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Cile, ukonceni, literatura, obsah
Intro
e vzajemné predstaveni, ...

e materialy: vISu



Cile
e kurz o statistice, formalni lingvistice a experimentech
e dilci cile:
m priprava k samostatné praci na lingvistickém experimentu (diplomka)
= lingvistika a data science

» soft-skills: statistika, grafy, R (R Core Team (2019)), ...
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Uvod
Proc statistika v lingvistice?
Cim jsou data vic plna Sumu, tim vic je potreba statistika

v lingyvistice:

. Petr nevidél nikoho.
. *Petr vidél nikoho.

. he-roz-sir-ova-t



e oproti:

a. Petr nechtél, aby nikdo prisel.

b. Petr nechtél, aby prisel ani jeden student.

c. AlesS a Bara véri, ze na plidé FF ziji dva duchové. (kumulativni ¢teni?)



Statistika
e statistika je kontra-ituitivni
e lidé maji dobré intuice o:
= gramaticnosti
= vyplyvani
= aritmetice

= nikdy o statistice (Kahneman & Tversky, Koralus & Mascarenhas)



llustrativni priklad:
Bayesovska statistika

Thomas Bayes

Signal a Sum, kap. 8

nahled do RStudia
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Lehké pripomenuti statistiky

pravdépodobnost: frekventisticka verze
pravdépodobnost narozeni syna nebo dcery

soucet: 1

vtipy: meteorolog predpovidajici 50% pravdépodobnost desté na sobotu i na
nedéli: 100% desté béhem vikendu, muz s 2 bombami v letadle



Konjunkce, disjunkce, negace a podminéna pravdepodobnost
e pravdépodobnostni protéjsky logickych spojek
Konjunkce

e maji-li Novakovi dvé déti, jaka je pravdépodobnost toho, ze jsou obé dcery?

e obecné: p(A /A B)=p(A) * p(B)



e obé udalosti muzi byt nezavislé

e ilustrace problému: Meadowtlv zakon
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Disjunkce pravdépodobnosti

maji-li Novakovi 2 déti, jaka je pravdépodobnost, ze alespon jedna z nich je
divka?

obecné: p(AV B)=p(A) +p(B) - p(A A B)
pripadné pres pocitani kombinaci
pocasi: 1/2+1/2-(1/2*1/2)

pravdépodobnosti vzajemné exkluzivnich udalosti se scitaji: v sobotu bud prsi
nebo neprsi, ...



Pravdepodobnost komplementu/negace udalosti
* 1-p(A)

e pravdépodobnost toho, ze Novakovi maji alespon 1 dceru = (1 - p(dva synové))
... (1-0.25)

e pravdépodobnost toho, ze za 10 let nevypukne valka (baserate: 10% kazdy rok)
=(1-0.9x0.9...0.9)=(1-0.35)



Podminéna pravdéepodobnost

vvvvvv

xked

e p(zabit-v-boufce|mimo-bourku) # p(zabit-v-boufce|v-boufce)


https://xkcd.com/795/
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o priklad: je-li Novakovic starsi dité divka, jaka je pravdépodobnost, ze maji dve
dcery?

e obecné: p(a|b) = p(a A b)/p(b)



o jesté komplikovanéjsi: Bayesova véta (zalozena na podminéné
pravdépodobnosti)

library(LaplacesDemon)
help(BayesTheorem)

# Pr(Hell|Consort) =
PrA <- c(0.75,0.25)

PrBA <- c(6/9, 5/7)
(BayesTheorem(PrA, PrBA))

ooNOOOT A~ WDNER

[1] 0.7368421 0.2631579
attr(, "class")
[1] "bayestheorem"

1 # > [1] 0.7368421
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e Bayes teorem aplikovany na klasicky pripad chybného usudku podminéné
pravdépodobnosti:

1. 1% zen v populaci ma rakovinu prsu

2. citlivost testu (true-positive) je 90%

3. false-positive je 9%

4. Ma-li zena pozitivni test, jaka je pravdepodobnost toho, ze ma opravdu

rakovinu?

(nejpopularnéjsi odpovéd lékari: 80-90%)



library(LaplacesDemon)
help(BayesTheorem)
# Pr(Nemoc|Test) =

PrA <- c(0.01,0.99)
PrBA <- c(9/10, 0.9/10)

©Cooo~NOOOG A WDNER

BT <- BayesTheorem(PrA, PrBA)

B R
)

print(paste("V procentech (pravdépodobnost nemoci): ", round(E

[1] "V procentech (pravdépodobnost nemoci): 9 %"
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e aobracené:

# Pr(Test|Nemoc) =
PrA <- c(9/10, 0.9/10)
PrBA <- c(0.01,0.99)

# (0.9%0.99)/0.99

BT <- BayesTheorem(PrA, PrBA)
print(paste("V procentech (pravdépodobnost nemoci): ", round(B1

oOoNOGOA~,WNER

[1] "V procentech (pravdépodobnost nemoci): 91 %"
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Dokumentace k Bayesové vété (LaplacesDemon)

e RDocumentation



https://www.rdocumentation.org/packages/LaplacesDemon/versions/16.1.4/topics/BayesTheorem
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Nejznamejsi chyby ve statistickych inferencich
Konjunkce
(pfipomenuti)
e maiji-li Novakovi dvé déti, jaka je pravdepodobnost toho, ze jsou obé dcery?

e obecné: p(A A B)=p(A) * p(B)



e obecné: pro x pokusUl z n je pravdépodobnost urcena binomickym rozdélenim

= typ probability mass function (pravdépodobnostni funkce) pro diskrétni
promeénné

X <- seq(0,3)
y <- dbinom(x, 3, prob = 1/2)

df <- data.frame(x,y)

NOoOOahLr,WDNR
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e napr. pravdépodobnost toho, ze se narodi dveé dcery v rodiné s tremi détmi
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1 library(ggplot2)

2
3 gplot(x,y)

3

2

1

0
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e pomoci frekvencniho stromu: narozeni jedné dcery je mozné 3 zpUisoby, tj.
stejna pravdépodonbost (3/8=0.375)

e ale pravdépodobnost narozeni jedné dcery je vétsSi nez narozeni dvou dcer (pro
rodinu s 2 détmi)

1 X <- seq(0,2)
2
3 y <- dbinom(x, 2, prob = 1/2)
4
5 df <- data.frame(x,y)
6
7 df
X y
10 0.25
2 1 0.50
32 0.25
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e Obecné:

P(AAB) < p(A)



e zKahneman (2011)

e kontext:

Linda is thirty-one years old, single, outspoken, and very bright. She majored in
philosophy. As a student, she was deeply concerned with issues of
discrimination and social justice, and also participated in antinuclear
demonstrations.
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ukol subjektu: nasledujicich 8 scénaru seradit podle pravdépodobnosti (nebo
reprezentativnosti):

. Linda is a teacher in elementary school.
. Linda works in a bookstore and takes yoga classes.
. Linda is active in the feminist movement.

. Lindais a psychiatric social worker.



o ~N O O

.Linda is a member of the League of Women Voters.
.Lindais a bank teller.
.Linda is an insurance salesperson.

. Linda is a bank teller and is active in the feminist movement.

vvvvvv

. Linda is a bank teller.

VS.

. Linda is a bank teller and is active in the feminist movement.



puvodnim designu byl kontrast testovan between-subjects: 7 podminek, jen 1 z
6 xor 8

vysledek: vSichni testovani seradili 8 s vétsi pravdepodobnosti nez 6

novy experiment: within-subject (v podstaté jen kontrola) - tj. vSech 8
podminek

vysledek znovu 8 vice pravdépodobné nez 6



chyba statistického uvazovani: p(A A B) * p(A) (p(A AB)  p(B))
nebo jasnéji: p(A A B) < p(A)

Kahnemanovo vysvétleni: chyba Systému 2, Systém 1 je natolik silny, ze
zablokuje Systém 2

vysledky (80. leta): 89% BA studentt chyba, stejné pro Stanford Graduate
School of Business - 85% chybovost



pokusy o napravu: redukce na pouhé dvé podminky:
. Linda is a bank teller.

VS.

. Linda is a bank teller and is active in the feminist movement.

usudkova chyba stale ztstala u 85% - 90% BA studentu

Stephen Jay Gould: He knew the correct answer, of course, and yet, he wrote, “a
little homunculus in my head continues to jump up and down, shouting at
me—°‘but she can’t just be a bank teller; read the description.””



e mozna cesta (psychologické reseni) ven: prevedeni otazky na relativni
frekvenci:

Imagine a thousand women like Linda. How many of them do you think are
bank tellers? How many of them do you think are bank tellers who are active in
the feminist movement?

e lepsivysledky: Tversky and Kahneman (1983),Hertwig and Gigerenzer (1999)

e lingvistické reseni: Asudeh and Giorgolo (2020)
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Méneé znamy problém: chyby v usuzovani o podminéné
pravdépodobnosti

e zKahneman et al. (1982)

e scénar: sveédek nehody zplsobené taxikem pozdé v noci

o dveé taxikarské spolecnosti: Zelené taxi (85%), Modré taxi (15%) - base rate
(priors)

o svedek prohlasuje, ze taxi bylo modré
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e sveédek na testu prokazal 80% spolehlivost k rozeznani barvy za stejnych
podminek

e jaka je pravdépdobnost p(Modré|priors)



e base rate (priors): pravdépodobnost hypotézy

e p(Data|Hypotéza): likelihood - jak pravdépodobna by byla data, pokud by
hypotéza byla pravdiva

= tj. ze 100 nahodnych taxikl (85 zelenych, 15 modrych) by svédek
identifikoval 20 jako modrych (20% chybovost)

library(LaplacesDemon)

# Pr(Hypothesis|Data) =
PrHypothesis <- ¢(0.85,0.15)
PrDataHypothesis <- c¢(2/10, 8/10)

HypothesisData <- BayesTheorem(PrHypothesis, PrDataHypothesis)

©Cooo~NOGO b WNDNIER

print(paste("V procentech (pravdépodobnost modrého taxiku): ",

[1] "V procentech (pravdépodobnost modrého taxiku): 41 %"
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e v pUvodnim experimentu byla odpovéd (median): 80% ve prospéch hypotézy
(byl to modry taxik)

e tj. dvakrat vic nez spravna odpovéd

e psychologicka odpovéd: prevést na frekvence a jesté ulehcit vizualizaci

Blue cabs
Blue cabs ID'd as “Green” Blue cabs
Blue cabs ID'd as “Blue” ID'd as “Blue”
Green cabs
} ID'd as “Blue”
Green cabs Green cabs Green cabs
ID'd as “Blue” ID'd as “Green”

Pinker (2022)
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Priklady lingvistickych studii uzivajicich:

1. frekventisticka analyza projekce presupozic: Chemla 2009

e Chemla (2009)

2. bayesovska statistika skalarnich implikatur: Franke & Jager 2016
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