LOGISTINE
REGRESIJA

Logistic Regression
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TRUMPAI

Dvireiksme (binary) logistine regresija
— toks modelis, kal vienam
(priklausomam) dvireiksmiul
kintamagjam daro jtaka vienas ar
keletas (nepriklausomuy, aiskinamujy)
kintamuyjuy.

Yra ir daugelio kintamuyjy logistine
regresija. Jos nenagrinesime.
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PAVYZDZIAI

Pagal paciento svorj ir kraujo tyrimus
reikia nustatyti tikimybe susirgti diabetu.
Pagal testy rezultatus siekiama
nustatyti, ar reiks kompiuteriul
garantinio remonto.

Aiskinamasi, ar zinant rinkéjo pajamas
Ir amziy galima numatyti, balsuos jis uz
kandidatg ar nebalsuos.
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KINTAMIEJI

* Priklausomas kintamasis Y — dvireiksSmis
(0 arba 1).

 Aiskinamieji kintamieji (X) — intervalinial
arba pseudokintamieji.

« Jel Y |gyja kitokias dvi reikSmes — |is
perkoduojamas.

* Vienetal (nulial) sudaro ne daugiau kaip
80 % Y stebéjimu.
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Modelis:

Z(X)
P(Y =1)= >

1+ ez(x) |

cla

Z(X) =a+ B X, +...+ BX,.




Kitas modelio uzrasas

- PCY=1)

(Y =0) Z(X);

cla

Z(X) =a+ B X, +...+ BX,.




Tikslal

* Rasti parametry ¢, g3, ..., §_Vercius

a’\’ ﬁll i | ﬂK'

* |Ssiaiskinti, kaip gerai modelis tinka
duomenims.

« Gebéti model) pritaikytl prognozéems.
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Siek tiek terminy

Tikimybiy santykis
P(Y =1)
1-P(Y =1)

vadinamas jvykio Y = 1 galimybe (odds).
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Galimybiy santykis

Koeficiento £, eksponenté exp{4.} dar
vadinama galimybiy santykiu (odds
ratio).

Galimybiy santykis parodo, kaip keiciasi
Y=1 galimybe, kail x, padidéja vienetu
(kiti X nekinta)
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Logistines regresijos pavyzdys

Norédamas suzinoti, ar inkubacinés
aplinkos temperatura turi jtakos vézliuky
lyCiai, Ajovos universiteto profesorius
K. Koehler tyre, kiek kokios lyties
veézliuky issirito IS skirtingose
temperatirose laikyty vézlio kiausiniy.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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Duomenys

Temperatira Vézliukai Vézliukés

27,2 CO 2 25
27,7 CO 17 7
28,3 CO 26 4
28,4 CO 19 3
28,9 C° 27 1
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LOGISTINE REGRESIJA,
naudojant SAS programa

© V. Cekanavigius, G. Murauskas



DUOMENYS

Duomenis galima jvesti keliais skirtingais
bldais. Pateikiame vieng IS ju.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas

13



DUOMENU |VEDIMAS

data vezliukai;

input temp nvyr nmot;
nviso=nvyr+nmot;
datalines;

27.20 2 25

27.70 17 7

28.3026 4

28.4019 8

29.90 27 1

run;

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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SAS PROCEDUROS

Logistine regresijg SAS programa galima
atlikti dviem budais:

* Naudojant procedtrg proc logistic .

* Nagrinéjant, kaip atskirg GLM atvejj, Ir
naudojant procedurg proc genmod.

Visi pagrindinial rezultatal sutaps. Be to,

antruoju atveju gausime modelio
deviacija.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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LOGISTINE REGRESIJA
NAUDOJANT PROC
LOGISTIC

SAS programa
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PROCEDURA PROC LOGISTIC

[* logistiné regresija */
proc logistic data=vezliukai;

model nvyr/nviso = temp / rsq
lackfit ctable;

run;

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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REZULTATAI

Model Information

Data Set WOREK.VEZLIUKAI

Response Variable [Events

Response Variable (Trials) | nviso

Model binary logit

Optmzation Technique Fisher's scoring

Modelio reiksmé Y=1 atitiks jvyk] — issirito
vézliukas.
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Y% KRITERIJUS

* Tikrina hipoteze:
Hy: visi B, =0,
H,: nevisifB, =0
 Kitals zodziais:
Hy: Y nepriklauso nuo X,
H,: Y priklauso nuo x.

* Tik nezinome nuo kuriy X-u.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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Statistines iSvados

atsizvelgiant j p reiksme

H, atmetame (logistine regresija galbut

tinka), jel

p<Q

H,neatmetame (logistine regresija

netinka), jel

b4

Cia

0/

p >= o

— reikSmingumo lygmuo.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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v? KRITERIJUS

v? kriterijaus reikSme statistiSkai reikSminga.
Tal rodo pakankamai gerg modelio
tinkamuma duomenims.

Testmg Global Null Hypothesis: BETA=0

Test Chs-Square | DF

I ikelihood Ratio @

Score 36.9432

Wald 26.3345
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HOSMERIO — LEMESOU
KRITERIJUS

Sis kriterijus — alternatyva anksgiau
aptartajam x? kriterijui. Hosmerio —
Lemesou kriterijus aprasytas Statistika
Ir jos taikymail.ll (p. 190).

Modelis nelabal tinka duomenims, kai p
reikSmé maza (p < 0,05).

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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HOSMERIO — LEMESOU
KRITERIJUS

Matome, kad p reiksmé maza (p < 0,05).
Darome isvadg, kad modelio
tinkamumas duomenims néra labali

Hosmer and Lemeshow
Goodness-of-Fit Test

Ch+Square | DF |Pr>ChiSq

14.9522 3 0.0019 |

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PASTABA

Taikant 2 ir Hosmerio - LemeSou kriterijus
gautos visiskai priesingos iSvados apie
modelio tinkamuma. Siuo atveju, ko gero
labiau reikéty tikéti Hosmerio - Lemesou
Kriterijumi, nes duomeny néra daug ir p
reiksmeé netapo maza vien dél labal didelés
imties.

Talgi modelis néra labai tinkamas duomenims.
Vis délto nekeisdami modelio aptarsime ir
kitus rodiklius.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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VOLDO TESTAI

* leskome nesvarbiy x-u.

» Kiekvienam daugikliui B, tikrinama:
Hy: B, =0,
H,: B, # 0.

* Jel nulinés hipotezés neatmetame — tal

kintamasis modelyje galbit nereikalingas.
Reikia patikrinti model} be sio kintamojo.
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Statistines isvados, atsizvelgiant
| p reikksme

H,atmetame (kintamasis modeliul tinka),
jel

P < QL.

H,neatmetame (kintamasis ,, jtartinas”, jei

p >= QL.

Cia | O |- reikSmingumo lygmuo.
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Ka daryti su ,jtartinais” kintamaisiais

« Pakartojame regresijos modelj be tokio
Kintamojo.

« Tirlame klasifikavimo lentele.

« Jel klasifikavimo tikslumas praktiskai
nepakito — kintamajj saliname.

Dazniausiai, modelio konstantos Voldo kriterijaus p
reikSmeés net nenagringjame, nebent mums labal
svarbu, ar konstanta nelygi nuliul.
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VOLDO TESTAI SAS

Kintamojo temp Voldo kriterijaus p reikSmé
maza. Kintamasis modelyje reikalingas.

Analysss of Maximum Likehhood Estimates

© V. Cekanavidius, G. Murauskas

Standard Wald
Parameter | DF | Estunate Error | Ch+Square | Pr > ChiSq
Intercept 1| -61.3183 12.0224 26.0134 <,0001
temp 1| 22110 04309 26.3345 m
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PARAMETRU JVERCIAI SAS

o

=—01,32

B =221

Z(X) =-61,32

2,21-temp.

Analyssis of Maximum Likelhood Estumates

Standard Wald
Parameter Estunate Error | Ch+Square | Pr > ChiSq
Intercept 120224 26.0134 <.0001

temp

0.4309

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PROGNOZAVIMAS

» Konkretiems X, galima apskaiciuoti

2(0) =G+ X+t BX

Ir rasti

P(Y =1)

jvert].

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PROGNOZAVIMAS

Prognozuojama tik tada, kal regresijos
modelis duomenims tinka. Talkoma
formulé:

2(X)
PY =1) = >

1+ ez(x) |




Prognozavimo pavyzdys

Kai temperattra yra 27,5 C9, tai

3(X) =- 61,32 +2,21-27,5= 0,545,

) o- 0,545

P(Y =1) = — 0,367.
1. 0545
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Prognozavimo pavyzdys

Zinome, kad Y=1 atitinka teigin;
ISsiris vezliukas. Todel gautgj)
rezultatg interpretuojame taip:

esant 27,5 C° temperatirai,
tikimybés issiristi vézliukui jvertis
yra 0,367. Tikimybe issiristi
vézliukei lygi 1- 0,367 = 0,633.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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Galimybes jvertis

ApskaicCiuojame
P(Y=1) 0,367
1-P(Y =1) 0,633

=0,58.

Darome iSvadg, kad esant 27,5 CO
temperatdrai beveik dukart tikétiniau, kad
ISsiris veézliuké nei vézliukas (tiksliau
100/58 karto tikétiniau).
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Galimybiy santykis

Daugiklis Exp(2,211) = 9,125 rodo,
kaip keiCiasi galimybiy santykis,
temperatirai pakilus vienu laipsniu.

0Odds Ratio Estimates

Pomt 05% Wald
Effect | Estimate | Confidence Limits

temp |(C 0125) 3922 21232

© V.Cekanavicius, G.Murauskas
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Galimybiy santykis

Galimybiy santykj Exp(2,211) =9,125
Interpretuojame taip: temperattrai
padideéjus vienu laipsniu, galimybé
ISsiristi vézliukui padideja 9,125
karto.

Pastaba. Galimybe — néera tikimybe,
vienetg virsyti gall.

© V.Cekanavicius, G.Murauskas
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Galimybiy santykio taikymas

ApskaicCiuojame, kaip pasikeis
galimybé temperatirai nuo 27,5 C°
pakilus iki 28,5 C°:

0,58-9,125 = 5,29.

Darome iSvadg, kad esant 28,5 C° penkis
kartus labiau tiketina, kad issiris
vézliukas, o ne vézliuké.

© V.Cekanavicius, G.Murauskas
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DETERMINACIJOS KOEFICIENTAI

» Jy yra net keli. Dazniausiai naudojami
Kokso-Snelo arba Nagelkerkes
determinacijos koeficientali.

« Kuo R? didesnis (arciau vieneto), tuo
modelis geresnis.

« Mazas R? rodo, kad logistinés regresijos
modelis duomenims nelabal tinka.

« SAS programoje Kokso-Snelo
koeficientas vadinamas tiesiog R*

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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DETERMINACIJOS KOEFICIENTAI

SAS programoje Nagelkerkés determinacijos
koeficientas vadinamas Max-rescaled R-
Square.

Nagelkerkés determinacijos koeficientas lygus
0,4248. Tai — vidutinis didumas, rodantis
neblogg modelio tinkamumg duomenims.

R-Square | 0.3054 | Max-rescaled R-Square )




KITI RODIKLIAI

Sudaromos visos jmanomos duomeny Y=1 ir Y=0 poros.
(Pairs). Galime palyginti ir apskaiCiuotuosius
tikimybiy jvercius. Jeigu P(Y=1) jvertis didesnis uz
P(Y=0) jvertj, tai turime suderintg stebéjimy pora
(concordant pair). PrieSingu atveju — pora
nesuderinta (disconcordant pair). Kai tikimybés
lygios, turime lygiaverte porg (tied pair). Kuo
didesnis suderinty pory procentas, tuo modelis
geriau tinka duomenims.
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SOMERSO D

Pory suderinamumu grindziamas ir Somerso D
koeficientas .

Somerso D gali jgyti bet kokig reiksme is
intervalo [-1, 1].

Kai D=-1, turime labai blogai duomenims
tinkantj model,.

Kai D=1, modelis duomenims tinka idealiai.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PORU SUDERINAMUMAS

Suderinty pory yra 76,4 %. Somerso D=0,639.
Abudu rodikliai rodo pakankamai gera
modelio tikimg duomenims.

Association of Predicted Probabilities and
Observed Responses

Percent Concordant | 76.4 Snmers'

Percent Discordant | 12.6 | Gamma 0.718

Percent Tied 11.0 | Tan-a 0.285

Pams 4095 | e 0.819
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RODIKLIAI

Primename, | kg reikia atsizveigti,
taikant logistine regresija:

+ j iSvadas, gautas pritaikius Y ir
Hosmerio — Lemesou kriterijus;

* | Voldo kriterijy, nustatant ,jtartinus’
aiskinamuosius kintamuosius;

* | determinacijos koeficientus;
* | Somerso D.

1

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PASTABOS:

. Visi gautieji rezultatal, iISskyrus Hosmerio —
Lemesou kriterijy, rodo pakankamai gerag
modelio tikimg duomenims. Vis délto, mazas
skirtingy temperatiry skaicius kelia rimty
jtarimy, kad modelis néra labal geras.

. Talkydami prod logistic parinkt] negavome
labal svarbaus rodiklio — deviacijos. Ja
galima rasti, nagrinéjant logistine regresija,
kaip dalinj apibendrinty tiesiniy modeliy
atvej).

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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LOGISTINE REGRESIJA,
KAIP DALINIS GLM ATVEIJIS

SAS programa
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PROCEDURA proc genmod

/* GLM */
proc genmod data=vezliukai;
model nvyr/nviso = temp / dist = bin
link = logit Irci obstat residuals;
run;

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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REZULTATAI

Reiksmeé Y=1 atitinka jvyKkj issirito
veZliukas. Logistinés regresijos modelis
bus sudarytas tikimybei, kad issiris

vezliukas. Model Information
Data Set WORK.VEZLIUKAI
Distribution Binomial
Lmk Function Logit

Response Variable (Events)
Response Variable (Trials)
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REZULTATAI

Buvo 5 skirtingos temperatiros reikSmes (|
jy skaicCiy atsizvelgiama, skaicCiuojant
deviacijos laisvés laipsnius), IS 136
kiausiniy 91 kartg issirito vézliukas.

Number of Observations Read 5

Number of Observations Used 5

Number of Events 91

Number of Trials 136

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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Modelio tinkamumas duomenims

Modelis gerai tinka duomenims, jeigu
deviacijos Ir laisveés laipsniy santykis
mazesnis uz vieneta.

Modelis neblogal tinka duomenims, jeigu
deviacijos Ir laisvés laipsniy santykis
nedaug virsija vienetg (pvz., lygus 1,2).

Jeigu santykis daug virsija vienetg, modelis
ne itin gerai tinka duomenims.
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TIKIMAS DUOMENIMS

Modelis ne itin geral tinka duomenims, nes

deviacijos ir laisvés laipsniy santykis

daug didesnis
uz vienetg
(lygus 4,954).

Criteria For Assessmg Goodness Of Fit

Criterion DF Vahr’m
Deviance 3 14.8529\\M
Scaled Deviance 3| 14.8629 49543
Pearson Ch+Square 3| 14.9522 49841
Scaled Pearson X2 3| 14,9522 49841
Log Likelhhood -61.5503
Full Log Likehhood -14.7712
AIC (smaller is better) 33.5425

© V. Cekanavicius, G. Murauskas
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PASTABOS

Modelj reikéty tobulinti.

Viena is galimy didelés deviacijos priezasciy
yra labai negausus skirtingy Temp reikSmiy

S

S
S
S

aiCius. Jy buvo tik penkios.

KaiCiuojant laisvés laipsnius, jtakos turi
irtingy aiskinamujy kintamuyjy reikSmiy
aicius. Jprastiné GLM formulé (n-K-1)

netaikoma.

Toliau aptarsime likusius rezultatus.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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PARAMETRU JVERCIAI IR VOLDO
KRITERIJUS

Analysis Of Maxmum Likelihood Parameter Estimates

Likelhood Ratio
95%
Standard| Confidence Wald
Parameter | DF | Estimate |  Error Limits Chi-Square | Pr > CluSq
Intercept 1Y -61.3183 1\ 12.0224|-86.8303 |-39.7213 26.01
temp 1IN _2.2110 04309 143771 3.1257 26.33
Scale 0 1.0000 0.0000( 1.0000| 1.0000
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PARAMETRU JVERCIAI IR VOLDO
KRITERIJUS

Parametry jverciai ir jy statistinis
reikSmingumas nagrinéjama visiskai
analogiskai, kaip ir naudojant procedurag
proc logistic.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas
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KITI RODIKLIAI

Tarp rezultaty yra informaciniai indeksal
(Akaikés AICC ir BIC). Juos galima
naudoti, kal turime daug aiskinamuyjy
Kintamuyjy ir norime dalies jy atsisakyti.

Sudaromas naujas modelis ir lyginamas su

ankstesniuoju. Geresnis tas modelis, kurio
informaciniai indeksai mazesni.
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METODINES PASTABOS

Logistine regresijg reikety daryti naudojant
procedurg proc logistic.

Po to pakartoti tyrimg naudojant procedtirg
proc genmod ir patikrinti, ar deviacijos ir
Jjos laisveés laipsniy santykis daug nevirsija
vieneto.
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