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Задача.
На железной дороге иногда грузовые поезда сходят с рельсов, при этом, если движение 

происходит на двухпутном участке, сошедшие с путей подвижные единицы могут войти в 
габарит соседнего пути.

Задача состоит в построении логистической регрессии между целевым полем exit и 
параметрами date, length, commonlength, maxder, dcar, speed, weight, load, curve, profile, type, 
обозначающими:

• date — месяц, в который было произведено наблюдение.
• length — количество вагонов в составе.
• commonlength — количество вагонов с секциями локомотивов.
• maxder — количество вагонов после первого сошедшего +1.
• dcar — количество сошедших вагонов.
• speed — скорость движения состава в момент схода.
• weight — вес поезда.
• load — степень загрузки поезда.
• curve — кривизна путей в месте схода.
• profile — профиль путей в месте схода.
• type — переменная обозначающая место и причину схода.

Метод решения.
Построение логистической регрессии.

Логистическая регрессия позволяет спрогнозировать вероятность возникновения 
некоторого события. Как правило ответ выдается в бинарном виде 0 — событие не 
произошло, 1 — событие произошло.
Предсказание производится по следующему алгоритму:

• Путем минимизации функции цены ошибки: −∑
i=1

n

( yi∗ln (Pi)+(1− y i)∗ln (1−Pi)) в 

которой yi – исход i-го наблюдения, Pi – вероятность „положительного” исхода 

события, которая рассчитывается по формуле: P= 1

(1+e−(θ 0+θ 1x1+...+θ nxn))
где x1 … xn — 

факторы; вычисляются веса (коэффициенты) логистической регрессии  θ 0 ...θ n .
• Используя подобранные θ, для каждого наблюдения вычисляется значение

t=θ 0+θ 1 x1+...+θ n xn , а затем определятся значение вероятности принадлежности 
рассматриваемого события к одной из групп (я рассматриваю формулу определяющую
вероятность принадлежности группе 1, то есть группе вагонов перекрывших 

движение по соседнему пути) по формуле  P=f (t)= 1

1+e−t
.

• Каким либо образом подбирается пороговое значение (один из способов — применить

ROC анализ) k и с помощью правила {f (ti)<k→0
f (ti)≥k→1

 классифицируются объекты.

В силу специфики поставленной задачи последний шаг опускается.
Реализация алгоритма в коде: 



функция цены ошибки

в
вероятность входа в габарит

минимизация функции цены ошибки

Для минимизации функции была использована библиотека scipy, а именно метод fmin_tnc. 
Этот метод требует на вход следующие параметры:

• func — функция, которую необходимо минимизировать.
• x0 — список начальных значений.
• fprime — градиент функции.
• args — аргументы функции (переменные – x, целевые значения — y)

Более подробную информацию можно найти на сайте:  
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/scipy.optimize.fmin_tnc.html

Подготовка данных.
В первую очередь нужно избавиться от наблюдений исход которых неизвестен, затем 

исключаются примеры в которых движение происходит по дороге с одним путем. Далее 
работаем с пустыми ячейками. Наиболее верным решением было бы удалить их. Избавиться 
от строк с значением null, если таковых в столбце меньшинство, или от столбцов, если 
значение null в них преобладает. Но, в силу малого объема выборки, заполним пропуски 
средним значением столбца, что и было сделано.

Большая часть столбцов не требует какой либо дополнительной обработки, за 
исключением поля data. Риск происшествия на железной дороге зависит от времени года, так,
например, зимой риск того, что поезд сойдет с рельсов будет больше чем летом, из чего 
следует, что месяц в который было произведено наблюдение тоже можно считать фактором 
пригодным для построения регрессии. Год тоже можно принять за фактор, но на практике это
лишь добавляет шум, поэтому в поле data остается единственное число, обозначающее номер
месяца.
Реализация в коде:

Е
После того как данные подготовлены можно построить модель, однако какие факторы 

стоит использовать, а какие исключить не очевидно, в силу неопределенности их влияния на 
целевое значение. Исходя из этого наиболее рациональным решением будет перебрать все 
возможные комбинации факторов, на основе каждой из них построить по модели, а затем 
выбрать одну с наилучшей оценкой (о метриках качества в следующем пункте).

https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/scipy.optimize.fmin_tnc.html


Перебор комбинаций был реализован с помощью модуля combinations из библиотеки itertools.
Документация к  itertools: https://docs.python.org/2/library/itertools.html 
Реализация в коде:

Оценка качества модели.
Задачу оценки качества сильно усложняет малый размер выборки. Для оценки было 

использовано две метрики качества:
1) AUC
2) AIC

AUC метрика.
Проведя ROC анализ модели становится возможно вычислить ее AUC характеристику. 

Сама по себе она малоинформативна, однако с её помощью  можно сравнить несколько 
моделей между собой (чем больше значение AUC, тем выше качество). Сам ROC анализ 
определяет следующие характеристики модели:

• Чувствительность — характеристика определяющая степень реакции модели на 
положительные (входящие в искомую группу) примеры. Если модель будет 
гиперчувствительна, то она сможет определить большую часть объектов относящихся 
к группе 1, но при этом отнесет к ней множество лишних элементов.

• Специфичность — характеристика определяющая степень реакции модели на 
отрицательные результаты. Модель обладающая высокой степенью специфичности 
определит большую часть случаев не входящих в множество 1, однако и многие 
представители группы 1 будет отнесена к 0 группе.

Для вычисления чувствительности и специфичности необходимы следующие значения:
прогноз\факт положительно отрицательно

положительно TP FP

отрицательно FN TN
Чувствительность определяется по формуле:

Se=TPR= TP
TP+FN

∗100 %

Специфичность  определяется по формуле:

S p=FPR= TN
TN+FP

∗100 %

AUC – площадь под графиком зависимости чувствительности от специфичности, исходя 
из этого становится очевидно, что необходимо определить не единственную пару параметров
чувствительности и специфичности, а набор значений. В своем решение я добиваюсь этого 
перебором пороговых значений от минимальной вероятности, до максимальной из 
предсказанных моделью. Таким образом, получаем наборы значений Se и Sp.              
Реализация AUC в коде:                                                                                                         
площадь под графиком

https://docs.python.org/2/library/itertools.html


к

вычисление специфичности и чувствительности

к

AIC метрика.

AIC – Информационный критерий Акаике, характеристика модели используемая 
исключительно для сравнения моделей (чем меньше значение, тем лучше). В отличие от 
коэффициента детерминации позволяет корректно сравнивать модели с разным количеством 
параметров Вычисляется по формуле:

AIC=2k−2 ln (L) , где k – количество параметров, L – максимизированое значение функции 

правдоподобия рассчитываемое по формуле L=∏
i=1

n

p y i∗(1−p)1− y i ,где p= 1

(1+e−(θ 0+θ 1x1+...+θ nxn ))
.

Так же функцию правдоподобия можно представить в логарифмическом виде:

L=∑
i=1

n

( y i∗ln(P i)+(1− y i)∗ln(1−P i)) . Такой переход делается для облегчения задачи вычисления 

производных, что необходимо для максимизации значения функции. Несмотря на то, что сам 
экстремум функции меняется, точки экстремума остается неизменными. Однако, для построения 
метрики не нужно брать производные, поэтому можно воспользоваться обычной функцией 
правдоподобия.

Реализация AIC в коде: 

е

Применение.
Сначала подберем оптимальный набор по AUC:

по итогу перебора 2046 комбинаций (полный список параметров: 'date', 
'length','commonlength','maxder','dcar','speed','weight','load','curve','profile','type') была получена 
модель с следующими параметрами:



далее в качестве множества параметров X (в коде fit) записываются колонки ['length', 
'commonlength', 'maxder', 'dcar', 'weight', 'load', 'curve', 'profile', 'type'] (так же запомним эти 
колонки для повторного использования). По какой причине лучшим оказывается вариант не 
со всеми возможными параметрами сложно сказать, предполагаю, что прочие параметры 
вносят больше шума нежели действительно полезной информации. Вновь минимизируется 
функция цены ошибки, рассчитываются вероятности вхождения в группу 1 с помощью 

формулы  P=f (t)= 1

1+e−t
 и результат записывается в колонку my_predict.

Веса:

Вероятности:



Теперь попробуем перебрать все те же комбинации оценивая их при помощи AIC. По итогам 
подбора параметров получаем параметры:

Теперь в fit записаны колонки ['length', 'dcar', 'weight']. Не удивительно, что количество 
параметров уменьшилось, поскольку AIC, в отличии от AUC, штрафует за добавление 
параметров. Далее последовательность действий точно такая же. После оптимизации 
получаем следующие веса:

Вероятности в такой конфигурации модели равняются:


