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UL FMF (2001, pedagoska matematika)
UL FE (2004, magistrski Studij elektrotehnike)

UL FE (2006, umetni inteligentni sistemi)
UL FMF (2012, modeliranje podatkovnih zbirk)

predavateljica matematike in statistike na FE in US

(400-500 Studentov v semestru)

Studijska komisija UL FE
Programski svet UL US
Komisija za obstudijsko dejavnost UL

Namestnica vodje LUMS — UL FE

matematicno modeliranje in analiza podatkov

(statistika, umetna inteligenca)



/au PamMmo Stevilkam Stevilke so nevtralne in to¢ne.
a previdno!

Statistika je orodje, ki nam pomaga razumeti svet.

Stevilke imajo posebno mo¢& — ko sli§imo “znanstveno je
dokazano” ali “statistika kaze”, smo temu nagnjeni verjeti.

V napacnih rokah ali ob povrSnem razumevanju lahko
statistika postane orodje zavajanja.

Lo

///‘ DEE =3 Z izbiro, predstavitvijo ali interpretacijo podatkov lahko

\y \%\ (zavestno ali ne) ustvarimo napacen vtis.
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Average number of actual weekly hours of work in main job, full-time employees, 2013

1/5 Zavajajoci prikazi —
prirezane osi

UK 40.8
Germany 40.4
Foland 399
"Nemski delavci so bolj motivirani in Netheriands 308
opravijo ve¢ delovnih ur kot delavci v SC"‘ :f”: %P
zech Republic 39.7
vecini drugih drzav EU.” EU26 average NG 30 5
Spain 39.5
. . Hungary 39.2
Vodoravna os, ki predstavlja delovne ure, . -
se ne zacne pri 0, temvec Sele pri 36. Beigium 3.1
Italy 38.0
France a7 .4
36 37 38 39 40 4
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Zavajajoc prikaz

Romania

UK

Germany
Poland
Nelherlands
Slovak Republic
Czech Republic
EU-28 average
Spain

Hungary
Sweden
Belgium

Italy

France

Source: Eurofound 2014
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1/5 Zavajajoci prikazi — logaritmicna skala

Logaritmicna skala

Total number of COVID-19 cases in Canada

10000 4 11271
1000 -
1001
10+
February 27 March 5  March12  March19  March26  April 2
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Linearna skala

10000 4

75004

5000 4

2500 1

Total number of COVID-19 cases in Canada

11271

February 27

March 5

March 12

March 19

March 26

April 2



Spodbuditi resnost razmer, ne da bi pri
tem povzrocili pretiran pesimizem?

Logaritmicna skala je lahko primer

ucinkovitega javnega komuniciranja:

razdalje med potencami Stevila 10
na navpicni osi so enake,

uporabna, ko imamo podatke, Ki
hitro narascajo ali padajo,

vpliv na dojemanje in prepricanje.
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Total number of COVID-19 cases in Canada

February 27

March 5

March 12

March 19

March 26

April 2



2/5 Zavajajoci prikazi — obiranje ¢esenj

Global Land-Ocean Temperature Index (1998-2008)

No Smoothing
-=-= Horizontal Linear Trend

0.65
oG 0.60
5
SO Fauiiniinmenieset’ Sl om0 b s o ol v O ki ot e o i ek s G U e s S M
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0.45¢

0.40

1998 2000 2002 2004 2006 2008
Year

Gre za primer nepostene izbire Casovnega obdobja (cherry-picking).
”"Globalno segrevanje se

: . Navidezna odsotnost segrevanja zaradi izbire zaCetne in koncne tocke.
je ustavilo.

1998 izjemno toplo leto zaradi El Nifia; 2008 hladnejse leto zaradi La Nife.
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Posten prikaz od zacetka globalnih instrumentalnih meritev do danes

Global Land-Ocean Temperature Index (1880-2024) with Smoothed Curve

Original Data (No Smoothing)
- Smoothed Curve (Gaussian Filter)

1.25¢
1.00}
0.75}
0.50 ¢t
0.25¢}

0.00

Temperature Anomaly (°C)

-0.25f

-0.50

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

Anomalija je sprememba globalne temperature (v stopinjah Celzija) v primerjavi s povprecjem v obdobiju
1951-1980.
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3/5 Pasti “povpredij” in odstotkov

Pogosto sliSimo besedo "povprecje”, ne da bi bilo jasno,
ali gre za aritmeticno sredino, mediano, modus ali
kaksno drugo mero srednje vrednosti.

Mere srednje vrednosti (mere centralne tendence):

 aritmeticna sredina (povprecje),

mediana (srediscnica),

modus (gostiscnica),

geometrijska sredina,

harmonicna sredina.
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3/5 Pasti “povpredij” in odstotkov — povprecja

Najpogosteje s "povprecjem” mislimo aritmeticno sredino.

Absurden primer (John Allen Paulos):
”Povprecna odrasla oseba ima eno dojko in en testis.”

« Stevilsko gledano je izraun sicer pravilen, ¢e polovico odraslih predstavljajo moski,
polovico pa Zenske.

* |zracun nobene srednje vrednosti tukaj ni smiseln, saj gre za zdruzevanje dveh med
seboj jasno loCenih kategorij (moski, zenske).
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3/5 Pasti “povpredij” in odstotkov — povprecja

Primer Billa Gatesa v baru (Charles Wheelan):

* 10 oseb v baru zasluzi po 35.000 S na leto, povprecje (aritmeticna sredina) je zato
35.000S.

* Ko se jim pridruzi Bill Gates, ki zasluzi milijardo dolarjev na leto, se povprecje dvigne na
91 milijonov S.

Primernejsa mera srednje vrednosti:
mediana, ki ni obcutljiva na ekstremne vrednosti in ostane pri 35.000 S.
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NAUK:

Kadar imamo izrazite ekstreme (asimetricno porazdeljene podatke), je aritmeticna
sredina zavajajocCa. Daje prevec optimisticen ali prevec pesimisticen vtis.

V taksnih primerih je primernejsa uporaba mediane, ki daje bolj realno in
reprezentativno sliko srednje vrednosti v populaciji.
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3/5 Pasti “povprecij” in odstotkov — odstotki

Nacionalno preverjanje znanja (NPZ):

o

Predmet: Matematika (50 moznih tock)

A

Rezultat na Soli letos: 22,0 tock (44,0 %)

AN

| "Letos smo izboljsali rezultat
Rezultat na $oli lani: 20,0 tock (40,0 %) za kar 10 % glede na lani.”

-

Povprecje Slovenije letos: 24,8 tock (49,7 %)

-

i Povprecje Slovenije lani: 22,2 tock (44,4 %)
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3/5 Pasti “povprecij” in odstotkov — odstotki

"Letos smo izboljsali rezultat
za kar 10 % glede na lani."

Rezultat na Soli letos: 22,0 tock (44,0 %)

Rezultat na Soli lani: 20,0 tock (40,0 %)

Rezultat se je zviSal iz 20 na 22 tock, kar pomeni relativno izboljsanje
za 10 %.

Absolutno gledano gre za dvig za 2 tocki od skupno 50 moznih, kar
predstavlja le 4 % glede na najvecje mozno stevilo tock.

Ceprav je $ola absolutno izbolj$ala rezultat (iz 20 na 22 to¢k), je glede
na slovensko povprecje v resnici nazadovala.

V primerjavi z lanskim letom, ko je bil rezultat Sole za 4,4 % nizji od
drzavnega povprecja, je letos ta razlika Se vecja, saj rezultat zaostaja
za 5,7 %. To pomeni dodatno poslabsanje za 1,3 %.

NAUK: Pri navajanju odstotkov moramo poznati osnovo, na kateri so izraCunani — kaj predstavlja 100 %.
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4/5 Korelacija in vzroénost — naklju¢na korelacija

Na spletu (Tyler Vigen) lahko najdemo celo zbirko absurdnih moénih korelacij med povsem nepovezanimi
reCmi, kot so:

* “Poraba margarine na prebivalca mocno korelira z delezem razvez v eni izmed zveznih drzav ZDA.”

« ”Stevilo ljudi, ki se utopijo v bazenih, je mo&no povezano z $tevilom filmov, v katerih nastopa Nicolas
Cage.”

« ”Stevilo diplomantov ra¢unalnistva v ZDA korelira z uvozom korejskega olja.”

)

* “Poraba sira na prebivalca korelira s stevilom ljudi, ki so umrli zaradi zapletov ob zadusitvi s posteljnino.

Visoka korelacija med dvema spremenljivkama ne pomeni nujno, da med njima obstaja vzro¢na zveza.

Pogosto gre le za nakljuCna sovpadanja brez dejanske medsebojne povezave.
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Toplotna mapa (heatmap) korelacij med krvnimi, citometri¢nimi in imunoloskimi parametri, dopolnjena z
rojenjem (clustering) in analizo glavnih komponent (PCA):

1
0.5
0
B IO DT I
I O O
0001000 ! . . [ I
RN . [ i :
-] O 0 : ZZL : 'J__:: u!-ii 3 :: U : o
L0
M ]|[||||'||[1
|3
0 0@ O 0
l]'l[.1
%ﬁié@swmpy %
[0 55 )
{0000
(-0
(-0
(-0
0. .
(T TNCAT T T T
!...J.LJ_..!!LJ.!.'.
i ! Rl o
83557725848 44EE3z30038558252077 724035823 5
=732 n8 - = OF= Ol i s i EX
8188 11t e EEEET R EE R 588 E
5 B3z =333 G888 3823385 bﬁfg‘r £ 5 :
$ 12 %58 2z Fge2fgg B8°°i° e :
2 S 8- EFziz o - g
c e = @R E E x
:
#
SZ2S2S252SESES; g
gég%g%g%ggggg: 8. konferenca uciteljev/-ic naravoslovnih predmetov — S
5252525252525 NAK 2025
EOESESESESESA



4/5 Korelacija in vzro¢nost — u¢inek skupnih tretjih dejavnikov

Studija: “Ljudje, ki pogosteje nosijo deinike, pogosteje zbolijo za prehladom.”

Dezniki seveda ne povzrocajo prehladov! Vreme je tisto, ki vpliva tako na uporabo deznika kot na vecje
tveganje za prehlad.

Studija: “Ljudje, ki vsak dan zauZijejo zajtrk, imajo niZjo telesno tezo.”

Ni zajtrk tisti, ki neposredno vpliva na telesno tezo! Tretji dejavnik (npr. splosni Zivljenjski slog) vpliva tako
na zajtrk kot na tezo.
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NAUK

KORELACIJA # VZROCNOST
* Korelacija med spremenljivkama Se ne pomeni, da ena povzroca drugo.
* Lahko gre za naklju¢no povezavo (spurious correlation).

» Korelacija je lahko tudi posledica tretjega, skupnega dejavnika (confounder), ki vpliva
na obe spremenljivki.
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5/5 HARKing in p-hacking

HARking = Hypothesizing After the Results are Known
Postavljanje hipotez, ko so rezultati ze znani.

1. Raziskovalec opravi analizo.

2. Ugotovi nekaj nepredvidenega.

3. To ugotovitev predstavi, kot da je bila od zacetka hipoteza raziskave.
4. Pravih hipotez, ki jih podatki niso podprli, ne omeni.

V ¢em je problem?

Rezultat je lahko nakljuc¢na najdba, ki jo predstavljamo kot preverjeno teorijo.
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5/5 HARKing in p-hacking

lzraz p-hacking izhaja iz p-vrednosti — verjetnosti, da bi opazovani rezultat nastal po
nakljucju — ki predstavlja merilo statisticne znacilnosti v statistiki.

Majhne p-vrednosti (obi¢ajno p<0,05) se razlagajo kot potrditev raziskovalne hipoteze
0z. statisticno znacilni rezultati.

Raziskovalec poskusa prilagoditi analizo, dokler ne dobi p<0,05, npr. tako da
dodaja podatke,
izloCa ekstremna opazovanja ali osamelce (outlier),
hipotezo preverja na podskupinah podatkoy,
izvaja nove in nove teste, navede pa samo tiste, ki dajo p<0,05.

V ¢em je problem?

Taksna izvedba raziskave je lov na nakljuCne vzorce.
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5/5 HARKing in p-hacking

Primer zavajanja svetovne zdravstvene politike:

Na zaCetku pandemije COVID-19 je bil hidroksiklorokin — zdravilo, ki se tradicionalno
uporablja za zdravljenje malarije in avtoimunskih bolezni — promoviran kot potencialno
zdravilo za COVID-19, predvsem na podlagi zgodnjih klinicnih studij.

Kako se je zdravilo razsirilo:
 Politicna podpora (npr. s strani ameriskega predsednika Donalda Trumpa).

* FDA je izdala nujno odobritev za uporabo (EUA), ki je dovoljevala uporabo zdravila pri
hospitaliziranih bolnikih s COVID-19.

» 2020 se je zacelo kopivcv:enje zalog in predpisovanje zdravila bolnikom (ZDA, Francija,
Indija, Brazilija, Italija, Spanija, ...).
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Kasnejse, dobro zasnovane klinicne raziskave so soglasno pokazale, da hidroksiklorokin
pri bolnikih s COVID-19

* nezmanjsuje smrtnosti niti

* ne skrajSa Casa okrevanja, ob tem pa

e povecuje tveganje za resne srcne zaplete,

zlasti pri bolnikih s sr¢no-zilnimi boleznimi ali ob soCasnem jemanju drugih zdravil, ki
vplivajo na srcni ritem.

Vec zgodnijih studij je bilo uradno umaknjenih.

Te zgodnje Studije so uporabljale razlicne zavajajocCe raziskovalne prakse (HARKing, p-
hacking, cherry-picking) in v nekaterih primerih celo ponarejanje podatkov.

NAUK: Dobra znanost temelji na postenem preizkusanju hipotez!
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