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Metody modelowania nadzorowanego

* klasyfikacja nadzorowana
Zmienna objasniana jest cechg opisowg

* analiza regresji
Zmienna objasniana jest cechg liczbowa, ciggta

e analizie przetrwania

Zmienna objasniana jest czasem do zajscia
pewnego zdarzenia

Istnieje regresja logistyczna, ktora
jest metoda uzywana do klasyfikacji nadzorowane]
i odwotuje sie do metod i pojec¢ analizy regresiji



Zadania regresji logistycznej

Regresja logistyczna pozwala dokonac prognozy
dyskretnej wartosci pewnej zmiennej (okreslic
prawdopodobienstwo przynaleznosci do jakiejs
kategorii zmiennej dyskretnej) na podstawie
Zznajomosci zbioru wartosci wielu zmiennych
niezaleznych, ktére mogg miec charakter ciggty
lub dyskretny (wielowartosciowy lub
dwuwartosciowy).



Pojecie szansy
w badaniach statystycznych

lloraz prawdopodobienstwa sukcesu 7t do
prawdopodobienstwa porazki (1- © ) oznaczony
przez odds nosi hazwe szansy
odds = /(1- )
gdzie « jest prawdopodobieristwem sukcesu
Prawdopodobienstwo sukcesu (porazki) jest liczone
Z proby i oznaczane symbolem p (1-p).



Szansa w przyktadzie

Niech bedzie dana grupa pacjentow badana na
okolicznos¢ wystgpienia u nich udaru mozgu. Jest to grupa
200 mezczyzn po czterdziestce, obcigzonych dziedziczne
chorobami krazenia, ktorzy natogowo palg papierowy.

W tej grupie liczba osdb, u ktorych wystgpit udar mozgu
jest rowna 136.

» Szacowane prawdopodobienstwo wystgpienia udaru mozgu
u mezczyzny nalezacego do takiej grupy jest rowne:
p = 136/200 = 68%.

» Szansa na to, ze me¢zczyzna nalezacy do takiej grupy jest
narazony na udar mozgu jest rowna:
p/(1-p) = 68%/(1-68%) = 2,13
— szansa sukcesu ponad 2 x wieksze niz porazki



lloraz szans

lloraz szans pojawia sie najczesciej, gdy bada sie
dwie grupy na okolicznosS¢ pewnego zdarzenia, przy
czym grupy te roznig sie wartoscig okreslonej cechy.
W kazdej z tych grup mozna okresli¢ szanse sukcesu
ozhaczong odpowiednio odds1 i odds2. lloraz tych
wartosci nosi nazwe wskaznika szans lub ilorazu

szans IR (odds ratio — OR):
IR = OR = odds1/odds2



lloraz szans w przyktadzie

Atak serca
Grupa Nie Tak Razem
(porazka) | (sukces)
Grupa 1: Placebo 10845 189 11034
Grupa 2: Aspiryna 10933 104 11037

Szacowanie sukcesu:
pl = 189/11034 = 0.0171 p2 = 0.0094.

Szacowane Szanse ataku serca sg rowne:
pl/(1-pl)= 189/10845=0.0174
p2/(1-p2)= 104/10933=0.0095

Szacowany iloraz szans: 0.0174/0.0095=1.832
Szanse ataku serca w grupie pierwszej sg blisko 2 razy wieksze
niz w grupie drugiej



Przypadek klasyczny regresiji
logistycznej — prognozowanie sukcesu

Zmienna zalezna Y moze przyja¢ dwie wartosci, zazwyczaj
nazywane sukcesem (wartos¢ 1) 1 porazka (wartosc 0)

w=expU)/(1+exp(U))

gdzie:
7= P(Y =1] [Xy, Xp01er X1

k
U =25+ BX,
j—1

K jest liczba zmiennych objasniajacych



Funkcja logistyczna dla dwuwartosciowej
zmiennej objasnianej

k
Logit szans - In(z IQ— 7)) =By + D _ B X,
j—1

Iloraz szans dla dwuwartosciowe] zmiennej objasniane;j:
~ P(Y =1 X; =x;,)/P(Y =0[ X; =X;,)

OR(X ) =
P(Y =1| X, =X;))/P(Y =0] X, =X;,)
OR(X i ) = Szansa, ze zmienna objasniana przyjmie warto$¢ sukcesu
zmienia si¢ w skali exp([3;), gdy wartos¢ objasniajacej zmiennej
exp(f j ) ilosciowej X; zwigksza si¢ o jeden

Szansa, ze zmienna objasniana przyjmie wartos¢ sukcesu jest

OR(X jwivs.wo) ~ dla wartosci w; jakoSciowej zmiennej objasniajgcej X;:

exp(4.) * exp(B;) razy wigksza, gdy exp(B;) > 1,
J * 0 {(1-exp(B;))*100%} procent mniejsza, gdy exp(B;) <1
niz dla wartosci odniesienia Wo tej zmiennej (tzn. zmiennej X;)




Oceny ilorazu szans (Odds ratio estimates)

lloraz szans mowi, jaki jest wptyw wybranej zmiennej objasniajgcej na szanse
sukcesu przy nie zmieniajgcych sie wartosciach dla pozostatych zmiennych
objasniajacych (predyktory).

 Dlazmiennej objasniajgcej ilosSciowej X wartos¢ IS(X) mowi w jakiej skali
zmieniajg sie (zwiekszajg lub zmniejszajg) szanse sukcesu jezeli wartosc¢
zmiennej X zwiekszy sie o 1, przy ustalonych wartosciach pozostatych
predyktoréw.
Przyktad: IS(wiek) = 1,2 — szansa sukcesu zwieksza sie 0 20% gdy wiek zwieksza
sie o jeden rok

* Dla zmiennej objasniajacej jakosciowej X wartos¢ IS(X,,ceqoria 1 vs kategoria o) MOWI
w jakiej skali zmieniajg sie (zwiekszajg lub zmniejszajg) szanse sukcesu dla
kategorii 1 cechy X w stosunku do kategorii o tej cechy, przy ustalonych
wartosciach pozostatych predyktorow.
Przyktad: IS(pfec, . ,) = 0,34 — szansa sukcesu dla kobiet jest taka jak 0,34 szans
dla mezczyzn, co oznacza, ze szansa sukcesu dla kobiet jest 0 66% mniejsza niz
dla mezczyzn



Ocena modelu logistycznego

Model regresji logistycznej jest weryfikowany w oparciu o:

e testowanie 1stotnosci modelu

e testowanie 1stotnosci zmiennych wejsciowych (niezaleznych,
predyktorow) modelu (czesto mowi si¢ o nich efekty)

* testowanie parametrow strukturalnych modelu

Testowanie hipotez (przypomnienie):

1. Zdefiniowane hipotezy zerowej HO i hipotezy alternatywnej H1

2. Wyznaczenie wartosci statystyki testowej] WST na podstawie proby
1 odpowiadajgcej jej wartosci prawdopodobienstwa testowego
(p-value = p-wartosc)

3. Porownanie p-wartosci Z o, lub potozenia statystyki testowe] wzgledem
obszaru krytycznego OK 1 podjecie decyzji odnosnie hipotezy HO:
Jesli p-value < a (<& WST € OK) HO nalezy odrzuci¢




Testowanie istotnosci modelu

Test ilorazu wiarygodnosci globalnej hipotezy zerowej: BETA=0
(1)
Porownanie modelu tylko z wyrazem wolnym (stala) oraz modelu z wyrazem
wolnym i zmiennymi objasniajacymi:

Jaki jest model M, w poréwnaniu z modelem M, ?

gdzie: M, model tylko z wyrazem wolnym,
M; model z wyrazem wolnym 1 ze zmiennymi objasniajgcymi (predyktorami)

Statystyka -2LOGL - Log-Likelihood
Jezeli -2LOGL(M,) > -2LOGL(M;) to M, jest lepszy niz M,

(2)
Testowanie hipotezy zerowej, ze wszystkie parametry regresji sa zerami wobec
hipotezy alternatywnej, ze co najmniej jeden parametr jest istotnie rozny od zera

HO: BETA=0
H1: BETA#0

Statystyka testowa Chi-kw ilorazu wiarygodnosci (Likelihood Ratio Chi-Square)
ma rozktad chi-kwadrat
Jesli p-value < a to HO nalezy odrzucic



Testowanie istotnosci efektow
Analiza efektow typu 3 (Type 3 Analysis of Effects)

Tablica podaje:
- nazwe efektu (zmiennej wejsciowej),
- liczbe stopni swobody LLS (DF — Degree of Freedom),
- statystyke testowg dla efektu,
- prawdopodobienstwo testowe
Testowana hipoteza zerowa mowi, ze wptyw efektu na zmienng celu
jest nieistotny.
Statystyka testowa Wald Chi-Square ma asymptotyczny rozktad chi-
kwadrat.

Jesli prawdopodobienstwo testowe p-value < a, to HO nalezy
odrzuci¢, co oznacza ze badana zmienna wejsciowa jest istotna
statystycznie (ma wplyw na zmienng objasniang (zalezna, celu))



Ocena parametrow strukturalnych modelu

Analiza ocen maksymalnej wiarygodnosci
(Analysis of Maximum Likelihood Estimates )

Tablica podaje miedzy innymi:

- nazwe¢ zmiennej wejsciowe] (zmienna jakosciowa jest kodowana), przy
ktorej stoi parametr,

- liczbe stopni swobody (DF),

- warto$¢ estymatora parametru strukturalnego 1 jego btad standardowy,

- wyniki testu (statystka testowa oraz prawdopodobienstwo testowe),

Tres$c¢ testowanej hipotezy zerowej jest nast¢pujaca:
HO: 3,=0
Statystyka testowa dla hipotezy to statystyka Walda

Jesli prawdopodobienstwo testowe p-value < o, to HO nalezy odrzuci¢, co oznacza
ze parametry strukturalne sg 1stotne statystycznie (istotnie r6znig si¢ od zera).

Ocena ilorazoéw szans oraz przedzial utnosci dla ilorazu szans (rowniez
wskazanie na istotno$¢ wyniku).



Tabela klasyfikac;ji

Prognozowane Prognozowane Liczebnosci
porazki (ujemne) sukcesy (dodatnie) obserwowane
Obserwowane A (prawdziwie B (fatszywie A+B
porazki (negatywne) negatywne) pozytywne)
Obserwowane C (fatszywie D (prawdziwie C+D
sukcesy (pozytywne) negtywne) pozytywne)

Prawdziwie ujemne (True Negative Rate) TNR=A/ (A + B)
TNR = (Liczba porazek sklasyfikowanych jako porazki)/(Ogolna liczba porazek)

Falszywie dodatnie (False Positive Rate) FPR =B/ (A + B)
FPR = (Liczba porazek sklasyfikowanych jako sukcesy)/(Ogodlna liczba porazek)

Falszywie ujemne (False Negative Rate) FNR =C/ (C + D)
FNR = (Liczba sukcesow sklasyfikowanych jako porazki)/(Ogolna liczba
sukcesow)

Prawdziwie dodatnie (True Positive Rate) TPR=D/(C + D)
PD = (Liczba sukcesow sklasyfikowanych jako sukcesy)/(Ogolna liczba
sukcesow)

Poprawne klasyfikacje: (A+ D)/ (A+B+ C + D)
Btedne klasyfikacje: (B+C)/(A+ B +C + D)




Zasieg i precyzja — ocena jakosci klasyfikaciji

Prognozowane Prognozowane Liczebnosci
porazki (ujemne) sukcesy (dodatnie) obserwowane
Obserwowane A (prawdziwie B (fatszywie A+B
porazki (negatywne) negatywne) pozytywne)
Obserwowane C (fatszywie D (prawdziwie C+D
sukcesy (pozytywne) negtywne) pozytywne)

Miary zasi¢gu (pokrycia, dotarcia)
Specyficznos¢ (Specificity) - Prawdziwie ujemne (True Negative Rate)
TNR=A/(A+B)
Czulos¢ Sensitivity - Prawdziwie dodatnie (True Positive Rate)
_ y TPR=D/(C+ D)
Miary precyzji
Precyzja przewidywania negatywnego (Negative Predictive Value)
NPV =A/(A+C)
NPV = (Liczba porazek sklasyfikowanych jako porazka)/ (Ogolna liczba
prognozowanych porazek)
Precyzja przewidywania pozytywnego (Positive Predictive Value)
PPV=D/ (D + B)
PPV = (Liczba sukcesow sklasyfikowanych jako sukcesy)/(Ogolna liczba
prognozowanych sukcesow)



