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Structura cursului

1. Why?

2. Cauzalitate

3. Măsurare

4. Modelare și eșantionare
• Corelația

• Erori de modelare

• Erori de eșantionare

5. Tehnici de analiză

6. Predicție

7. Programare și ML

8. ML și Deep Learning

9. Producția 

10. Why Privacy?

11. Privacy Preserving Algorithms

12. Privacy Architectures and 
Federated Learning
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Corelația
Corelația este necesară, dar insuficientă 
pentru cauzalitate

„Corelația nu înseamnă cauzalitate”

Corelația poate deriva din alte relații de 
cauzalitate sau din co-incidențe repetate
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Covariația variabilelor

• Dacă estimăm mai bine valorile lui A știind valorile lui B, decât la 
întâmplare, atunci spunem că:
• A și B sunt asociate (vezi clarificări aici)

• A și B covariază (adică variază împreună)

• A și B sunt corelate (mai ales pentru variabilele numerice)

• Și variabilele ordinale sau nominale pot fi asociate
• Județul și etnia

• Țara și limba maternă

• Genul și prenumele
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http://www.unige.ch/ses/sococ/cl/stat/concepts/associationcoeff.html?#:~:text=An%20association%20coefficient%20or%20correlation,exceed%201%20in%20particular%20conditions).
http://www.unige.ch/ses/sococ/cl/stat/stat/association.ordcoeff.html?
http://www.unige.ch/ses/sococ/cl/stat/stat/association.nomcoeff.html?


Covarianță și corelație

• Covarianța măsoară sensul relației 
dintre 2 variabile

• Dacă variabilele evoluează...
• În același sens: cov. pozitivă
• În sensuri diferite: cov. negativă
• Fără relație: cov. nulă

• Mărimea covarianței depinde de scala 
variabilelor 
• Nu măsoară intensitatea asocierii!

• Corelația măsoară sensul și 
intensitatea relației dintre 2 
variabile

• Corelația este covarianța variabilelor 
standardizate
• Unitatea de măsură naturală este 

înlocuită de abaterea standard

• Mărimea corelației este 
standardizată
• Corelația măsoară intensitatea 

asocierii
• Rang: [-1, 1]
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Relația statistică 

Varianță și abaterea standard a unei 
variabile Covarianță vs. corelație pt. 2 variabile
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Sursă

https://www.mygreatlearning.com/blog/covariance-vs-correlation/
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Sursă

Corelație 
pozitivă

https://ourworldindata.org/grapher/life-expectancy-years-vs-real-gdp-per-capita-2011us
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Sursă

Corelație 
negativă

https://www.pewforum.org/2018/06/13/why-do-levels-of-religious-observance-vary-by-age-and-country/
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Sursă

Corelație 
nulă/slabă

https://ourworldindata.org/grapher/alcohol-consumption-vs-gdp-per-capita
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Sursă

Corelație 
non-lineară

https://www.pewresearch.org/fact-tank/2019/05/01/with-high-levels-of-prayer-u-s-is-an-outlier-among-wealthy-nations/


Coeficientul de corelație R

• Dacă două variabile numerice co-variază liniar putem calcula 
coeficientul de corelație Bravais-Pearson: R
• R măsoară intensitatea relației liniare dintre două variabile numerice

• R variază între -1 și 1

• Dacă R = 0 atunci variabilele nu sunt asociate

• Există și alte măsuri ale asocierii
• Covarianța

• Alți coeficienți speciali pentru variabile ordinale sau nominale
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Corelații

• Care e coeficientul de corelație dintre...
• Vârsta și anul nașterii unei persoane?

• Numărul de căsătorii și numărul de divorțuri ale unei persoane?

• Lungimea părului și mărimea pantofului?

• Numărul de animale de companie avute și codul poștal din București?
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Erori de modelare
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Modelarea

• Modelul face legătura 
dintre corelații și 
cauzalitate

• Aceleași corelații pot fi 
modelate diferit
• Și greșit ☺

• Model = diagnoză
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Zeiger et al.

https://jcannabisresearch.biomedcentral.com/articles/10.1186/s42238-020-00023-3
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Schemele grafice 
ale erorilor de 
modelare
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2. Sensul cauzării1. Corelații co-incidentale

3. Corect din rațiuni false

4. Paradoxul lui Simpson

6. Eroarea sistematică de măsurare

5. Eroarea ecologică



Erorile de modelare

• Corelații co-incidentale: nu există nicio cauzalitate, doar co-incidențe 
repetate apărute aleatoriu într-un volum mare de date

• Sensul cauzării: presupusul efect este de fapt cauza, sau relația este 
circulară

• A fi corect din rațiuni false: alte variabile corelate din model sunt de fapt 
cauza

• Paradoxul lui Simpson: o corelație per ansamblu pozitivă în populație e 
agregată din relații cauzale negative în interiorul subpopulațiilor

• Eroarea ecologică: prin observarea corelației la nivelul colectivităților de 
indivizi, sensul relației cauzale la nivel de individ se inversează

• Eroarea sistematică de măsurare: lipsește din modelul de măsurare 
variabila ce cauzează bias-ul



1. Corelații coincidentale

• Corelația nu înseamnă 
cauzalitate

• Uneori corelația nu înseamnă 
nimic

• Cu suficiente date putem găsi 
patternuri aleatorii ce par 
sistematice
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Corelații iluzorii - coincidentale

Tyler Vygen, Spurious correlations
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2. Sensul cauzării

• Care este relația dintre competență 
și săracie?

• Este sărăcia produsă de 
incompetența personală?

• Este sărăcia cauza incompetenței 
personale?

10/16/2022 23





3. Corect din rațiuni false

• Sporește usturoiul purtat la 
gât imunitatea?

• Sunt femeile mai puțin 
capabile de muncă 
intelectuală?

• Relația dintre A și C 
schimbă semnificația 
cauzalității dintre A și B
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4. Paradoxul lui Simpson sau al variabilei omise

• Populația nu este omogenă

• Subpopulații definite de o terță 
variabilă, omisă din analiză

• Cauzalitatea din subpopulații este 
inversată sau ascunsă prin agregare
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Paradoxul lui Simpson

[2]

Modificarea unei relații 
atunci când ținem cont 
de o terță variabilă

(introducerea unei 
variabile de control)

Eg: subpopulații definite 
de poziția în oraș (centru 
/ periferie)

27



10/16/2022 28

Sursă

Corelație 
slabă vs. 
pozitivă + 
nulă: 
controlul 
variabilei 
„religie”

https://ourworldindata.org/grapher/alcohol-consumption-vs-gdp-per-capita
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Sursă

https://ourworldindata.org/working-hours


5. Eroarea ecologică (de agregare)

• O populație compusă din 
colectivități de indivizi (omogene)

• Relația cauzală se petrece la nivelul 
indivizilor

• Sensul relației cauzale la nivel 
individual este inversat prin 
agregare
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Eroarea ecologică

• Modificarea unei relații atunci când trecem de la 
unități individuale la unități agregate – sau invers

• Dacă în țările în care se muncește mult sărăcia e 
mai mare decât în celelalte, rezultă oare că în 
fiecare țară oamenii care muncesc mult sunt mai 
săraci decât ceilalți?
• Relație la nivel agregat: unitatea = țara

• Relație la nivel individual, în interiorul țărilor: unitatea 
= individul
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Krause, 2018

Eroarea ecologică / de agregare
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Eroarea ecologică / de agregare
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Eroarea ecologică / de agregare
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Sursă

Grafic care arată 
simultan relația 
la nivel agregat 
și la nivel 
individual

https://ourworldindata.org/happiness-and-life-satisfaction


6. Eroarea sistematică de măsurare

• Eroarea sistematică de 
măsurare a lui A prin B e o 
eroare de modelare

• A = construct, B=indicator

• Lipsește din model 
variabila C, care explică 
bias-ul



Sursa: The EconomistSursa: The Economist

https://www.economist.com/united-states/2016/11/12/epic-fail
https://www.economist.com/united-states/2020/11/05/polls-and-our-forecast-model-overestimated-support-for-joe-biden


Erori de 
eșantionare
Eșantionare și generalizare

Probabilitatea de eroare (p)
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Sondaje de opinie și 
erori de eșantionare

În cazul sondajelor apar și 
erori de eșantionare

Eg sondaje CATI

• Computer-assisted
telephone interviewing

Cei care răspund sunt...
- mai agreabili (OCEAN)
- mai încrezători
- mai liberali (Vox)
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https://www.vox.com/policy-and-politics/2020/11/10/21551766/election-polls-results-wrong-david-shor


Eșantion și populație

• Nu putem studia toți membrii populației, 
• Studiem un eșantion

• Generalizare (inducție)  = tragem concluzii despre întreaga populație

• Eșantionul probabilistic permite generalizarea
• Estimările obținute din eșantion sunt valabile, cu o marjă de eroare, pentru 

populație

• Eșantionul non-probabilistic nu permite generalizarea statistică
• Eșantion de disponibilitate: comod, dar ne-reprezentativ

• Eșantion teoretic: permite explorarea sistematică a variației

• Eșantioanele non-probabilistice permit crearea de tipologii orientative, dar nu de 
generalizări sau tendințe la nivelul populației
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Exemplu

• Sunt utilizatorii Twitter
reprezentativi pentru populație?
• „The Affinio algorithm ingests 

massive amounts of Twitter 
audience data – or social signals –
and uncovers naturally-occurring 
actionable insights derived from a 
significant, unbiased, 
representative audience.” (Affinio)
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(Davies 2019)

https://www.affinio.com/blog/dont-think-of-twitter-data-as-twitter-data/
https://www.affinio.com/blog/direct-to-community-is-the-new-d2c/


Semnificația statistică (p sau sig.)

• Dacă avem estimări ale asocierii variabilelor, într-un eșantion, putem 
calcula p sau sig:
• Sig. = „semnificația statistică” (statistical significance)

• p = „probabilitatea de eroare”

• p = probabilitatea ca valoarea obținută în eșantion să fie datorată șansei și 
nu unui proces real din populație

• De regulă dacă p<5% considerăm că acea valoare este reală

• Valoarea p nu exclude erorile de modelare!

• Dacă eșantionul nu este aleator, nu putem generaliza la populație!
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Erori de modelare 
– studiu de caz
F. Messerli, Consumul de ciocolată și premiile
Nobel
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Concluzii
• Corelația este un posibil simptom al cauzalității

• Corelația este observabilă în norul de puncte
• Coeficienții de asociere măsoară intensitatea relației

• Modelul face legătura dintre corelație și explicație

• Erori de modelare
• Corelații coincidentale
• Sensul cauzării
• A fi corect din rațiuni false
• Paradoxul lui Simpson
• Eroarea ecologică
• Erorile sistematice de măsurare

• Erorile pot proveni nu doar din model, ci și din eșantionare 50
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Concluzii

• Fenomenele sunt măsurate prin indicatori
• Procesul măsurat vs. procesul măsurării
• Două modele de măsurare

• Modelul reflectiv: constructul cauzează indicatorii
• Modelul formativ: indicatorii compun constructul

• Tendință centrală și variabilitate
• Erori de măsurare

• Sistematice (validitate) vs. aleatorii (fidelitate)
• Stilul de răspuns
• Tipul de scală
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Extra time
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Corelație 
pozitivă
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Sursă

https://ourworldindata.org/happiness-and-life-satisfaction


Tyler Vygen, Spurious correlations
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Tyler Vygen, Spurious correlations
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