8. KORELACIJA NE ZNACI KAUZALNOST

Malo statistike koju nikada niste ucili
Ponovo ¢éemo posegnuti za re¢nikom:

Statistika je oblast matematike koja se bavi sakuplianjem, analizom interpretacijom i prezentacijom mase
numerickih podataka.

Ovde ¢emo se dotaci tek nekoliko najosnovnijih statistickih veli¢ina, i to samo onoliko koliko je nepohodno za
razumevanje teze iz naslova poglavlja?, a koju poéetnik na polju nauke ni jednog jedinog trenutka ne sme da smetne
sa uma.

Ponekad u toku predavanja na osnovnim studijama upitam studente: ,Znate li Sta je aritmeticka srednja vrednost?“
Gledaju me zaéudeno koliko i ja njih. Tabula rasa®. ,A znate |li makar $ta je prosek?” To znaju, uglavnom iz svojih
Skolskih svedocanstava. Sad smo veé blizu:

Aritmeticka srednja vrednost skupa opservacija/merenja je njihova suma podeljena brojem opservacija:

n
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2 Za sve ostalo $to vam bude neophodno prilikom izrade master rada prepusteni ste samostalnom uéenju. Nije nepremostivo ©
3 Tabula rasa (lat.) - neispisana tabla.



Na prvi pogled radi se o veoma korisnoj a jednostavno odredivoj statistickoj veliCini — iz n merenja vrednosti X
prostim aritmeti¢kim operacijama racunamo prosecnu vrednost. Da li je rezultat odista koristan?

Hocemo, na primer, da izraunamo aritmeticku srednju vrednost visine ¢oveka,
na osnovu visine jednog trogodisnjeg deteta, 90 cm, i njegovog oca, 177 cm.

_ 90+ 177

X = ——=1335
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Dobijeni rezultat je potpuno besmislen, samim tim i neupotrebljiv. Jasno je i
zasto — uzorak, ili skup opservacija na kome smo radili je premali, ima samo dva
¢lana.

ProSirimo skup opservacija na 1000, recimo. Ali 500 (malih) ljudi izmerimo u
~ obdanistu, a ostalih 500 na ulici, nasumic¢no. | opet dobijamo besmislen
rezultat, neka bude 140 cm. Dakle, i dalje nesto nije u redu sa uzorkom, a ne

samo njegova veli¢ina. Sta? Pa svaki od izmerenih, malih i velikih, ljudi svojim
visinom previse odstupa od dobijene prosecne visine.




Standardna devijacija® je statisticka mera odstupanja elemenata uzorka od njegove aritmetic¢ke srednje vrednosti.
Tacnije, koliko u proseku elementi uzorka odstupaju od aritmeticke sredine uzorka:

n

g% = %z(xi — X)?

i=1

Ukratko, Sto je standardna devijacija veca, dobijena srednja vrednost nam je neupotrebljivija. Sve ovo lako je
uo€ljivo na posmatranom primeru, uostalom, niko iole razuman neée na gornji naéin birati uzorak. Sta ukoliko
imamo posla sa nedovoljno poznatim prirodnim pojavama, ili ukoliko su nam merenja ogranicena sto fizickim Sto
materijalnim resursima? Pa standarna devijacija je prvi znak da li smo na dobrom putu.

Ali nedovoljan. Uostalom, sve prethodno odnosi se na merenja jedne promenljive i zakljuivanja o njenom
ponasanju na osnovu statisticke analize, dok i u nauci i u tehnici istrazujuéi najcesée pokusavamo da zaklju¢imo
nesto o medusobnim odnosima dve ili vise promenljivih veli¢ina. Za pocetak, da li neka veza uopste postoji?

—— Da li vlaznost tla zavisi od visine padavina, na primer? Zavisi, jasno je da zavisi, reci ¢e
svako iole razuman. Za nauku nedovoljno®. Struénjak ¢e nas odmah podsetiti da to zavisi
i od sastava tla, od prethodne zasicenosti tla vodom, od spoljasnje temperature, od

/1177 127 evapotranspiracije... trista ¢uda o kojima niste razmisljali kad ste zdravorazumski
— / i

odgovorili sa da. | struénjak govori iskljuivo zdravorazumski, ali su njegovo znanje i

N O\Ll 0 V iskustvo veéi od vaseg. Klimate glavom i gubite interesovanje. S druge strane, naucnik,
Oooo D.OO makar u pokusaju, nabrajajudi sve od ¢ega bi vlaznost tla mogla da zavisi, shvata da je

1 pred velikim problemom. Previse promenljivih je u igri, od kojih je neke u stanju lako da

4 1li srednje kvadratno odstupanje.
5> Podsetite se prvog poglavlja i varki ,zdravog razuma“.



izmeri, neke teZe, a neke su mu skoro nedostupne. A njega zanima samo odgovor na jednostavno pitanje — da li
vlaznost tla zavisi od visine padavina.

U ovakvom razmisljanju prvo Sto pada u oci jeste da je vlaznost tla verovatno posledica padanja kise. Stoga ce
padavine za pocetak proglasiti nezavisno promenljivom X, a vlaznost tla zavisno promenljivom y. | poceti da meri®,
simultano padavine i vlaznost tla. Rezultate njegovog merenja mozemo graficki predstaviti ovako:

Rezultat je manje-vise ocekivan — sa visinom padavina raste i vlaznost tla. Ali kako? Mereni parovi vrednosti ne
pokazuju nekakvu preciznu pravilnost, jedino ,,dokazuju” onu staru narodnu — kad je kisa, blato je ©.
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Ukoliko pretpostavimo da je gornja, ili bilo koja, zavisnost dve promenljive
linearna, moguée je povuéi pravu liniju koja najbolje opisuje tu zavisnost. Sta
uopste znaci ,,najbolje opisuje”? Sigurno necemo povlaciti linije lenjirom i iz

toga izvlaciti naucne zakljucke, ve¢ ¢emo ponovo u pomo¢ pozvati statistiku, i
analiticki odrediti jednacinu prave.

WV

Regresiona prava je linearna zavisnost oblika Y = aX + b kod koje je srednje kvadratno odstupanje, odnosno
standardna devijacija najmanja. Parametri regresione prave dobijaju se kao:

a=Yy—bx
p Xy —XNXNY
- nyx?—(Xx)?

Gde su x i y srednje vrednosti promenljivih a n broj merenja, odnosno velicina uzorka.
Ocigledno, regresionu pravu mozemo analiticki odrediti za bilo kakav uzorak.
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Pa Cak i ovaj sa trece slike u kojem su taCke razbacane tako da je ve¢ na prvi pogled jasno da promenljive nisu ni u
kakvoj vezi.

Koeficijent korelacije je parametar koji nam pokazuje stepen zavisnosti izmedu promenljivih, odnosno veliinu
disperzije promenljivih oko regresione linije. Racuna se kao:

_ X =0 —y)
VI — 02 X (y; — §)?

Koeficijent korelacije ima vrednost koja se krece u rasponu od -1 do +1. Ako promenljive nisu povezane, K je jednak
nuli. Kada ve¢im vrednostima nezavisno promenljive X, odgovaraju i ve¢e vrednosti zavisno promenljive y, odnosno,
opadanjem vrednosti nezavisne X, opadaju i vrednosti zavisne Y — onda je to pozitivna korelacija (K>0). Obrnuto,
kada ve¢im vrednostima nezavisno promenljive X, odgovaraju manje vrednosti zavisno promenljive y , odnosno
opadanjem vrednosti nezavisne X rastu vrednosti zavisne y — onda je to negativna korelacija (K<0).

Vazi opste pravilo: sto je vrednost koeficijenta proste linearne korelacije bliZza jedinici, to je meduzavisnost medu
posmatranim pojavama jaca. Koeficijent korelacije nikada nema vrednosti 1ili -1, jer to bi znacilo da izmedu pojava
postoji matematicka, a ne statisticka veza.

Dakle, da bismo mogli da zaklju¢imo da izmedu dve promenljive, bilo da se radi o dve prirodne pojave ili o bilo
kakvom paru simultano merenih vrednosti, postoji statisticka zavisnost, nije dovoljno da merimo, posmatramo
merne tacke u koordinatnom sistemu ili konstruiSemo regresionu pravu, neophodno je da postoji i dovoljno veliki



koeficijent korelacije, bilo da je blizak 1 ili -1. Koliko veliki zavisi o kojoj nauc¢noj disciplini se radi i koliko je slozena
pojava koju tretiramo, odnosno koliko trenutno ,neuhvatljivih® promenljivih je u igri’. Generalno, ,jakim
korelacijama“ smatraju se sve one kod kojih je K > 0.8 odnosno K < —0.8.

Sta je kauzalnost

Uzrocnost ili kauzalitet (lat.causalitas) jeste filozofski koncept koji pokusava da objasni odnos uzroka i posledice. U
uzem smislu, uzro€nost je nuzna veza uzroka i posledice, koja podrazumeva da kad god je prisutan uzrok, tad je
nuzno prisutna i posledica (Pavlovi¢, 1997).

Uzro¢nost, odnosno kauzalnost, je osnova induktivnog zaklju€ivanja i pruza osnovu za oCekivanje da ce se ista veza
uzroka i posledice uvek ponoviti pod istim uslovima. Nauka_pretpostavlja da uzro¢no-posledi¢na veza prozima sve
pojave u prirodnoj i drustvenoj stvarnosti, i da svaka posledica ima svoj uzrok. Zadatak je pojedinih nauka da na
pretpostavci uzroénosti istraze i ustanove konkretne uzroéno-posledi¢ne veze u iskustvenom materijalu®.

Zapazanje da uzrocna povezanost nema u svim oblastima bica isti karakter uslovilo je razlikovanje vise tipova
kauzaliteta (Pavlovi¢, 1997):

o Fizicki ili mehanicki kauzalitet — kada uzrok izaziva uc€inak dodirom, sudarom ili nekim drugim dejstvom Ciji se
intenzitet moze izraCunavati ili meriti;

o Organski ili bioloski kauzalitet — objasnjava vezu uzroka i posledice u organskoj prirodi;

7 Setite se od &ega smo posli - $ta je sa sastavom tla, prethodnom zasié¢eno$¢u tla vodom, spoljasnjom temperaturom, od evapotranspiracijom...?
8kauzalitet, Filozofijski re¢nik, Matica Hrvatska, Zagreb 1984.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0

o Teleoloski’ kauzalitet — koji ne podrazumeva da uzrok mora vremenski prethoditi u¢inku, veé da krajnja svrha
ima dejstvo na tok i prirodu dogadanja. Mnogi autori odri¢u zasnovanost teleoloskog kauzaliteta, narocito
pristalice mehanickog kauzaliteta;

o Psiholoski kauzalitet — koji utvrduje vezu motivaidelanjau ljudskom ponasanju i omogucava objasnjenje,
predvidanje i razumevanje individualnog ili kolektivhog ponasanja.

o Teoloski ili voluntaristicki kauzalitet — koji smatra da su efekti nepredvidljivi ukoliko su uzroci dati u obliku
neke slobodne volje. Mnogi naucnici osporavaju ovaj tip kauzaliteta.

Za nas su, u tehnickim naukama, dakako, od najveéeg interesa fizicke odnosno mehanicke kauzalnosti.

Bizarne korelacije

U nastojanju da svojim studentima na primerima pokazu kako postojanje visokog koeficijenta korelacije joS uvek ne
znaci postojanje kauzalnosti izmedu dve pojave, americki profesori statistike uradili su brojna ,,istrazivanja“ na
realnim podacima kojima su preko koeficijenta korelacije ,dokazali“ sledece:

e Povecana potrosnja sladoleda navodi na ubistvo.

e Organska hrana izaziva autizam.

e Uvoz meksickog limuna je odlicna prevencija saobracajnih nesre¢a na autoputevima.

e Fejsbuk je izazvao gréku duznicku krizu.

e Broj davljenja u bazenima odli¢no korelira sa brojem filmova u kojima igra Nikolas Kejdz.
e Povecanje cene Cipsa krivo je za poveéanu smrtnost ljudi koji ispadnu iz invalidskih kolica.

% Teleologija je filozofska doktrina koja smatra da sve §to postoji i $to se dogada ima nekakvu svrhu.
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| tako u beskrajno. Mozemo i da izvrnemo ove ,,nauc¢ne dokaze”, zamenimo X i y osu i evo novih ,otkri¢a“:

e Ubice posle izvrSenog zloc¢ina navale na sladoled.

e Osobe sa autizmom oboZavaju organsku hranu.

e Saobradajne nesrece na autoputevima izazvane su nedostatkom meksic¢kog limuna.

e Grci su se, usled nedostatka novca, masovno okrenuli Fejsbuku.

e Filmovi Nikolasa KejdZa nagone ljude da se bacaju u bazene i dave.

e Povecana smrtnost ispadanjem iz invalidskih kolica izaziva kod ozalo$éenih pomamu za Cipsom, na Sta
proizvodaci reaguju povecanjem cena.

Jednako je smesno i jednako besmisleno veé na prvi pogled. Upravo zato je odli¢na ilustracija da korelacija niposto
automatski ne znaci kauzalnost.
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U Zivotu, narocCito u zivotu mladog naucnika koji planira da otkrije nesto novo, nije sve tako ocigledno. Losa
korelacija svakako znaci da pojave koje razmatra nisu uzro¢no posledi¢no vezane, odnosno da je na krivom putu. Sa
druge strane, dobra korelacija znaci da put moze bitiispravan. lli, jezikom matematike, dobra korelacija je potreban,
ali ne i dovoljan uslov da kauzalitet postoji.

Umesto zakljucka

Kada vrSimo eksperimente i analiziramo rezultate cesto brkamo koncepte korelacije i kauzaliteta. Na prvi pogled
slicno je. | korelacija i kauzalitet zahtevaju po jednu nezavisno i zavisno promenljivu veli¢inu. U eksperimentu,
nezavisno promenljivu predstavlja skup podataka koji mogu biti zadavani i kontrolisani voljom onoga koji
ekspeiment vrsi. Zavisno promenljivu Cini skup podataka koji nastaje pod uticajem spoljnih faktora. Gde spoljni
faktor moze biti nezavisno promenljiva, ali i ne mora!

Ako pokazemo da postoji zadovoljavajuéa korelacija, ponekad mozemo pretpostaviti da se zavisno promenljiva
menja iskljucivo pod dejstvom nezavisno promenljive. Da li smo u pravu? Tu pocinje naucni zaplet.

Kakogod, postoji razlika izmedu uzroka i posledice (kauzacija) i odnosa dve promenljive (korelacija).

Mislite o tome dok planirate eksperiment, a narocito pred dobijenim statistickim , dokazima“. Stvarni dokaz
verovatno ce voditi kroz nove eksperimente.
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