Bi7491 Regresni modelovani

Linearni regresni model Il



Co byste vedét a umeét z minula?

“wVeédét, jak se definuje linearni regresni model
“Vysvétlit predpoklady regresnich model(
“Umét pouzit v linedarnim regresnim modelu rtzné typy prediktor(

“wVeédét, co je multikolinearita, jak ji zjistit a jak se s ni vyporadat
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Co byste meli vedéet a umét
po dnesni hodineé ?

“Umet se vyporadat s chybéjicimi daty

“wVédet, co je interakce, jak ji poznat, a jak ji zohlednit v konstruovaném
modelu

“Znat moznosti kauzdlniho plsobeni radznych faktor(, umét popsat
rozdil mezi zkreslujici proménnou a mediatorem, popisovat
jednoduché vztahy pomoci modelovych diagramu

“wZnat zakladni pravidla pro zafazovani proménnych do modelu

“Umeét posoudit splnéni modelovych predpokladd pomoci grafickych

nastroju
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Linearni regresni model Il

Chybeéjici data



Chybeéjici méreni prediktoru

e Chybéjici méreni z riznych duvodu je velmi ¢asté
U viceprediktoroveé regrese se problém zvyraznuje
* Snizuje se sila analyzy

 Muze dojit ke zkresleni
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Costim?

* smazat radky s chybéjicimi daty
— ztrata sily testu

— riziko zavedeni zkresleni
. ne, pokud chybi méreni zcela nahodné — vhodné srovnat subjekty

e vytvorit dummy proménnou pro chybéjici udaj
* snazit se ziskat data
e vypustit proménnou s chybéjicimi daty
— muUzZeme ztratit klicové informace
— ale taky nemusime - vzpomente na kapitolu o multikolinearité

odhadnout chybéjici hodnoty
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Typy chybéjicich dat

* Data chybéjici zcela nahodné (Missing completely at
random, MCAR)

— Zadny systematicky rozdil mezi chybéjicimi a pozorovanymi hodnotami.
Napfriklad vypadek pozorovani z ddvodu poruchy tlakoméru.

» Data chybéjici nahodné (Missing at random, MCAR)

— Systematicky rozdil mezi chybéjicimi a pozorovanymi hodnotami je
vysveétlitelny pozorovanymi hodnotami jiné proménné. Napfiklad chybégjici
hodnoty krevniho tlaku budou nizsi nez pozorované, pokud mladi lidé spise
propasnou meéreni.

* Data chybéjici nenahodné (Missing not at random, MNAR)

— Systematicky rozdil mezi chybéjicimi a pozorovanymi hodnotami neni
vysveétlitelny ani pozorovanymi hodnotami jiné proménné. Napriklad pokud
lidé s vys$Sim krevnim tlakem propasnou navstévu ambulance z dGvodu bolesti
hlavy (coz nenamérime).
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Odhad chybeéjicich hodnot

e velmilakavé

— neztratime zadné subjekty

— smysluplné jen pokud u subjektl chybi malo proménnych
* velminebezpecné

— kazdy odhad je nevyhnutelné Spatné

o priradit primér/median
totéz po skupinach subjektu

e regrese na ostatnich prediktorech — imputace
— to ale urcité podhodnoti rozptyl proménné — pridavame jen
oCekavané hodnoty
e vicenasobna imputace — slozitéjsi metoda, ktera pomoci
simulace nepodhodnoti chyby
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Rekapitulace a doporuceni

e snazit se dosbirat data
 prohlédnout charakter chybéjicich dat

e zvazit vyhozeni proménnych s velkym podilem
chybéjicich dat

e pokud zbyva jen nékolik subjektu s velkym podilem
chybéjicich dat, zvazit jejich vylouceni

* prohlédnout, zda se subjekty s chybéjicimi daty lisi
od ostatnich (chybi data nahodné???)

 pokud chybi nahodnég, snazit se odhadnout
 pokud ne, mame problém...
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Chybeéjici méreni vysledku

e zvyse uvedeného ma smysl pouze
— smazat subjekty
— snazit se ziskat data
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Linearni regresni model |l

Interakce proménnych



Aditivita

* Predpokladem regresniho modelu je aditivita

 toznamena, Ze ucinky prediktorl se nezavisle na sobé scitaji
— za kazdou jednotku BMI ubydou dve jednotky koncentrace vitaminu D
— kazda libra hmotnosti auta prida 0,004 | na spotrebé
— americka auta spotrebuji 0 1,3 litru méné...

Ondrej Majek, 2015 m {"'" Institut biostatistiky a analyz
Bi7491 Regresni modelovani — Linearni regresni model Il IBA Masarykova univerzita



Bez interakci
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Bez interakci
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Shrnuti

Interakce umoznuji v prostredi klasického regresniho modelu
situaci, kdy vliv nékterého prediktoru se meéni v zavislosti na
jiném prediktoru

* spojita a kategorialni proménna

— zahraniCni auta maji vyssi spotfebu na jednotku hmotnosti
e 2 kategorialni proménné

— mutace genu pro fenylalaninhydroxylasu — OK

— konzumace materského miléka — OK

—  konzumace matefského mléka postizenym kojencem — POSTIZENI
* 2 spojité promeénné

— model porodni vahy — zavislost na BPD, AC

— prirastek vahy [g/cm] pro BPD se liSi na kazdé urovni AC
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Shrnuti

Interakce umoznuji v prostredi klasického regresniho modelu
situaci, kdy vliv nékterého prediktoru se meéni v zavislosti na
jiném prediktoru

* spojita a kategorialni proménna
— zahraniCni auta maji vyssi spotfebu na jednotku hmotnosti
2 kategorialni proménné
— matematik — nehne s problémem
— biolog —nehne s problémem
— matematicky biolog — vyresi problém ©
e 2 spojité promeénné
— model porodni vahy — zavislost na BPD, AC
— prirastek vahy [g/cm] pro BPD se liSi na kazdé urovni AC

Ondrej Majek, 2015 ..:’ Institut biostatistiky a analyz
Bi7491 Regresni modelovani — Linearni regresni model Il IBA Masarykova univerzita



Linearni regresni model |l

Kauzalita

(aneb Pro€¢ ma smysl studovat matematickou biologii?)



Korelace neznamena kauzalitu...

T USED T THINK, THEN T TOOK A | | SOUNDS LIKE THE
CORRELATION mPur:D STATISTICS CLASS. cmss HELPED.
CAUSATION. NOW I DON'T, WELL, MH?BE

0% 19%8q

http://xkcd.com/552/
* regrese je statisticky nastroj a jako takovy
zkouma pouze asociaci proméennych

* realné nas ale zajima prave ta kauzalita

* je nezbytné zapojit své vedomosti a zkusenosti o
zkoumaném problému
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Neni proménna jako promeénna...

e Zavisle proménna
— vysledkova proménna (outcome)

* Nezavisle proménné (kovariaty)
— zajmoveé promeénneé
e oSetreni (treatment)
 expozice (exposure)
— ,rusivé“ promenné
e zavadéjici faktory (confounder)
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Zavadeéjici faktor (confounder)

* Promeénna asociovana s rizikovym faktorem a kauzalné
spojena s vysledkem

RIZIKOVY FAKTOR? VYSLEDEK
Noseni zapalek Rakovina plic
Ondrej Majek, 2015 m {M" Institut biostatistiky a analyz
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Zavadeéjici faktor (confounder)

* Promeénna asociovana s rizikovym faktorem a kauzalné
spojena s vysledkem

RIZIKOVY FAKTOR? VYSLEDEK
Noseni zapalek Rakovina plic

Koureni
ZAVADEJICI FAKTOR

* muze zcela zatemnit skutecny vztah meazi rizikovym faktorem
a vysledkem
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Supresor

 Zvlastni pripad zavadejiciho faktoru, ktery zabrani detekci
ucinku...

 Uvazujme studii, ktera zkouma, zda |ék Zidovudine ochrani
zranéné zdravotniky pred infekci HIV

PROTEKTIVNI FAKTOR? VYSLEDEK
lék Zidovudine HIV

e Observacni studie neukazala vyznamny ucinek, ukazalo se
vsak, ze |ék si brali spiSe vaznéji zranéni zdravotnici
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Supresor

 Zvlastni pripad zavadejiciho faktoru, ktery zabrani detekci
ucinku...

 Uvazujme studii, ktera zkouma, zda |ék Zidovudine ochrani
zranéné zdravotniky pred infekci HIV

PROTEKTIVNI FAKTOR? VYSLEDEK
lék Zidovudine HIV

Zavaznost zraneni
SUPRESOR

Ondfej Majek, 2015
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Supresor

 Zvlastni pripad zavadejiciho faktoru, ktery zabrani detekci
ucinku...

 Uvazujme studii, ktera zkouma, zda |ék Zidovudine ochrani
zranéné zdravotniky pred infekci HIV

* Model doplnény o supresor (zavaznost zranéni) ukazal
vyznamny protektivni efekt Zidovudinu
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Mediator

 stejné jako zkreslujici proménna je asociovana s vysledkem

na rozdil od ni ale vime, ze je kauzalné ovlivhéna zajmovym

prediktorem (zprostredkovava ucinek néjakého prediktoru)

* muzeme ji zaradit do regresniho modelu — vysvétluje ucinek
zajmoveho prediktoru na vysledek
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Modelové diagramy
P¥iklad

PREDIKTOR

Pohlavi ,
, VYSLEDEK
\ MEDIATOR

Vyska > VitdIni kapacita plic (1s)

ZAVADEJICI FAKTOR
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Linearni regresni model |l

Které proménné zaradime do
modelu?



Mimochodem...

Pro tyto hodiny budeme uvazovat:

* Cilem modelovani je pochopeni vztahl mezi
promeénnymi, ne presna predikce

 Prediktivhi modelovani s sebou nese drobné
posuny ve filosofii a metodice
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Zakladni pravidla

e peclivé zformulujeme védeckou otazku
e studium literatury — prediktory a zavisle proménné

e peclivé planovani pred shérem dat, aby mohlo zodpovéedeét
danou otazku

e zaciname popisnou analyzou (bivariatni)
* premysleni o mechanismu ucinku — modelovy diagram
* model nesmi obsahovat ani malo, ani moc proménnych

e dostatecna variabilita subjektt ve zkoumaném faktoru
(hubeni i tlusti)

e spiSe nepouzivat automaticky vybér prediktort
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Neni proménna jako promeénna...

1. Cilové proménné studie (Iécba, rizikovy faktor) — teoretické
opodstatnéni, neznamy skutecny ucinek a jeho forma

2. Proménné ovlivnujici cilovou proménnou — mély by byt
v inicialnim modelu a mély by tam zustat, pokud nenajdeme
néjakou velmi korelovanou vysvétlujici |épe

3. ,Nepostradatelné” proménné (pohlavi, vék)
Dalsi mozné vysvetlujici proménné — fishing expedition — jen
screening promennych, nutno ovérit novou studii
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Bias x Variance tradeoff

 Pokud do modelu zaradime pfriliSs mnoho prediktort —
nepresné vysledky (VARIANCE)

* Pokud do modelu zaradime pf¥ilis malo prediktort, mizeme
napriklad opomenout zavadéjici faktor — zkresleni (BIAS)

* Jednoduché pravidlo fika, ze na kazdou proménnou zarazenou
do modelu, bychom méli mit k dispozici deset pozorovani
(Events Per Variable) — jednoduse brani overfittingu

e \ praxi zrejmé muze byt , beztrestné” nizsi — ale v takovém
pripadé je na misté opatrna interpretace vysledku
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Stavba linearniho prediktoru

* Binarni proménné
— jedinda moznost
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Stavba linearniho prediktoru

e Kategorialni proménné (vice nez dvé hodnoty)
— dummy promeénné (ale zvazit shluknuti malo zastoupenych — jen smysluplné)
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Stavba linearniho prediktoru

° SpOjité proménné (zalezi na dlivod zdjmu o prediktor)
— nemeénit tvar uzivany v predchozich studiich, pokud se nevi, Ze to je Spatné

— utéch dllezitych vétSinou zname znaménko a hrubé velikost, ale ne presny tvar toho
vztahu — namalovat graf (scatter, nebo popis v kategoriich) — to je marginalni vztah, pro
podminény zkoumame rezidua

— transformace kovariaty

* dle znalosti nas néco smyslupného napadne

* kategorizace — podle poctu pozorovani, miZzeme néjaké béziné uzivané (podvaha, norm,
nadvaha, obezita)

* ted nas treba napadne néco lepsiho

* |ogaritmus, odmocnina, recipro¢ni, exponencialni

* uzitecné jsou vyhlazovaci metody — ale pro zajmové proménné se pfilis nehodi, nebot nam
neumozni kvantifikovat ucinek
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Strategie analyzy

dat do modelu s dllezitymi proménnymi ty diskutabilni jednu po druhé
— zjistime vliv na zavisle proménnou
— prozkoumdame zmény vlivu oSetreni, odhalime zkreslujici faktor
— nechat zdjmové proménné, znamé faktory a nalezené vyznamné

zjednodusovat model???

— na zakladé vyznamnosti

— opatrné, mozna vibec ne (to ale zvysi rozptyl odhad()
kompromis — vyhodit nevyznamné proménné neovliviujici ty ostatni
(hlavné zajmové)

o

prubézné kontrolovat model — viz dale
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Vyznamnost® promeénnych

* diskutovana v minulé lekci

* t-test
— testovani vyznamnosti jediné proménné (resp. sloupce v matici planu)
* F-test

— pro jedinou proménnou totozné vysledky jako t-test
— mozné testovat vice proménnych (resp. sloupct v matici planu)
— potreba, pokud jednomu prediktoru odpovida napt. vice dummy proménnych
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Automaticky vybér proménnych

* pokud uz pouzijeme automaticky vybér modelu, nechat si
cast dat na overeni — krosvalidace

e HLAVNIM PROBLEMEM JE, ZE NEROZLISUJE RUZNE TYPY
PROMENNYCH — tj. zdjmovou promé&nnou (o$etfeni, expozici),
znameé zkreslujici faktory, potencialni zkreslujici faktory,
balast...
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Linearni regresni model |l

Overeni spravné volby modelu



Analyza rezidui

e analyza rezidui je dulezitou soucasti ovérovani
vhodnosti modelu. Muzeme tak zjistit, zda vychozi
predpoklad o rozdéleni nahodnych chyb a
konstrukce linearniho prediktoru byly spravné

e pomoci rezidui zjistime body, jejichz reziduum je
velmi odlisné od ostatnich pozorovani. Pokud se v
grafu objevi zavislost rezidui na prediktorech nebo
variabilita rezidui roste v zavislosti na velicinach
modelu, musime cely model znovu prehodnotit,
popr. jej vytvorit od zacatku
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Analyza rezidui

* Vlinearnim modelu jsou rezidua rozdily mezi pozorovanymi a
odhadnutymi (oCekavanymi) hodnotami zavisle proménné:
r=e=Y-Y
 Hodnoceni rezidui je nesmirné dulezité pro posouzeni splnéni
predpokladi modelu

80 100
20 40

Vitamin D
60

Rezidua

40

-20

20

T T T T
20 25 30 35 20 25 30 35

BMI BMI
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Predpoklady

* linearita
 normalni rozlozeni chyb
 homogenni rozptyl

Ondrej Majek, 2015 .ﬂ’ Institut biostatistiky a analyz
Bi7491 Regresni modelovani — Linearni regresni model Il IBA Masarykova univerzita



Predpoklady

* linearita
— graf rezidua vs. jednotlivé nezavisle proménné
— body musi byt symetrické podle nulové hodnoty
 normalni rozlozeni chyb
— NP plot rezidui
— méla by vychazet primka
 homogenni rozptyl
— graf rezidua vs. jednotlivé nezavisle proménné
— graf rezidua vs. predikovany vysledek
— rezidua blizko nulové hodnoty
— rozptyleni hodnot okolo nuly konstantni
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Priklad

Nezavisle proménné

spotreba ~ hmotnost
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spotreba ~ hmotnost

Standardized residuals

Priklad
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Priklad

Residuals vs Fitted
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e transformace dat
— pfrirozeny logaritmus
— odmocnina
— prevracena hodnota
— mocnina
— arcsin

e prohlidka zvlastnich pozorovani
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Hledani zvlastnich bodu

e odlehlé pozorovani (outlier)

— velké reziduum, vzdalené pozorovani od ocekavané hodnoty
— extrémni hodnoty zavisle proménné

e vlivné pozorovani
— dokaze zménit vysledny model

— zaleZi na velikosti vzorku a umisténi v prostoru prediktord
* veli¢ina LEVERAGE (pakovy efekt)

— extrémni hodnoty nezavisle proménné + atypické hodnoty zavisle
proménné
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Pakové body
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Hledani zvlastnich bodu

* hledani odlehlych pozorovani
— rezidua vs. jednotlivé nezavisle proménné
— NP plot rezidui
— rezidua vs. predikovany vysledek

* hledani vlivnych pozorovani — DELECNI DIAGNOSTIKY
— DFFITS —zmeéna predikovanych hodnot
— DFBETAS — zména odhadu parametru
— Cookova vzdalenost — souhrnna zména odhadu parametru
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* jak se zmeéni predikce
pro dané pozorovani

ve srovnani s jeho
nepritomnosti

DFFITS
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DFBETAS

* jak se zmeéni odhad
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Cookova vzdalenost

e kombinace DFBETAS
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Vlivna pozorovani
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Vlivna pozorovani

Lincoln - tézké auto
s VYSOKOU spotrebou

Olds 98 - tézké auto, ale s nizkou spotrebou

Cadillac - tézké auto, ale s nizkou spotrebou
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Cosnimi?

podrobnéji prozkoumat — treba je tam duvod
chybné zaznamy — vyhodit z analyzy
extrémni hodnota prediktoru

— zformulovat vylu€ovaci kritérium a odstranit rovnéz dalsi vyhovuijici
pozorovani, obdobné je ale treba upravit interpretaci vysledného modelu
(to je ale |épe délat predem)

extrémni hodnota vysledku

— podivat se, ¢im jsou pozorovani vyznamna, opét se pokusit zformulovat
univerzalni vylu€ovaci kritérium

tfeba je mozné pridat dalsi vysvétlujici kovariatu a obohatit tak
celkovy model

Ondrej Majek, 2015 .!:’ Institut biostatistiky a analyz
Bi7491 Regresni modelovani — Linearni regresni model Il IBA Masarykova univerzita



Linearni regresni model |l




Co byste meli vedéet a umét
po dnesni hodineé ?

“Umet se vyporadat s chybéjicimi daty

“wVédet, co je interakce, jak ji poznat, a jak ji zohlednit v konstruovaném
modelu

“Znat moznosti kauzdlniho plsobeni radznych faktor(, umét popsat
rozdil mezi zkreslujici proménnou a mediatorem, popisovat
jednoduché vztahy pomoci modelovych diagramu

“wZnat zakladni pravidla pro zafazovani proménnych do modelu

“Umeét posoudit splnéni modelovych predpokladd pomoci grafickych

nastroju
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