Wprowadzenie

« Termin regresja troche mylgcy
— Zmienna wyjsciowa nie jest liczbg / nie stosuje sie typowego
modelowania regresji

- Zadanie dotyczy klasyfikacji binarnej

— Poszukujemy zaleznosci miedzy binarng zmienng y {0,1} a
zmiennymi objasniajgcymi X4,X,,,...X.
« Czesto wystepuje w zastosowaniach
— Medycyna — badanie wptywu réznych atrybutéw diagnostycznych
pacjentow na wystepowanie choroby y

— Finanse — wptyw atrybutdéw opisujgcych charakterystyke klienta na ocene
prawdopodobienstwo sptaty kredytu

— Predykcja odpowiedzi klienta na akcje marketingowg
- Zamiast samej wartosci y bardziej oceniamy p(y|x)
prawdopodobienstwo zajscia sytuacji zerojedynkowej



Inne spojrzenie na prawdopodobienstwo

* Iloraz szans (ang. Odds) na podstawie p
— Zaktadamy ze p dotyczy sytuacji zerojedynkowej O1 1 O2
— z rozktadu dwumianowego B(p)
* Definicja
— Sytuacja p(Ol)=p
— Sytuacja p(02)=1-p=gq
Odds

Odds =—£— =7
I-p ¢




Dalsze przeksztalcenia logit

notation range equivalents
standard probability p 0 0.5 1
odds p/q 0 1 + o
log odds (logit) | log(p/q) - 0 0 + o
3 &
£ O
o
Pt‘obb‘\f}b Preb ks lidy




Posta¢ modelu regresji logistyczne;

Prawdopodobienstwo warunkowe przyjecia przez y
wartosci 1, pod warunkiem, ze zmienne x przyjety
wartosci (XI,XZ,..,XP)
e’ 1
p=PV=1X=x)= = -
l+e” l+e™”

Gdzie z=xP = X131+X2B2+"'+Xpﬁp



Przykiad ilustracyjny

Pacjenci — zaleznos¢ pomiedzy zmienng wiek pacjenta (X) a
obecnoscia (1) lub brakiem choroby y [D.Larose book]

TABLE 4.1 Age of 20 Patients, with Indicator of Disease

Patient Age, Disease, Patient, Age, Disease,

ID X y ID X y
1 25 0 11 50 0
2 29 0 12 59 |
3 30 0 13 60 0
4 31 0 14 62 0
5 32 0 15 68 1
6 41 0 16 72 0
7 41 0 17 79 |
8 42 0 18 80 0
9 44 l 19 81 1

49 l 20 34 l

—_—
=




Przykiad - wykres

1.0 A o 0 o o o0 O

2
2 05 -
=
004 ® e el o o0 o o
I | I I I I 1
25 35 45 55 65 75 85
Age

Figure 4.1 Plot of disease versus age, with least-squares and logistic regression lines.



Przeksztalcenie regres)i logistyczne;

Rownanie na prawd p w modelu logistycznym mozna
przeksztatciC logarytmujac odds

yZ
1-p

logit(p)=1n =p X, +px, +.. .+ /))p.l"p

oraz

I-p

ID _ €ﬁ1x1+/3’2x2+...+/5pxp



Interpretacja wspolczynnikow

Interpretac)i podlega 1loraz szans odds

Jezeli zwiekszymy xj o jednostke, to przy ustalonych
wartosciach innych zmiennych, szansa jest zwigkszana
poprzez iloczyn z wartoscia e

a logit-u szansy o 3

Jezeli eP > 1, to zmienna x; dziata stymulujgco na
mozliwos$¢ wystgpienia badanego zjawiska, w przeciwnym
razie dziata ograniczajaco (jezeli e’ = 1, to zmienna x; nie
ma wplywu na badane zjawisko).



Estymacja paramterow

Koniecznos¢ oszacowania wspotrzednych wektora

B=(B,,B,,...,pp)' na podstawie danych uczacych (XY )nxp

* W odroznieniu od regresji liniowej — nie mozna otrzymac
analitycznej postaci dla rozwigzania optymalnej wartosci 3

 Stosuje si¢ metode estymacji najwiekszej wiarygodnosci (ang.
maximum likelthood estimation)

* Dla dyskretnego rozktadu y funkcja wiarygodnosci jest iloczynem
prawdopodobienstw pojawienia si¢ poszczegolnych obserwacji z
proby przy danych parametrach modelu

P =y |r=x)=(p(x)) -(1- 2 (xf))l_yf
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Estymacja paramterow

Zakladajac, ze przykltady uczace (obserwacje) sg niezalezne,
taczna funkcja wiarygodnosci jest

2By =T () (1= o)™

Nalezy wybra¢ f maksymalizujgce L(p)
Dogodniejsza obl. jest maksymalizacja logarytmu L(f5), ;.

Y yilogp(a:) + (1 — i) log (1 — p(x;)).
=1

Ktory mozna przeksztatciéc = > wilz! 3) — log (1 + exp(x] 3))
g=1

Rozwigzuje si¢ numeryczne algorytmem Newtona-Raphsona
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Wnioskowanie w modelu logistycznym

Mozna wykorzysta¢ prawdopodobienstwa jako
przynaleznosci do klas

Oszacowac granice decyzyjng
Dla logistycznej funkcii prawdopodobienstwa p(y|x)

Progowanie decyzji: 0 plz) <05
fl@)=9, ,
plx) > 0.5

Lub korzystajac z przeksztatcenia logit  logit j(x) = 3" =.
Granica decyzyjna

- 0 31 <0
r) = ~v
/() {l 3Ty >0
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Przykiad ilustracyjny

* Powrd¢my do przyktadu oceny prawdopodobienstwa choroby
w zaleznosci od wieku

» Estymatory najwigkszej wiarygodnosci [3
b0=-4.372 oraz b1=0.06696
Rozwazmy dane pacjent w wieku 50 lat

Prawdopodobienstwo choroby y=1 rowna sie

¢ 4372 +0.06696(ALQ€)

| + ¢—4372+0.066% (age)

Z przeksztalcenia logit —4.372+ 0.06696(50) = —1.024

1.024

Prawdopodobienstwo, ze pacjent choruje ¢
1 ze nie ma choroby 1-0.36 =0.74 l +e

Analogiczne obl. dla wieku 72 / prawd choroby 0.61, nie ma 0.39
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= (.26

1.024



Przyktad cd

Interpretacja szans (odds)

» Szansa na zachorowanir dla72 letniego pacjenta
odds =0.61/0.39 = 1.56

» Szansa choroby dla 50 letniego pacjenta
0.26/0.74=0.35
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Weka - proscie;

[ NN ) Weka Explorer

| Preprocess | ClassifyT Cluster TAssociate T Select attributes T Visualize ]
Classifier

-

[ Choose ]Logistic -R 1.0E-8 -M -1 -num-decimal-places 4

Test options Classifier output
r Y [
() Use training set Correctly Classified Instances 312 88.8889 % A
() Supplied test set Set... Incorrectly Classified Instances 39 11.1111 % r
Kappa statistic 0.753
@® Cross-validation Folds 10 | Mean absolute error 0.1283
Root mean squared error 0.3035
(U Percentage split % 66 Relative absolute error 27.8593 %
; ‘ Root relative squared error 63.26 %
[ More options... J Total Number of Instances 351
=== Detailed Accuracy By Class ===
[ {Rlomlickss l’] TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC
) ; 0.794 0.058 0.885 0.794 0.837 0.756
[ Start J Stop 0.942 0.206 0.891 0.942 0.916 0.756
Weighted Avg. 0.889 0.153 0.889 0.889 0.887 0.756

Result list (right-click for options)
4 N . .
=== Confusion Matrix ===

07:02:55 - functions.Logistic
a b <-- classified as
100 26 | a=b
13212 | b=g
<« ] T

Status P
-

OK }&J ‘XO
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Podsumowanie

Zalety:

 Prostota 1 tatwos¢ uzycia

 Interpretowalnos¢ (zwtaszcza wplywu zmiennych)

» Efektywnos¢ obliczeniowa

* Mozliwe uogolnienia (wiele klas; r6zne typy zmiennych)

« Dobre podstawy prob. 1 statystyczne

* (Odporna na przeuczenie

Ograniczenia:

* Liniowa granica decyzyjna (w przeksztalconej przestrzeni)
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Matematyka za obl. p.

p; = (1-p;)exp(B, + p,X)

p; = exp(p, + ,X) - p, exp(B, + B, X)
p; + p,exp(p, + p,X) = exp(f, + f,X)
p;(1+exp(p, + f,X)) = exp(f, + f,X)

o = SXP( Bo +B:X)
" 1+exp( B, +B.X)




Koniec wyktadu — dziekuje za uwage

Pytania lub komentarze?

Zapraszam na ,,konsultacje”

Kontakt:
Jerzy.Stefanowski@cs.put.poznan.pl
http://www.cs.put.poznan.pl/jstefanowskKi



