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POROWNANIE MODELI KLASYFIKACYJNYCH
NA PRZYKLADZIE DANYCH DOTYCZACYCH MLODYCH
PACJENTOW Z LAMINEKTOMIA KREGOSLUPA

dr Janusz Watroba®

Prezentowany przyktad ilustruje zastosowanie dwdch réznych metod budowania modeli
w przypadku zagadnienia klasyfikacyjnego. Zaprezentowane zostana dwie techniki
klasyfikacyjne: ogolna analiza dyskryminacyjna i ogolne modele drzew klasyfikacyjnych
i regresyjnych.

Wprowadzenie

Przyktadowe dane dotycza mtodych pacjentow z laminektomia kregostupa w odcinku pier-
siowym 1 ledzwiowym. Chorzy ci byli poddani operacji kregostupa z powodu wystgpo-
wania nowotworu, wad wrodzonych lub wad rozwojowych. Celem badan bylto okreslenie
faktycznego wystepowania i natury deformacji kregostupa po zabiegu operacyjnym, ocena
istotnosci wptywu takich czynnikow jak wiek w momencie operacji oraz liczba i potozenie
zdeformowanych kregow. Dane do przyktadu zostaly zaczerpnigte z ksiazki, ktore;
autorami sa Hastie i Tibshirani [2].

Warto podkresli¢ w tym miejscu, ze z podobnie postawionym zagadnieniem mozemy si¢

spotka¢ takze w wielu innych dziedzinach. Budowa modeli moze przy tym dotyczyé

zarOwno zagadnien o charakterze poznawczym (kiedy chodzi nam o poznanie struktury

czynnikéw wpltywajacych na okre§lone zjawisko lub proces), jak iw zagadnieniach

praktycznych (kiedy chodzi nam np. o wspomaganie proceséw decyzyjnych). Z sytuacja

taka mogliby$my mie¢ do czynienia np.:

¢ w badaniach medycznych (przy ocenie czynnikéw wplywajacych na zapadalno$¢ na
dana chorobg lub przy ocenie skutecznosci okreslonej metody leczenia),

¢ w badaniach pedagogicznych (przy ocenie czynnikdéw determinujacych osiagnigcia
szkolne),
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¢ w zagadnieniach bankowych (przy ocenie czynnikow wplywajacych na sptacalnosé
kredytu),

¢ w zagadnieniach ubezpieczeniowych (przy ocenie czynnikow determinujacych ryzyko
powstania szkody w ubezpieczeniach komunikacyjnych).

Uzyty w niniejszym przyktadzie plik danych zawiera nastgpujace zmienne:

¢ Kifoza; zmienna jako$ciowa zawierajaca informacj¢ o wystgpowaniu kifozy u kazdego
z badanych pacjentow (1 - wystepuje, 2 - nie wystepuje),

¢ Wiek [m-ce]; zmienna ilo§ciowa okreslajaca wiek pacjenta (wyrazony w miesigcach)
W momencie przeprowadzenia zabiegu operacyjnego,

¢ Poczatkowy kreg; zmienna iloSciowa oznaczajaca numer poczatkowego kregu
odcinka kregostupa, ktory zostat poddany zabiegowi operacyjnemu,

¢ Liczba kregow; zmienna iloSciowa okre§lajaca liczbe kregow, ktore zostaly objete
zabiegiem operacyjnym.

Ponizej zamieszczono fragment arkusza danych programu STATISTICA, ktory zawiera

wykorzystywane dane.

Dane dotycza mlodych pacjentéw z laminektomia kregostupa w odcinku piersiowym i ledZwiowym. Chorzy -
byli poddani operacji kregostupa ze wzgledu na wystepowanie nowotworu, wad wrodzonych lub
wad rozwojowych. Celem badar bylo okreslenie rzeczywistego wystepowania i natury deformacji
kregostupa po zabiegu operacyjnym oraz ocena istothosci wphywu takich czynnikéw jak wiek w momencie __|
operacji oraz liczba i polozenie zdeformowanych kregéw.
1 2 E 4
Kifoza Wiek [m-ce] Foczgtkowy kreg Liczha kregow
1 [nie wystepuje 71 5 3
2|nie wysteplje 158 14 3
3|wiystepuje 128 5 4
4lnie wystepuje 2 1 5
5|nie wysteplje 1 15 4
G|nie wystepuje 1 16 2
7|nie wiystepuje 61 17 2
8|nie wystepuje 37 16 3
9|nie wysteplje 113 16 2
10[weystepuje 59 12 53
11 |weystepuje g2 14 jﬂ
]

Gléwnym celem prezentowanego przyktadu bedzie budowa modeli, pozwalajacych na
prawidlowa klasyfikacj¢ przypadkow wystepowania lub niewystepowania kifozy w oparciu
o warto$ci zawartych w pliku danych zmiennych objasniajacych (predyktorow),
o charakterze iloSciowym.

Drugim celem niniejszego przyktadu jest praktyczna prezentacja sposobu przeprowadzania
bardziej zlozonych analiz zuzyciem narzedzi statystycznych zawartych w programie
STATISTICA Data Miner.
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Wstepna charakterystyka analizowanych zmiennych

Na wstepie analizy zobaczmy jak przedstawia si¢ rozklad wartosci zmiennej Kifoza.
W zamieszczonej ponizej tabelce mozemy zobaczy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ (ponad
78%) stanowili chorzy, u ktoérych po zabiegu operacyjnym nie stwierdzono wyst¢gpowania
kifozy.

Tabela licznosci: Kifoza :‘
Licznogé | Procent
Kategaria
wystepuje: [ 18] 21 GaR7s
nie wystepuje: | 65 7831325
Braki [ a 0,00000

W kolejnym kroku analizy zobaczmy, czy grupy pacjentéw wyrdznione za pomoca
kategorii zmiennej Kifoza réznia si¢ pod wzgledem S$rednich warto$ci zmiennych
ilosciowych. W tym celu przeprowadzimy tzw. analize przekrojowq. Wyniki analizy,
w postaci podstawowych statystyk opisowych dla kolejnych zmiennych, zawieraja
ponizsze tabele:

Tabela dwudzielcza statystyk opisowych (Kifoza) j

N=83 (Zmienne zalezne nie zawierajg BD)

Wiek [m-ce] | Wiek [m-ce] | Wiek [m-ce] | Wiek [m-ce] | Wiek [m-ce]
Kifoza Srednie N Odch.std Minirnurn Maksirnurm
wystepuje 93 055561 18 4313527 1200000 1570000
nie wystepuje 83 93546 G5 54 2321 1,00000 243 0000
Ot grp EEEES g3 50,16530 1,00000 243,0000] - |

Wyniki zamieszczone w tabeli pokazuja, ze pacjenci, u ktérych stwierdzono pooperacyjne

deformacje kregostupa, byli przecigtnie o okoto 9 miesigcy starsi w momencie
przeprowadzenia zabiegu. Jednocze$nie rozrzut wieku, mierzony odchyleniem
standardowym, byt w tej grupie zdecydowanie mniejszy (s = 43,14).
Nastepna tabela zawiera analogiczne wyniki dla zmiennej Poczatkowy kreg.
Tabela dwudzielcza statystyk opisowych (Kifoza) j
MN=83 (Zmienne zalezne nie zawierajg BD)
Poczatkowy kreg | Poczatkowy kreg | Poczatkowy kreg ‘ Poczatkowy kreg | Poczatkowy kreg
Kifoza Srednie M Odch.std tinirmurm Maksimum
wystepuje | 7 00000 18 4336609 1,000000 14,00000
nie wystepuje | 1253646 B5 4430263 1,000000 18,00000
Ogot grp | 1 33735 B3 4549198 1,000000

18,00000

Wida¢ dos¢ wyraznie (biorac pod uwage wartoéci srednie), ze zakres kregow objetych
zabiegiem u pacjentow z kifoza obejmowal kregi potozone wyzej (przecigtnie o okoto 5-6
kregow). Tym razem rozrzut wartosci jest wobu grupach zblizony (odchylenie
standardowe wynosi okoto 4,4).

Wyniki zamieszczone w kolejnej tabeli (patrz ponizej) pokazuja ponadto, ze u pacjentow,
u ktorych stwierdzono wystgpowanie kifozy, zabieg operacyjny obejmowal przecigtnie
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o okoto 2 kregi szerszy zakres (przy blisko dwukrotnie wigkszym rozrzucie wartosci) niz
u pacjentow, u ktorych kifoza nie wystgpowata.

Tabela dwudzielcza statystyk opisowych (Kifoza) :‘
N=83 (Zmienne zalezne nie zawierajg BD)

Liczha kregdw | Liczba kregdw | Liczba kregdw | Liczba kregiw ‘ Liczha krggdw
Kifoza Srednie i Odch. std Minimurn Maksirnurm
wystepuje [ 5 BEEEEY 18 2765332 3,000000 14,00000
nie wystepuje | 3815385 G5 1498878 2 0000800 3 00000
Ot grp [ 4 216867 [ZE] 1581219 2,000000 14,00000

Dla poréwnania rozktadu warto$ci analizowanych zmiennych ilo$ciowych ponizej
zamieszczono odpowiednie wykresy typu ramka-wasy (na wykresach zamieszczono
warto$ci median, kwartyli oraz warto$¢ minimalna i maksymalna).

Skategor. wykres ramka-wasy: Wiek [m-cel Skategor. wykres ramka-wasy: Poczatkowy kregq
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wystepuje  nie wystepuje LC125%-75% wystepuje  nie wystepuje 1 25%-75%
_T_ Min.-Maks. _T_ Min.-Maks.
Kifoza Kifoza

Skategor. wykres ramka-wasy: Liczba kregow

Liczba kregow
@

2 I

0 & Mediana

wystepuje nie wystepuje 1 25%-75%
veiepdd ysiepul T Min.-Maks.

Kifoza

Przed przystapieniem do budowania odpowiednich modeli, umozliwiajacych poprawna
klasyfikacj¢ pacjentow, przyjrzymy si¢ jeszcze powiazaniom wystepujacym pomigdzy
analizowanymi zmiennymi obja$niajacymi. W tym celu w programie STATISTICA utwo-
rzono macierzowy wykres rozrzutu, na ktérym przynalezno$¢ do kategorii zmiennej
Kifoza zostata oznaczona r6znymi znacznikami punktow.
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Analiza przedstawionego ponizej wykresu pozwala sadzi¢, ze powigzania pomigdzy
zmiennymi umozliwig utworzenie dobrych modeli klasyfikacyjnych. Na wykresie widaé
bowiem, ze punkty oznaczajace poszczegolne kategorie wykazuja tendencje do grupowania
si¢ w oddzielnych obszarach wykresu.

Wykres macierzowy (Kifoza 4v*83c)

M @ Mmee eus a4 o1 ® o sieaeas e wystepuje
A Add A M APh A A A L] ® Aasaa A .y Qp J .
- 2 mie eies o 44 10 eesss - A nie wystepuje

Zasadnicza cze$¢ analizy, w ktorej bedziemy si¢ starali budowaé odpowiednie modele
klasyfikacyjne, bgdzie prowadzona za pomoca programu STATISTICA Data Miner.
W zwiazku ztym ponizej zostal zamieszczony krotki opis budowy programu oraz
charakterystyka sposobu pracy z programem.

Struktura i interfejs uzytkownika w programie STATISTICA Data Miner

STATISTICA Data Miner to kompletny zestaw narzedzi data mining, zaprojektowany tak,
aby umozliwi¢ tatwe i szybkie przeprowadzanie analizy danych i zastosowanie uzyskanych
wynikow we wspomaganiu podejmowania decyzji. Narzgdzia zaimplementowane
w programie cechuje wysoka wydajno$¢ na wszystkich etapach wydobywania z danych
uzytecznej wiedzy; poczawszy od pobierania danych zbaz ihurtowni danych, a skon-
czywszy na tworzeniu raportow. System zostal zoptymalizowany pod katem wydajnosci
analizy duzych zbiorow danych. Zawarte w nim wyrafinowane techniki analizy danych
umozliwiaja efektywne rozwigzywanie nawet najtrudniejszych probleméw analitycznych.
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STATISTICA Data Miner taczy w sobie zalety intuicyjnego, interaktywnego interfejsu
z pelna programowalno$cia i szerokimi mozliwosciami dostosowywania do konkretnych
zadan. Niektorzy uzytkownicy systemu nie beda musieli w ogole wychodzi¢ poza inter-
aktywny tryb pracy; inni jednak beda mogli wykorzysta¢ ogromne mozliwosci obiektowo
zorientowanego interfejsu programistycznego, wykorzystujac skrypty Visual Basic.

Podstawowym elementem systemu STATISTICA Data Miner jest zbidr ponad 260 wysoce
zoptymalizowanych, efektywnych i niezwykle szybkich procedur programu STATISTICA,
wywolywanych za pomoca skryptow Visual Basic (dostgpnych jako kody zrodlowe), ktore
sa wykorzystywane do okreslania relacji pomigdzy procedurami (obiektami) ido
sterowania ogo6lng logika projektu (oraz ,,przeptywem” danych). Ta elastyczna, dostoso-
wywalna architektura udostgpnia petng funkcjonalno$¢ wszystkich procedur statystycznych
i analitycznych dla §rodowiska data mining w postaci obiektow zawierajacych analizy.
Skrypty (obiekty analizy) stuza jako ,,pojemniki” lub szablony definiujace sposéb
przeptywu danych w projekcie, podczas gdy rzeczywiste analizy numeryczne sa
przeprowadzane za pomoca niezwykle szybkich procedur analitycznych programu
STATISTICA. Obiekty, ktore moga by¢ wykorzystywane w charakterze weztow dla
operacji ,,czyszczenia” i filtrowania danych oraz do analizy danych, sa zawarte
w Przegladarce weztow.

Tworzenie projektu data mining odbywa si¢ w specjalnie zaprojektowanym obszarze okna
programu. Obszar projektow data mining ma okreslona strukture i stanowi bardzo efektyw-
ne, przyjazne dla uzytkownika $rodowisko analizy danych, w ktérym mozemy przenosi¢
i wzajemnie laczy¢ dane, analizy iwyniki przez proste przeciaganie ikon i strzatek
symbolizujacych polaczenia. Mozemy jednocze$nie otwiera¢, modyfikowaé i uruchamiac
dowolna liczbg¢ obszarow projektow data mining, atakze przeciaga¢ wezly (obiekty)
pomigdzy réznymi obszarami i przegladarkami wegztow. Obszar projektow data mining
zostal wstgpnie podzielony na cztery panele:

¢ Zrédlo danych. W tym panelu okreslamy zrodta danych, np. pliki danych programu
STATISTICA, elementy obrazujace bazy danych przeznaczone do zdalnego przetwa-
rzania na serwerach zewngtrznych czy tez programy generujace dane automatycznie do
zastosowania w procesie zaawansowanego modelowania.

¢ Przygotowywanie, czyszczenie i przeksztalcanie danych. Wezty wystepujace w tej
czesci akceptuja na wejsciu jedno lub wigksza liczbe zrodet danych i tworza jedno lub
wigksza liczbe (odfiltrowanych, oczyszczonych i przeksztatconych) zrodet danych dla
dalszych, bardziej ,,doglebnych” analiz.

¢ Analiza danych, modelowanie, klasyfikacja i prognozowanie. We¢zly wystepujace
w tej czgsci shuza do przeprowadzania analizy danych.

¢ Raporty. Wtej czeSci obszaru projektow data mining umieszczane sa wyniki
poszczegdlnych analiz.

Tworzenie projektu data mining jest fatwe: w pierwszym kroku wybieramy zrodto danych,
wdrugim kroku stosujemy wymagane operacje przygotowywania, oczyszczania
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i przeksztalcania danych, w trzecim kroku taczymy wymagane przez nas analizy
z oczyszczonymi danymi i w czwartym kroku przegladamy lub publikujemy wyniki.

W kolejnej czesci zostang zaprezentowane przyktady budowania modeli klasyfikacyjnych,
kolejno przy uzyciu ogolnej analizy dyskryminacyjnej oraz ogolnych modeli drzew
klasyfikacyjnych i regresyjnych.

Budowa modelu klasyfikacyjnego przy uzyciu ogdélnej analizy
dyskryminacyjnej

Przy budowie pierwszego modelu wykorzystamy mozliwosci modutu Ogdlne modele
analizy dyskryminacyjnej (GDA, General Discriminant Analysis). Zawarta w nim metoda
analizy stanowi rozszerzenie mozliwosci klasycznej analizy dyskryminacyjnej, polegajace
na tym, ze w charakterze zmiennych objasniajacych moga wystgpowac zar6wno zmienne
jako$ciowe, jak i ilosciowe. Stowo ,,0g6lna” wystepujace w nazwie metody podkresla fakt,
iz do zagadnienia analizy funkcji dyskryminacyjnej stosowany jest ogblny model liniowy
(GLM, General Linear Model). W metodzie ogdlnej analizy dyskryminacyjnej zagadnienie
analizy funkcji dyskryminacyjnej zostato ,,przetworzone” do postaci ogdlnego wielowy-
miarowego modelu liniowego, w ktorym analizowane zmienne zalezne sa zakodowanymi
(zero-jedynkowo) wektorami, odzwierciedlajacymi przynaleznos$¢ kazdego z przypadkow
do okreslonej grupy.

Jedna z korzysci wynikajacych ze stosowania ogdlnego modelu liniowego do zagadnienia
analizy dyskryminacyjnej jest mozliwos¢ definiowania zlozonych modeli dla zbioru
predyktorow. I tak przyktadowo, dla zbioru predyktoréw ilosciowych mozemy zdefiniowaé
model regresji wielomianowej, model powierzchni odpowiedzi, model regresji czynni-
kowej lub model regresji powierzchni odpowiedzi dla mieszaniny (bez wyrazu wolnego).
Modut GDA w programie STATISTICA rzeczywiscie nie naktada Zadnych szczegdlnych
ograniczen na typ stosowanych predyktorow (jakosciowych czy iloSciowych) czy tez typ
definiowanego modelu. Jednakze w przypadku stosowania predyktorow jakosciowych
trzeba zachowa¢ pewna ostroznose¢.

Oprécz tradycyjnej, krokowej analizy dyskryminacyjnej dla predyktoréw iloSciowych,
ktora jest dostgpna w module Analiza dyskryminacyjna, modul Ogélne modele analizy
dyskryminacyjnej umozliwia rdwniez stosowanie analizy metoda najlepszego podzbioru.
W szczegdlnosci mozna wybra¢ dobor predyktorow lub zbiorow predyktoréw (w przy-
padku efektéw o wielu stopniach swobody, uwzgledniajacych predyktory jakosciowe)
metoda krokowa i metoda najlepszego podzbioru w oparciu o statystyke F do wprowa-
dzania i p do wprowadzania (powiazana ze statystyka wielowymiarowego testu Lambda
Wilksa). Ponadto, jesli okreslimy probe do oceny krzyzowej, wowczas dobor metoda
najlepszego podzbioru mozemy przeprowadzi¢ w oparciu o wskazniki btednych klasyfi-
kacji dla tej proby. Oznacza to, ze po oszacowaniu funkcji dyskryminacyjnych dla danego
zbioru predyktoréw obliczane sa wskazniki blednych klasyfikacji i wybierany jest ten
model (podzbidr predyktorow), ktory daje najnizsza warto§¢ wskaznika blednych
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klasyfikacji w probie przeznaczonej do oceny krzyzowej. Jest to zatem potgzna technika
umozliwiajaca wybdor modeli charakteryzujacych si¢ dobra trafnoscia prognostyczna
1 pozwalajaca jednoczesnie uniknaé nadmiernego dopasowania modelu do danych.

Modut Ogolne modele analizy dyskryminacyjnej zawiera opcje, ktore czynia z tej techniki
niezwykle efektywne narzedzie do zagadnien klasyfikacyjnych i technik zglebiania danych
(data mining). Wykorzystanie metody najlepszego podzbioru (w szczegodlnosci
w powiagzaniu z predyktorami jako$ciowymi lub w przypadku wskaznikéw blednych
klasyfikacji w probie przeznaczonej do oceny krzyzowej) do wyboru najlepszego
podzbioru predyktorow powinno by¢ traktowane bardziej jako metoda heurystycznego
poszukiwania niz klasyczna technika statystyczna.

Tak jak to zostalo wczeSniej zapowiedziane, przy budowie modelu klasyfikacyjnego
uzyjemy programu STATISTICA Data Miner.

Rozpoczynajac budowanie projektu data mining, w panelu Zrddlo danych wskazujemy plik
danych o nazwie Kifoza. W tym celu mozemy skorzystaé zprzycisku Data Source.
Nastepnie w oknie Select dependent variables and predictors, ktore pojawi si¢ na ekranie,
wskazujemy zmienng zalezna i predyktory (zmienne objas$niajace). W naszym przyktadzie
w charakterze zmiennej zaleznej jako$ciowej uzyjemy zmiennej o nazwie Kifoza,
natomiast jako predyktory ciagle wskazujemy zmienne: Wiek, Poczatkowy kreg oraz
Liczba kregow. Kliknieciem przycisku OK akceptujemy wybory, a nastgpnie w oknie
Select dependent variables and predictors jeszcze raz klikamy przycisk OK. Spowoduje to
powr6t do obszaru projektow. W drugim etapie budowania projektu mogliby$my, gdyby
zaistniata taka potrzeba, zastosowa¢ procedury czyszczace lub przeksztalcajace surowe
dane. W naszym przypadku nie ma takiej potrzeby. W kolejnym etapie wybieramy rodzaj
analizy, ktéra chcemy zastosowaé w tworzonym projekcie. W tym celu korzystamy
z przycisku Node Browser (Przegladarka wezlow). Przegladarka wezlow swoja funkcjo-
nalnosécia przypomina Eksplorator Windows. Na ekranie pojawi si¢ okno o tej samej
nazwie, w ktorym mozemy wybra¢ konkretna analiz¢. Nastgpnie zrozwijanej listy
umieszczonej bezposrednio pod paskiem tytulowym opisywanego okna wybieramy
pozycje All proceduras. Aby wybra¢ odpowiedni rodzaj analizy, ,,wchodzimy” do folderu
Classification and Discrimination. W prawym panelu zaznaczamy nastgpnie pozycj¢ Best-
Subset and Stepwise GDA ANCOVA with deployment. Aby wstawi¢ wybrang analizg do
obszaru roboczego projektu, klikamy przycisk Insert into workspace. Po zamknigciu tego
okna powracamy do obszaru roboczego. Ikonka symbolizujaca zrédto danych zostala
potaczona strzatka zikonka symbolizujaca wybrany przez nas rodzaj analizy (jak to
pokazano na rysunku ponizej).
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@ pataMinerz* 10l =|

p Run @ Stop [ DataSource 9 variables %5 Mode Browser = ] Parameters * Connect & Code [ Wizard ?

Data Data Preparation, Cleaning, Data Analysis, Modeling, Reports
Acquisition Transformation Classification, Forecasting

Kifoza.sta

Aby obejrze¢ lub zmieni¢ parametry zwiazane z wybrana analiza, klikamy dwukrotnie
lewym przyciskiem myszy ikonke symbolizujaca analizg. Na ekranie pojawi si¢ pokazane
ponizej okno Edit parameters.

Edit Parameters 2=l

General | Parameters for Stepwise Selection I Parameters for Best-Subset Selection | Deployment Scriptl

Model building method: 2 effects - Detail of computed resutts; it
hinimal level of detail is
requested, the autput contains
Chi-square tests of roots,
digcriminant (canonical) function
coefficients, factor structure
coefficients, and classification
function coefficients. If Al
rezults are requested, the
Priars: lﬁ program will also report varous
Estimated d descriptive statistics and
classification summary statistics.

Caze statishics: INDne vl Classification statistics for each
case can be requested separately
az an option.

Sweep delta 1.E- I? E

Inwerse delta 1.E- |1 2 E

Generate datazource, if M for |1 [] E

input less than:

Dretail of computed results
reported:

Congtruct factorial bo degree:

Add Mew Parameter... | Save [Create a New Node] Az, | Ok I Al |

W oknie tym rozwijamy list¢ Detail of computed results reported i wybieramy opcjg A/l
results. Umozliwia to otrzymanie szerszego zakresu wynikow analizy. Po zaakceptowaniu
zmian (kliknigciem przycisku OK) wracamy znéw do obszaru roboczego. W tym momen-
cie projekt analizy jest gotowy. W celu wykonania zaprojektowanej analizy i uzyskania
wynikoéw klikamy przycisk Run. Po przeprowadzaniu analizy w panelu Reports program
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umieszcza skoroszyt, zawierajacy wszystkie zadane wyniki. Ponizej przedstawiono wyglad
obszaru roboczego po przeprowadzeniu analizy.

@ pataMinerz* 10l =|

p Run g Stop [ DataSource 9 Variables %5 Mode Browser = %] Parameters * Conneck Code [F wizard ?

Data Data Preparation, Cleaning, Data Analysis, Modeling, Reports
Acquisition Transformation Classification, Forecasting
ﬂaining...
>[4

Kifoza.sta Best-Su...

Aby obejrze¢ otrzymane wyniki, klikamy dwukrotnie ikonk¢ symbolizujaca skoroszyt
z wynikami analizy. Na ekranie pojawi si¢ okno skoroszytu, pokazane na ponizszym
zrzucie. Zaznaczajac odpowiednia pozycje w lewym panelu skoroszytu, mozemy obejrzeé¢
odpowiednie wyniki.

2 skoroszyt3* - Wielowymiarowe testy istotnosci (Kifoza.sta) i ] |

Sko e n - > o
?_e]?:::_mbset and Stepwise GDA ANCOY Wyielowymiarowe testy istotnoci (Kifoza sta) ZI
[ Testy chirkwadrat 2 usuwaniem kol Parametryzacja Z sigma-ograniczeniami
- Surowe wspdhczynniki kanoniczne | Dekornpozycja efektywnych hipotez
wspdtczynniki strukbury czynnikdw Efek Test |‘Wartosc F ‘ Efekt | Btad p
Funkcje kasyfikacyine dlakifoza (ki ekt df df

Wyraz wolny Wilksa_D 962946 303933

- [E7] wielowymiarowe kesty istotnosci (k ] - 79 0085132
. Srednie predykkoréw w Kasach (KiF Wiek [m-ce] YWilksa 0989645 082634 79 0,366092

1

1
5] odehylenia standardowe w asach | Poczatkowy kreg | Wilksa 0875593 1122455 1 79/ 0001240
-[E5] Sredrie zmn. kanoricznych w Kasa Liczba kregdw Wilksa 0951952 398737 1 79| 0,049287
Kwardaty odlegt, Mahalanobisa (Kif
= Testy istotnosci kwadratow odleghc
= Macierz Kasyfikacji (Kifoza,sta)
Macierz Kasyfikacji (Kifoza,sta)

1| | _>| Wielowyriarowe testy istothodai [Kifoza,sta) Srednie predyktordw w klasach « | »

Przystepujac do ogladania wynikow analizy, zacznijmy od tabeli, w ktorej sa podawane
funkcje klasyfikacyjne. Sa one wykorzystywane do konstruowania przewidywanej kla-
syfikacji.
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E# Dane: Funkcje klasyfikacyine dlaKifoza I =] 4]
Funkcje klasyfikacyjne dlakifoza (Kifoza. sta) zl
Pararetryzacja z sigma-ograniczeniami

wystepuje nie wystepuje

Efiekt p=,2169 p= 7831

Wyraz wolny [ -11,4407 -10,3890

Wiek [m-ce] 00247 0,0200

Poczatkowy kreg 06610 0,8997

Liczha kregow 2 2766 19217 | |

K| My

Nastepnie obejrzymy wyniki testowania istotnosci ocen parametrow otrzymanego modelu.

B Dane: Wielowymiarowe testy istotnosci 1Ol x|

YWielowymiarowe testy istotnosci (Kifoza.sta) j
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Test |Wartoéé F ‘Efekt Btad p

Efierkt df | df
Wyraz wolny WiilksalD 962545 303985 79 0085132
Wiek [m-ce]

Poczatkowy kreg | Wilksa 0875553 11 22455 79 0,001240
Liczha kreggdw Wilksa 0,951952 398737 79/ 0,049287 | +|

<] Y

1

Wilksa 0,989645 082634 1 759 0366099
1
1

Wyniki zamieszczone w powyzsze] tabeli sugeruja, ze z modelu nalezy usunaé¢ zmienna
Wiek, gdyz odpowiadajacy jej poziom istotnosci przekracza domyslng wartos¢ 0,05. Aby
tego dokona¢, zmodyfikujemy parametry analizy. W obszarze roboczym klikamy dwukrot-
nie ikonk¢ symbolizujaca analize¢, a nastgpnie na rozwijanej liScie Model building method
wybieramy pozycje Forward stepwise i ponownie uruchamiamy analize.

B Dane: Wielowymiarowe testy istotnosci =10l =l
YWielowymiarowe testy istotnosci (Kifoza.sta) j
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Test |Wartoéé F ‘Efekt Btad p
Efekt df df
Wyraz wolny Wyilksall 948148 4,37498 1) 80 0,039642
Wiek [rn-ce] Wilksa 1,000000 a
Poczatkowy kreg | Wilksa 0579270 10 25456 1) 800001382
Liczha kregw Wilksa 0,962424) 399618 1) B0 0048993~
1] My

Ogladajac ponownie wyniki analizy (patrz tabela powyzej), widzimy, ze wszystkie oceny
parametrow modelu istotnie ro6znia si¢ od zera. Mozemy teraz oceni¢ prognozowana
klasyfikacje.

B Dane: Macierz klasyfikacii (Kifoz - |EI|1|
Wlacierz klasyfikacji (Kifoza.sta)
YWiersze: obserwowana klasyfik.
Kaolumny: przewidywana klasyfikacja

-

Procent | wystepuje ‘ nie wystepuje
Klasa Poprawne | p= 2169 p=,7831
wystepuje [ 3858839 700000 11,00000
nie wystepuje | 9075323 B 00000 59 00000
Ogdt [ 7551807 13,00000 70,00000] ~|
<] My
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W boczku zamieszczone] powyzej tabeli wida¢ obserwowana klasyfikacj¢ pacjentow,
natomiast w nagléwku tabeli klasyfikacje przewidywana. Tak wigc uzyskany model
pozwala poprawnie sklasyfikowaé 7 przypadkéw (co stanowi 38,9% wszystkich tych
przypadkow, u ktorych wystegpowata kifoza) sposrod tych, u ktérych rzeczywiscie wyste-
powata kifoza, oraz bl¢dnie przewiduje niewystgpowanie kifozy u 11 przypadkow (61,1%).
Jednocze$nie model pozwala poprawnie sklasyfikowa¢ 59 przypadkow (90,8%) sposrod
tych, u ktorych kifoza rzeczywiscie nie wystgpowala, oraz btednie klasyfikuje wystepo-
wanie kifozy w przypadku 6 przypadkow (9,2%).

Wyniki analizy sq umieszczane w standardowych arkuszach programu STATISTICA. Na
tych wynikach mozemy wykonywa¢ dalsze analizy. Aby to zilustrowaé przedstawimy
uzyskana klasyfikacje za pomoca dwuwymiarowego wykresu stupkowego. W tym celu
w arkuszu przedstawiajacym macierz klasyfikacji zaznaczamy komorki zawierajace
odpowiednie liczebnosci (przedstawia to ponizszy zrzut ekranu).

BB Dane: Macierz klasyfikacii (Kifoza:: - | Ellll

Macierz klasyfikac)i (Kifoza. sta) j
YWiersze: ohserwowana klasyfik.
Kolumny: przewidywana klasyfikacja

Procent wystepuje‘ nie wystgpuje
klasa Poprawne | p=,2169 p=,
wystepuje 38,885889 1

nie wystepuje 90 76523 B 0o
Ogot 7951807 13,00000 70,000007 ~|

<] oy

W kolejnym kroku klikamy prawym przyciskiem myszy wewnatrz zaznaczonego obszaru
i z podregcznego menu wybieramy kolejno opcje Wykresy bloku danych oraz Wykres
uzytkownika z bloku, wierszami. Na ekranie pojawi si¢ okno Wybierz wykres. W oknie tym
jako kategori¢ wykresu wybieramy Wykresy sekwencyjne, jako rodzaj wykresu Wykresy
surowych danych, ajako podtyp wykresu Kolumny. Otrzymany w efekcie wykres
przedstawiono ponizej.

Wykres klasyfikacji obserwowanej i przewidywanej
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Przedstawia on w sposob graficzny opisang wczesniej klasyfikacjg przypadkow.

W kolejnej czg$ci zajmiemy si¢ zbudowaniem modelu klasyfikacyjnego za pomoca
techniki drzew klasyfikacyjnych.

Budowa modelu klasyfikacyjnego przy uzyciu drzew klasyfikacyjnych

Drzewa klasyfikacyjne wykorzystuje si¢ do wyznaczania przynalezno$ci przypadkow lub
obiektow do klas jakoSciowej zmiennej zaleznej na podstawie wartosci jednej lub wigkszej
liczby zmiennych objasniajacych (predyktorow). Analiza drzew klasyfikacyjnych jest
jedna z podstawowych technik wykorzystywanych w tzw. zglebianiu danych (data mining).
Modut Drzew klasyfikacyjnych zawarty w programie STATISTICA jest kompletna
implementacja technik obliczania binarnych drzew klasyfikacyjnych w oparciu o podzialy
jednowymiarowe dla predyktorow nominalnych, predyktorow porzadkowych (mierzonych
przynajmniej na skali porzadkowej) lub obu typow predyktorow tacznie.

Celem analizy opartej na drzewach klasyfikacyjnych jest przewidywanie lub wyjasnianie
odpowiedzi (reakcji) zakodowanych w jakosciowej zmiennej zaleznej i dlatego techniki
wykorzystywane w tym module maja wiele wspolnego z technikami wykorzystywanymi
w bardziej tradycyjnych metodach, takich jak np. analiza dyskryminacyjna czy tez analiza
skupien. Elastyczno$¢ analizy przeprowadzanej za pomocy drzew klasyfikacyjnych
sprawia, ze jest ona bardzo atrakcyjna, ale nie oznacza to, ze zaleca si¢ stosowanie jej
zamiast metod bardziej tradycyjnych. Je§li surowsze wymogi teoretyczne i zatozenia
dotyczace rozktadow, wymagane przez metody tradycyjne, sa spetnione, lepiej wykorzys-
ta¢ te metody. Jednakze drzewa klasyfikacyjne stanowia niezroéwnana technike¢ eksplora-
cyjna i, gdy zawodza metody tradycyjne, bywaja ostatnia ,,deska ratunku”.

Co to sa drzewa klasyfikacyjne? Wyobrazmy sobie, ze chcemy wypracowaé system
sortowania zestawu monet w rézne klasy (dziesigciogroszowki, dwudziestogroszowki,
pigcdziesigciogroszowki i ztotowki). Zatdozmy, Ze istnieje miara, ktdra roznia si¢ te monety,
na przyklad srednica, ktéra mozemy wykorzysta¢ do opracowania hierarchicznego systemu
sortowania monet. Mogliby$my potoczy¢ monety w dot waskim torem, w ktorym wycigto
otwor wielko$ci $rednicy dziesigciogroszowki. Jesli moneta wypadnie przez otwor,
zostanie zaklasyfikowana jako dziesigciogroszéwka, w przeciwnym razie potoczy si¢ dalej,
gdzie znajduje si¢ otwor o wielkos$ci $rednicy dwudziestogroszowki. Jesli moneta
wypadnie przez ten otwor, zostanie zaklasyfikowana jako dwudziestogroszowka, jesli nie,
potoczy si¢ dalej, gdzie znajduje sig¢ otwor o wielko$ci pigcdziesigciogroszowki i tak dale;.
W ten sposob zbudowalismy drzewo klasyfikacyjne. Proces decyzyjny wykorzystany
w naszym drzewie klasyfikacyjnym stanowi skuteczng metodg sortowania stosu monet,
a ogoblniej, moze by¢ zastosowany do rozwiazania wielu problemow klasyfikacyjnych.

Analiza i wykorzystanie drzew klasyfikacyjnych nie sa szeroko rozpowszechnione w teorii
prawdopodobienstwa 1 statystycznym rozpoznawaniu obrazow, ale drzewa klasyfikacyjne
sa szeroko wykorzystywane w wielu dziedzinach tak odmiennych jak: medycyna
(diagnoza), nauki komputerowe (struktury danych), botanika (klasyfikacja) 1 psychologia
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(teoria decyzji). Drzewa klasyfikacyjne daja si¢ prosto przedstawiaé graficznie, co sprawia,
ze sa tatwiejsze w interpretacji niz wyniki czysto liczbowe.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, przy budowie odpowiedniego modelu klasyfi-
kacyjnego wykorzystamy srodowisko programu STATISTICA Data Miner. Jak poprzednio,
rozpoczynajac budowanie projektu data mining, w panelu Zrédlo danych wskazujemy plik
danych o nazwie Kifoza. Nastepnie w oknie Select dependent variables and predictors,
ktore pojawi si¢ na ekranie, wskazujemy zmienna zalezna i predyktory (zmienne
objasniajace) w taki sam sposob, jak w przypadku budowy modelu za pomoca ogolnej
analizy dyskryminacyjnej. W kolejnym etapie wybieramy rodzaj analizy, ktora chcemy
wykorzysta¢ w tworzonym projekcie. Korzystajac z Przeglqdarki wezlow, zaznaczamy
pozycje Standard Classification Trees with Deployment (C and RT). Aby wstawi¢ wybrana
analiz¢ do obszaru roboczego projektu, korzystamy z przycisku Insert into workspace. Po
zamknigciu tego okna powracamy do obszaru roboczego.

Aby obejrze¢ lub zmieni¢ parametry zwigzane z wybrang analiza, klikamy dwukrotnie
lewym przyciskiem myszy ikonk¢ symbolizujaca analizg. Na ekranie pojawi si¢ okno Edit
parameters. W oknie tym rozwijamy liste Detail of computed results reported i wybieramy
opcje Comprehensive. Umozliwia to otrzymanie szerszego zakresu wynikéw analizy. Po
zaakceptowaniu zmian (kliknigciem przycisku OK) wracamy znéw do obszaru roboczego.
W tym momencie projekt analizy jest gotowy. W celu wykonania zaprojektowanej analizy
1 uzyskania wynikow klikamy przycisk Run. Po przeprowadzaniu analizy w panelu Reports
program umieszcza skoroszyt, zawierajacy wszystkie zadane wyniki.

W celu obejrzenia otrzymanych wynikéw klikamy dwukrotnie ikonk¢ symbolizujaca sko-
roszyt z wynikami analizy. Na ekranie pojawi si¢ okno skoroszytu. Zaznaczajac odpowied-
nig pozycje w lewym panelu skoroszytu, mozemy przeglada¢ odpowiednie wyniki.

Zacznijmy od ogladnigcia drzewa klasyfikacyjnego. Przedstawia ono wynik rekurencyj-
nego podziatu catego zbioru obiektow na rozlaczne podzbiory, a jego hierarchiczna struk-
tura najlepiej oddaje sekwencje kolejnych krokow procedury podziatu. Otrzymane drzewo
sktada si¢ z24 wierzchotkow, z ktérych 12 to tzw. liscie, czyli wezly koncowe. Do
dokladnego przegladania drzewa dostgpne sa specjalne narzedzia, za pomoca ktorych
mozna np. powickszy¢ wybrany fragment drzewa. Na rysunku ponizej zostat zamieszczony
taki przyktadowy fragment.
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<= 8,500000
— nie wystepuje
—wystepuje
Wiek [m-ce]
<=10,000000 >10,000000
D=4 N=2 ID=5 N=19
nie wystepuje wystepuje
Wiek [m-ce]
<= 141,000000 > 141,000000
ID=6 N=17 ID=7 N=2
wystepuje nie wystepuje
Liczba kregéw
<=4,500000 > 4,500000
ID=8 N=7 ID=9 N=10
nie wystepuje wystepuje

Mozemy tez zobaczy¢ og6lna strukture drzewa. Odpowiedni wykres przedstawia w postaci
schematu wszystkie wierzchotki.

Struktura drzewa dla pliku Kifoza

1
I
[ ]
2 3
I I
[ ] [ ]
4 5 14 15
I I
[ ] [ ]
6 7 16 17
8 9 18 19
10 1" 20 21 22 23
24 25
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Mozemy réwniez oceni¢ wyniki klasyfikacji otrzymywanej w wyniku zastosowania
oszacowanego modelu. Umozliwia to macierz klasyfikacji przypadkow. Zawiera ja
zamieszczony ponizej arkusz.

B Dane: Classification matrix = |

Classification matrix 1 (Kifoza) —
Responses: Kifoza
Options: Categorical response,

Class Class
nie wystepuje | wystepuje
nie wystepuje | 5300000 1,00000
wystepuje | 200000 1700000 ~ |
NEd| oY

Wyniki  zamieszczone w arkuszu pokazuja otrzymana klasyfikacje. W boczku
zamieszczonej powyzej tabeli wida¢ obserwowana klasyfikacje pacjentéw, natomiast
w nagtowku tabeli klasyfikacje¢ przewidywana. Tak wigc uzyskany model pozwala
poprawnie sklasyfikowa¢ 17 przypadkéw sposrod tych, uktédrych rzeczywiscie
wystgpowata kifoza, oraz blednie przewiduje niewystgpowanie kifozy w 2 przypadkach.
Jednoczesnie model pozwala poprawnie sklasyfikowa¢ 63 przypadki sposrod tych,
u ktérych kifoza rzeczywiscie nie wystgpowala, oraz btednie klasyfikuje wystgpowanie
kifozy w1 przypadku. Tak wigc uzyskane wyniki wskazuja, ze model drzew
klasyfikacyjnych pozwala na poprawniejsza klasyfikacje przypadkéw w porownaniu
z modelem uzyskanym w wyniku zastosowania og6lnej analizy dyskryminacyjne;j.

Ponizej zamieszczono rowniez wykres prezentujacy w sposob graficzny opisana wczesniej
klasyfikacj¢ przypadkow.

Wykres klasyfikacji obserwowanej i przewidywanej

Na koncu warto jeszcze raz przypomnie¢, ze podobne modele mozna budowac takze dla
danych pochodzacych z innych dziedzin. Moglyby to by¢ np. modele ujmujace czynniki
wplywajace na zapadnigcie na dana chorobg w medycynie, czynniki decydujace o osiagnig-
ciach szkolnych w zagadnieniach pedagogicznych, czynniki wptywajace na sptate kredytu
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w zagadnieniach bankowych czy tez czynniki wptywajace na powstanie szkody w zagad-
nieniach ubezpieczeniowych.
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