Mixed-effects model

e Zdroje:

— Tutorial Introduction to linear mixed models — bioldgia/zivotné prostredie,
DRACI, dost podrobné od zakladov, dobre pochopitelng, kody v R

 https://ourcodingclub.github.io/tutorials/mixed-models/
- Wikipedia - strucna
* https://en.wikipedia.org/wiki/Mixed _model

— Introduction to linear mixed models -lekarske
 https://stats.idre.ucla.edu/other/mult-pkg/introduction-to-linear-mixed-models/

— Chapter 17: Mixed Effects Modeling - pizza, matuce, kédy v R
* https://ademos.people.uic.edu/Chapterl?7.html


https://ourcodingclub.github.io/tutorials/mixed-models/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mixed_model
https://stats.idre.ucla.edu/other/mult-pkg/introduction-to-linear-mixed-models/
https://ademos.people.uic.edu/Chapter17.html

Mixed-effects model/Zmiesany
model (linearny)

- Obsahuje
» Fixné efekty / Fixed effects
» Nahodné efekty /Random effects

- longitudalne Studie (biologia,lekarske vedy) — opakované merania
na jedincoch
- Napr. meranie nejakej charakteristiky s vekom jedinca (vyska...) -

bude charakteristické pre jedinca (ndhodny efekt), ale
predpokladajme ze trend rastu s vekom bude podobny (fixny efekt)



PrecCo a kedy pouzivat zmieSany
model?

Chceme si vychovat draka - merania IQ drakov v réznych udoliach -
Zavisi ich 1Q na velkosti? Ak nie, mensi drak toho menej zozerie...
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PrecCo a kedy pouzivat zmieSany

model?
e Zavislé kde sme merali?
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PrecCo a kedy pouzivat zmieSany
model?

Chceme si vychovat draka - merania IQ drakov v réznych udoliach -
Zavisi ich 1Q na velkosti? Ak nie, mensi drak toho menej zozerie...

Body length does not affect intelligence in dragons
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PrecCo a kedy pouzivat zmieSany
model?

e Data v skupinach: » Zavislosti v datach:
\ A j2 - |
oo BT |
3r/nerané \\ L dnoti
e jednotlivcov
veli¢ina .
gy

uvazujme merania v roznych X zavisla premenna
casoch pre jednotlivcov pre kazdého jednotlivca



PrecCo a kedy pouzivat zmieSany
model?

Pre kazdeho jedina mame niekolko
merani,

ale ak budeme prekladat’ linearnu
zavislost pre kazdeho zvlast, z velkej
sady dat sa dostaneme na ovela
mensiu \:‘_ .
ak budeme prekladat na celd sadu dat 2 ’

bez uvazenia vplyvu jednotlivcov, *
vhnasame tam chybu e,

ZmieSané modely su cesta: . .

— najdu variaciu jednotlivcov (random 3
effect)

— najdu spolocny trend pre vSetkych
jednotlivcov (fixed effect)



PrecCo a kedy pouzivat zmieSany
model?

* Pouzivat vzdy ked data nie su nezavislé
— Hierarchické data (multilevel)
- Ak sa data daju rozdelit do skupin

* Vysledné Sstandardné odchylky opravené o zavislosti v
datach

* MOznost skumat’ vlastnosti medzi skupinami a vo
vnutri skupiny



Zmiesany model teoreticky
Klasicka linearna tloha y :X /3"‘ €E > y :X /3"‘ Z U+ €

* y ... merana veliCina

e X ...zavislé veliCiny pre fixné efekty (predictor/explanatory
variables)

B ...regresnée koeficienty pre fixne efekty

Z ...zavislé veliCiny pre nahodné efekty

u ...koeficienty pre nahodné efekty

€ ...rezidua (nemodelované)



Zmiesany model teoreticky
y=Xp+Zute

* Predpoklady:
- Ely]=XB
- E[u]=0
- E[e]=0
- cov(u,e)=0
- Normalne rozdelenia

* Ako sa to rieSi? Hlada sa maximalna pravdepodobnost iterativne
(Expectation-maximization algorithm) a niekto nam to uz nakaodil

pozn.: X a Z mbézu obsahovat rovnakeé veliCiny



Zmiesany model, Co je C0?

* Linearna regresia klasicky: y=a*x+b+e¢
- y; namerané hodnoty v zavislosti na x;, hlfadame koeficienty a a b, ostane
nam reziduum g;

* Linearna regresia zmieSane: y=a*x+b+u+e

- Namerané hodnoty y; (pre dané x)) nie su nezavislé ale mézeme ich rozdelit
do skupin, kde kazda skupina bude mat vlastny posun - y;=a*x;+0+u;+€;.
Hladame koeficienty a,b, ale aj u

* Pozn.: Ndhodné efekty nas zase az tak nezaujimaju (asi tak ako nas nezaujima
kazdé €), ale potrebujeme ich vyhodnotit aby sme spravne urcili fixné efekty.

Vysledok pre ndhodné efekty byva len ich variancia (podobne ako vysledok pre
jednotlivé € byva zadany formou Standardnej odchylky).



Zmiesany model, Co je C0?

 Draci z udoli:

- 8 udoli, v kazdom sme namerali (1Q,
velkost) pre nejaky pocet drakov (okolo 50)

- y: 8*50 hodnot 1Q v
1

- X: matica, 2 stlpce, 8*50 riadkov |:
_1qu

[10...0]

- Z: matica, 8 stipcov, 8*50 riadkov, viade 0 |'°;"°

okrem 1 kde drak patri do Gdolia 0..01]




RieSenie v pythone: fgstatsmodels

https://www.statsmodels.org
“statistical models, hypothesis tests, and data exploration”

Triedy a funkcie na urCovanie mnohych réznych statistickych
modelov, Statistické testy a Statistické skumanie datasetov

Vie toho vela: regresia a linearne modely — zobecnené linearne
iInverzie, zmieSané modely, anova, time series analysis a dalSie

statsmodels podporuje zadavanie modelov pomocou formuly ako
v R (vela prikladov zmiesanych modelov v R)

a pandas DataFrames (rozsirenie numpy array, velmi elegantny
kod)


https://www.statsmodels.org/

Statsmodels InStalacia

* Python 3.6, 3.7 a 3.8
» DalSie zavislosti: Numpy, Scipy, Pandas, Patsy
* Anaconda (otestovaneé)

conda i1install —-c¢ conda—-forge statsmodels
* pip
plp 1nstall statsmodels



Statsmodels - zaklad

* Importuj moduly:
Import statsmodels.api as sm
import pandas
* Nacitaj data (pandas.read_csv)
 Fituj v 3 krokoch (priklad na obyCajné najmensSie Stvorce)
- 1. definuj model: mod=sm.OLS (y, X)
- 2. fituj: res = mod.fit ()
- 3. vysledok: print (res.summary())



Priklad zo seizmologie - GMPE

* GMPE - jednoducha rovnica medzi mierou pohybu pédy Y a dalSimi parametrami (Mw,R,...)
InY = Fg(M,mech) + Fp(R;5, M, region) + F(V ¢y, R, M, region, z, )

+ e,0( M. Rjg. Vs )

- Fg ... source/event term
- Fp ... path term
- F ... site term

o

... total standard deviation

* My mame synteticku Ulohu, bez site efektov, 1 mechanizmus, syntetické Y
InY = Fg(M, ) 4+ Fp(R;5. M, ) +

+ €,0(M, Rz, )

» Budeme skumat rezidua R;=In Y; - In Ypred

Boore et al. 2014



Code

import statsmodels.api as sm

import statsmodels.formula.api as smf Moznost zadavat pomocou R formuliek
importpandasaspd ¢ —

- Naditavanie dat do dataframov
flitf="flt2.0short.csv"

df=pd.read_csv(fitf) <

#kuk data, stlpce - #model, mw, ru ptdist,residrgfw%"'"'"""\**~~~—H, ; ; ;

~—_ Data su nevyhnutné
#1. DEFINUJ MODEL, chceme len najst qﬁggl,,;,,fixed”é’ﬂébxf,ﬁrﬁandom effect (offset variacia)
mod=smf.mixedIm("residat ~ 1", data:d’, groups=df[#model7)

>
\
#2. FITUJ \ \

modfit=mod.fit() \

R formula Podla ¢oho su

#3. VYSLEDKY ; ;
data zgrupovane

print(modfit.summary())



Date}/,,,, /
info/

Co hladat vo vysledku?

Mixed Linear Model Regression Results

Model: _—MixedLM Dependent Variable: residat
No. Observations: 2200, Method: REML
No. Groups: 100  Scale: 01758 4

Min. group size: 22 ng—LikeIihood: -1318.7462
Max. group size: 22 ¢onverged: Yes

\M\ean group size: 22.0 /

Intercept 0130‘0026 -4.965 0.000 -0.181 -0.078
Group Var  0.0604 0.024

Variancia € (rezidui po
odstraneni nahodnych
efektov)

Parametre fixnych efektov
parameters + ich Standardna
odchylka

Variancia posunov pre

jednotlivé grupy



Co to znamena pre nase rezidua z

GMPE?

Mixed Linear Model Regression Results

Model: MixedLM Dependent Variable: residat
No. Observations: 2200 Method: REML
No. Groups: 100 Scale: 0.1758 *

Min. group size: 22  Log-Likelihood: -1318.7462
Max. group size: 22  Converged: Yes
Mean group size: 22.0

Intercept 0130‘0026 -4.965 0.000 -0.181 -0.078
Group Var  0.0604 0.024

Variancia na jednotlivych
staniciach (within event)

Offset celého datasetu od
predikcie

Variancia posunov pre

javy, charakteristika
zemetrasenia/zdroja
(between-event)



ZlozitejSi model — hladame zavisle
premenneé

Mixed Linear Model Regression Results

Model: MixedLM Dependent Variable: residat
- . No. Observations: 2200 Method: REML
mod=smf. mlxedlme're3|dat ~ ruptdist + vrupt ) No.Groups: 100 Scale: 0.1120 |
data=df, groups= df['#mode”)if R Min. group size: 22 Log-LikeIihood -854. 4796
Max. group size: 22  Converged: Yes
modfit=mod.fit() Mean group size: 22.0
print(modfit.summary()) Coef. Std.Er. z P>|z|[0.025 0.975]

Intercept -0.770 0.175-4.407 0.000 -1.113 -0.428

ruptdist  0.040 0.001 34.241 0.000 0.038 0.043

vrupt 0.138 0.079 1.7420.082 -0.017 0.293

Group Var,/~ 0.067 " 0.032
\

???Ako vybrat spravny model? Ktoré parametre su dolezité? Pozor na overfitting!



Pridanie nahodny efektu v smernici

modr=smf.mixedlm("residat ~ vrupt", data=df,

groups:df['#model'](re_formuIaz'~ruptdi§f")
modfir=modr.fit)
print(modfitr.summary())

modr2=smf.mixedIm("residat ~
vrupt+ruptdist”, data=df,
groups=df['#model],re_formula='~ruptdist’)

modfitr2=modr2.fit()
print(modfitr2.summary())

Mixed Linear Model Regression Results

Model: MixedLM Dependent Variable: residat

No. Observations: 2200 Method: REML
No. Groups: 100  Scale: 01002 4

Min. group size: 22 Log-Likelihood: -862.7192

Max. group size: 22 Converged: Yes

Mean group size:  22.0

Coef. Std.Err. z P>|z| [0.025 0.975]

Intercept -0.253 0.051 -4.987 0.000 -0.352 -0.153
Group Var 0120®093
Group X ruptdist Cov -0.011 0.009

ruptdist Var 0.002 0.001




Kde najdeme dalsSie vysledky?

modfit.fe_params ... koeficienty pre fixed effects
modfit.random_effects ... posuny pre random efekty
modfit.fittedvalues ... “predikcie fixed+ random efekt”

modfit.resid ... rezidua (nenamodelovane,
data=resid+fittedvalues)



Otazky?
Je to rychle? Ano, to teda je.

Pre mna bolo najvacsim orieSkom definovat' si spravne
ulohu, ¢o sa snhazim najst? Co ma byt nahodnym efektom a
Co nie?

- nahodny efekt ma mat nulovu strednd hodnotu, je to len
variacia nie 1 datoveho bodu ale skupiny dat

- chceme ten efekt presne modelovat™? V zmysle chceme
presne vediet jeho hodnotu?

- nahodny efekt je v diskrétnych vstupoch

Dakujem za pozornost.
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