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Введение
[bookmark: _TOC_250010]Логит-модель – это регрессионная модель оценки вероятности принятия биномиальной зависимой переменной одного из значений в диапазоне от 0 до 1. Термин «логит» был введен американским исследователем Джозефом Берксоном в 1944 г., так как в основе модели лежит использование логистической функции вида


где y представляется в виде линейной регрессии


Вид логистической функции представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 - Логистическая функция
Логистическая функция имеет следующие свойства, которые составляют основное преимущество перед линейными моделями:
1. Как видно из графика, вероятность положительного исхода в модели принимает значения из интервала от 0 до 1.
2. Предельный эффект переменной y непостоянен на всей протяженности функции и изменяется с изменением значения y.
3. Переменная y может принимать любые значения на множестве от минус до плюс бесконечности.
Мультиноминальная логит-модель позволяет определить вероятность выбора пользователем способа поездки K, если этот выбор происходит в соответствии со следующей зависимостью:
[image: ]
Рассмотрим применение логит-модели для  определения вероятности выбора способа передвижения по заданному маршруту в городе в зависимости от выбранных факторов.
Введем обозначения: 
A – количество альтернатив
m – количество факторов, равное количеству альтернатив
n  - количество экспериментов
Xij - значение j-го фактора в i-ом эксперименте
Yik  - значение функции отклика в i-ом эксперименте
Для задачи построения логит-модели Yik – значение выбора k-ой альтернативы, Yik {0;1}, YikYil для kl; i=1,…,n; j=1,…,m; k=1,…,A.
Для построения логит-модели выбора способа передвижения по городу ограничимся следующими альтернативами: личный автомобиль, общественный транспорт (ОТ), такси. Таким образом,  А=3.
Выберем для исследования два фактора: время в пути Xi1[мин]  и стоимость проезда Xi2 [руб].

[bookmark: _Toc6405290]Сбор статистических данных 

Таблица первичной информации (табл. 1) может быть заполнена с помощью поисково-информационной картографической службы Яндекс.Карты. Маршрут задает преподаватель. Время следует выбирать не раньше 6:00 и не позже 22:00. Количество экспериментов n не меньше 15.
Для  поездок на общественном транспорте следует фиксировать отдельно пешеходную доступность, время ожидания транспорта и время движения.
После заполнения таблицы следует провести выбор альтернатив для первого и второго фактора отдельно, а также для двух факторов совместно.
Таблица 1
Первичная информация
	i
	Время
	Автомобиль
	ОТ
	Такси

	
	
	Время в пути, мин 
Xi11
	Время в пути, мин 
Xi12
	Пешеходная доступность, мин
	Время ожидания, мин
	Время движения, мин
	Стоимость проезда, руб 
Xi22
	Время в пути, мин 
Xi13
	Время ожидания, мин
	Время движения, мин
	Стоимость проезда, руб 
Xi23

	1
	…
	X111
	X112
	…
	…
	…
	X122
	X113
	…
	…
	X123

	2
	…
	X211
	X212
	…
	…
	…
	X222
	X213
	…
	…
	X223

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	…
	Xn11
	Xn12
	…
	…
	…
	Xn22
	Xn13
	…
	…
	Xn23


[bookmark: _Практическое_занятие_№_1]
Таблица 2 Результаты выбора альтернатив по первому фактору

	i
	Автомобиль
	ОТ
	Такси
	Выбор по фактору Xi1k


	
	Xi11

	Xi12
	Xi13

	Выбор автомобиля
Yi1
	Выбор ОТ
Yi2
	Выбор такси
Yi3

	1
	X111
	X112
	X113
	Y11
	Y12
	Y13

	2
	X211
	X212
	X213
	Y21
	Y22
	Y23

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	Xn11
	Xn12
	Xn13
	Yn1
	Yn2
	Yn3



Таблица 3 Результаты выбора альтернатив по второму фактору

	i
	ОТ
	Такси
	Выбор по фактору Xi22 и Xi23


	
	Xi22
	Xi23

	Выбор ОТ
Yi2
	Выбор такси
Yi3

	1
	X122
	X123
	Y12
	Y13

	2
	X222
	X223
	Y22
	Y23

	…
	…
	…
	…
	…

	n
	Xn22
	Xn23
	Yn2
	Yn3



Таблица 4 Результаты выбора альтернатив по первому и  второму фактору совместно
	i
	ОТ
	Такси
	
Выбор по факторам Xij2  и Xij3

	
	Xi12
	Xi22
	Xi13
	Xi23
	Выбор ОТ
Yi2
	Выбор 
такси
Yi3

	1
	X112
	X122
	X113
	X123
	Y12
	Y13

	2
	X212
	X222
	X213
	X223
	Y22
	Y23

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	Xn12
	Xn22
	Xn13
	Xn23
	Yn2
	Yn3



Значения Yijk  выставляются исходя из индивидуальных приоритетов либо по результатам опросов.

[bookmark: _Toc6405291]Расчет коэффициентов линейной однофакторной регрессии

Рассматриваем линейное уравнение регрессии в форме:


Коэффициенты регрессии могут быть определены по формулам

,

, 

,


 либо с помощью пакета «Анализ данных» в Microsoft Excel. 
Коэффициент корреляции определяется по формуле: 

.


Для оценки качества подбора линейной функции определеяют коэффициент детерминации R2 = .

[bookmark: _Toc6405292]Проверка значимости коэффициента корреляции

Для оценки значимости коэффициента корреляции  rxy формулируем нулевую гипотезу об отсутствии корреляции H0: rxy=0. 
Определяем экспериментальное значение t-критерия Стьюдента:



Теоретическое значение t-критерия  выбирается для уровня значимости =0.1-0.05 и числа степеней свободы n-2 с помощью стандартной статистической функции Microsoft Excel  СТЬЮДРАСПОБР(;n-2) или СТЬЮДЕНТ.ОБР.2Х(;n-2). 

Если , то нулевая гипотеза отклоняется, а альтернативная гипотеза о том, что коэффициент корреляции существенен, принимается.

[bookmark: _Toc6405293]Проверка адекватности модели

Для проверки адекватности модели формулируем нулевую гипотезу H0: «Уравнение регрессии адекватно экспериментальным данным».  Альтернативная гипотеза H1: «Уравнение регрессии не адекватно экспериментальным данным».
Для проверки этих гипотез используют критерий Фишера (F-критерий).
Экспериментальное значение F-критерия 

,
 где дисперсия отклика

,
и остаточная дисперсия 

,  

.

Теоретическое значение F-критерия  выбирается для уровня значимости =0.1-0.05 и числа степеней свободы n-1 b n-2 с помощью стандартной статистической функции Microsoft Excel  FРАСПОБР(;n-1;n-2) или F.ОБР.ПХ(;n-1;n-2).

Если , то нулевая гипотеза отклоняется, а альтернативная гипотеза о том, что  модель не адекватна, принимается.

[bookmark: _Toc6405294]Расчет коэффициентов многофакторной регрессии

Рассматриваем линейное уравнение многофакторной (множественной) регрессии в форме:


Коэффициенты регрессии могут быть определены в Microsoft Excel  с помощью надстройки «Анализ данных».

[bookmark: _Toc6405295]Вероятность выбора способа передвижения

Для полученных линейных регрессионных моделей Y(Xi) следует определить вероятность выбора способа передвижения по заданному маршруту:

.

Целью контрольной работы является освоение  методики построения логит-модели.
[bookmark: _Toc511670209]Алгоритм выбора варианта контрольной работы

По результатам освоения дисциплины «Аналитические и численные методы в планировании экспериментов и инженерном анализе» введена промежуточная система контроля, которая предусматривает самостоятельное выполнение контрольной работы. 
Таблица первичной информации может быть заполнена с помощью поисково-информационной картографической службы Яндекс.Карты. Время следует выбирать не раньше 6:00 и не позже 22:00. Количество экспериментов n не меньше 15. 
Номер варианта Х определяется по номеру зачетной книжки как модуль числа, полученного последовательным сложением и вычитанием цифр. Для номера 1897316 Х= abs(1+8-9+7-3+1-6)=1.
В таблице 1 представлены варианты заданий для выполнения контрольной работы.
 Таблица 1 Варианты  заданий для контрольной работы

	Х
	Город
	Пункт А
	Пункт Б

	1
	Ростов-на-Дону
	ул. Добровольского, 28
	ул. Левобережная, 2Б

	2
	Ростов-на-Дону
	ул. Петренко, 30
	ул. Социалистическая, 162

	3
	Ростов-на-Дону
	пер. Морозный, 29
	пл. Привокзальная 1/2

	4
	Ростов-на-Дону
	пер. Морозный, 30
	ул. Пескова 1/9

	5
	Ростов-на-Дону
	ул. Шаповалова , 2А
	пл. Гагарина, 1

	6
	Ростов-на-Дону
	ул. Коллективная, 56
	ул. Зорге, 7

	7
	Краснодар
	ул. Гидростроителей, 59/2лит2
	Лазурная ул., 2/11

	8
	Краснодар
	Платановая ул., 32
	ул. Бульварное Кольцо, 7

	9
	Краснодар
	ул. Гагарина, 21
	Голубой бульвар, 62

	10
	Москва
	Большая Очаковская ул., 47А
	4-я Новокузьминская ул., 4

	11
	Москва
	ул. Раменки, 25к1
	3-я Парковая ул., 41Ас21

	12
	Москва
	ул. Черняховского, 13
	Новоостаповская ул., 5с2

	13
	Москва
	ул. Образцова, 11с1А
	2-й Рощинский проезд, 5с8

	14
	Санкт-Петербург
	Костромской пр., 11
	Звёздная ул., 22

	15
	Санкт-Петербург
	ул. Маршала Тухачевского, 31
	Ленинский пр., 123к2А

	16
	Санкт-Петербург
	Наличная ул., 26к1
	ул. Евдокима Огнева, 4к1

	17
	Санкт-Петербург
	Крестовский пр., 7
	Ириновский пр., 33

	18
	Владивосток
	пр. 100-летия Владивостока, 128
	Катерная ул., 31

	19
	Владивосток
	ул. Руднева, 13
	кампус ДВФУ, кG

	20
	Магадан
	3-й Транспортный переулок, 9
	Подгорная ул., 5

	21
	Чита
	ул. Чкалова, 20
	Новая ул., 61

	22
	Магадан
	Подгорная ул., 5
	3-й Транспортный переулок, 9

	23
	Ростов-на-Дону
	ул. Левобережная, 2Б
	ул. Добровольского, 28

	24
	Ростов-на-Дону
	ул. Социалистическая, 162
	ул. Петренко, 30

	25
	Ростов-на-Дону
	пл. Привокзальная 1/2
	пер. Морозный, 29

	26
	Ростов-на-Дону
	ул. Пескова 1/9
	пер. Морозный, 30

	27
	Ростов-на-Дону
	пл. Гагарина, 1
	ул. Шаповалова , 2А

	28
	Ростов-на-Дону
	ул. Зорге, 7
	ул. Коллективная, 56

	29
	Краснодар
	Лазурная ул., 2/11
	ул. Гидростроителей, 59/2лит2

	30
	Краснодар
	ул. Бульварное Кольцо, 7
	Платановая ул., 32

	31
	Краснодар
	Голубой бульвар, 62
	ул. Гагарина, 21

	32
	Москва
	4-я Новокузьминская ул., 4
	Большая Очаковская ул., 47А

	33
	Москва
	3-я Парковая ул., 41Ас21
	ул. Раменки, 25к1

	34
	Москва
	Новоостаповская ул., 5с2
	ул. Черняховского, 13

	35
	Москва
	2-й Рощинский проезд, 5с8
	ул. Образцова, 11с1А

	36
	Санкт-Петербург
	Звёздная ул., 22
	Костромской пр., 11

	37
	Санкт-Петербург
	Ленинский пр., 123к2А
	ул. Маршала Тухачевского, 31

	38
	Санкт-Петербург
	ул. Евдокима Огнева, 4к1
	Наличная ул., 26к1

	39
	Санкт-Петербург
	Ириновский пр., 33
	Крестовский пр., 7

	40
	Владивосток
	Катерная ул., 31
	пр. 100-летия Владивостока, 128

	41
	Владивосток
	кампус ДВФУ, кG
	ул. Руднева, 13

	42
	Чита
	Новая ул., 61
	ул. Чкалова, 20



[bookmark: _Toc511670210]Требования по выполнению и оформлению контрольных работ
Контрольная работа выполняется на листе формата А4 с применением компьютерного набора в соответствии с общими требованиями по оформлению расчетно-пояснительной записки. 
Пояснительная записка должна включать подробное описание и обоснование решения задания и должна состоять из следующих основных разделов:
· Задание.
· Введение.
· Сбор первичных статистических данных.
· Построение логит-модели.
· Заключение.
· Список используемой литературы.
[bookmark: _Toc511670211]
Примеры выполнения и оформления контрольных работ 
Задание.
Задан маршрут в г. Ростов-на-Дону: ул. Зои Космодемьянской, 27 – ул. Совхозная, 26 .
Построить логит-модель выбора способа передвижения по заданному маршруту.




Введение. 
Заданный маршрут в г. Ростов-на-Дону от ул. Зои Космодемьянской, 27 до ул. Совхозная, 26  представлен на рисунке 2. 
[image: ] 
Рисунок 2 - Маршрут для построения логит-модели

В качестве факторов, влияющих на выбор способа передвижения по заданному маршруту выбраны: время в пути и стоимость проезда.
Для детального исследования влияния одного из факторов фиксируются дополнительно: время ожидания, время движения, пешеходная доступность.
Таблица первичной информации заполняется с помощью поисково-информационной картографической службы Яндекс.Карты. Время выбрано в диапазоне с 8:00 до 22:00 с шагом 1 час.
Таблица 5 Первичная информация

	№
 
	Время
 
	Автомобиль
	ОТ
	Такси

	
	
	Время в пути, мин
	Время в пути, мин
	Пешеходная доступность, мин
	Время ожидания, мин
	Время движения, мин
	Стоимость проезда, руб
	Время в пути, мин
	Время ожидания, мин
	Время движения, мин
	Стоимость проезда, руб

	1
	8:00
	52
	70
	9
	17
	44
	64
	56
	4
	52
	450

	2
	9:00
	56
	82
	11
	24
	47
	44
	55
	3
	48
	448

	3
	10:00
	45
	84
	11
	24
	49
	44
	53
	8
	45
	432

	4
	11:00
	56
	84
	11
	24
	49
	44
	47
	3
	44
	448

	5
	12:00
	65
	84
	11
	24
	49
	44
	50
	3
	47
	430

	6
	13:00
	51
	78
	11
	18
	49
	44
	57
	8
	49
	440

	7
	14:00
	43
	75
	11
	15
	49
	44
	47
	3
	44
	431

	8
	15:00
	42
	75
	11
	15
	49
	44
	47
	4
	43
	427

	9
	16:00
	49
	84
	11
	24
	49
	44
	51
	2
	49
	439

	10
	17:00
	46
	85
	11
	25
	49
	44
	48
	3
	45
	431

	11
	18:00
	64
	74
	11
	14
	49
	44
	77
	15
	62
	463

	12
	19:00
	67
	75
	12
	14
	49
	44
	63
	5
	58
	448

	13
	20:00
	58
	73
	12
	15
	46
	44
	52
	3
	49
	436

	14
	21:00
	40
	73
	12
	17
	44
	64
	39
	3
	36
	428

	15
	22:00
	39
	74
	13
	17
	44
	64
	40
	1
	39
	405



Проведена оценка альтернатив по первому фактору, результаты внесены в таблицу 6.
Табл. 6  Результаты выбора альтернатив по первому фактору

	Автомобиль
	ОТ
	Такси
	Выбор по одному фактору

	X11
	X21
	X31
	Выбор 
автомобиля
	Выбор ОТ
	Выбор Такси

	52
	70
	56
	0
	0
	1

	56
	82
	55
	0
	0
	1

	45
	84
	53
	0
	1
	0

	56
	84
	47
	1
	0
	0

	65
	84
	50
	1
	0
	0

	51
	78
	57
	1
	0
	0

	43
	75
	47
	0
	1
	0

	42
	75
	47
	0
	1
	0

	49
	84
	51
	0
	1
	0

	46
	85
	48
	0
	1
	0

	64
	74
	77
	1
	0
	0

	67
	75
	63
	1
	0
	0

	58
	73
	52
	1
	0
	0

	40
	73
	39
	1
	0
	0

	39
	74
	40
	0
	0
	1



С помощью пакета «Анализ данных» в Microsoft Excel получено уравнение регрессии: 
Y(X)=3,1452+0,045*X11-0.02527*X21+0.0607*X31
 с коэффициентом детерминации  R2= 0,615. Коэффициент корреляции  rxy = 0,784, что свидетельствует о хорошей линейной связи. Коэффициент Стьюдента tэкс=4,55. Табличный коэффициент Стьюдента t(0,05;11)=2.20. Так как tэкс>2.20, то нулевая гипотеза отклоняется, а альтернативная гипотеза о том, что коэффициент корреляции существенен, принимается с вероятностью ошибки 0,05. Для проверки адекватности модели  определен экспериментальный критерий Фишера Fэкс=1,25. Табличное значение критерия Фишера  F(0.05; 14; 11)=2.74. Так как Fэкс<2.74, то нулевая гипотеза отклоняется принимается  с вероятностью ошибки 0,05.
Проведена оценка альтернатив по двум факторам, результаты внесены в табл. 7.
Таблица 7 Результаты выбора альтернатив по двум факторам совместно
	ОТ 
	Такси
	Выбор по двум факторам

	X21
	X22
	X31
	X32
	Выбор ОТ
Yi2
	Выбор Такси
Yi3

	70
	64
	56
	450
	0
	1

	82
	44
	55
	448
	0
	1

	84
	44
	53
	432
	1
	1

	84
	44
	47
	448
	1
	1

	84
	44
	50
	430
	1
	1

	78
	44
	57
	440
	1
	1

	75
	44
	47
	431
	1
	1

	75
	44
	47
	427
	1
	1

	84
	44
	51
	439
	1
	1

	85
	44
	48
	431
	1
	1

	74
	44
	77
	463
	1
	1

	75
	44
	63
	448
	1
	1

	73
	44
	52
	436
	1
	0

	73
	64
	39
	428
	0
	0

	74
	64
	40
	405
	0
	0


С помощью пакета «Анализ данных» в Microsoft Excel получено уравнение регрессии: 
Y(X)=7.1475-0.0113* X21-0.052*X22+0.0051*X31-0,0075*X32
 с коэффициентом детерминации  R2= 0,717. Коэффициент корреляции  rxy = 0,847, что свидетельствует о хорошей линейной связи. Коэффициент Стьюдента tэкс=5.75. Табличный коэффициент Стьюдента t(0,05;10)=2.23. 
Так как tэкс>2.23, то нулевая гипотеза отклоняется, а альтернативная гипотеза о том, что коэффициент корреляции существенен, принимается с вероятностью ошибки 0,05. 
Для проверки адекватности модели  определен экспериментальный критерий Фишера Fэкс=2,53. Табличное значение критерия Фишера  F(0.05; 14; 10)=2.86. Так как Fэкс<2.86, то нулевая гипотеза отклоняется принимается  с вероятностью ошибки 0,05.
Вероятность выбора общественного транспорта, определенная для однофакторной регрессионной зависимости при средних значениях времени в пути равных для автомобиля 51 мин и такси 52 мин, соответственно, представлена в табл. 8. и на рис. 3.
Таблица 8. Вероятность выбора общественного транспорта
 
	X21
	P(X21)

	70
	0,52

	82
	0,22

	84
	0,17

	84
	0,17

	84
	0,17

	78
	0,32

	75
	0,39

	75
	0,39

	84
	0,17

	85
	0,14

	74
	0,42

	75
	0,39

	73
	0,44

	73
	0,44

	74
	0,42






Рис. 3. Зависимость вероятности выбора общественного транспорта 
от времени в пути
[bookmark: _Toc511670212]
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