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Dwuwymiarowe rozktady
zmiennych losowych
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Jednoczesne pomiary dwoch wielkosci

* W przypadku znakomitej wiekszosci pomiarow jednoczesnie
mierzymy dwie i wiecej wielkosSci fizycznych (np. napiecie |
natezenie pradu w obwodzie)

* Analogicznie w badaniach spotecznych, mozemy badac
jednoczesnie kilka cech populacji (np. zamoznosc¢ i dlugosc
Zycia)

* Kluczowe pytanie — czy (i jesli tak to jaka) jest zaleznosc
miedzy tymi wielkoSciami? Jak jedna wielkoSc wptywa na
druga? Innymi stowy: jakie sg korelacle mledzy tyml zmiennymi?

Fluctuations in Grad Student Figure 8 Life expectancy at birth vs average
Enroliment (Science & Engineering) Fluctuations in the
Unemployment Rate
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Rozktad 1 dystrybuanta 2D

e W wyniku jednokrotnego pomiaru otrzymujemy dwie liczby:
- (x,y), ktore sg wartosciami zmiennej losowej X, oraz Y

* Rozktad prawdopodobienstwa:

f(X’Y>:P(X:X:YZY) pij:P(X:Xi’YZyj)
- rozkiad prawdopod. jest unormowany
 rozktad ciagtly: f ff(x,y)dxdyzl
« rozktad dyskretny:” < <
y y ZZpijzl

i=1 j=1

* Dystrybuanta:
F(X,y)=P(x<X,y<Y):_J;_J;f(x',y')dx'dy' F(X>:..Z<X ..Z<Y Dj
* Jezeli dystrybuanta jest funkcjg ciggta obu zrhienhych, to:
0 0
f(x,y)= 8x8yF(X ,y)

* Prawdopodobienstwo: b d
P(a<X<b,c<y<d)=| [ f(x,y)dxdy=F(b,d)—F(a,b)
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Zmienna losowa 2D - przyktad

 Dwuwymiarowy rozktad Gaussa: (x=3) (y=9)
f(x,y)=N-exp|—| =+

Funkcja gestosci Dystrybuanta 2 O

normalizacja
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Rozktady (gestosci) brzegowe

. Czesty problem doswiadczalny:

- mamy wynik pomiaru — zmienne losowe X, oraz Y, ale interesuje
nas tylko zaleznos¢ od X dla dowolnego Y

- przyktad: gestosc prawdopodobienstwa zgondw wywotanych
pewnymi chorobami zakaznymi jest funkcjg czasu i potozenia
geograficznego; w badaniach potrzebujemy zajac sie tylko
zaleznoscig czasowg

* Brzegowa gestosc prawdopodobieﬁstwa:

P(a<X<b,—o0<Y<x) j[[ f(x,y)dy|dx= fg
ffx y dy ff x y
. Dystrybuanty brzegowe
F (x)=lim F(x,y) Fy(y)=limF(x,y)

'KADD 2021, Wyktad 3 6138



Rozktady (gestosci) brzegowe - przyktad

Gestosc prawdopodobienstwa
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Niezaleznos¢ zmiennych
. PrawdopodobieﬁstwoWarunkowe:/P(A) /P}BIA) P(ANB)

P(ANB
p(alA)= Lo plans)=P(ap(BlA) /4w g
7 . . _5 ii H‘h\;'"""""--h-_ @
 Dla zdarzen niezaleznych: 2,_y I L
- \ 2
e o _®4 °
P(B|A)=P(B)=>P(ANB)=P(A)P(B) Iy

. L] - - 4 -
* Analogicznie dla zmiennych losowych niezaleznych:

f(x,y)=g(x)h(y)
* Warunkowa gestosc¢ prawdopodobienstwa:

_flx,y)
f(Y|X>_ g(x)

* Prawdopodobienstwo warunkowe zmiennej losowej Y przy
znanej wartosci zmiennej losowej X:

P(y<Y<y+dy|x<X<x+dx)=f(y|x)dy

* Rozktad brzegowy: h(y)= [ f(y|x)g(x)dx

—00
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Niezaleznos¢ zmiennych

* Dla zmiennych niezaleznych otrzymamy:

_flx,y) _g(x)hly) _
flylx)= R =h(y)

* Wynik ten pokazuje tatwy do przewidzenia fakt — jakikolwiek
warunek narzucony na jedna zmienna nie moze wptynac na
rozktad drugiej zmiennej (jesli sg niezalezne)

'KADD 2021, Wyktad 3 9/38



Niezaleznosc¢

zmiennych
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Wartos¢ oczekiwana, wariancja, momenty

 Wartos¢ oczekiwana
E(XY)=[ | xyf(x,y)dxdy E(XY =ZZ XiY Py

i=1 :1

« Jezeli mamy funkcje H(x,y), to wartos¢ oczekiwana:

f fH x,y)f(x,y)dxdy

. WarlanCJa
02(X,Y):E([E(X,Y)—E(X,Y)]z) oz(H(X,Y)):E([E(H(X,Y))—E(H(X,Y))f)
e Jezeli: H(x,y)=a-X+b-Y wOWcCzas: E(a-X+bY)=a-E(X)+b-E(Y)
 Moment zwykty rzedu [ I m wzgledem zmiennych X 1Y

A, =E(x'y™)
* Ogolniej — moment rzedu I i m wzgledem punktow a 1 b:

o, =E|(x—a)(y—b)"|

+ Momenty centralne: w,=E|(X—2,) (Y—h,,)"

'KADD 2021, Wyktad 3 11/38



Wartos¢ oczekiwana, wariancja, momenty

« Momenty o specjalnym znaczeniu:

* Wariancja dla zmiennej aX+bY:

o’(a-X+b-Y)=E((a-X+b-Y)—E(a-X+b-Y)|=a’0”(X )+b’c*(Y )+2ab-cov(X,Y)

* Jezeli zalozymy funkcje H w postaci iloczynu: H(X,Y)=X-Y
E(X-Y)=E(X)E(Y)

e Wielkosci E(X), E(Y), o(X), o(Y) sa podobne jak w 1D

'KADD 2021, Wyktad 3 1238



Kowariancja

 Kowariancja cov(X,Y) nie ma odpowiednika w przypadku
rozktadow 1D

* Okresla ona wspolne zmiany zmiennych X 1Y
* Z definicji kowariancji wynika, ze:
- Jesli dodatnia, wartosci Y na ogot rosng przy wzroscie X

- jest u)emna, wartosci Y na ogot malejg przy wzroscie X

- Jezeli nie ma zaleznosci miedzy X 1 Y, wowczas kowariancja
wynosi O

cov(X,Y)=u,=E((X—E(X))-(Y-E(Y)))=E(X-Y)-E(X)-E(Y)

* Interpretacja: jezeli miedzy zmiennymi X 1 Y nie istnieje zadna
korelacja liniowa i istniejg ich wartosci oczekiwane, to
kowariancja przyjmuje wartosc¢ 0. Czyli:

cov(X,Y)=0=E(X'Y)=E(X)-E(Y)

'KADD 2021, Wyktad 3 13 /38



Kowariancja

gl cov(X,Y)=0.0 = cov(X,Y)=-0.75
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Wspotczynnik korelacji

 Wspotczynnik korelacji (Pearsona):
(X Y)_cov(X,Y)
P s (X)o(Y)
e Kowariancja i wspotczynnik korelacji to miary zaleznosSci liniowej X
orazy:

* Mozna wykazac (patrz podrecznik Brandt), ze: —1<p(X,Y)<1

— wspotczynnik korelacji jest zatem wielkoScig znormalizowana

e Wspotczynnik korelacji ocenia jedynie liniowa zaleznosc
(nlekonlecznle musi tu byc¢ zaleznosc¢ przyczyna-skutek')

Fluctuations in Grad Student 1 0.8 0.4 0.4 1
Enrc-llment (Sc ence & Engineering) Fluctuations in the Y A
Une mploym nt Rate
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Wspotczynnik korelacji

* WSspotczynnik korelacji ocenia jedynie liniowg zaleznos¢
(niekoniecznie musi tu bycC zaleznos¢ przyczyna-skutek!)

zdrowie.radiozet.pl » ... » Szczepionki « Translate this page

Szczepionki AstraZeneca a zakrzepy krwi. W Polsce nie ma ...

18 hours ago — W Polsce nie byto przypadku pojawienia sie zakrzepow krwi po podaniu

szczepionki AstraZeneca. Minister zdrowia poinformowat, ze rzad sledzi doniesienia w ... ( ’,O g Ie

www.medonet.pl » szczepionka-na-c... ¥ Translate this page
Szesc krajow UE zawiesito stosowanie szczepionki AstraZeneca

23 hours ago — Szesc krajow UE zawiesito stosowanie preparatu tej firmy podejrzewajgc, ze

moze powodowac zakrzepy krwi. Szczepionka AstraZeneca. Elzbieta Krzysztof /...

zdrowie.wprost.pl » koronawirus » sz... * Translate this page
Szczepionka AstraZeneca a zakrzepy krwi. Jaki jest zwigzek?

6 hours ago — W kilku krajach Europy odnotowano przypadki zakrzepow krwi po szczepieniach
przeciwko COVID-19 produktem AstraZeneca. Mimo wstrzymania szczepien w.

www.medexpress.pl » dania-szostym... ¥ Translate this page

Dania széstym krajem, ktory zawiesza stosowanie szczepionki ...

21 hours ago — ... koncern AstraZeneca i Uniwersytet Oksfordzki. Decyzje podjeto po
doniesieniach o ciezkich przypadkach zakrzepicy u 0sob zaszczepionych tym preparatem.

'KADD 2021, Wyktad 3 17 /38



Wspotczynnik korelacji

* WSspotczynnik korelacji ocenia jedynie liniowg zaleznos¢
(niekoniecznie musi tu by¢ zaleznos¢ przyczyna-skutek!)

Dr Dziecigtkowski o "niebezpiecznej”
szczepionce AstraZeneki: wigksze
prawdopodobienstwo jest, ze trafi w
has meteoryt

ADRIAN DABEK | data publikacji: 11.03.2021, 18:41

Na koniec pokresimy raz jeszcze - korelacja nie oznacza przyczynowosci.

Doktadnie tak. To wszystko powinno zostac doktadnie zbadane. Mogto sie zdarzyc tak,
ze kto§ zmart na skutek szczepienia, bo jakas osoba ze swoimi predyspozycjami
genetycznymi dostata zakrzepicy po zaszczepieniu. Takie przypadki sqg teoretycznie
mozliwe, ale kazdy powinien by¢ doktadnie zweryfikowany, zeby ustali¢ zwigzek
pomiedzy szczepieniem a tym, co sie stato pozniej. Jezeli cos zdarza sie po pewnej
sytuacji, nie oznacza wcale, ze zdarza sie na jej skutek.

'KADD 2021, Wyktad 3 18 /38
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Zaleznos¢ zmiennych

* Zmienna niezalezna (objasniajgca, predyktor)—to zmienna, ktorg my
jako eksperymentator mozemy kontrolowac, by obserwowac zmiane
Innej zmiennej zaleznej

 Zmienna zalezna (objasniana) — zmienna, ktorg mierzymy w
eksperymencie, ktdra zalezy od zmiennej niezaleznej

» Zaleznosc/relacja miedzy owymi zmiennymi moze wynikac z wptywu
trzeciej zmiennej, ktorg moze byc moderator i/lub mediator

Changes in the
independent variable

—

Independent variable |— Dependent variable

(Amount of water)  (Changes in the amount of water) (Plant growth rate)

Hours Spent Exercising > Resting Heart Rate

Independent Variable Dependent Variable

'KADD 2021, Wyktad 3 19/ 38



Moderacja | mediacja

 Moderator — zmienna, ktorej wartos¢ decyduje o kierunku i sile
zaleznosci, przyktadowo — zaleznosc wynagrodzenia od wzrostu
obserwowalna tylko w przypadku mezczyzn. Najczesciej
moderatorow poszukuje sie w sytuacjach, gdy zaleznosc jest staba,
lub jej nie ma (okreslamy warunki, kiedy zaleznosc jest, a kiedy jej nie
ma)

 Mediator — okreSla, dlaczego dany proces zachodzi, innymi stowy:
zmienna ktora posredniczy miedzy zmienna niezalezng (objasniajaca
— przyczyna) a zmienng zalezng (objasniang — skutkiem). Dzieki
mediatorowi precyzujemy, jak dziata dane zjawisko

Ability to
apply
knowledge

Gender

Moderating Variable

Gender affects the
relationship between
Level of Career

the two variables T >

knowledge .. success
8 Positive but weak

Hours Spent Exercising > Resting Heart Rate

Ability to apply knowledge “fully mediates”

Independent Variable Dependent Variable the link between Level of knowledge and Career success



Moderacja | mediacja

* Dla jednej zaleznosSci oczywiscie mozemy miec zardwno mediatorow
jak i moderatorow

% | Mediator variable

Independent variable p | Dependent variable

Moderator variable
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Rozktady o maksymalnej kowariancji (wsp. korelacji)
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Korelacja a niezaleznos¢ zmiennych

—I—'_'_'_'_'_'_

cov(x,y)=0

f(X,Y):gaUS(X)‘g?_HS(_){) f(x,y)—ll[( —b)-(c—d) __.a< x<b,c<y<d

ﬂa_ |
063 “
04_
ﬂz_
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Przyktad - aktywnos¢ fiz. a cukrzyca

* Im mniejszy Physical Inactivity Index — tym wiekszy wysitek
fizyczny

* W hrabstwach USA o matej populacji inne czynniki rowniez moga
wptywac na cukrzyce

* Wysoka korelacja miedzy aktywnoscig fizyczng a cukrzyca w
krajach o wysokie] populacji (np. spowodowana miejskim trybem
zycia - moderator) | =

—Ten Least Populated

Counties
* > v =0.0837x + 12.069
e R?=0.0087

]
. . —Ten Maost Populated
- » " Counties
- yv=0.3319 + 1.90/8
R?=0.596
L]

25 30 35 a0
Physical Inactivity Index

Prevalence of Diagnosed Diabetes
o= =] ] = = &

[+
B
[=}
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http://www.inquiriesjournal.com/articles/720/correlation-between-prevalence-of-diabetes-and-lack-of-physical-activity-in-alabama

Rozktad | dystrybuanta N-wymiarowa

. Mamy N zmiennych losowych:
(X, X,,....Xy)
* Rozktad prawdopodobienstwa:
f (X Xpery Xy )=P(X =X, X )= Xy, X y=Xy)
— rozktad prawdopod. jest unormowany
ff ffxl,xz, J)dx,dx,...dx =1
* Dystrybuanta: F(x,,x,,..,xy)=P(x,<X,,x,<X,, xN\XN)=

ff _fj f X',X', N>dX'1dX'2...dX'N
 Jezeli dystrybuanta jest funkcja mqgiq, to:

f(xl’XZ’""XN):ail 65X2 aiNF<X1 XZ XN)

. Gestoéc’: brzegowa zmiennej x,.

ff J.fxl’xza dX Ldx,.. ddexm...dXN

'KADD 2021, Wyktad 3 2538



Wartos¢ oczek., wariancja, kowariancja

+ Warto$¢ oczekiwana zmiennej X
X ):_f _f _f X, f(xl,xz,...,XN)dxldx2...de:_f x.g.(x )dx

« Dla funkcji H(x,,x.,...,xy):

E[H(X,, Xy, Xy || j L fH (X, Xy s s Xy ) [ (Xps Xy sy Xy )X, A,y o dX
« Wariancja zmiennej X

o’(X,)=E[| X, %[,
* Jezeli zmienne losowe sg niezalezne:

f(x03%, 000Xy )=, (%,)G5(X,) o gy (Xy)

* Laczny rozkiad brzegowy dla dowolnych I sposrod N zmiennych:

g(x ff ffx Xy Xy ) A,y X

. KowarlanCJa pomiedzy zmiennymi x; i x;
cov(X;, X )=E|[X,—&]|[X ;=%
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Momenty
~+ Przez analogie definiujemy réwniez momenty (zwykte):
A

L =E(X "X, 5 X))

Ly,

* W szczegolnosci, wartosci oczekiwane:
7\100...0:E(X1):3<1

Moo 0=E (Xz):)AQ

kOOO...N:E(XN>:$(N

* Momenty centralne:

W i ...,lN:E((X1_&1)11()(2_&2>12---(XN_)A<N)IN)

1s52»

* W szczegolnosSci, wariancje:

w —El(X.—X 2 :()'2 X . .
200...0 (( ! 1)) (X Kowarliancja:

Mozo...ozE((Xz_ﬁzy):oz(xz) [i=1,=1; VlkZO(i;ﬁkij)
Mooo...N:E((XN_&N)Z):02<XN) Cij:COV(Xi’XJ'):E((XI'_&')(X '_)21))

J
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Zapis wektorowy

* N zmiennych losowych mozna przedstawi¢ jako N-wymiarowy wektor
(wektor losowy): x
1

X1
X= XZ X= Xy
Funkcja gestosci: X, X,
f(x)=P(X=x) f
e Dystrybuanta: Wektor wartoéci zmiennych losowych

F(x)=P(X<x)
* Jezeli istniejg pierwsze pochodne:

_ o"
f<x)_8x18x2...8xN F(X)

e Wartosc¢ oczekiawana funkcji H(X):

E(H(X)=] H(x)f(x)dx
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Macierz kowariancj

* Macierz, ktorej elementy to odpowiednie momenty odpowiadajgce
wariancjom | kowariancjom nazywamy macierzga kowariancji:

Ci1 C1p ---Cin

C=|C21 €2 " Cn

CN1CN2 .”CNN
- elementy ¢, dane sga wzorem na kowariancje:
cy=cov(X,, X;)=E|[X,—&)(X;— %),
- elementy diagonalne c, to wariancje: ¢.=o*(X,)

— macierz kowariancji jest symetryczna: c;=c;

* wartos¢ oczekiwana w zapisie wektorowym: g(x)=x

'KADD 2021, Wyktad 3 29 /38



Macierz kowariancj

 Kazdy element ¢,
Cij:E((Xi_ﬁi) (Xj_fj)T)

macierzy kowariancji mozemy interpretowac jako wartosc srednig
elementu o wskaznikach ij iloczynu diadycznego wektoréw |x— x|

| [X—X] X,
X =(X; X, oo, Xy) X= X:2
XN

* Wtedy macierz kowariancji mozemy zapisac krotko:

C=E|(X-%)(X-&)"]
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Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

e Zerknijmy na takg zaleznoSc:

- konsumpcja margaryny w czasie i liczba rozwodow w stanie Maine
na 1000 osob

— wspotczynnik korelacji liniowej wynosi az 0,99!

— wynika to z faktu, ze obie zmienne sg skorelowane ze
wspolng zmienng — czasem a nie same ze sobg

Divorce rate Per capita
in Maine per 9 . consumption of
1,000 people Correlation: 99% margarine (Ibs)

5.25 : l ——— 10
5.00 = '
| | 8
475 \ .
= R I : 6
|

4.00 - |
| | | 2
3.75 | ‘ |
350 —— — L= J ¢
2000 O 02 03 04 05 06 07 08 09
Source: US Census, USDA, tylervigen.com SPL
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Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

¢ P O d O b n e p rzy k+ady : Fluctuations in Grad Student
Enrollment (Science & Engineering) b FlUCt;manStIr'Iq!ht:
nemployment Ra

* Korelacje dwoch wielkosci zaleznych \ - /o
od czasu mozna symulowac przez A /‘\ A 3—5 )
btadzenie losowe (random walk): z
- im dluzszy przedziat czasowy comsn [~ 07w :
tym korelacja sie zwieksza T e ey

- Guess Who's Coming to Grad School? . ="~

o Wygooglaj “spurious correlations” _ é g et @i

WiW. PHRCOMICS. COM \

Internet Explorer vs Murder Rate

R e Rock Music Quality vs. US Oil Production
3,500,000 15
17.200 mSongs in "Rolling Slone. 500
X 75% Greatest Songs of All Time 30
=ip=I15 Crude Oil Field Production,
16,400 S ,’f- Lower 48 States (1,000 barrels) 25
' /
B60%
- 20
15,600 2,500,000 v/
15
45%
14,800 .
2,000,000 }
14,000 30% 5
2006 2007 2008 2009 2010 2011 |
ol W NI TR T T e

> Murders in US ! Internet Explorer Market Share PIPP I PP P PPPPIL LIPS PI ISP PSS ES



Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

CONSUMTION OF CHEESE

correlates with
TOTAL REVENUE GENERATED BY GOLF COURSES

o Consumption of cheese per capita

& @ Total revenue generated by =2 §
83215 golf courses =
5 ~03
% 315 Sds
S5 -8
53025 - =
& =)

29 1 I I T 1 I U 1 T T ]6
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

The real cause of increasing autism prevalence?

MORE IPHONES MEANS
MORE PEOPLE DIE FROM
FALLING DOWN STAIRS

40M Deaths 2,000
caused by
falls down
30 stairs 1,975
(u.s.)
20 1,950
10 1,925
0 1,900
2007 08 09 10

SOURCE TYLERVIGEN.COM

LET’S CHEER ON
THE TEAM, AND
WE'LL LOSE WEIGHT
$25B  Per capita
consumption
of high-fructose
20  cornsyrup
(u.s.) 65
15
55
10  Spending
on admission
to spectator
5 sports(U.s.) 45
2000 02 ‘04 ‘06 08

FROM “BEWARE SPURIOUS CORRELATIONS,” JUNE 2015

25000+ ) = 300000
A Autism 5
200004 ™ Organic Food Sales %
ﬁ‘ -200000 E 1999 200
< 15000' (7] 140 drownings
© = £
m E 10“00- E §12-,-’\r0'.'.'"|ngs
i =100000 lg g
mm- r=0.8971 {p<00001) 3 éﬂ 100 drownings
8‘ ) 80 drownings
ﬂ)‘ T T T T 717 4; T ‘{ T 0 1999 2000
& e
FFESTS T TS &

Year

Sources: Organic Trade Association, 2011 Organic Industry Survey, U S. Depanment of Educaton, Office of Speaal

Education Programs, Data Analysis System (DANS), OMB# 1820-0043: "Children with Disabilities Receiving Special

Education Under Part B of the Indiveduals
with Disabilities Education Act

Number of people who drowned by falling into a pool

correlates wtih

Films Nicolas Cage appeared in

Correlation: 66.6% (r=0.666004, p>0.05)

2001 2002 2003 2004 2005

2001 2002 2003 2004 2005

-#- Nicholas Cage

75 LBS

=+ Swimming pool drownings

TO INCREASE AUTO

SALES, MARKET TRIPS

TO UNIVERSAL ORLANDO

8M Visitorsto 6M
Universal
Orlando’s
“Islands

7 of Adventure”
5
6
Sales of new
5 cars (U.S.) 4
2007 08 ‘09
© HBR.ORG

2007 2008 2009
6films

4films

28e] sejoyay

2 films

0 films
2007 2008 2009
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Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

Nobel Laureates per 10 Million Population

35+

304

23

204

154

10+

::Sweden uSwnzerland
r=0.791
P<0.0001 Ditimark
i
Austria
= E'E Morway

e :
= United Kingdom

lé?i?d B B ireland B Germany
mm States
The Netherlands_ =
= Fianie
Belgzium
gCana!al -I— Finland
Poland » Australia
Greece
Portugal .é q_'mh’
\"L L Spain
[~ BRI <>
China Brazil
: i . ; T T T T T T 1
o 5 10 15

Chocolate Consumption (kgfyr/capita)

Figure 1. Correlation between Countries’ Annual Per Capita Chocolate Consumption and the Number of Nobel
Laureates per 10 Million Population.

e Jaki jest “problem” z tym artykutem?

CONCLUSIONS

Chocolate consumption enhances cognitive func-
tion, which is a sine qua non for winning the
Nobel Prize, and it closely correlates with the
number of Nobel laureates in each country. It
remains to be determined whether the consump-
tion of chocolate is the underlying mechanism
for the observed association with improved cog-
nitive function.

Dr. Messerli reports regular daily chocolate consumption,
mostly but not exclusively in the form of Lindt's dark varieties.

Disclosure forms provided by the author are available with the
full text of this article at NEJM.org.

From St. Luke's—Roosevelt Hospital and Columbia University,
New York.

This article was published on October 10, 2012, at NEJM.org.
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http://www.biostat.jhsph.edu/courses/bio621/misc/Chocolate%20consumption%20cognitive%20function%20and%20nobel%20laurates%20%28NEJM%29.pdf
http://www.biostat.jhsph.edu/courses/bio621/misc/Chocolate%20consumption%20cognitive%20function%20and%20nobel%20laurates%20%28NEJM%29.pdf

Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

“It’s only tongue in cheek,” said Franz Messerli, the New York doctor who did the chocolate

analysis. “Those among us who are in medicine and do research, they’ll immediately realize
that this basically is a joke.”
‘> | {! T IO D ‘ /! P O S T He compared it to the observation that after the Second World War in Germany, there were
distinct drops in both the human birth rate and the stork population, which led to the
A4 + FINANCIALPOST « NEWS + COMMENT + PERSONAL FINANCE « INVESTING « TECH « SPORTS « ARTS - LIFE « HEALTH - HO tantalizing conclusion that these phenomena were related — that there were fewer babies
m CANADA + WORLD « ISRAEL THEMIDDLEEAST + REIGION « TORONTO « GRAPHICS « PHOTOS « EDTORSBLOG + F because there were fewer storks to bring them.

NE w.f S “There was a highly significant correlation,” Dr. Messerli said. “But when you think about this,
what happened after the Second World War in Germany was a building boom. Logically, storks

e e like open air, they like farms, but they don’t like housing projects. And these small apartments
Correlati()n and causation: The g()()d are not conducive to have six and seven children ... So actually there is a rational reason why
Statistical leS SOn behlnd Study storks dwindled and the number of children dwindled at the same time. So here you can find a
as S()Ciating drinking mﬂk and cause and effect relationship. But I have yet to find one for the chocolate consumption and the
Nobel pI'iZGS Nobel prize winners.”

L B i
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http://news.nationalpost.com/news/correlation-and-causation-the-good-statistical-lesson-behind-study-associating-drinking-milk-and-nobel-prizes
http://news.nationalpost.com/news/correlation-and-causation-the-good-statistical-lesson-behind-study-associating-drinking-milk-and-nobel-prizes

Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

| Mt Slope vs. Mean Pt Particle 1 |

+0.36

o
{45 ]
LA

—

cov(x,y)=0.32

—80

o |
§ [ Pion - = .—70
50.35_— Tl —
: —— —{60
0.34;— — _lso
- —5 (a0
0331 cov(x,y)=7.01-10
- — -2 —130
0.32[ o(x)=1.8-10
B -3 20
0_31:_ __-_ G<y):5.3'10
i | . p(X|’y):O7|25 L 0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Mt Slope
| Mean Pt Particle 1 vs Event Multiplicity |
=0.36
E — _._ — .16{}
§0.35 — 1140
§034 -'%
[=]
o —100
-
a

o (x)=45.0
o(y)=0.0063
¥ .:| - -p<x’y>:011 .

— 60

40
20
0

krotnosc

* Przyktady rzeczywistych
korelacji eksperymentalnych:

- gora — zaleznos¢ miedzy

Srednim pedem czastki
(pionu) a nachyleniem
rozktadu pedowego rozktadu

pedu

dot — praktycznie brak
korelacji pomiedzy zrednim
pedem czgstki (pionu) a
liczbag czastek
produkowanych w zderzeniu

2 XX,
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Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl

1/Ne, 1/(2np_) *N/(dp_dy) [(GeV/c)?]

T 1 1 1 I L L L I T 1 1 1 I LI l T 1 11 ] T 1 1 1T l L L L]

ALICE, p-Pb, \ s, = 5.02 TeV
?‘o Oy <05

A 0, CMS
-
s.\‘ q..-.'
- - L
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T o . T
10 Ty M g, gy Pien,.
o = =
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Uwagi do interpretacji wsp. korelacjl
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