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Stockholm

Vad har vi gjort hittills? e University

® Som statistiker ar vi ofta intresserade av att studera samband mellan variabler

e Hittills har vi tittat pa

® Samband mellan tva eller flera kategoriska variabler, med hjélp av korstabeller och
stapeldiagram

® Samband mellan en numerisk och en kategorisk variabel, med hjilp av laddiagram och
histogram

® Ett naturligt steg framat ar att nu borja titta pa samband mellan tva numeriska
variabler



Vad vi ska goéra nu?

Vi ska som sagt prata om att underséka samband mellan numeriska variabler

® Denna typ av sambandsstudier ar valdigt vanliga, och forekommer ofta i
studentuppsatser, publicerade forskningsartiklar, och 6vriga tillimpningar

® Mer specifikt s& kommer vi att titta pa
® Spridningsdiagram
® Linjdra samband och korrelation

® Korrelation och kausalitet

Detta leder oss fram till &mnet for néasta foreldsning, ndmligen linjar regression



Spridningsdiagram



Tidsserier

700 + .
5 500 + .
ug_l T L A *e o
2 . o .
g 300 + . DY
o © . . ° o o .
-+ L] [ L]
100 A )
4 o o,
t } t t }
1970 1980 1990 2000 2010

Year
® Vi har redan tittat pa diagram Over tidsserier, dar vi studerar hur en numerisk variabel
utvecklas 6ver en given tidsperiod

® Detta dr exempel exempel pa samband mellan tva numeriska variabler, d& dven tiden &r
en numerisk variabel

® Figuren visar en tidsserie av arsvisa genomsnittliga prediktionsfel i nautiska mil i
lokalisering av orkaner i Atlanten



Spridningsdiagram (scatter plots)
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¢ Samband mellan tva numeriska variabler kan illustreras med hjilp av ett
spridningsdiagram (scatter plot)

® Diagrammet ovan illustrerar en tidsserie, och &r alltsa ett exempel pa ett

spridningsdiagram



Att lasa av ett spridningsdiagram

Vi har ett datamaterial med information om olika prisnivaer i 73 stiader

I nésta slide finns fyra olika spridningsdiagram, dér varje rod punkt representerar en stad
e Nér vi ldser av diagrammen kan vi fundera pa

® Sambandets riktning — Ar det positivt eller negativt?

® Sambandets styrka — Ar det starkt (tydligt) eller svagt (otydligt)?

® Huruvida sambandet ar linjart — Foljer monstret en rat linje?

Vi borjar med att titta ndrmare pa Diagram A



Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel A

I Diagram A har vi matpriser pa y-axeln, och kladpriser pa z-axeln
Ar sambandet positivt eller negativt?

Vi ser att punktsviarmen “lutar uppat” — generellt &r matpriser hoga nar kladpriser ar
héga, och vice versa

Vi siger att sambandet &r positivt

Ar sambandet linjért eller icke-linjart?

Punktsvirmen ser ut att vara ganska samlad runt en rat linje
Vi séger att sambandet ar pa ett ungefar linjart

Vi fortsdtter med att titta pa Diagram B



Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel B

I Diagram B har vi antalet arbetstimmar som kréavs for att tjdna ihop till en iPhone pa
y-axeln, och medellon per timme pé z-axeln

Ar sambandet positivt eller negativt?

Vi ser att punktsvirmen “lutar nerat” — generellt paras sma x-virden med stora y-virden,
och stora z-virden med sméa y-viarden

Vi séger att sambandet dr negativt

Ar sambandet linjért eller icke-linjart?

Punktsvirmen ser inte ut att vara samlad runt en rit linje
Vi siger att sambandet ar icke-linjart

Vi fortsdtter med att titta pa Diagram C
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel C

I Diagram C har vi kladprisindex pa y-axeln, och arbetstid per ar pa xz-axeln
Vi ser — enligt samma principer som tidigare — att sambandet ar negativt

Vi ser dock ocksa att sambandet &r ganska svagt — “nedatlutningen” &r inte lika tydlig
som t.ex. “uppatlutningen” i Diagram A

Vi ser dven att sambandet dr nagorlunda linjart

Vi fortsdtter med att titta pa Diagram D
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel
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Att lasa av ett spridningsdiagram — Exempel D

e [ Diagram D har vi matpriser pa y-axeln, och semesterdagar per ar pa z-axeln

Kommentarer?
e Ar sambandet positivt eller negativt?

e Ar sambandet linjért eller icke-linjért?

Hér finns inte nadgot samband alls, vare sig positivt eller negativt

Viktig slutsats: Det finns inga negativa bieffekter av langre semester!
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Spridningsdiagram - x och y 5% & University

Hur bestdmmer vi vilken variabel som &r y och vilken som &r z?

® Ofta finns det inget korrekt svar, men vi kan anvéinda tumregler fér vad som &r rimligast
® Enklast att tdnka i termer av prediktion

® Den variabel som vi har intresse av att prediktera véljs som y

® Den variabel som hjélper oss att prediktera/férklara véljs som x

e Ar det rimligt att friga sig om variabeln pa y-axeln paverkas av variabeln pa x-axeln?
Blir fragan mer rimlig om variablerna byter plats?
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University

Spridningsdiagram - x och y

® Bilden visar rackvidden per gallon bensin mot vikten hos en bil
e Vilken av foljande fragor later rimligast?
® Brukar bensinforbrukningen vara hogre for bilar som viger mer?
® Brukar bilar vara tyngre om de férbrukar mer bensin?

® Om den forsta fragan later mer rimlig véljer vi grafen till vinster
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Spridningsdiagram - x och y

Det finns flera olika namn som anvénds for z- respektive y-variabeln

Variabeln y kallas i vissa sammanhang responsvariabel (response variable)

Variabeln x kallas ibland for forklaringsvariabel (explanatory variable)

¢ Ett annat vanligt namn for y dr beroende variabel (dependent variable), och z blir da
en oberoende variabel (independent variable)

® Andra vanligt férekommande namn for z-variabeln dr prediktor (predictor), kovariat
(covariate), och forklarande variabel (explanatory variable)

® Jnom maskininldrning kallas férklarande variabler ofta for features

18



Linjara samband och korrelation



Linjara samband mellan numeriska variabler

® Vi har pratat vagt om styrkan i ett samband, men kan vi pa nagot sitt méta hur starkt

ett linjart samband mellan tva numeriska variabler ar?

® Vi ldgger till att vi gdrna vill ha ett matt som ar oberoende av enheter

.

160 170 180 190
Height (cm)

® Figur 6.2 och 6.3 i De Veaux et al. (2021) visar ett antal personers vikt och ldngd
och vi ser liknande samband oavsett om vikt ges i kg eller lbs

65

+
70 75
Height (in.)

® Den enda skillnaden &r olika skalor pa y-axelarna i de tva graferna — och vi vill dérfor
ha ett métt som ger samma resultat i bada fallen (och alltsé inte paverkas av skala)
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Linjara samband mellan numeriska
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® Vi ser pa bilden att sambandet &r positivt — de datapunkter som har ett stort virde pa
z-axeln tenderar att ocksa ha ett stort viarde pa y-axeln

® For att gora sambandet dnnu tydligare kan vi rita ut variablernas medelvirden i grafen

® Vi markerar & med ett vertikalt streck och y med ett horisontellt streck (se nésta sida) o1



Linjara samband mellan numeriska variz
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® Linjerna som representerar variablernas medelvirden delar in grafen i fyra delar, och
fargen pa punkterna skiljer sig at mellan delarna

® Punkterna ar grona om bdde x och y dr storre an respektive medelvéarde, eller om bade x
och y dr mindre an respektive medelvérde

® Punkterna dr roda om de dr mindre &n medelvirdet pa den ena axeln och storre dn
medelviardet pa den andra axeln 929



Linjara samband mellan numeriska variz
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® De grona punkterna paverkar sambandet i positiv riktning

De roda punkterna paverkar sambandet i negativ riktning

® De grona punkterna dr fler, vilket indikerar att sambandet &r positivt

Fler roda punkter hade indikerat ett negativt samband
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ara samband mellan numeriska varia
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e Att rdkna punkter i olika delar av bilden ar ett enkelt och intuitivt satt att bedoma
riktningen pa sambandet
[ ]

Men: Det ar inte ovanligt att ha tusentals datapunkter (jobbigt att rikna)

® Och: Vi vill ofta kunna sédga nagot om hur starkt det linjdra sambandet ar

Vi vill sa ha ett mer konkret matt, som inte beror pa vilka enheter vi anvinder
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® Vi har tidgare rdknat med z-viarden for numeriska variabler — dessa har fordelen att de
ar lika stora oavsett enhet som en variabel méts i

e Vi kallar z for en standardiserad variabel, da den har en “standardenhet”
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Standardiserade numeriska variabler

e Vi fortydligar detta med ett exempel i R, med variablerna weight_pounds och weight_kg
(vikt pa olika bilmodeller)

® yeight_pounds och weight_kg anger vikt pad samma bilar i olika enheter, och vi ska
visa att de far samma véirden efter standardisering

data(mtcars)

weight_pounds <- mtcars$wt # vikt i pounds
head(weight_pounds)
## [1] 2.620 2.875 2.320 3.215 3.440 3.460

weight_kg <- weight_pounds * 0.454 # vikt i kg

head(weight_kg)
## [1] 1.18948 1.30525 1.05328 1.45961 1.56176 1.57084
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Standardiserade numeriska variabler

® Vi standardiserar var och en av variablerna, och far tva uppsattnignar z-viarden enligt

2@ —2)°

s n n—1

x;, — 2T
)

® Genom standardisering byter vi enhet fran kg eller pounds till standardavvikelser

e Eftersom variablerna mater samma sak forvantar vi oss att de ska fa samma
standardiserade virden
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Stockholm

Standardiserade numeriska variabler %S University

## Berdkningar © pounds
m_pounds <- mean(weight_pounds) # medelvérde
s_pounds <- sd(weight_pounds) # standardavvikelse

z_pounds <- (weight_pounds - m_pounds)/s_pounds # z
## Berdkningar t kg

m_kg <- mean(weight_kg)

s_kg <- sd(weight_kg)

z_kg <- (weight_kg - m_kg)/s_kg

## z for vikt © pounds

head(z_pounds) |> round(3)

## [1] -0.610 -0.350 -0.917 -0.002 0.228 0.248
## z for vikt © kg

head(z_kg) |> round(3)

## [1] -0.610 -0.350 -0.917 -0.002 0.228 0.248
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Korrelationskoefficienten

® For att méta styrkan pa det linjara sambandet anvénder vi korrelationskoefficienten
(correlation coefficient), som berdknas enligt

" n—1

® Eftersom berékningen anvinder de standardiserade variablerna z, och z, blir
korrelationskoefficienten oberoende av enheterna for x och y

® Korrelationen ar alltid ett tal mellan -1 och 1, dvs —1 <r <1

® Om r ligger néra 1 eller -1 visar det att korrelationen ar stark, men om r ligger nira 0
visar det att korrelationen &r svag

® Vi kan ibland anvéinda beteckningen r,, for att betona att det &r korrelationen mellan
variablerna z och y

29



Korrelationskoefficienten

® Om korrelationskoefficienten ar positiv har vi ett positivt linjart samband mellan
variablerna

® Om korrelationskoefficienten &r negativ har vi ett negativt linjart samband

e Korrelationsmattet ar symmetriskt, vilket betyder att korrelationen mellan z och y &r
densamma som korrelationen mellan y och z

30



Korrelationskoefficienten

® Vi kommer ihag att korrelationskoefficienten berédknas som

_ Z Ry Ry

n—1

r

Vi ser i formeln att korrelationskoefficienten blir positiv om uttrycket > 2,7, ar positivt,
och att korrelationen ar starkare nér uttrycket ar stort

Nér uttrycket > z, %, ar negativt blir korrelationen negativ, och om uttrycket &r ett stort
negativt tal &r den negativa korrelationen starkare

® Vi tittar ndrmare pa intuitionen bakom detta i nédsta bild!
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Korrelationskoefficienten : S ol
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® Vi kopplar formeln fér r till bilden fran tidigare — kom ihédg att z, = (y — y)/s,
® Notera att produkten z,z, &r positiv ndr

® bade z, och z, dr positiva

® béde z, och z, dr negativa
® P4 motsvarande sétt dr produkten 2,2, dr negativ nér

® 2z, dr positiv och z, ir negativ, eller vice versa
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Korrelationskoefficienten

® Figuren nedan visar tva exempel pa hur ett perfekt positivt linjart samband kan se ut

® Bide y; och y, ar perfekt korrelerade med x, dvs r = 1 for bdda sambanden, trots att
linjerna har olika lutning

ylvsxandy2vsx,r=1
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Korrelationskoefficienten

® Figuren nedan visar tva exempel pa hur ett perfekt negativt linjart samband kan se ut

® Bide y; och y, ar perfekt korrelerade med x, dvs r = —1 for bdda sambanden, trots att
linjerna har olika lutning

ylvsxandy2vsx,r=-1
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Korrelationskoefficienten

® Figurerna visar exempel pa tva olika sorters samband

® De bla punkterna visar ett en starkare korrelation dn de roéda punkterna, trots att de bla
punkterna dr utspridda medan de roda punkter foljer en tydlig linje

e Aven om de bla punkterna ar mer spridda foljer de en rak linje, medan de réda
punkterna foljer en bojd linje (kurva)

® Kom ihag att korrelation bara méiter styrkan i det linjira sambandet — linjéirt syftar hér
pa en rat linje

ylvsx, r=0.95 y2vs X, r=0.85
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Korrelationskoefficienten

® Bara for att det finns ndgot samband betyder det inte att det finns korrelation, utan
korrelation méter bara styrkan pa linjara samband

¢ I figuren nedan finns ett uppenbart samband mellan god smak (y) och baktemperatur (x)
for kladdkakor — dnda &r korrelationen néra noll!
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Korrelationer i R

® | R kan vi enkelt rita ett spridningsdiagram for 2 numeriska variabler

® Datamaterialet trees anger omkrets (girth), hojd (height) och volym (volume) for 31
trad

data(trees)
plot(x=trees$Girth, y=trees$Height, pch=19, cex=1.5,
col="steelblue", xlab="Omkrets", ylab="H6jd")
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Korrelationer i R

e Vi kan rakna ut korrelationskoefficienten for tva variabler med funktionen cor ()

cor (trees$Girth, trees$Height) # Korrelation mellan omkrets och héjd
## [1] 0.5192801

® Detta ser ut att stdmma relativt vil Gverens med bilden pa féregdende slide
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Korrleation och kausalitet



Korrelation ar inte kausalitet

® Figur 6.10 i De Veaux et al. (2021) visar ett tydligt linjart samband mellan antalet
storkar och befolkningsméngden i en stad i Tyskland (data for sju ar)

® Det sdgs ibland att storkar kommer med barn, och det skulle kunna forklara varfor
antalet manniskor blir fler nar det kommer manga storkar

e Korrelationskoefficienten ar » = 0.97, s det linjara sambandet ar starkt
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Korrelation ar inte kausalitet

® Slutsatsen om att fler storkar leder till fler ménniskor &r en kausal tolkning av
korrelationen — den gor en utsaga om ett orsakssamband

e Ar slutsatsen rimlig? Skulle vi kunna fa barn #ven om storkarna férsvann?

e Kanske dr sambandet det omvianda? Storkar bygger bon pa skorstenar, och fler manniskor
betyder fler hus med skorstenar déar storkarna kan bygga bon

® Allmént bor vi vara forsiktiga med att dra snabba slutsatser av det hér slaget

® Det kan t.ex. finnas en dold variabel som férklarar bade x och y, och som gor det svart
for oss att identifiera kausaliteten helt

® Detta betyder dock inte att kausalitet alltid saknas — ibland finns det kausalitet och
ibland finns det inte

® Huvudsaken &r att det krédvs mer utforliga och specifikt designade studier for att etablera
kausala relationer
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Korrelation ar inte kausalitet

Ice Cream and Drowning Scatter, 2008

Jun
Sdul & Aug

e Kausal tolkning: Néar det produceras mer glass maste folk dta upp glassen, och for
mycket glass gor att ménniskor far hall och drunknar i badet

¢ Omvind kausal tolkning: Folk blir ledsna och trostéter glass nér de ldser om
drunkningsolyckor, sa mer glass produceras i tider d4 manga drunknar

® Den senare verkar raljant, men i kontexten &r ingen mer rétt/fel in den andra A
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Samband mellan fler an tva numeriska variabler



Samband mellan fler an tva numeriska variabler

® Om vi har tre eller fler numeriska variabler kan vi géra parvisa spridningsdiagram med
funktionen pairs() i R

# trees ar en data frame
pairs(trees, col="steelblue", pch=19, cex=1)
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Samband mellan fler an tva numeriska variabler
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® Om vi har flera variabler kan vi skapa en tabell med parvisa korrelationer

® Tabell 6.1 i De Veaux et al. (2021) innehéller t.ex. en korrelationstabell for olika
finansiella matt fran Forbes

Assets Sales Market Value | Profits | Cash Flow | Employees
Assets 1.000
Sales 0.746 1.000
Market Value | 0.682 0.879 1.000
Profits 0.602 0.814 0.968 1.000
Cash Flow 0.641 0.855 0.970 0.989 1.000
Employees 0.594 0.924 0.818 0.762 0.787 1.000

® Varfor ar ar alla viarden lings diagonalen 17

® Vad kan vi siga om den tomma delen av tabellen ovanfor diagonalen?
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Samband mellan fler an tva numeriska variabler

® | R kan funktionen cor () dven skapa en korrelationstabell, men da maste vi ge en hel
data frame som input

e Viktigt! Detta fungerar bara om alla variabler i var data frame dr numeriska

cor(trees)

## Girth Height Volume
## Girth 1.0000000 0.5192801 0.9671194
## Height 0.5192801 1.0000000 0.5982497
## Volume 0.9671194 0.5982497 1.0000000

® Jamfor matrisens nedre vianstra del med dess 6vre hogra del!
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Stockholm

Betingad korrelation - Ett vilseledande samband S University

® Vi ska nu titta pa ett exempel dér en dold variabel (lurking variable) helt férdndrar var
tolkning av sambandet

Scenario: Vi underséker sambandet mellan 16n och yrkeserfarenhet hos ett foretag

Nar vi plottar alla data tillsammans ser vi en typ av samband

Nér vi betingar pa en nyintroducerad variabel, yrkeskategori, s& blir bilden en annan

Notera att detta dr pahittade data som jag har simulerat i R
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Betingad korrelation, forts. University

® Vi kan inte se ndgot (eller mojligtvis ett valdigt svagt) samband mellan erfarenhet och 16n

Samband mellan erfarenhet och I6n (Totalt urval)
Overgripande korrelation r = 0.13
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Stockholm

Betingad korrelation, forts. § University

® Nu kan vi tydligt se ett samband mellan erfarenhet och 16n, nér vi har betingat pa
yrkeskategori

® Detta dr ett annat exempel pa Simpson’s paradox (se foreldsning 3)
Plot 2: Sambandet uppdelat per avdelning
Positiv korrelation syns inom bada grupperna
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Tack for idag!!
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