
На диаграмме отражено соотношение правильных ответов испытуемых по сравнению со словарём (E) и «нулевым» информантом (F). Происхождение: 1 – исконное слово, 2 – заимствование. Модальность: 1 – устная, 2 – письменная.

Контрасты. Контрастом называется линейная комбинация средних в группах 
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. С помощью контрастов можно проверять гипотезы об определенных соотношениях между математическими ожиданиями переменной в группах. В частности, если задать ai=-aj=1, можно проверять гипотезу о равенстве i-го и j-го среднего, можно подобрать контрасты для проверки линейного или полиномиального изменения средних (см. Руководство по применению SPSS). В условиях равенства матожиданий маловероятно существенное их отклонение от нуля



















Диаграмма 2
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