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МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
В ИНСТРУМЕНТАЛЬНО-ФОНЕТИЧЕСКИХ 

ИСбЛЕДОВАНИЯХ

Применение статистических методов в фонетических иссле­
дованиях связано с определением закономерностей в структу­
ре исследуемого речевого явления, поскольку звучащая речь яв­
ляется случайным процессом, и физические параметры звуков 
могут рассматриваться как случайные величины. Трактовка ре­
зультатов инструментальных измерений при исследовании раз­
личных параметров звуков может считаться полной и достовер­
ной только после соответствующего статистического анализа [ 1; 
4; 6; 7; 8].

Основным методом, используемым при анализе данных 
инструм ентального исследования, является выборочный ме­
тод, центральными понятиями которого являются генеральная 
совокупность как единство всех возможных элементов, которым 
присущ интересующий исследователя признак, а также выбо­
рочная совокупность как единство части элементов, которые 
отбираются из генеральной совокупности для получения дос­
товерных сведений о всей совокупности.

Для практических целей вместо полного описания статис­
тических свойств генеральной совокупности случайных вели­
чин обычно ограничиваются только указанием некоторых час­
тотных характеристик на базе выбирающей совокупности с по­
мощью закона распределения. К ним относятся [8]:
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1 .Точка, к которой тяготеет совокупность значений случай­
ной величины х  -  среднее арифметическое значение х, опреде­
ляемое по формуле:

2 >*
х —  ( оп

2. Разброс значений х  относительно среднего значения х  -  
дисперсия сг\ определяемая по формуле:

(2) 
п — I

3. Поскольку дисперсия отлична от размерности исследуе­
мой величины х, вместо нее часто применяется положительный 
корень из дисперсии, который называется стандартным откло­
нением или среднеквадратическим отклонением.

4. Отклонение кривой распределения от симметричной -  
асимметрия, определяемая по формуле:

А = ___ ______  , (->)
(я — /)• (п -  2) ■ а  '

5.Островершинность кривой распределения -  эксцесс, оп­
ределяемый по формуле:

« . ( „ + / ) . У- ( «- / )
----------(4)

( « - / ) •  (п -  2) (п -  3)- а 4
6.Вариативность изучаемого явления V:

(5)
х

Случайные величины распределяются относительно свое­
го среднего согласно определенному закону распределения. Наи­
более распространенным в статистических исследованиях яв­
ляется нормальное (гауссовское) распределение, которое может 
быть описано следующей функцией:
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/ М = - ^ р Г - ‘т ' (6>

В ы явл ен и е зак он а  р асп р едел ен и я  каждой конкретной 
выборки является очень важным, поскольку в зависимости от 
этого будут использованы для ее описания те или иные статис­
тические приемы. Различные фонетические явления могут рас­
пределяться по различным законам, отражающим природу зву­
кового явления, и их выявление требуется в каждом конкрет­
ном случае. Рхли объем Алборки является достаточно большим 
(п > 100), то законом распределения можно пренебречь и вы­
борку рассматривать как норматьную, применяя к ней парамет­
рические статистические приемы. Однако в случае выборок с 
меньшим объемом (п < 100) проверка на нормальность являет­
ся обязательной, поскольку применение статистических при­
емов, не соответствующих данному закону распределения, мо­
жет привести к ошибочным результатам.

Современные методики проведения предварительного ста­
тистического анализа массива данных рекомендуют использо­
вание ^ -к р и те р и я  Ш апиро-У илкса, поскольку этот стати­
стический тест не требует предварительного знания среднего 
значения или д и сп ер си и  гип отети ческой  вы борки , со о т ­
ветствующей нормальному распределению. Если полученное в 
результате проведения этого теста значение IV существенно от­
личается от теоретического (р < 0,05), то можно сделать вывод 
о том, что данная выборка не подчиняется законам нормально­
го распределения, и наоборот [8].

Тест Ш апиро-Уилкса, однако, не дает представления о ха­
рактере распределения, если определено, что оно существенно 
отличается от нормального. В связи с этим при проведении про­
верки на нормальность необходимо обращать внимание на зна­
чения асимметрии А  и эксцесса Е.

Наглядным способом проверки нормальности распределе­
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ния массива данных является построение гистограм м. Гисгог- 1 
рамма графически представляет частотное распределение из- 1  
бранной случайной величины х, и строится по каждому виду 1 
сгруппированных данных. Предполагаемая область значений х ! 
делится независимо от выборки на некоторое количество интер­
валов. Над каждым интервалом строится прямоугольник, высота ; 
которого пропорциональна количеству значений х., входящих в 
данный интервал*. На рис.1 в качестве примера приведена гис- ] 
тограмма измерений минимальных значений интенсивности 
фазы смычки глухого предстыкового плозива [t].

Сравнение гистограммы с наложенным на нее графиком 
нормального распределения показывает их хорошее совпадение, | 
что говорит о нормальности распределения. На рис.2, напротив, 
гистограмма значений мощности смычного глухого [t] значи- 1  
тельно отличается от нормального распределения, представ- |

Shapiro-VV'ilk VV=.97777, р«.2166
80 — .------------  ------------ ------------т------------,----------- ,------------ ,----------- г—  - —

70

- 50 /  В \  I

^ 40 1

0 . , 'Ш к' __  —  Expected I
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Рис.1. Гистограмма нормального распределения минимальных 
значений интенсивности фазы смычки [t|

*  Здесь и далее приводятся примеры из работы "Реализация консо- j 
нантных сочетаний на стыке лексических единиц (инструменталь­
но-фонетическое исследование на материале речи дикторов радио 1 
и телевидения Германии) "  [5].
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' ленного на рис. 1, и совпадает с наложенным на нее графиком 
для экспоненциального распределения. При этом точность со­
впадения оценивается с помощью критерия х : или одновыбо­
рочного критерия Колмогорова-Смирнова [8].

Если в результате проведенного выше анализа установле­
но, что данная выборка подчиняется нормальным законам рас­
пределения, то, основываясь на этом можно отсеять грубы е  
ош ибки измерений, руководствуясь правилом двух сигм ( х ± 2 а )  
и критерием Романовского, вычисляемым по формуле:

, = (7)
(7

Вычисленное значение сравнивается с табличным в соот­
ветствии с заданным объемом выборки и вероятностью погреш­
ности [3, 131. Если t =  / , то х отбрасывать нельзя. Если I > tР Р I Г Р Р
то резко отличающееся значение х является грубой ошибкой и 
должно быть исключено из выборки.

Variable POWER_T, distribution: Exponential 
Kolmogorov-Smirnovd= .0579859, p= n.s.
Chi-Square: 4 078584, df= 4, p = .3954927 

50 ------ .------ ------- .------ --------------.------ ------- ------------- ,------ ,------

¡o :\
'о  m  'со Ш

|  25 Щ  Щ

11 i hL.
0 400 800 1200 1600 2000 2400

200 600 1000 1400 1800 2200 —  Expected

Category (upper limits)

Рис. 2. Гистограмма экспоненциального распределения значений 
мощности смычного глухого [t|
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При планировании инструментально-фонетического иссле­
дования необходимо исходить их того, что достоверная инфор­
мация должна быть получена максимально экономным спосо­
бом. Сущность закона больших чисел заключается в том, что 
по мере увеличения числа наблюдения, влияние случайных при­
чин, определяю щих величину признака у отдельных единиц 
лингвистической совокупности, взаимно погашается, и в свод­
ных характеристиках совокупности проявляется действие основ­
ных причин, которые определяют закономерность фонетичес­
кого явления.

Увеличение объема выборки повышает надежность резуль­
татов исследования, но это связано с трудностью обработки ма­
териала и значительной затратой времени. Поэтому оп р едел е­
ние м ини м ал ьн ого  объема вы борки, достаточного для опи­
сания лингвистического явления и обеспечивающего надежные, 
достоверные результаты, является центральным моментом в 
планировании фонетического исследования.

Для определения достаточного объема выборки можно ис­
пользовать информацию о таких характеристиках, как среднее 
арифметическое, среднеквадратическое отклонение и коэффи­
циент вариации, значения которых приближаются к истинным 
значениям всего процесса с определенной точностью ¿г, опре­
деляемой по формулам:

X пет — X пыд ~ ̂

СТ лап ~~ (У «ый ( *'0

V  ист — V  еый ^

Вероятность того, что данные выборочные статистические 
значения попадут в интервал значений х определяется уров­
нем статистической значимости р .  Интервал значений, равный 
х ±£, , называется доверительным интервалом. Точность £ мо­
жет быть задана в единицах измерения исследуемого призна­
ка, как в абсолютных, так и в относительных единицах.

152

Для определения объема выборки необходимо задать сте­
пень точности 9 и доверительную вероятность р. Длина дове­
рительного интервата, т.е. заданная точность «^определяется ра­
венством:

<9)
л/ л

где -  аргумент функции интеграла Лапласа, определяемый 
по таблице [3].

Преобразуя формулу (9) относительно п устанавливаем, что 
объем выборки по заданной точности £, и надежности р опре­
деляется следующей зависимостью:

п = 0 0 )р
В ходе исследования каждая из полученных в результате 

отбора выборок должна быть подвергнута проверке на доста­
точность.

Не менее важным в фонетических исследованиях является 
определ ение количества дикторов, достаточного для обеспе­
чения репрезентативности выборки, содержащей изучаемое яв­
ление. Для этого используется понятие доверительных интер­
валов. При заданной доверительной вероятности р = 95 % и име­
ющихся значениях выборочной средней х для всех полученных 
выборок можно получить доверительные интервалы по фор­
муле (9).

Получив доверительные интервалы первых двух дикторов, 
сравниваем их с доверительными интервалами третьего дикто­
ра. Последние не укладываются в границы заданной точности, 
вычисленные по первым двум дикторам, из чего делаем вывод 
о недостаточности использования двух дикторов. Последова­
тельно сравнивая доверительные интервалы следующих дикто­
ров с доверительными интерватами суммированных предыду­
щих, находим количество дикторов, необходимое для данных 
выборок.
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При сравнении показателей акустических характеристик зву­
ков большое значение имеет вопрос о сущ ественности разли­
чий между исследуемыми величинами. Как правило, среднее 
арифметическое значение показателя в одной выборке отличает­
ся от среднего арифметического значения в другой выборке.

В случаях, когда закон распределения этого показателя в 
обеих выборках близок к нормальному, а значения дисперсии 
существенно не отличаются друг от друга, ответ на поставлен­
ный вопрос дает /-критерий Стьюдента, который определяется
по формуле: _  _  ------- ? ^

X / - х г  1п,п: (пг + п: - 2 )

Л/(и,-/) с7;+(«,-/;) а; V 

Полученное значение / затем сравнивается с табличным для 
заданной достоверности и числа степеней свободы [2]. Если 
полученное значение больше табличного, то различия между 
двумя средними значениями являются статистически значимы­
ми. Если полученное значение меньше табличного, то различия 
не являются существенными и ими можно пренебречь.

Современные программные пакеты статистического анали­
за позволяют не только вычислять значение / для зависимых и 
независимых выборок, но и рассчитывать степень достоверно­
сти различий между двумя средними для данного количества 
степеней свободы. Если полученное в результатер  < 0,05, то раз­
личия можно считать существенными. Полученные значения р  
в пределах 0,005-0,001 свидетельствуют о высокой значимости 
различий между двумя переменными. Следовательно, чем выше 
/^-уровень, тем меньше мы можем доверять наблюдаемым свя­
зям между соответствующими переменными выборки.

Как указывалось выше, важной предпосылкой истинности 
/-теста является однородность дисперсии, которая проверяется 
по тесту Левена, основанному на абсолютном отклонении зна­
чений от среднего арифметического. Если результаты теста яв­
ляются статистически значимыми, т.е. р < 0,05, то предпосыл­
ка об однородности дисперсии должна быть отклонена [8].
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В этом случае, как и в случае, когда хотя бы одна из выбо­
рок не соответствует нормальному закону распределения, сле­
дует применять один из непараметрических эквивалентов /-те­
ста Стьюдента для независимых выборок, а именно, V -тест 
Манна-Уитни, действие которого основано на ранговых суммах, 
а не на среднеарифметических значениях. Это самый чувстви­
тельный из непараметрических эквивалентов /-теста Стьюден­
та для независимых выборок. Толкование этого теста аналогич­
но толкованию /-теста£тью дента, а именно, если р < 0,05, то 
различия можно считать существенными, в противном случае 
ими можно пренебречь [8].

Для установления общих законов, лежащих в основе опре­
деленного фонетического яапения, следует проанализировать не 
только каждый из компонентов какого-либо явления, но и пред­
ставить детальную  количественную  и качественную  харак­
тер исти к у связей, существующих между любыми двумя при­
знаками процесса с последующим описанием результатов воз­
действия данных связей на изучаемые явления.

В случае если обе выборки подчиняются законам нормаль­
ного распределения, то взаимное влияние двух показателей мож­
но описать с помощью коэффициента линейной корреляции  
Пирсона  [4], который определяется по формуле:

£ ( * , - * ) ■  (у, - у )
Г -  г -  ( 12)

\ I*I (•/
Получение числового коэффициента не всегда является до­

статочным для правильного определения связи между парамет­
рами, поскольку он не отражает наличия в выборке так назы­
ваемых выбросов, т.е. резко отклоняющихся значений. Наличие 
хотя бы одного из них может в значительной мере исказить ре­
альную картину связи между величинами [8].Так, например, при 
рассмотрении графика корреляционной зависимости интенсив­
ности фазы смычки и ее длительности (рис.З) из него были ис­
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ключены величины, резко отличающиеся от остальных, что по­
зволило установить точный уровень корреляции между времен­
ным и энергетическим параметоами.

Если одна из двух сравниваемых выборок не подчиняется 
законам нормального распределения, необходимо использовать 
один из непараметрических эквивалентов г-критерия Пирсона.

Таким эквивалентом  является коэфф ициент р а н го во й  
корреляции Спирмана, определяемый по формуле:

6 ■ V  (х, -  у .)
Я = , -------Ц  Л- -  (13)

п ■ \п~ -  1)
На рис. 4 представлен график зависимости параметра мощ­

ности глухого предстыкового плозива [Ч] от уровня интенсив­
ности фазы смычки, полученный в результате проведенного ран­
гового корреляционного анализа Спирмана. Применение этого 
непараметрического теста вызвано тем, что один из сравнивае­
мых параметров подчиняется экспоненциальному закону рас­
пределения.

В целом, схема статистического анализ данных инструмен­
тального анализа может быть представлена следующим обра­
зом (рис.5).

Корреляция: Г р-0.7302

74 —  .......     .............— ------  — .— ------------  ■ ■ - ...........—
№

63 ч. ■' % ■

I  62 "  I  .  *
I  *.■ • •  .
п  56 .  ■ /  ,
£  " ■ *
11' «* „'• * ■
Ё 50 " .  *  ~ ■
--- ■ --

44 ■ ■ ■

38 .......................*--------- -*........................ - ..................... — — ^
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Длительность
Рис. 3. График корреляционной зависимости интенсивности 
фазы смычки (1] и ее длительности по г-критерию Пирсона
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Рис. 4. График корреляционной зависимости мощности глухого 
предстыкового плозива [1] от уровня интенсивности фазы смычки 
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При обработке данных перцептивного анализа можно ис- 1 
пользовать метод перекрестной табуляции, в основе которого : 
лежит сравнение двух или более таблиц распределения номи­
нативных и ординальных величин [8]. Изучение полученных 
частотных данных дает представление о частотном распределе­
нии таких изучаемых фонетических характеристик как аспира­
ция, паузация и др.

Наиболее распространенным методом проверки взаимоотно­
шений между номинативными и ординальными переменными 
является критерий Пирсона, с помощью которого оценивает- ] 
ся существенность различий между нулевой гипотезой и гипо­
тезой. выдвинутой на основании полученных данных перцептив­
ного анализа. Если результаты этого теста являются статистичес­
ки значимыми, то нулевую гипотезу об отсутствии связи следует , 
отклонить. При этом уровень статической значимости определя­
ет величину связи между параметрами. Результаты перекрестно- 
табуляционного анализа, например взаимоотношений между на- • 
личием/отсутствием паузы в звукосочетании и характером аспи- ! 
рированности плозива, представлены в виде графика на рис.6 .
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Рис.6. График результатов перекрестно-табуляционного 
анализа аспирации иредстыковых плозивов в зависимости 

от налнчпя/отсутствия паузы
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Таким образом, использование методов статистической об- 
1аботки данных позволяет учесть все особенности исследуемого 
1ечевого материала и адекватно отразить существующие связи 
|ежду звуковыми явлениями независимо от характера его рас- 
1ределения в выборке.
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