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ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÎòíîñèòåëüíûé ðèñê (odds ratio)Îòíîñèòåëüíûé ðèñê � âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç áîëüøåèëè ìåíüøå øàíñû ðåàëèçàöèè îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîéîòêëèêà ïðè íàëè÷èè ôàêòîðà ðèñêà.
OR =

p(1)/(1 − p(1))

p(0)/(1 − p(0))
.Ïðèìåð: êóðåíèå è âîñïàëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ îðãàíîâ òàçà.Êóðåíèå ×èñëî áîëüíûõ ×èñëî çäîðîâûõ ÂñåãîÄà 77 123 200Íåò 54 171 225Âñåãî 131 294 425Óðàâíåíèå ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè:

p = P (diseased) =
eβ0+β1·êóðåíèå

1 + eβ0+β1·êóðåíèå , β̂0 = −1.1527, β̂1 = 0.6843;

ÔR = eβ̂1
≈ 1.98.Èíòåðïðåòàöèÿ: øàíñ íàéòè áîëüíîãî ñðåäè êóðÿùèõ ïî÷òè â äâà ðàçàâûøå. ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÄîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðèñêà
CI100(1−α)% =

(
eβ1

− z1−α/2 × ŜE(β̂1); e
β1 + z1−α/2 × ŜE(β̂1)

)

ŜE(β̂1) îöåíèâàåòñÿ ïî äèàãîíàëè ìàòðèöû âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèèìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è, êðîìå òîãî, âûäà¼òñÿ ëþáûìñòàòèñòè÷åñêèì ïàêåòîì âìåñòå ñî çíà÷åíèåì β1.
CI95% = (1.56; 2.40).

ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÔèêòèâíûå ïåðåìåííûåÈìåþòñÿ äàííûå ïî âûæèâàåìîñòè 1308 ïàññàæèðîâ Òèòàíèêà, î êàæäîìèç íèõ èçâåñòåí êëàññ áèëåòà. ÊëàññÂûæèë Ïåðâûé Âòîðîé Òðåòèé ÂñåãîÄà 200 119 181 500Íåò 123 158 527 808Âñåãî 323 277 508 1308Êàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîð ñâîäèòñÿ ê íàáîðó áèíàðíûõ ôèêòèâíûõïåðåìåííûõ (dummy variables):Ôèêòèâíûå ïåðåìåííûåÊëàññ C1 C2Ïåðâûé 1 1Âòîðîé 1 0Òðåòèé 0 1ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÏàññàæèðû Òèòàíèêà
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p = P (survived) =
e−1.8383+0.7696C1+1.5548C2

1 + e−1.8383+0.7696C1+1.5548C2

,

ÔR(Class1, Class2) = e0.7696
≈ 2.16,

ÔR(Class1, Class3) = e1.5548
≈ 4.73.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÈøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöàÏî 100 èñïûòóåìûì èçâåñòíû âîçðàñò è íàëè÷èå èøåìè÷åñêîé áîëåçíèñåðäöà.
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p = P (diseased) =
e−5.3095+0.1109×Age

1 + e−5.3095+0.1109×Age .ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ Áèíàðíûé ïðåäèêòîðÊàòåãîðèàëüíûé ïðåäèêòîðÍåïðåðûâíûé ïðåäèêòîðÈøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà
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AgeÄëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðèñêà íåîáõîäèìî çàäàòü äîïîëíèòåëüíîêîíñòàíòó c è ñðàâíèâàòü îòíîøåíèÿ øàíñîâ äëÿ çíà÷åíèé ïðåäèêòîðà,îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà c.
ÔR(c, β̂1) = ecβ̂1 ;

ÔR(10, β̂1) = e10·0.1109
≈ 3.03 � êàæäûé 10 ëåò ðèñê ïîëó÷èòüèøåìè÷åñêóþ áîëåçíü ñåðäöà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì âòðîå.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÏîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ 66 ôèðì èçìåðåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: îòíîøåíèå ïîëó÷åííîéïðèáûëè ê àêòèâàì, îòíîøåíèå äîõîäà äî âû÷åòà ïðèáûëè è óïëàòûïðîöåíòîâ ê àêòèâàì, îòíîøåíèå ïðîäàæ ê àêòèâàì. Èçâåñòíî, ÷òîïîëîâèíà ýòèõ ôèðì áûëà ïðèçíàíà áàíêðîòîì â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîñëåèçìåðåíèé.
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Ïîñòðîèòü ôóíêöèþ, îöåíèâàþùóþ âåðîÿòíîñòü áàíêðîòñòâà.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÐåçóëüòàò-1
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p = P (bankruptcy) =
e2.3630−0.0916X1−0.1010X2−1.3744X3

1 + e2.3630−0.0916X1−0.1010X2−1.3744X3

.

β0 β1 β2 β3t 1.7511 -3.7629 -2.5454 -1.7233p 0.0799 0.0002 0.0109 0.0848
LL =

n∑

i=1

(yi ln(π(xi)) + (1 − yi) ln(1 − π(xi))) = −439.3457.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÐåçóëüòàò-2
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p = P (bankruptcy) =
e0.2119−0.0792X1−0.0882X2

1 + e0.2119−0.0792X1−0.0882X2

.

β0 β1 β2t 0.4508 -3.8960 -2.5899p 0.6522 0.0001 0.0096
LL =

n∑

i=1

(yi ln(π(xi)) + (1 − yi) ln(1 − π(xi))) = −359.5306.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÑðàâíåíèå ìîäåëåéÒàáëèöû êëàññèôèêàöèè ïðè îòñå÷åíèè ïî âåðîÿòíîñòè 0.5.Ìîäåëü 1: Ïðåäñêàçàíî áàíêðîòñòâî Íå ïðåäñêàçàíî áàíêðîòñòâîÎáàíêðîòèëèñü 32 1Íå îáàíêðîòèëèñü 1 32Ìîäåëü 2: Ïðåäñêàçàíî áàíêðîòñòâî Íå ïðåäñêàçàíî áàíêðîòñòâîÎáàíêðîòèëèñü 32 1Íå îáàíêðîòèëèñü 1 32ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÑðàâíåíèå ìîäåëåé
G = −2 (LLreduced − LLfull) .Äëÿ ðàñ÷¼òà çíà÷èìîñòè êàæäîé ïîñòðîåííîé ìîäåëè âû÷èñëÿåòñÿñòàòèñòèêà G, ãäå â êà÷åñòâå ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè áåð¼òñÿ ÷èñòàÿêîíñòàíòà. Äëÿ òàêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè

β0 = ln(
∑n

i=1 yi/
(∑n

i=1(1 − yi)
)
).Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû H0 : β1 = β2 = . . . = βp = 0 G ∼ χ2

p.Ìîäåëü 1 è êîíñòàíòà: G = −2(−45.7477 + 439.3457) = −787.196; p ≈ 0.Ìîäåëü 2 è êîíñòàíòà: G = −2(−45.7477 + 359.5306) = −627.5658; p ≈ 0.Âëîæåííûå ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ àíàëîãè÷íî, p � ÷èñëî èñêëþ÷¼ííûõ èçðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïåðåìåííûõ.Ìîäåëè 1 è 2: = G = −2(−359.5306 + 439.3457) = −159.6302; p ≈ 0.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÂçàèìîäåéñòâèÿ
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p = P (bankruptcy) =
e7.0376−0.2391X1−0.1336X2−4.0086X3−0.0033X1X2+0.0274X1X3−0

1 + e7.0376−0.2391X1−0.1336X2−4.0086X3−0.0033X1X2+0.0274X1X3−

β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6t 1.9254 -1.7636 0.5737 -1.8581 -2.2130 0.3342 -1.1485p 0.0542 0.0778 0.5662 0.0632 0.0269 0.7382 0.2508
LL =

n∑

i=1

(yi ln(π(xi)) + (1 − yi) ln(1 − π(xi))) = −796.1910.ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ ÁàíêðîòñòâàÏîøàãîâàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿØàã 0. Íàñòðàèâàåòñÿ ìîäåëü ñ îäíîé òîëüêî êîíñòàíòîé, à òàêæå âñåìîäåëè ñ îäíîé ïåðåìåííîé. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ G-ñòàòèñòèêà êàæäîéìîäåëè è äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Âûáèðàåòñÿ ìîäåëü ñíàèìåíüøèì äîñòèãàåìûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿïåðåìåííàÿ Xe1
âêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëü, åñëè ýòîò äîñòèãàåìûé óðîâåíüçíà÷èìîñòè ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ pE (ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü íå0.05, à 0.15�0.20).Øàã 1. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ G-ñòàòèñòèêà è äîñòèãàåìûé óðîâåíüçíà÷èìîñòè äëÿ âñåõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ äâå ïåðåìåííûå, îäíà èçêîòîðûõ Xe1

. Àíàëîãè÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè Xe2
.Øàã 2. Åñëè áûëà äîáàâëåíà ïåðåìåííàÿ Xe2

, âîçìîæíî, Xe1
óæå íåíóæíà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîñ÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòûèñêëþ÷åíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ñíàèáîëüøèì äîñòèãàåìûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿïåðåìåííàÿ èñêëþ÷àåòñÿ, åñëè îí ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå pR(åñëè íåò áîÿçíè ïîñòðîèòü èçáûòî÷íóþ ìîäåëü, ìîæíî âçÿòü ïîðîã0.9; áîëåå ñòðîãèé âàðèàíò � pE = 0.15, pR = 0.20).. . . ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.



Îäèí ïðåäèêòîðÍåñêîëüêî ïðåäèêòîðîâ
Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêàÑåìèíàð 11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.Ðÿáåíêî Åâãåíèériabenko.e@gmail.com

ÏÑ-11. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.


	Один предиктор
	Бинарный предиктор
	Категориальный предиктор
	Непрерывный предиктор

	Несколько предикторов
	Банкротства

	

