
第3章 逻辑回归方法

3.1 基
 

本
 

概
 

念

3.1.1 回归概述

  回归指研究一组随机变量(Y1,Y2,…,Yi)和另一组(X1,X2,…,Xk)变量之间关系的

统计分析方法,又称多重回归分析。通常前者是因变量,后者是自变量。当因变量和自变量

为线性关系时,它是一种特殊的线性模型。最简单的情形是一元线性回归,由大体上有线性

关系的一个自变量和一个因变量组成;
 

模型是Y=a+bX+ε(X 是自变量,Y 是因变量,ε
是随机误差)。若进一步假定随机误差遵从正态分布,就叫作正态线性模型。

一般地,若有k个自变量和1个因变量,则因变量的值分为两部分:
 

一部分由自变量影

响,即表示为它的函数,函数形式已知且含有未知参数;
 

另一部分由其他未考虑因素和随机

性影响,即随机误差。当函数为参数未知的线性函数时,称为线性回归分析模型;
 

当函数为

参数未知的非线性函数时,称为非线性回归分析模型。当自变量个数大于1时称为多元回

归,当因变量个数大于1时称为多重回归。回归的主要种类有线性回归、曲线回归、二分类

逻辑回归及多分类逻辑回归。

3.1.2 线性回归简介

线性回归(Linear
 

Regression)是利用称为线性回归方程的最小平方函数对一个或多个

自变量和因变量之间关系进行建模的一种回归分析。这种函数是一个或多个称为回归系数

的模型参数的线性组合。回归分析中,如果只包括一个自变量和一个因变量,且二者的

关系可用一条直线近似表示,则这种回归分析称为一元线性回归分析。如果回归分析中

包括两个或两个以上的自变量,且因变量和自变量之间是线性关系,则称为多元线性回

归分析。
【例3.1】 下面举例说明线性回归的含义,假设有一个房屋销售的数据如表3-1所示。

表3-1 房屋销售数据

面积/m2 售价/万元 面积/m2 售价/万元

123 250 102 220
150 320 … …

87 160
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对于一个全新面积的房屋,应该如何预测其售价呢? 可以用一条曲线去尽量准确地拟

合表3-1中的数据,如果有新的面积输入,采用拟合的函数输出其售价。为了描述方便,下
面给出几个常见的概念。

(1)
 

房屋销售记录表(表3-1):
 

即训练数据集(Training
 

Data
 

Set)。房屋面积是模型的

输入数据,为自变量x。
(2)

 

房屋销售价格:
 

输出数据,因变量y。
(3)

 

拟合函数(又称为假设或模型):
 

y=h(x)。
(4)

 

训练数据的条目:
 

一条训练数据由一对输入数据和输出数据组成,维度n 称为特

征个数(如表3-1维度为1)。
线性回归假设特征和结果满足线性关系,每个特征对结果的影响强弱由特征前面的参

数体现。如果每个特征变量先映射到一个函数,然后再参与线性计算,这样就可以表达特征

与结果之间的非线性关系。设x1,x2,…,xn 表示n 个特征,则拟合函数

h(x)=hθ(x)=θ0+θ1x1+θ2x2+…+θnxn (3-1)

  令x0=1,则上式可以写成:
 

hθ(x)=θTX (3-2)
其中,θ是参数,用来调整每个特征xi(1≤i≤n)对结果的影响力。我们需要对h(x)函数进

行评估,这个评估函数又称为损失函数(Loss
 

Function)或者错误函数(Error
 

Function),称
为J 函数。

J(θ)=
1
2∑

m

i=1

(hθ(x
(i))-y(i))2 (3-3)

min
θ∈Rn+1

Jθ

其中,x(i),y(i)是第i次训练的输入数据和输出数。把x(i)的估计值hθ(x
(i))与实际值y(i)

的差的平方和作为错误估计函数,系数1
2

是为了求导方便。下面从概率的角度解释为什么

误差函数要采用误差平方和的形式。假设预测值hθ(x)和实际值y(i)有误差ε(i),即

y(i)=hθ(x)+ε(i) (3-4)
  一般来说,误差满足平均值为0的正态分布,即已知x 时,y 的条件概率为

p(y(i)|x(i);
 

θ)=
1
2πσ
exp-

(y(i)-θTx(i))2

2σ2  (3-5)

  这样就估计了一条样本的结果概率,然而我们期待的是模型能够在全部样本上预测最

准,即概率密度函数积最大,这个概率积成为最大似然估计,即希望在最大似然估计得到最

大值的时候确定参数θ,需要对最大似然估计公式求导,θ的最大似然估计θ愸满足:
 

J(θ愸)=lim
θ∈Rn+1

1
2∑

m

i=1

(y(j)-θTx(i))2 (3-6)

  这个解释大概说明了为什么误差函数需要使用平方和,解释过程中做了一些符合客观

规律的假设。如何调整θ使得J(θ)取最小值有很多方法,最常用的是最小二乘法和梯度下

降法,下面以梯度下降法为例介绍求解过程。
在选定线性回归模型后需要确定参数θ。采用梯度下降法的流程如下。
(1)

 

对θ赋初值,初值可以是随机值,也可以是全零向量。
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(2)
 

改变θ的值,使得J(θ)按梯度下降的方向进行减少。梯度方向由J(θ)对θ的偏导

数确定,由于是求极小值,因此梯度下降方向是偏导数的反方向,即
θj∶=θj +α(y(i)-hθ(x

(i)))x(i)
j

  迭代更新的方法有两种,一种是批梯度下降,也就是对全部的训练数据求得误差后再对

θ进行更新;
 

另一种是增量梯度下降,即每扫描一步都要对θ进行更新。前一种方法能够不

断收敛,后一种方法可能不断在收敛处徘徊。
如果将训练特征表示为X 矩阵,结果表示成y 向量,仍然采用线性回归模型,误差函数

不变,则可采用最小二乘法求解θ,方法如下。
θ=(XTX)-1XTy

  采用最小二乘法要求特征矩阵X 是列满秩的。

3.2 逻
 

辑
 

回
 

归

3.2.1 二分类逻辑回归

  逻辑回归(logistic
 

regression)本质上是线性回归,只是在特征到结果的映射中加入了

一层函数映射,即先把特征线性求和,然后使用逻辑回归函数g(z)作为最终假设函数预测,

g(z)函数可以将连续值映射到0和1上。线性回归的假设函数只是θTX,逻辑回归的假设

函数如下。

hθ(x)=g(θTX)=
1

1+e-θTX

g(z)=
1

1+e-z

(3-7)

  逻辑回归用来处理0/1问题,即预测结果属于0或1的二值分类问题。这里假设二值

满足伯努利分布(假设满足泊松分布或指数分布都可以,会涉及下面的一般线性模型),即
P(y=1|x;

 

θ)=hθ(x)

P(y=0|x;
 

θ)=1-hθ(x)
(3-8)

  同样地,求最大似然估计并求导,得到的迭代公式结果为

θj∶=θj +α(y(i)-hθ(x
(i)))x(i)

j (3-9)

  可以看出,与线性回归类似,只是这里的hθ(x
(i))经过了g(z)映射。需要说明的是,逻

辑回归的函数g(z)采用g(z)=
1

1+e-z
的形式有一套理论作为支撑,即一般线性模型理论。

如果一个概率分布可以表示为

p(y;
 

η)=b(y)exp(ηTT(y)-α(η)) (3-10)
  这个概率分布称为指数分布。伯努利分布、正态分布及泊松分布等都属于指数分布。
在逻辑回归时采用的是伯努利分布,伯努利分布的概率可以表示如下。

p(y;
 

ϕ)=ϕy(1-ϕ)1-y

=exp(ylogϕ+(1-y)log(1-ϕ))

=exp log ϕ
1-ϕ    y+log(1-ϕ)  

(3-11)
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其中η=log(ϕ/(1-ϕ)),因此ϕ=
1
1+eη

。这就解释了逻辑回归的g(z)为什么要采用这种

形式。

3.2.2 多分类逻辑回归

上一小节主要介绍二分类逻辑回归问题,但在实际问题中,因变量y 不一定只有两种

情况,可能有多种取值,于是就有了多分类逻辑回归模型[1]。设y 有c个取值,从0到c-1,
并且y=0是一个参照组,自变量x=(x1,x2,…,xp),则y 的条件概率为

P(y=k|x)=
e

gk(x)

1+∑
c-1

i=1
e

gj
(x) (3-12)

其中k=0,1,2,…,c-1。由此可以得出相应的逻辑回归模型:
 

gk(x)=ln
P(y=k|x)
P(y=0|x)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥
􀪁􀪁 =βk0+βk1x1+…+βkpxp (3-13)

  显然,g0(x)=0。关于参数估计的详细内容可参考文献[1]。

3.2.3 逻辑回归应用举例

【例3.2】 用逻辑回归分析顾客是否购买人造黄油与人造黄油的可涂抹性X1 与保质

期X2 的关系。并依据所得模型,判定性质为X1=3,X2=1的人造黄油是否为顾客受欢迎

的黄油。该数据如表3-2所示。

表3-2 人造黄油数据表

顾  客 可涂抹性X1 保质期X2 是否购买黄油y

1 2 3 1
2 3 4 1
3 6 5 1
4 4 4 1
5 3 2 1
6 4 7 1
7 3 5 1
8 2 4 1
9 5 6 1
10 3 6 1
11 3 3 1
12 4 5 1
13 5 4 0
14 4 3 0
15 7 5 0
16 3 3 0
17 4 4 0
18 5 2 0
19 4 2 0
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续表

顾  客 可涂抹性X1 保质期X2 是否购买黄油y

20 5 5 0
21 6 7 0
22 5 3 0
23 6 4 0
24 6 6 0

解:
 

设逻辑回归模型为

z=b0+b1x1+b2x2

p(y=1)=
ez

1+ez

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

所以,似然函数为

L=∏
24

k=1

e
zk

1+e
zk  

yk

1-
e

zk

-1+e
zk  

1-yk

其中,yk,x1(k),x2(k)分别表示第k个顾客对应的可涂抹性X1,保质期X2,是否购买人造

黄油,zk=b0+b1x1(k)+b2x2(k)。

求解 max
b0,b1,b2

L,可得

b0=3.528
b1=1.943
b2=1.119

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

则逻辑回归模型为

z=3.528-1.943x1+1.119x2

p(y=1)=
ez

1+ez

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  该模型用于预测的混淆矩阵如表3-3所示。

表3-3 已知人造黄油的混淆矩阵表

实  际
预  测

预
 

测
 

购
 

买 预测不购买

实际购买 10 2
实际不购买 2 10

正确率为0.883。

当X1=3,X2=1时,p y=1  =
ez

1+ez
=
e3.528-1.943×3+1.119×1

1+e3.528-1.943×3+1.119×1
=0.7653>0.5

则可认为该人造黄油是顾客喜欢的黄油。

3.2.4 逻辑回归方法的特点

逻辑回归方法有下列优点。
(1)

 

预测结果是介于0和1之间的概率。
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(2)
 

可以适用于连续性和类别性自变量。
(3)

 

容易使用和解释。
逻辑回归的缺点如下。
(1)

 

对模型中自变量多重共线性较为敏感。例如,两个高度相关自变量同时放入模型,
可能导致较弱的一个自变量回归符号不符合预期,符号被扭转。需要利用因子分析或者变

量聚类分析等手段选择代表性的自变量,以减少候选变量之间的相关性。
(2)

 

预测结果呈S形,因此从log(odds)向概率转化的过程是非线性的,在两端随着log
(odds)值的变化,概率变化很小,边际值太小,斜率太小,而中间概率的变化很大,很敏感。
导致很多区间的变量变化对目标概率的影响没有区分度,无法确定阈值。

3.2.5 逻辑回归方法的应用

逻辑回归方法在日常生活中应用非常广泛,下面举例说明该方法的应用情况。

1.
 

利用逻辑回归方法进行微博用户可信度的建模

文献[2]
 

针对微博虚假用户问题,以新浪微博为研究平台对微博用户的行为进行分析,
从在线时长、发帖时间、互动程度等方面,提取用于区分用户类别的特征变量,运用逻辑回归

算法,提出一个基于逻辑回归的微博用户可信度评价模型。实验结果表明,该模型能够对传

统的虚假用户“僵尸粉”进行识别,对新型虚假用户有较高的识别率,可以根据置信度对用户

进行大致分类,实用性较强。

2.
 

利用逻辑回归方法识别水军

随着诸如twitter
 

和微博等新媒体的发展,由于网络公关与营销等原因,网络水军也出

现并呈现出急剧增加的态势。造成大量的网络资源和普通用户的时间遭到侵占,同时也对

舆情真实性产生了重要影响。文献[3]建立了一种基于逻辑回归算法的水军识别模型,利用

累计分布函数(CDF)对新浪微博用户行为属性及账号属性进行分析和选取,将合适的属性

包括好友数、粉丝数、文本相似度、URL
 

率等作为输入参数,用以训练基于逻辑回归算法的

分类模型,得到相应系数,从而完成对网络水军识别模型的构建。实验结果证明了模型的准

确性和有效性。

3.
 

利用逻辑回归方法进行垃圾邮件过滤

垃圾邮件过滤是网络信息处理中的重要问题,基于机器学习方法的垃圾邮件过滤技术

是目前的研究热点。文献[4]将垃圾邮件过滤问题转化成排序问题进行建模,提出了在线排

序逻辑回归学习算法,解决了在线学习中的邮件得分偏移问题;
 

综合应用TONE算法和重

采样技术,提出参数权重更新算法,解决模型学习中在线调整模型参数时的处理速度问题,
满足垃圾邮件实时过滤的要求。

3.3 逻辑回归源代码结果分析

3.3.1 线性回归

  线性回归的源代码如下,相关程序如下所示。
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  package
 

logicregression linearRegressionAnalysis 
public

 

class
 

LinearRegression
 

 
  private

 

static
 

int
 

chlk double  
 

a 
 

int
 

n 
 

int
 

m 
 

double  
 

d 
 

 
    int

 

u 
 

v 
    if

 

  a 0 
 

+
 

1 0
 

==
 

1 0 
 

||
 

 a 0 
  

0 0  
 

 
       System out println "失败了􀆺􀆺"  
       return

 

 -2  
     
    a 0 

 

=
 

Math sqrt a 0   
    for

 

 int
 

j
 

=
 

1 
 

j
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

j++  
     

 

 a j 
 

=
 

a j 
 

 
 

a 0  
     
    for

 

 int
 

i
 

=
 

1 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      u

 

=
 

i
 

*
 

n
 

+
 

i 
      for

 

 int
 

j
 

=
 

1 
 

j
 

=
 

i 
 

j++ 
 

 
        v

 

=
 

 j
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

i 
        a u 

 

=
 

a u 
 

-
 

a v 
 

*
 

a v  
       
      if

 

  a u 
 

+
 

1 0
 

==
 

1 0 
 

||
 

 a u 
  

0 0  
 

 
         System out println "失败了   "  
         return

 

 -2  
       
      a u 

 

=
 

Math sqrt a u   
      if

 

 i
 

 =
 

 n
 

-
 

1  
 

 
         for

 

 int
 

j
 

=
 

i
 

+
 

1 
 

j
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
           v

 

=
 

i
 

*
 

n
 

+
 

j 
           for

 

 int
 

k
 

=
 

1 
 

k
 

=
 

i 
 

k++  
              a v 

 

=
 

a v 
 

-
 

a  k
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

i 
 

*
 

a  k
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

j  
            
           a v 

 

=
 

a v 
 

 
 

a u  
          
       
     
    for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
      d j 

 

=
 

d j 
 

 
 

a 0  
      for

 

 int
 

i
 

=
 

1 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
        u

 

=
 

i
 

*
 

n
 

+
 

i 
        v

 

=
 

i
 

*
 

m
 

+
 

j 
        for

 

 int
 

k
 

=
 

1 
 

k
 

=
 

i 
 

k++ 
          d v 

 

=
 

d v 
 

-
 

a  k
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

i 
 

*
 

d  k
 

-
 

1 
 

*
 

m
 

+
 

j  
        d v 

 

=
 

d v 
 

 
 

a u  
       
     
    for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
      u

 

=
 

 n
 

-
 

1 
 

*
 

m
 

+
 

j 
      d u 

 

=
 

d u 
 

 
 

a n
 

*
 

n
 

-
 

1  
      for

 

 int
 

k
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

k
 

=
 

1 
 

k-- 
 

 
        u

 

=
 

 k
 

-
 

1 
 

*
 

m
 

+
 

j 
        for

 

 int
 

i
 

=
 

k 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
          v

 

=
 

 k
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

i 
          d u 

 

=
 

d u 
 

-
 

a v 
 

*
 

d i
 

*
 

m
 

+
 

j  
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        v

 

=
 

 k
 

-
 

1 
 

*
 

n
 

+
 

k
 

-
 

1 
        d u 

 

=
 

d u 
 

 
 

a v  
       
     
    return

 

 2  
   
   *多元线性分析

  *@param
 

x m  n   每一列存放m个自变量的观察值

  *@param
 

y n 存放随机变量y的n个观察值

  *@param
 

dt 4 dt 0  偏差平方和q dt 1  平均标准偏差s dt 2  返回复相关系数r 
dt 3  返回回归平方和r

  *@param
 

v  返回m个自变量的偏相关系数

  *@param
 

a  返回回归系数a1 a2 􀆺 an
  *@param

 

m 自变量的个数

  *@param
 

n 观察数据的组数

  * 
  public

 

void
 

sqt double    
 

x 
 

double  
 

y 
 

double  
 

dt 
 

double  
 

v 
 

double  
 

a 
 

int
 

m 
 

int
 

n 
 

 
    int

 

mm 
    double

 

q 
 

e 
 

u 
 

p 
 

yy 
 

s 
 

r 
 

pp 
    double  

 

b
 

=
 

new
 

double  m
 

+
 

1 
 

*
 

 m
 

+
 

1   
    mm

 

=
 

m
 

+
 

1 
    b mm

 

*
 

mm
 

-
 

1 
 

=
 

n 
    for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
  

m
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
      p

 

=
 

0 0 
      for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
        p

 

=
 

p
 

+
 

x j  i  
       
      b m

 

*
 

mm
 

+
 

j 
 

=
 

p 
      b j

 

*
 

mm
 

+
 

m 
 

=
 

p 
     
    for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

m
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      for

 

 int
 

j
 

=
 

i 
 

j
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
        p

 

=
 

0 0 
        for

 

 int
 

k
 

=
 

0 
 

k
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

k++ 
 

 
          p

 

=
 

p
 

+
 

x i  k 
 

*
 

x j  k  
         
        b j

 

*
 

mm
 

+
 

i 
 

=
 

p 
        b i

 

*
 

mm
 

+
 

j 
 

=
 

p 
       
     
    a m 

 

=
 

0 0 
    for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      a m 

 

=
 

a m 
 

+
 

y i  
     
    for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

m
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      a i 

 

=
 

0 0 
      for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
        a i 

 

=
 

a i 
 

+
 

x i  j 
 

*
 

y j  
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    chlk b 
 

mm 
 

1 
 

a  
    yy

 

=
 

0 0 
    for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      yy

 

=
 

yy
 

+
 

y i 
 

 
 

n 
     
    q

 

=
 

0 0 
    e

 

=
 

0 0 
    u

 

=
 

0 0 
    for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
      p

 

=
 

a m  
      for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

j++ 
        p

 

=
 

p
 

+
 

a j 
 

*
 

x j  i  
      q

 

=
 

q
 

+
 

 y i 
 

-
 

p 
 

*
 

 y i 
 

-
 

p  
      e

 

=
 

e
 

+
 

 y i 
 

-
 

yy 
 

*
 

 y i 
 

-
 

yy  
      u

 

=
 

u
 

+
 

 yy
 

-
 

p 
 

*
 

 yy
 

-
 

p  
     
    s

 

=
 

Math sqrt q
 

 
 

n  
    r

 

=
 

Math sqrt 1 0
 

-
 

q
 

 
 

e  
    for

 

 int
 

j
 

=
 

0 
 

j
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

j++ 
 

 
      p

 

=
 

0 0 
      for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
 

=
 

n
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
        pp

 

=
 

a m  
        for

 

 int
 

k
 

=
 

0 
 

k
 

=
 

m
 

-
 

1 
 

k++ 
          if

 

 k
 

 =
 

j 
            pp

 

=
 

pp
 

+
 

a k 
 

*
 

x k  i  
        p

 

=
 

p
 

+
 

 y i 
 

-
 

pp 
 

*
 

 y i 
 

-
 

pp  
       
      v j 

 

=
 

Math sqrt 1 0
 

-
 

q
 

 
 

p  
     
    dt 0 

 

=
 

q 
    dt 1 

 

=
 

s 
    dt 2 

 

=
 

r 
    dt 3 

 

=
 

u 
   
   *@param

 

args
  * 
  public

 

static
 

void
 

main String  
 

args 
 

 
   *

 

多元回归

  * 
  double  

 

a
 

=
 

new
 

double 4  
  double  

 

v
 

=
 

new
 

double 3  
  double  

 

dt
 

=
 

new
 

double 4  

  double    
 

x
 

=
 

 
 

 
 

1 1 
 

1 0 
 

1 2 
 

1 1 
 

0 9
 

  
              

 

2 0 
 

2 0 
 

1 8 
 

1 9 
 

2 1
 

  
 

              
 

3 2 
 

3 2 
 

3 0 
 

2 9 
 

2 9
 

 
 

  
  double  

 

y
 

=
 

 
 

10 1 
 

10 2 
 

10 0 
 

10 1 
 

10 0
 

  
  LinearRegression

 

lr
 

=
 

new
 

LinearRegression   
  lr sqt x 

 

y 
 

dt 
 

v 
 

a 
 

3 
 

5  
  for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
 

=
 

3 
 

i++  
    System out println "a "

 

+
 

i
 

+
 

" ="
 

+
 

a i   
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  System out println "q="

 

+
 

dt 0 
 

+
 

" s="
 

+
 

dt 1 
 

+
 

" r="
 

+
 

dt 2   
  for

 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
 

=
 

2 
 

i++  
    System out println "v "

 

+
 

i
 

+
 

" ="
 

+
 

v i   
   
  System out println "u="

 

+
 

dt 3   
  
 

上述代码的运行结果如图3-1所示。

图3-1 线性回归程序运行结果

对于4对自变量和因变量(前面的是自变量,后面的是因变量)通过一元线性回归可以

得到当前的数据点的数目为5,所有自变量的和为15,所有因变量的和为700,自变量的平

方的值为55,自变量和因变量的乘积为2121,因变量的平方值为98142,统计得出了回归线

的公式以及最后得到的误差值。

3.3.2 多分类逻辑回归

多分类逻辑回归源代码包括3个文件,即 DataPoint.java、LinearRegression.java和

RegressionLine.java。

1.
 

DataPoint.java

  package
 

logicregression multipleLinearRegressionAnalysis 
 *定义一个DataPoint类 对坐标x和y点进行封装

* 
public

 

class
 

DataPoint
 

 

  public
 

float
 

x 
  public

 

float
 

y 
  public

 

DataPoint float
 

x float
 

y  
    this x

 

=
 

x 
    this y

 

=
 

y 
   
   

2.
 

LinearRegression.java

  package
 

logicregression multipleLinearRegressionAnalysis 
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public
 

class
 

LinearRegression
 

 
  private

 

static
 

final
 

int
 

MAX_POINTS
 

=
 

10 
  private

 

double
 

E 
  public

 

static
 

void
 

main String  
 

args 
 

 
    RegressionLine

 

line
 

=
 

new
 

RegressionLine   
    line addDataPoint new

 

DataPoint 1 
 

136   
    line addDataPoint new

 

DataPoint 2 
 

143   
    line addDataPoint new

 

DataPoint 3 
 

132   
    line addDataPoint new

 

DataPoint 4 
 

142   
    line addDataPoint new

 

DataPoint 5 
 

147   
    printSums line  
    printLine line  
   
   *打印和

  *@param
 

line回归线

  * 
  private

 

static
 

void
 

printSums RegressionLine
 

line 
 

 
    System out println "\n数据点个数

 

n
 

=
 

"
 

+
 

line getDataPointCount    
    System out println "\nSum

 

x =
 

"
 

+
 

line getSumX    
    System out println "Sum

 

y =
 

"
 

+
 

line getSumY    
    System out println "Sum

 

xx
 

=
 

"
 

+
 

line getSumXX    
    System out println "Sum

 

xy
 

=
 

"
 

+
 

line getSumXY    
    System out println "Sum

 

yy
 

=
 

"
 

+
 

line getSumYY    
   
   *打印回归线功能

  *@param
 

line  回归线

  * 
  private

 

static
 

void
 

printLine RegressionLine
 

line 
 

 
    System out println "\n回归线公式  y

 

=
 

"
 

+
 

line getA1  
 

+
 

"x
 

+
 

"
        +line getA0    
    System out println "误差 

 

  R嬊2
 

=
 

"
 

+
 

line getR    
   
 

3.
 

RegressionLine.java

  package
 

logicregression multipleLinearRegressionAnalysis 
import

 

java math BigDecimal 
import

 

java util ArrayList 
public

 

class
 

RegressionLine
 

 
 *

 

x的数量
 

* 
private

 

double
 

sumX 
 *

 

y的数量
 

* 
private

 

double
 

sumY 
 *

 

x的平方值
 

* 
private

 

double
 

sumXX 
 *

 

x乘以y的值
 

* 
private

 

double
 

sumXY 
 *

 

y的平方的值
 

* 
private

 

double
 

sumYY 
 *sumDeltaY的平方的值

 

* 
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private
 

double
 

sumDeltaY2 
 *误差

 

* 
private

 

double
 

sse 
private

 

double
 

sst 
private

 

double
 

E 
private

 

String  
 

xy 
private

 

ArrayList
 

listX 
private

 

ArrayList
 

listY 
private

 

int
 

XMin 
 

XMax 
 

YMin 
 

YMax 
 *线系数a0

 

* 
private

 

float
 

a0 
 *线系数a1

 

* 
private

 

float
 

a1 
 *数据点数

 

* 
private

 

int
 

pn 
 *记录系数是否有效

 

* 
private

 

boolean
 

coefsValid 
  构造函数

public
 

RegressionLine  
 

 
  XMax

 

=
 

0 
  YMax

 

=
 

0 
  pn

 

=
 

0 
  xy

 

=
 

new
 

String 2  
  listX

 

=
 

new
 

ArrayList   
  listY

 

=
 

new
 

ArrayList   
 
 *返回当前数据点的数目

*
 

@return当前数据点的数目

* 
public

 

int
 

getDataPointCount  
 

 
  return

 

pn 
 
 *返回线系数a0
* 
public

 

float
 

getA0  
 

 
  validateCoefficients   
  return

 

a0 
 
 *返回线系数a1
* 
public

 

float
 

getA1  
 

 
  validateCoefficients   
  return

 

a1 
 
public

 

double
 

getSumX  
 

 
  return

 

sumX 
 
public

 

double
 

getSumY  
 

 
  return

 

sumY 
 
public

 

double
 

getSumXX  
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  return
 

sumXX 
 
public

 

double
 

getSumXY  
 

 
  return

 

sumXY 
 
public

 

double
 

getSumYY  
 

 
  return

 

sumYY 
 
public

 

int
 

getXMin  
 

 
  return

 

XMin 
 
public

 

int
 

getXMax  
 

 
  return

 

XMax 
 
public

 

int
 

getYMin  
 

 
  return

 

YMin 
 
public

 

int
 

getYMax  
 

 
  return

 

YMax 
 
 *计算方程系数

 

y=ax+b
 

中的a
* 
private

 

void
 

validateCoefficients  
 

 
  if

 

 coefsValid 
 

 
    return 
   
  if

 

 pn
 

=
 

2 
 

 
    float

 

xBar
 

=
 

 float 
 

 sumX
 

 
 

pn  
    float

 

yBar
 

=
 

 float 
 

 sumY
 

 
 

pn  
    a1

 

=
 

 float 
 

  pn
 

*
 

sumXY
 

-
 

sumX
 

*
 

sumY 
 

 
 

 pn
 

*
 

sumXX
 

-
 

sumX*
 

sumX   
    a0

 

=
 

 float 
 

 yBar
 

-
 

a1
 

*
 

xBar  
   

 

else
 

 
    a0

 

=
 

a1
 

=
 

Float NaN 
   
  coefsValid

 

=
 

true 
 
 *添加一个新的数据点 

 

改变总量

* 
public

 

void
 

addDataPoint DataPoint
 

dataPoint 
 

 
  sumX

 

+=
 

dataPoint x 
  sumY

 

+=
 

dataPoint y 
  sumXX

 

+=
 

dataPoint x
 

*
 

dataPoint x 
  sumXY

 

+=
 

dataPoint x
 

*
 

dataPoint y 
  sumYY

 

+=
 

dataPoint y
 

*
 

dataPoint y 
  if

 

 dataPoint x
 

=
 

XMax 
 

 
    XMax

 

=
 

 int 
 

dataPoint x 
   
  if

 

 dataPoint y
 

=
 

YMax 
 

 
    YMax

 

=
 

 int 
 

dataPoint y 
   
    把每个点的具体坐标存入ArrayList中 备用
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  xy 0 
 

=
 

 int 
 

dataPoint x
 

+
 

"" 
  xy 1 

 

=
 

 int 
 

dataPoint y
 

+
 

"" 
  if

 

 dataPoint x
 

 =
 

0
 

&&
 

dataPoint y
 

 =
 

0 
 

 
    System out print xy 0 

 

+
 

" "  
    System out println xy 1   
    try

 

 
      listX add pn 

 

xy 0   
      listY add pn 

 

xy 1   
     

 

catch
 

 Exception
 

e 
 

 
      e printStackTrace   
     
   
  ++pn 
  coefsValid

 

=
 

false 
 
 *返回x的回归线函数的值

* 
public

 

float
 

at int
 

x 
 

 
  if

 

 pn
  

2 
    return

 

Float NaN 
  validateCoefficients   
  return

 

a0
 

+
 

a1
 

*
 

x 
 
public

 

void
 

reset  
 

 
  pn

 

=
 

0 
  sumX

 

=
 

sumY
 

=
 

sumXX
 

=
 

sumXY
 

=
 

0 
  coefsValid

 

=
 

false 
 
 *返回误差

* 
public

 

double
 

getR  
 

 
    遍历这个list并计算分母

  for
 

 int
 

i
 

=
 

0 
 

i
  

pn
 

-
 

1 
 

i++ 
 

 
    float

 

Yi
 

=
 

 float 
 

Integer parseInt listY get i  toString    
    float

 

Y
 

=
 

at Integer parseInt listX get i  toString     
    float

 

deltaY
 

=
 

Yi
 

-
 

Y 
    float

 

deltaY2
 

=
 

deltaY
 

*
 

deltaY 
    sumDeltaY2

 

+=
 

deltaY2 
   
  sst

 

=
 

sumYY
 

-
 

 sumY
 

*
 

sumY 
 

 
 

pn 
  E

 

=
 

1
 

-
 

sumDeltaY2
 

 
 

sst 
  return

 

round E 
 

4  
 
  用于实现精确的四舍五入

public
 

double
 

round double
 

v 
 

int
 

scale 
 

 
  if

 

 scale
  

0 
 

 
    throw

 

new
 

IllegalArgumentException 
        "这个比例必须是一个正整数或零"  
   
  BigDecimal

 

b
 

=
 

new
 

BigDecimal Double toString v   
  BigDecimal

 

one
 

=
 

new
 

BigDecimal "1"  
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  return
 

b divide one 
 

scale 
 

BigDecimal ROUND_HALF_UP  doubleValue   
  向"最接近的"数字舍入 如果与两个相邻数字的距离相等 则为向上舍入的舍入模式

   
  public

 

float
 

round float
 

v 
 

int
 

scale 
 

 
    if

 

 scale
  

0 
 

 
      throw

 

new
 

IllegalArgumentException 
          "这个比例必须是一个正整数或零"  
     
    BigDecimal

 

b
 

=
 

new
 

BigDecimal Double toString v   
    BigDecimal

 

one
 

=
 

new
 

BigDecimal "1"  
    return

 

b divide one 
 

scale 
 

BigDecimal ROUND_HALF_UP  floatValue   
   
 

程序运行界面如图3-2所示。

图3-2 多分类逻辑回归程序运行界面

从运行结果可以看出回归系数a 的值依次是53.42、98.789999、0.0、40.4;
 

偏差的平

方和q的值为393756.2525;
 

标准平方差的值s为280.626;
 

复相关系数r的值是NaN;
 

自

变量的偏相关系数分别是NaN、NaN和0.0;
 

最后得出回归平方和u 的值是399388.4546。

3.4 基于阿里云数加平台的逻辑回归实例

3.4.1 二分类逻辑回归应用实例

  对于表bank_data进行逻辑回归二分类的操作,分类算法总体目的是通过训练有标签

数据,来给无标签数据赋标签,二分类只是标签只有两个的特殊情况。而表bank_data只是

一个信息表,可以把某一列视为标签列,通过拆分组件的功能,一部分用来训练,一部分用来

预测。其实,正常情况下,需要预测的数据是没有标签的,这时便可以使用训练后的训练数

据给预测签数据赋标签。而这里,拆分过后的预测数据相当于也是有标签的,便可以预测其

标签,然后与真实标签进行对比,得出该分类算法的准确率等相关信息。阿里云机器学习平

台使用分类算法的目的大多是以上两种思路,后面的分类算法大多如此。其中,二分类逻辑

回归便属于后者。
表bank_data的详细信息第2章已经提及。流程图如图3-3所示,由于逻辑回归本身

就属于计算概率来进行分类,因此,最好将数据归一化,将归一化后的数据进行拆分,一部分
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图3-3 逻辑回归二分类流程图

用来进行训练,一部分进行预测,从图中可以看到,
拆分组件下面有两根线,左边的线代表将拆分后的

训练数据放入逻辑回归二分类算法组件中进行训

练,右边的线与逻辑回归二分类组件的线一起连入

预测组件则表示用训练过后的训练数据给拆分过后

的预测数据赋标签。最后的结果用混淆矩阵呈现

出来。
逻辑回归二分类的字段信息与参数设置如图3-4

所示,假设列y为标签列,因为该列表示“是否有定期

存款”,只有两种不同的数据值,正好用来做二分类,
因此目标列选择y。训练特征列只能选择double和

int类型字段,这里选择的是所有的符合条件的归一化后的字段。参数设置选择的是默认参

数,根据需要也可调整,其中,正则项有None,L1,L2三种,是不同的防止过拟合的方法。

图3-4 逻辑回归二分类方法的设置界面

拆分的参数设置如图3-5所示,为训练数据与预测数据的比例,这里选择的是0.7。

图3-5 拆分方法的设置界面

预测的字段设置如图3-6所示,特征列的选择与图3-4中特征列选择一致,原样输出列

选择的是标签列y,最后3项是默认的结果输出列名,也可自行命名。
混淆矩阵的字段设置如图3-7所示,它是一个可视化工具。原数据的标签列列名选择

的是y,预测结果的“标签列”与“详细列”这两个参数不能共存,如指定阈值,则应自己命名

预测结果的详细列列名,并指定正样本的标签值。
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图3-6 预测方法的设置界面 图3-7 混淆矩阵方法的设置界面

预测组件的实验结果如图3-8所示,预测结果展示的是预测集进行预测得到不同标签

的概率。如第一行,样本真实标签为“0”,预测标签为“0”的概率为0.964,为“1”的概率为

0.036;
 

因此,取0.964,预测该样本标签为“0”。

图3-8 预测组件的实验结果

从混淆矩阵的统计信息里可以评估模型的准确率等参数,如图3-9所示。

图3-9 混淆矩阵组件的实验结果
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从模型中可以查看训练好的逻辑回归二分类模型,如图3-10所示。

图3-10 逻辑回归输出

3.4.2 多分类逻辑回归应用实例

逻辑回归多分类流程图如图3-11所示,该组件也可进行二分类操作,当该组件做多分

类操作时,需要选择有多值的列作为标签列,previous列满足此条件,因此设其为标签列。

图3-11 逻辑回归多分类流程图

其中,逻辑回归多分类的字段设置和参数设置如图3-12所示,除了将目标列改为

previous列,其他与逻辑回归二分类的设置一致,这里不再赘述。
预测组件得到的结果如图3-13所示。
混淆矩阵中的标签统计信息如图3-14所示。
从模型中查看训练好的逻辑回归多分类模型如图3-15所示。
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图3-12 逻辑回归多分类方法设置界面

图3-13 预测组件的实验结果

图3-14 混淆矩阵组件的实验结果
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图3-15 逻辑回归输出

3.5 小  结

回归是研究一组随机变量(y1,y2,…,yi)和另一组变量(x1,x2,…,xk)之间关系的统

计分析方法。
线性回归是利用称为线性回归方程的最小平方函数对一个或多个自变量和因变量之间

关系进行建模的一种回归分析。
逻辑回归本质上是线性回归,只是在特征到结果的映射中加入了一层函数映射,即先把

特征线性求和,然后使用函数g(z)作为最终假设函数来预测,它又分为二分类逻辑回归和

多分类逻辑回归。

思 考 题

1.
 

什么是回归、线性回归和逻辑回归?

2.
 

简述逻辑回归的特点。

3.
 

基于阿里云数加平台进行二分类和多分类逻辑回归操作。


