
Calcul de risque à l’aide la 
régression logistique binaire
Comment la régression logistique peut aider à déterminer la 

probabilité d’avoir un enfant prématuré ?
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I. Modèle de la régression logistique
p

1) Fonction LOGIT

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝜋 𝑑′𝑢𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 𝜔 ∶

𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡(𝜋 𝜔 ) = 𝐿𝑜𝑔
𝜋 𝜔

1 − 𝜋 𝜔

Logit(𝜋 𝜔 ) = 𝛽0 + 

𝑘=1

𝑛

𝛽𝑘 ∗ 𝑋𝑘 (𝜔) = C(𝜔)

𝐶(𝜔1)
⋮

𝐶(𝜔𝑖)
=

1 𝑋1(𝜔1) …
⋮ ⋮ ⋱
1 𝑋1(𝜔𝑖) …

𝑋𝑛(𝜔1)
⋮

𝑋𝑛(𝜔𝑖)

𝛽0

⋮
𝛽𝑛

= 𝑋 Ω ∗ 𝛽

X1 X2 X3 … Xn Y

𝜔1 0

𝜔2 1

𝜔3 1

…

𝜔𝑖 0

Individus

Variables
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I. Modèle de la régression logistique
p

1) Fonction LOGIT

0 ≤ 𝜋 𝑥 ≤ 1

𝑅è𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∶ 𝜋 0 = 0.5

➢Y = 0 si 𝜋 𝜔 < 0.5 (C(𝜔) < 0)
➢Y = 1 si 𝜋 𝜔 ≥ 0.5 (C(𝜔) ≥ 0)

𝜋 𝜔 =
1

1 + 𝑒−C(𝜔)

4Source : https://fr.abcdef.wiki/wiki/Logistic_function
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Soit y𝑝 𝜔k la variable cible prédite à l’aide de la fonction LOGIT

𝑃 (𝑦 𝜔1 , … , 𝑦 𝜔i ) = 𝑦𝑝 𝜔1 , … , 𝑦𝑝 𝜔i = 𝑃 ሩ

𝑘=1

𝑖

(𝑦 𝜔k = 𝑦𝑝 𝜔k )

= ෑ

𝑘=1

𝑖

𝑃(𝑦 𝜔k = 𝑦𝑝 𝜔k )

Loi de Bernoulli : 𝑃 𝑌 = 𝑦(𝜔) = 𝜋(𝜔)𝑦(𝜔) ∗ (1 − 𝜋 𝜔 )(1 −𝑦 𝜔 )

Vraisemblance :

𝐿 = ෑ

𝜔 ∈ Ω

𝜋(𝜔)𝑦𝑝(𝜔) ∗ (1 − 𝜋 𝜔 )(1 −𝑦𝑝 𝜔 )

I. Modèle de la régression logistique
p

2) Maximum de vraisemblance
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Vraisemblance :

𝐿 = ෑ

𝜔 ∈ Ω

𝜋(𝜔)𝑦𝑝(𝜔) ∗ (1 − 𝜋 𝜔 )(1 −𝑦𝑝 𝜔 )

Log-vraisemblance :

𝐿𝐿 = 

𝜔 ∈ Ω

𝑦𝑝 𝜔 ∗ ln 𝜋 𝜔 + 1 − 𝑦𝑝 𝜔 ∗ ln(1 − 𝜋 𝜔 )

𝜕𝐿𝐿(β)

𝜕β
= 0

I. Modèle de la régression logistique
p

2) Maximum de vraisemblance
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I. Modèle de la régression logistique
p

3) Algorithme de Newton-Raphson

➢ Dimension 1 :

Equation de la tangente en xn: 

g(x) = f’(xn )(x - xn) + f(xn)

g(xn+1) = 0  => xn+1 = xn −
𝑓(xn)

)
𝑓′(xn)Cf

Cg
7Source : https://www.mathprepa.fr/
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➢ Dimension i :

𝛽n+1 = 𝛽n −
Δ𝐿𝐿

Δ𝛽

− 1 𝜕𝐿𝐿

𝜕β
avec :

❑ Gradient : 
𝜕𝐿𝐿

𝜕β
= 𝑋 Ω 𝑇

𝑦 𝜔1 − 𝜋(𝜔1)
⋮

𝑦 𝜔𝑖 − 𝜋(𝜔𝑖)

❑Matrice hessienne : 
Δ𝐿𝐿

Δ𝛽
= −𝑋 Ω 𝑇

𝜋 𝜔1 (1 − 𝜋 𝜔1 ) 0

⋱
0 𝜋 𝜔i (1 − 𝜋 𝜔i )

𝑋 Ω
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I. Modèle de la régression logistique
p

3) Algorithme de Newton-Raphson



Initialisation

𝛽

Calcul de

∁ Ω

Calcul de

𝜋 Ω

Calcul de LL
Valeur de 𝛽

optimal

I. Modèle de la régression logistique
p

3) Algorithme de Newton-Raphson

Algorithme de 
Newton-Raphson

9
|LLi – LLf| ≤ ε



II. Application
p

1) Enfant prématuré

Pourcentage de prématurés : 68.2051282051282 %

Source : Ricco Rakotomalala, documentation cours M2 SISE, université de Lyon  10



II. Application
p

1) Enfant prématuré

Consistance du col 

(1: mou, 2: moyen, 

3: ferme)

Dilatation du col 
de l’utérus (cm)

Nombre de 

semaines depuis 

les dernières 
règles

Effacement du col de 
l’utérus (%)

Présence (1) 

ou non (2) de 

contraction

Membranes 

rupturées (1) ou 

non (2) ou 

incertain (3) 

Age de la 

patiente

Période 

de la 

grossesse

Nombre de 

grossesses 

antérieures y 

compris celle en 

cours

Nombre de 

grossesses à 

terme 

antérieures

Présence (1) ou 

non (2) d'un 

problème de 

diabète, ou 

valeur 

manquante (9)

Transfert (1) ou 

non (2) vers un 

hôpital en soins 

spécialisés

GEST DILATE EFFACE CONSIS CONTR MEMBRAN AGE START GRAVID PARIT DIAB TRANSF GEMEL PREMATURE

Grossesse 

simple (1) ou 

multiple (2) 
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II. Application
p

1) Enfant prématuré

GEST DILATE … TRANSF GEMEL PREMATURE

31 3 2 1 1

28 8 2 1 1

31 3 1 1 1

…

31 1 2 1 1
GEST DILATE … TRANSF GEMEL PREMATURE

33 2 1 1 1

28 6 1 1 1

32 4 1 1 1

…

30 1 1 1 1

GEST DILATE … TRANSF GEMEL PREMATURE

31 3 2 1 1

27 2 1 2 1

28 2 1 2 1

…

31 3 1 1 1

390 

78 

Test

Entraînement 312 
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Algorithme de Newton-Raphson Modules Python

𝛽 = 

3.39959741
0.07562588
0.39587814
0.01932879

−0.00547599
−0.6055254

−1.35383509
−0.03214462
−0.80416484

0.1532196
−0.55186015
0.14476405

−0.62550344
1.29199169

𝛽 = 

3.37472998
0.07759746
0.39590916
0.01934558

−0.00579219
−0.61336834
−1.36054406
−0.03226219
−0.81236701

0.1537388
−0.55345183
0.14472214

−0.62736333
1.31034411

II. Application
p

1) Enfant prématuré
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Matrice de confusion

Présence 
prédit

Absence 
prédit

Total

Présence (1) a b a + b

Absence (0) c d c + d

Total a + c b + d n
= a + b + c + d

Taux d’erreur (b + c) / n

Taux de succès (a + d)/n = 1 – tx_err

Sensibilité a/(a + b)

Spécificité d/(c + d)

Précision a/(a + c)

II. Application
p

2) Interprétation des résultats
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Présence prédit Absence prédit

Présence (1) 51 5

Absence (0) 8 14

Taux d’erreur 0.17

Taux de succès 0.83

Sensibilité 0.91

Spécificité 0.64

Précision 0.86

II. Application
p

2) Interprétation des résultats

Algorithme de Newton-Raphson et modules Python
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Log-vraisemblance (LL) -152.3

R² de McFadden 0.2275

R² de Cox and Snell 0.2499

R² de Nagelkerke 0.3482

II. Application
p

2) Interprétation résultats

R² de McFadden
1 –

𝐿𝐿

𝐿𝐿0

R² de Cox and Snell

𝑅𝐶𝑆
2 = 1 −

𝑒𝐿𝐿0

𝑒𝐿𝐿

2
𝑛

R² de Nagelkerke 𝑅𝐶𝑆
2

1 − 𝑒𝐿𝐿0
2
𝑛

p+ = n+/n
LL0 = n * ln ( 1 – p+) + n+ * ln(p+/(1 - p+)) 
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Log-vraisemblance (LL) -151.9

R² de McFadden 0.2297

R² de Cox and Snell 0.2519

R² de Nagelkerke 0.3512

Algorithme de Newton-Raphson Modules Python



Modules Python

𝛽 = 

3.39959741
0.07562588
0.39587814
0.01932879

−0.00547599
−0.6055254

−1.35383509
−0.03214462
−0.80416484

0.1532196
−0.55186015
0.14476405

−0.62550344
1.29199169
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II. Application
p

2) Interprétation des résultats

Age

Effacement du col de 
l’utérus (%)

Période 

de la 

grossesse

(1-4)
Grossesse 

simple (1) ou 

multiple (2) 

𝛽𝑘 ≪ 0 ∶ facteur protecteur
𝛽𝑘 ≫ 0 ∶ facteur de risque



II. Application
p

2) Interprétation des résultats

Type de grossesse = T PREMATURE = y

1 1

1 1

1 1

1 1

𝛽 =
−0.44991162
1.00826566

= 
𝛽0

𝛽1

Taux de succès : 79%
Spécificité : 0%

𝑃(𝑇=1) 𝑦 = 1 =
1

1 + 𝑒−(𝛽0+𝛽1)
≈ 0.636

𝑃(𝑇=2) 𝑦 = 1 =
1

1 + 𝑒−(𝛽0+2 ∗ 𝛽1)
≈ 0.827

𝑃(𝑇=2) 𝑦 = 1 − 𝑃(𝑇=1) 𝑦 = 1 = 0.191
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Conclusion

19Source : https://www.iconfinder.com/

max(𝐿𝐿) 0 1

𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
❑ Taux de succès : 83 %
❑ Pseudos-R2  >  0
❑ Facteurs de risque :

grossesse multiple

GEST DILATE EFFACE … GEMEL 𝑃𝑟é𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟é
𝑅é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡𝑠 :

𝐸𝑥:

https://www.iconfinder.com/


Annexes

Source : https://www.iconfinder.com/ 20
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Programme
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Construction d’un diagramme de fiabilité

y 𝜋

…

...

Intervalle 1

Intervalle n

𝝅

𝛽 𝜋 Ω
1

1

Moyenne des 
probabilités

Proportion de 
"positifs"
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Diagramme de fiabilité



Algorithme de Newton-Raphson Modules Python

Diagramme de fiabilité
Sur les valeurs tests
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Algorithme de Newton-Raphson Modules Python
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Diagramme de fiabilité
Sur l’ensemble des valeurs



𝛽 =

𝛽0

𝛽1

𝛽2

Si C > 0, alors y𝑝 = +, sinon y𝑝 = − 

=> C = 0 définit la frontière séparant les 

positifs des négatifs

C = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ Y + 𝛽2 ∗ 𝑋

𝑌 =
−𝛽0 −𝛽2 ∗𝑋

𝛽1

Séparateur linéaire

Y X y

…

X

Y

38



39Taux de succès : 72%

Enfant prématuré
Séparateur linéaire



Taux de succès : 77% 40

Séparateur linéaire
Crises cardiaque



Calcul

41

Matrice 
gradient



Matrice 
gradient

42



43

Matrice 
gradient



𝑳𝑳𝟎 = ?

Objectif : Calculer 𝑳𝑳𝟎 𝒆𝒕 𝒅𝒐𝒏𝒄 𝒕𝒓𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓 𝝅

𝑙𝑛
𝜋 𝜔

1 − 𝜋 𝜔
= 𝛽0

𝑂𝑟 ∶
𝜋

1 − 𝜋
=

𝑃 𝑌 = 1 𝑋 )

𝑃 𝑌 = 0 𝑋 )
=

𝑃(𝑌 = 1)

𝑃(𝑌 = 0)
=

𝑛+

𝑛−

𝑙𝑛
𝑛+

𝑛−
= 𝛽0

⇒ 𝜋 =
1

1 + 𝑒−𝛽0
=

1

1 +
𝑛−
𝑛+

=
𝑛+

𝑛
= 𝑝+
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𝑳𝑳𝟎 = ?

𝐿𝐿0 = 

𝜔 ∈ Ω

𝑦𝑝 𝜔 ∗ ln 𝜋 𝜔 + 1 − 𝑦𝑝 𝜔 ∗ ln(1 − 𝜋 𝜔 )

𝐿𝐿0 = 

𝜔 ∈ Ω

𝑦 𝜔 ∗ ln 𝑝+ + 1 − 𝑦 𝜔 ∗ ln(1 − 𝑝+)

𝐿𝐿0 = 𝑛+ ∗ ln 𝑝+ + 𝑛− ∗ ln(1 − 𝑝+)

𝐿𝐿0 = 𝑛 ∗ ln 1 − 𝑝+ + 𝑛+ ∗ ln
𝑝+

1 − 𝑝+


