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Ivadas

Objektus reikia klasifikuoti daugelyje mokslinés ir
praktinés veiklos sri¢iy. Tokie uzdaviniai nuolat spren-
dziami, pavyzdziui, medicinoje, biologijoje, meteorolo-
gijoje, gamyboje ir pan. Jie priskirtini matematikos

skyriams,  vadinamiems  diskriminantine  analize,
klasterizavimu, vaizdy atpazinimu, klasifikavimu.
Klasifikavimas  nuolat  taikomas  gamyboje.

Priimamosios bei iSleidziamosios kontrolés, taip pat
tarpiniuose punktuose Zaliavos, detalés, mazgai, gaminiai
yra skirstomi | gerus ar blogus, remontuotinus ar
utilizuotinus ir pan. Taip pat nuolat kontroliuojami

technologiniai procesai ir ju rezimai ir priimami
sprendimai dél ju normalaus funkcionavimo arba
i$siderinimo.

Pagal nusistovéjusia praktika sprendimai apie objekty
priskyrima vienai ar kitai kategorijai jvairiuose kontrolés
punktuose paprastai atlickami lyginant gautuosius
parametry matavimus su leistinomis ribomis, nurodytomis
techninéje dokumentacijoje. Sprendimai biity tikslesni,
jeigu jie buty grindZziami visais parametry matavimais,
gautais pastarajame ir ankstesniuose kontrolés punktuose.
Ypac tuo atveju, kai gaminiai yra sudétingi, o parametrai
priklausomi. ~ Siuolaikiniai kompiuteriy  tinklai ir
automatizuotos duomeny jraSymo ir perdavimo sistemos
sudaro galimybg realiu laiko masteliu priimant sprendima
bet kuriame kontrolés punkte panaudoti informacija i§
ankstesniy kontrolés punkty. Apie apriorinés informacijos
panaudojima priimant sprendimus Zr., pavyzdziui, [1], [2].

Spalvotyju  kineskopu  gamykloje ,Ekranas®,
pradedant iSsiurbimo operacija, kiekvienam kineskopui
priskiriamas identifikacinis numeris. Atliekant tolesnes
technologines ir kontrolés operacijas duomeny bazése
fiksuojama kiekvieno kineskopo istorija, t. y. technologiniy
rezimy, kuriais jis buvo pagamintas, charakteristikos,
kineskopo parametry kontrolinése operacijose vertés bei
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rodikliai, apibudinantys jo veikima pas vartotoja.
Duomeny bazése saugoma keleto pastaryjy mety
informacija.

Lyginant reklamuoty ir nereklamuoty kineskopy
statistiniy duomeny masyvus, logistinés regresijos metodu
galima  sukonstruoti  klasifikavimo  taisyklg, kuri,
remdamasi  sukaupta informacija, jgalinty atskirti
kineskopu, kurie potencialiai turi daugiau Sansy biti
reklamuoti, srautag. Tada pagrindiniame vartotojui
siunciamame kineskopu sraute reklamuoty kineskopuy dalis
turéty gerokai sumazéti.

Siame darbe pateikiamas logistinés regresijos modelis
ir aptariamos jo taikymo objektams klasifikuoti galimybés
(detaliau zr. [3], [4], [5]). Sis klasifikavimo metodas
pritaikytas spalvotiesiems kineskopams klasifikuoti pagal
gamykloje ,,Ekranas“ sukaupta informacija. Aptariamas
klasifikavimo tikslumas ir jo idiegimo galimybés.

Logistinés regresinés analizés matematinis modelis

Trumpai pateiksime naudojamos klasifikavimo
taisyklés matematini pagrindima. Vienas i$ daZniausiai

taikomy metody klasifikavimo taisyklei rasti yra
vadinamoji logistiné regresija.
Tarkime, kad norime prognozuoti kintamaji Y,

igyjantj dvi vertes 0 ir 1, remdamiesi atsitiktinio vektoriaus
X=(X{,.,X};) matavimais. Imame Y =1, jeigu
kineskopas buvo reklamuotas, ir ¥ =0, jeigu kineskopas
reklamuotas nebuvo. Jeigu Y skirstinys priklauso nuo X ,
tai salyginés tikimybés

z(x)=P{y =1|X=x}, 1-z(x)=P{Y=0|X=x},

yra vektoriaus x = (x,...,x; ) funkcijos. Kitaip tariant, a.d.
Y skirstinys, kai X =x, yra binominis B(1, 7(x)) .



Si skirstinj galima uZrasyti taip:
PY =y |X=x} =[z(x)[1-2(x)]"7,y = 0,];

EY | X=x)=7(x)=7(x],... X} ). ()

Atliekant regresing analiz¢ prognozuojamo dydzio
vidurkis, kai X verté yra fiksuota ir lygi x, aprasomas
kokia nors x funkcija (dazniausiai tiesine). Kadangi
nagrinéjamu atveju vidurkis z(x) turi bati tarp O ir 1, tai
§is biidas netinka.

Logistinéje regresijoje naudojamas toks funkcijos
7(x) priklausomybés nuo x modelis:

Z(x)

n(x) = Z(x)=Po+P1x1+. .+ Prxi. Q)

1+eZ™ ’

Siame modelyje visais atvejais 0<z(x)<l; kai

Z(x) > 4o, tai w(x)—>1; kai Z(x)—> -, tai
7(x) > 0.
Sudarykime santykj
7(x) Z(x)
= —= 5 3
=T e 3

kurj vadiname jvykio {Y =1} galimybés santykiu , kai
X =x. Ji galima interpretuoti taip: jeigu, pavyzdziui,
y(x) =35, tai reiskia, kad taske X=x galimybé¢ a.d. Y
igyti vertg 1 (kineskopui buti reklamuotam), o ne 0 (biiti
nereklamuotam) vertinama santykiu 5:1 (palyginkite su
bukmekeriy vartojamais terminais).

Galimybés  santyki y(x) galima panaudoti
klasifikavimo taisyklei sudaryti. Jeigu kurio nors
kineskopo y(x)>1, tai jis priskiriamas ,jtartiny”

kategorijai, jeigu y(x) <1, tai jis priskiriamas prie gery.
Nelygybé y(x) >1 yra ekvivalenti nelygybéms

2™ 5,

7(X) >%, Z(x)>1Inl=0. @)
Taigi klasifikavimo taisyklg galima suformuluoti taip:

- kineskopas priskiriamas ,,itartiny” kategorijai, jeigu
Z(x)>0;

- kineskopas priskiriamas gery kategorijai, jeigu
Z(x)<0.

P a st ab a Atsizvelgiant | praktikos poreikius,
klasifikavimo riba galima keisti. Pavyzdziui, gali buti
pageidautina, kad i ,,itartiny” kineskopy kategorija patektuy,
tarkim, ne daugiau kaip 1 procentas visos produkcijos.
Tada klasifikavimo taisyklg (4) galima modifikuoti taip:
Hitarting” kategorijai priskirsime tuos kineskopus, kuriems
galimybés santykis y(x) yra, pavyzdziui, 10:1. Taigi
bendruoju  atveju  klasifikavimo
suformuluoti taip:

- kineskopas priskiriamas ,,jtartiny” kategorijai, kai

taisykle  galima

PO

7(x)>c, Z(x)— 1nlL >0. (5
—C

"o,

Nagrinékime dvi a.v. x vertes x' ir x
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X' = (X e X+ Loy X )y XM= (X ey Xy X )

kurios skiriasi tik tuo, kad pirmajame i-toji koordinaté yra
padidinta 1, o visos kitos koordinatés paliktos tos pacios.
Apskaiciuokime galimybés santykio pokyti pereinant nuo
tasko x' prie tasko x'' :
7/(X') B eZ(X')

= LZ(X)-Z(x") _ B
= =e =e .
y(x") g2

(6)

Sis dydis parodo, kiek karty pakinta (padidéja ar
sumazeéja) galimybés santykis, kai a.v. x i-toji koordinaté
sumazéja vienetu, o visos kitos koordinatés nepasikeicia.

Logistinés regresijos statistiniai uZdaviniai

Modelyje (2) parametrai B = (S, S, Br) yra

nezinomi ir nustatomi i$ statistiniy duomeny.
Tarkime, kad turime tokius statistinius duomenis:

XDy = (4, X0 X )i = 12,0, Ng + N (7)

¢ia Y; igyja verte¢ O, jeigu i-tasis kineskopas nebuvo
reklamuotas, ir vertg 1, jeigu i-tasis kineskopas buvo
reklamuotas; o X = (Xl(i),...,Xl(ci)),i =12,.,Ng+Ny,
yra i-tojo kineskopo parametry vertés; N, - nereklamuoty
kineskopy skaicius, o N; - dél MSS (maZos spindulio
srovés) reklamuoty kineskopy skaicius.

Sudarome maksimalaus tikétinumo funkcijq L(B),
kuri gaunama paeiliui jrasant | skirstinj (1) duomenis (7) ir
sudauginant:

LB)=LB|(¥;,XD),i=12,.,Ng+N)) =

No+MN A A
= I =X -z(x Oy

i=1

®)

Jos prasmé yra tokia: L(P) reiskia tikimybeg gauti
duomenis (7), jeigu modelis yra (1).

Parametru By, By,.... B Bo> Prsees B
randame maksimalaus tikétinumo metodu , t.y. 18 salygos

In L(B) — max. ©))
InL(B) pagal  Bo,Bis Bis

iverCiams rasti gauname maksimalaus tikétinumo Ilygciy
sistemq

OInL(p) _
Bj

ivercius

Diferencijuodami

N0+Nl

> X - 2(X0)=0,/=01....k (10)
i=l1

Tai netiesiniy k+1 lygéiy su k+1 nezinomuoju
sistema, kuria reikia spresti iteracijy metodais. Tokias
lygCiy sistemas numatyta spresti daugelyje matematinés
statistikos taikomuyjy programy paketuy.

Gavg parametry [, fBi,..., By iver¢ius ,BO,,BI,...,,BA’,{
galime jvertinti tikimybg (2)
eZ(x) i o .
———,Z(X)= Py + prx) + .+ Brxy
1+e7®

7(x) =



galimybés santykj (3)
A(X) — ﬁ(x) — ei(x)
1-7(x) ’
galimybés santykio pokyti (6)
];(X‘) B eZ(X')
7(x'") eZ(x“)
ir klasifikatoriaus funkcija (5)

_ A2 _ B

Z‘(x)—lnlL:;ﬁO + Byxy et Brxy —1nlL>o. (11)
—C —C

Atlickant logisting regresing analizg, sprendziami ir
kiti uzdaviniai, analogi$ki {prastinei regresijai: jverciy
tikslumo analizé; hipoteziy apie parametry vertes
tikrinimas;  suderinamumo  hipoteziy apie modelio
tinkamuma turimiems duomenims apraSyti tikrinimas ir
pan. (Detaliau apie logisting regresija zr.[3],[4]). Reikia
pasakyti, kad atlickant skaiCiavimus su matematinés
statistikos paketais SAS, SPSS, STATISTIKA ir pan.,
juose yra pateikiami gana iSsamiis spausdinamy
charakteristiky apraSymai.

Pateiksime kriterijy hipotezei H:f; =..=f; =0
tikrinti. Si  hipotezé ekvivalenti tvirtinimui, kad
7(x)=P{¥y =1/ X=x}=7x,VX, ty. kad Y skirstinys nuo
parametry vektoriaus X nepriklauso ir
mas pagal X neturi prasmés.

Y prognozavi-

Pazymékime
R ) eZ(x(i))
¥, =AXD) = —,i=12,.., Ny + N,
1+ ez(x(’))

vertés Y; prognozg, kai modelis (1) yra teisingas. Jeigu
teisinga hipotezé H , tai tikimybés 7z jvertis yra lygus
aritmetiniam vidurkiui :

— 1 No+Ny
T = Y = Yl
No+Np 5
Maksimalaus tikétinumo funkcijos L(P)
maksimumas, kai teisingas modelis (1), yra
A NotNp s v
L= [I v,'a-rH—, (12)
i=1
o kai teisinga hipotezé H ,
N0+N1 —v _
L= [ 7ia-n'. (13)

i=1

Jeigu hipotezé¢ H yra teisinga, tai );l ir Y yra artimi,
o kartu yra artimos funkcijy (12) ir (13) vertés. Irodyta,
kad esant dideliems steb¢jimy skaiciams, santykio
Ly(7)
L)
skirstinys yra artimas chi kvadrato skirstiniui su &k laisvés
laipsniy. Todél hipotezé H yra atmetama, kai

DE =—In

(14
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Dg > x2(k);

¢ia ;(Ozt (k) yra chi kvadrato su & laisvés laipsniy «
kritiné verte.
Nagrinékime hipotezg

Hil’"-»il :ﬂil :...:ﬂil :O,il iiz i...iii,1§l<k

apie tai, kad parametrai X i e

X i neturi jtakos progno-
ng—l)

statistikg (14) modeliui su visais parametrais Sy, B ,..., Bi

zés tikslumui. Pazymékime Dg{) =Dg ir

ir modeliui, kai parametrai Biy s By yra praleisti. Tada

skirtumo D(Ek) —Dg‘_l) skirstinys aproksimuojamas chi
kvadrato skirstiniu su k—(k-1)=1
Hipotez¢ H; ; yraatmetama, kai

laisvés laipsniy.

k k-1
D¥ DY s 22, (15)

Parametry J; iver¢iy ﬂ ; tikslumui apibudinti

apskaiCiuojame FiSerio informacing matrica I(f) su
elementais
0% InL(B)
1, =—£Z 2B
op19ps

MM ) ) x 0)
= Y xOxO2XO)1-2(XD))
i=1
ir jos jvertj / (ﬁ) su elementais

8= SN 0 3 (05X Dy — ax @
L= 2 XX zXP)A-z(X™)).
i=1
Tada atsitiktinio vektoriaus ﬁ skirstinys yra aproksi-
muojamas k-maciu normaliuoju:

B~NiaB.I7'B)). (16)

Atskiros vektoriaus ﬁ koordinatés ,@S skirstinys
aproksimuojamas vienma¢iu normaliuoju N (f,,5)

arba

Lile n o), a7

O-SS
dia &gy; kai s,/=01,..,k, yra matricos ]71([3)
elementai.
Taigi hipotezé H:f, =0 yraatmetama, kai
1l
crSS

¢ia z, — standartinio normalaus skirstinio o kritiné verte.
Pazymétina, kad S§ia hipotezg¢ galima buvo tikrinti ir
kriterijumi (15).

Naudojant aproksimacijas (16) arba (17) galima
sudaryti parametry f,,s =0,1..,k, arba ju funkcijy



apytikslius pasikliautinuosius intervalus. Pavyzdziui, i§
(17) parametrui f; gauname pasikliautinajj intervala

(/és _Za\/g’ﬁs +Za\/g),

kurio pasikliovimo lygmuo 1-2¢ .

Atliekant skaic¢iavimus pagal standartinius
matematinés statistikos TPP, paprastai yra pateikiami ne
tik parametry jverciai, bet ir jy pasikliautinieji intervalai.

Klasifikavimo tikslumas

Modelio tinkamuma objektams klasifikuoti galima
apibudinti klasifikavimo lentele, kuri parodo, kaip tiksliai
sukonstruotas klasifikatorius atskiria gerus ir blogus
gaminius.

Imkime atsitiktinj dydi 7, kuris igyja vertg 0, jeigu
gaminys priskirtas blogy kategorijai (t.y. galioja nelygybé
(11)) , ir igyja vertg 1, — prieSingu atveju. Apibrézkime
salygines tikimybes

a; =P{p=ilY=j}, i,j=0l, (18)
kurias galime surasyti { lentelg

1 lentelé. Salyginés tikimybés

n 0 1 z
Y
0 200 210 !
! 201 arg !

Sioje lenteléje agy ir a;; yra teisingi sprendimai, o
ayg ir ag - klaidingi. Klasifikavimo taisyklé tuo geresné,

kuo didesnes tikimybés gy, @ ir kuo maZesnes

tikimybés oy ir . Praktikoje svarbesnés yra

atvirkstinés tikimybeés

Bji =P =jln=i}= s kai i, j=0,1,(19)

a0 + A0
kurios parodo gaminiy srauty, gauty atlikus klasifikavima,
uzterStuma kitos grupés objektais; (19) formuléje @ ir
W yra  apriorinés tikimybés: oy =P{Y =0},
o =P{Y =1}, oy+aw;=1.

Blogais pripazinty kineskopy srauto dydis

O=P{n=1=ajy0q +ay,0;. (20)

Yra Zinoma, kad reklamuoty kineskopy dalis @, yra
tikstantyjy eilés. Todél (20) formuléje ir (19) formulés
vardiklyje jraS¢ @; =0, ®) =1, gausime apytiksles
formules

. Q01 . a11
O=aj; Blg 01 ——=017; 11 *o—— =00, (21)
200 a10

kuriomis galima apibiidinti klasifikavimo tiksluma, net ir
nezinant tiksliy tikimybiy @ ir @, verciy. Biitent gerais
pripaZinty kineskopy sraute defektingumo lygis apytiksliai
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sumazéja nuo @; iki @;y , o blogais pripazinty kineskopy
sraute — padidéja nuo w; iki w0 .

Praktikoje tikimybeés a, i, j=0,1, yra nezinomos ir
jas reikia vertinti i§ statistiniy duomeny. Pritaikykime
surastg klasifikavimo taisyklg statistiniams duomenims (7).
Pazymékime V,, ir Vj, gerais ir blogais pripaZinty
kineskopuy skaiciy nereklamuoty kineskopy aibéje
(Voo +V10 =Ng); analogiSkai Vy ir Vy; — gerais ir
blogais pripazinty kineskopy skaiciy reklamuoty kineskopu
aibéje (V) + V7 = Ny ); gautuosius rezultatus surasSykime {

lentele.
2 lentelé. Klasifikavimo rezultatai
n 0 1 z
Y
0 Yoo V1o Ny
! Vo1 " N
Naudodami Siuos duomenis, gauname tikimybiy «;;
iverCius
duzﬁ kai i,/=0, (22)
i N; ’ ’ o

o kartu ir charakteristiky (21) ivercius Q .7, 5.

P astab a. Jeigu statistiniy duomeny (7) pakanka-
mai daug, tai rekomenduojama juos suskirstyti | dvi dalis:
viena dalis naudojama parametry jveriams pagal (9) rasti,
o kita dalis — kaip testiné aibé klasifikavimo tikslumui
ivertinti sudarant klasifikavimo 2 lentelg.

Kineskopy klasifikavimo rezultatai

Buvo nagrinéjamas kineskopy A33 klasifikavimo
uzdavinys bandant atskirti potencialiai reklamuotinus
kineskopus pagal BV ir MSS (blogas vakuumas ir maza
spindulio srové). Turétas reklamuoty kineskopy duomeny
masyvas ( Ny =303 ) ir nereklamuoty kineskopy duomenu
(N =6695).
kineskopo parametrai uzfiksuoti operacijose ,,I$siurbimas®
(5 parametrai); ,,1-ojo bandymo treneris“ (12 parametry);
»1-0jo bandymo testeris“ (5 parametrai); ,Testeriy
karuselés®™ (11 parametry); i$ viso 33 parametrai.

Atlikus analiz¢ (naudojama programy sistema SAS)
liko 18 parametry, atitinkamai 2, 4, 3, 9 i§ minéty keturiy
operacijy; likusieji 13 parametry buvo pripazinti
nereikSmingais.

Klasifikavimo tikslumui apibtdinti pateikiame dalj
klasifikavimo lentelés, gautos klasifikuojant duomenis (7)
esant keletui ¢ ver¢iy (zr.(5)).

masyvas Naudojami technologiniai ir

3 lentelé. Klasifikavimo lentelé

1| Voo | Vo | Vor | 0 7 5
0,10 | 230 | 6558 | 137 | 73 0,0205 | 0,2460 | 37,09
0,14 | 227 | 6605 90 | 76 0,0134 | 0,2542 | 55,73
0,18 | 227 | 6625 70 | 76 0,0105 | 0,2535 | 71,65
0,22 | 227 | 6643 52176 0,0078 | 0,2528 | 96,46
0,6 | 225 | 6648 | 47 | 78 | 0,0070 | 0,2593 | 105,78




Imdami, pavyzdziui, ¢=0,18, gauname, kad i 2. Kruopis J., Vaisvila A. Kontrolé¢ sugrieztinant kontrolines
ribas // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technolo-
gija, 2005. — Nr.1(57). — P.62-66.

3. Cekanavitius V., Murauskas G. Statistika ir jos taikymai. II

itartiny kineskopy srauta pateks apie 1% visos produkcijos.
Defektingumo lygis gerais pripazinty kineskopu sraute

sumazés apie 4 kartus, o blogais pripazinty kineskopu t. - Vilnius: Leidykla TEV, 2000. — 270 p.

sraute padides apie 72 kartus. 4. Hosmer D.W., Lemeshow S. Applied Logistic Regression. —
Pastaruoju metu gamykloje ,Ekranas® atliekamas New York: Wiley, 1989. —310 p.

technologinis eksperimentas, kurio metu i§ bendro srauto { 5. Spanos C.J., Chen R.L Using Qualitative Observations for

itartiny  kineskopu srauta atskiriama apie 1% visos Process Tuning and Control // IEEE Transactions on

produkcijos. Siuos kineskopus numatoma sandéliuoti 2-3 Semiconductor Manufacturing, 1997. — Nr.2(10).— P.307-

savaites (imituojant ju patekima vartotojui), o paskui atlikti 316.

visapusiska patikrinima.
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Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 5(61). — P. 43—47.

The product classification possibilities using technological characteristics, product parameter measurements and information
supplied by users are presented in this paper. The classification rule using logistic regression methods was obtained by comparing data
arrays of reclamation and non-reclamation items. The precision of proposed rule was discussed. The proposed method was applied to
classify colour kinescopes at joint-stock company “Ekranas” in Panevézys. These methods could be applied to the other products, if the
system for gathering and storing information about each product exists. Bibl. 5 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and
Russian).

10. Kpyonuc, A. BaiimiBuia, C. I'po6oBac P. JIsByJene. Knaccudpukanus KuHecKONOB MeTOAAMH MaTeMaTHYeCKOI CTATHCTHKHU
// dnexkTpoHuKa u dIekTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2005. - Ne 5(61). — C. 43—47.

OOcykieHa BO3MOXKHOCTh KJIAacCU(UKALMKM H3ACNUH Ha OCHOBE MH(OpPMalMM, HAKOIUICHHOH BO BpeMsl HW3TOTOBICHHS, -
XapaKTEPUCTUKU TEXHOJIOTHYECKUX PEKUMOB W M3MEPEHMS IapaMeTpOB, IOJYYCHHBIX B KOHTPOJIBHBIX OIEpalUiX, a TaKKe
uHpOpManus, MocTynampmas oT norpeodureneif. CpaBHHBas MAaCCHBBI JaHHBIX PEKIAMHPOBAHHBIX M HEPEKJIAMUPOBAHHBIX H3/EIUH
METOJIOM JIOTHCTHYECKOH PErpecCHH MOCTPOCHO MPAaBWIIO KJIACCU(PHUKALMK U U3YYEHO €€ TOYHOCTh. DTOT METOJ] IIPUMEHUM JUIS JTFOOBIX
U3ENN, €CIN TOJIbKO (PyHKIIMOHUPYET CHCTEMa HAKOIUICHUS U COXPAHEHMS JTaHHBIX O KaXKIOM M3JEIIMU B OTAeNbHOCTH. bubm. 5 (Ha
JIMTOBCKOM sI3bIKe; pedepaTbl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYCCKOM 53.).
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