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Produkcijos kokyes lygio reguliavimas ir gerinimas — vienas iS svaubiy
kiekvienos Siuolaikias imones uzdavinip, kad iSleidZziama produkcija aby
konkurencinga pasaulije rinkoje.

Siuolaikirtsse modernj technologij imorese saugomi ir nuolat papildomi
gaminamos produkcijos ir technologiniproces bankai. DaZnai duomenys
nuskaitomi ir jvedami i kompiuterio atmint automatizuotu i#du. Naudojant
kompiuterinius tinklus ir duomenbazi; valdymo bei analiis sistemas, informacija
realiu laiko masteliu gali i perduodama ir panaudojama priimant sprendimus
kiekviename tarpiniame bei baigiamosios koriggbunkte. Taigi atsiranda galimyb
primant sprendimus naudoti informagcipe tik iS pastarojo, bet ir iS5 ankstagni
kontroks punkt. Tai gali labai pagerinti piimamsprendina tiksluma.

UAB “NB Europe” yra moderni ir spd&rai besipl€ianti gamybosimore.
Kompanija buvakurta 1993 metais kaipUB “Nemuno banga” ir uzémé cigaretiy
filtry gamyba. PET preformn gamyba buvo prata 1997 metais, kai plastikin
pakuot émé spatiai populiagti vietingje rinkoje. 1998 metais kompanija tapo
pagrindine tiekja didziausiems pasaulio gai gérimy ir alaus gamintojams Ryt
Europoje. Nuosay krovininiy automobiliy parkas pago prapksti teikiamy paslaug
jvairow ir uztikrino nepriekaisting isipareigojimy vykdyma. 2002 m. Lentvaryje
praccjo veikti PET butely patimo cechas. PET prefonm gamyklos Melnike
(Cekija) atidarymas 2004 metais buvo @8 ir uZtikrintos verslo glros rezultatas.
Po kompanijos reorganizavimo 2003 mefd® Europe nebegamina cigati filtry,
tatiau spatiai didina PET preformp gamybos bei PET butelipatimo apimtis. Siuo
metu “Nemuno bangos” grépyra viena pirmaujaily PET preforna gamintoj
Europoje, o tiely ir klienty tarpe yra vertinama kaip patikimas ir lankstussicer
partneris.

VEIKLA: NB Europe yra PET pakudéiu gamyboje savo veikl koncentruojanti
kompanija, kurios gamyklos veikia Lentvaryje, Klaipje ir Melnike (Cekija).

Daugiau kaip 65 procNB Europe uzsakow — tarptauting prekés zenki, alaus,
vaisvandenj ir aliejaus gamintojai. Apie 10 proc. produkcijgsarduodama
Lietuvoje.2004 metaislB Europe uzmé daugiau nei 3 proc. Europos PET pakuo
rinkos. Siekdama patenkinti rinkos poreikidd3 Europe turi platy spekts jvairiy

svoriy ir skirtingo dizaino preform

Klientui yra stilomos jvairiausios preform ir buteliy kaklelio, svorio ir spalvos

modifikacijos:



¢ nealkoholiniams ¢rimams (gazuotiems ir negazuotiems);
e mineraliniam vandeniui (gazuotam ir negazuotam);

e alui;

o aliejui;

e kitiems kliento pasirinktiems produktams.

PET PREFORMU DIAPAZONAS:

« PCO -18,5qg, 209, 20,59, 249, 26.59, 289, 329, 349, 389, 40q,
419, 439, 4449, 479, 489, 50g, 5249, 544.

o PCO daugiasluoksnis 26,59, 28g.

e BPF -42q, 479, 48¢.

« Semi PCO -21g, 239, 34,59, 369, 389, 399, 40g, 41,5¢.
e« 38 mm-18,5¢g, 21.5¢g, 289, 35g.

e @38 mm Affaba Ferarri — 21,59, 249, 24,59, 28g.

e OIL —18g, 21g, 22g.

e @447 mm-85 g, 145¢g.

e 360,0 mm-30g, 36g.

Siame darbe bus naudojariAB “NB Europe’ duomenys, gauti gaminant
buteliuky ruosSinius liejamojo formavimgrenginiu. Juos sudaro 37 kintamieji. Viena
pagrindiniy problemy, su kuria susiduria kokys kontroés skyriaus virSininkas, -
kontroliuoti gamini; kokybe, kad hity kuo maziau reklamacij Bandymus jie atlieka
iSkart gamybiniuirenginiu su 32 lizdais; eksperimentiniamenginiui isigyti jie
pinigu skirti nenori, nes mano, kad tai jiems nenaudirigalangi reikia ilgo laiko
stelzjimy, kad pastelilum sirySius tarp eksperimentiniarenginio ir masias
gamybosrenginio gaui jau gen gamini riby, nes vis tiek jos skirsis.

Gamyba vykdoma istisai. Gaminkokyhkés kontrot atliekama kas tam tikrlaika,
dazniausiai kas pusvalanatrenkant iS didés ailes kelis ruoSinius. Vis gaminiy
kontrok atliekama kad per savai. Rezultatai uzraSomi iSmatavinpavidalu, t.y.
kokius gavo matavimus, tokius ir uzraSo. VWipagaming ruoSiny parametrus
fiksuoja ir pats liejamojo formavimgenginys. Fiksavimai vyksta mazdaug kas 15s.
Taip pat jie atvaizduojami ekranuose grafpavidalu.

Turgdama liejamojo formavim@enginio duomenis ignores ir pasitelkug pagalla
matematilg, Siame darbe pabandysiu palengvinti §iasnés problem sprendim. IS

pradziy apraSysiu patliejamojo formavimoirengin ir jo vykdomas funkcijas.
6



Kokybés kontrolei naudosiu logistérregresiy ir naup metody BMPM, pasiilyta G.R.
G. Lanckrierto ir iSpdtota Kaizhu Huang ir kif mokslininky disertacijoje Learning

From Data Locally and Globally’. Taip pat skaiiavimams atlikti pasinaudosiu |
sukurta programa, kuri vadinasi BMPM-1.0.

2. Liejamojo formavimo jrenginys

2.1.1 Aprasymas



2.1.1.1Statistinis proceso valdymas (toliau vadinamas S{¥)instrumentas, kuris
process valdymui naudoja fundamentgh statistih. SPV naudojimo

privalumas yra tas, kad pagjx kokybks ir diagnozavimas.

2.1.1.2Kompanijos Chaski SPV funkcija yra instrumentasjkapiipina "langu”,
tam, kad galimaity pazvelgtii gamybos procas SPV proceso realizavimosi
pranasumas tas, kad SPV informacijaloguma iSkylaiy problemy

ieSkojimui ir koregavimui.

2.1.2 Funkciny galimybiy apzvalga

2.1.1.3SPV kontroliuoja gamybinproceg ir nustato tuos atvejus, kada jis nukrypsta
nuo standartinio technologinio proceso arba kadacgwas daugiauéra

statistires kontroés hisenoje.

2.1.1.4Procesas nuo standartinio nukrypsta tuo atveju, \Wahas ar daugiau
kontroliuojamy SPV kintany dydZiy néra nustatytame darbiniame rezime.
Kiekvienam kintamam dydziui operatorius gali nugiaviena ar daugiau
sekariy veiksmy, kuriuos reikia padaryti, jeigu kintamas dydis yud
darbinio diapozono:
a) jjungti SPV avarias signalizacijos lempeit

b) sustabdyti liejamojo formavimo magifirengin);

N ns

2.1.1.5SPV programa gali istirti standartitechnologit proceg, grindziam
liejamojo formavimo masinos einamosisteichnigmis charakteristikomis,

kai operatorius nustato, kad masina gargerus gaminius.

2.1.1.60peratorius gali :
a) ISsirinkti iki 20 SPV kintam dydzi, kurie tuéty bati kontroliuojami is
saraso, iki 60 kintam proceso dydziir 6 kintamus gaminio dydzius.
b) Perziiréti SPV kontroliuojana kintamy proceso dydzi suvestig, ju
techninius apribojimusyjeinamija gamyly procese (Cpk), o taip pai j
statistires kontroés hisen.



c) "ISmokti" proceso specifiSkumo(standarto) aprimojs, jeigu duoto
proceso (gaminio) &imas peéjo kokybeés tikrinimus.

d) Perziiréti trendh, trunkani 400 ciklp kiekvienam kintamam CPV
kontroliuojamam dydziui. Duotas trendas taip patamduoja vidutif
proceso dygd "iSsibarstym", specifiSkumo ribas ir Cpk.

e) Perziiréti vidutinius proceso parodymus (vidutinreikSmi diagram),
proceso pasikeitimus (R-diagramr einamysias valdymo ribas.

f) Nustatyti bet kuriam kontroliuojamam kintamam dydziS vidutiniy
reikSmiy diagramos ir R-diagramos fiksuotas valdymo ribas.

g) Statistinio valdymo tikrinimo pagalba gauti peijgma apie proceso
pasikeitimus vidutini reikSmi diagramoje (gaminio pavyzdziai uz
valdymo rily, trendo pasikeitimai, besikeantys duomenys).

h) Kiekvienam SPV kontroliuojamam kintamam dydziui tawgti avarin
praneSim ir veiksmus, kurie tuty bati vykdomi, kai kintamasis yra
avarirgje bukléje.

1) Vienu metu visiems SPV kintamiems dydziams peéfi trendy vidutiniy
reikSmiy diagramoje arba R/s diagramoje.

j) Kiekvienam SPV kintamam dydZiui pefigéti trendy vidutiniy reikSmiy
diagramoje arba R/s-informagijis paskutini 10 000 ciki. Sitie
duomenys atvaizduojami kartu suykiais, parodagiais masinos darbo
rezimg ir nustatyty paramety pasikeitimus.

K) 1Srinkti kryptj, pagal kuri sudaromogvairios SPV diagramos.

[) Ivesti duomenis pagal gaminio kokyltokius kaip svoriai ar dydziai, ir
vykdyti tarp duomen techinio proceso ir gaminio kokyb duomen
koreliacia.

m) Gamybiniame uzdavinyje skaioti gaminio defektus 12-koje defekt
kategorij.

n) Perziiréti persgjimy ir avarinyy SPV praneSinparchyvo zurnal

0) Persisti tecnologinio proceso duomenis ir gaminio kodg/lmuomenis

lankstiuosius diskelius autonominei analizei.

2.2.1 Ekrang apzvalga

2.2.1.1.SPV programpaketas susidaro interfeise i$ dewyekram. Pricjimas
prie ekramkomplekto vykdomas mygtuko paspaudimu SPV



suvestitgje, apZvalgos meniu, o po to pgmui nuo vieno ekrano prie

kito naudojami virSutés eiks mygtukai. Yra tokie ekranai:

a) SPV suvestiés ekranas: Siame ekrane vaizduojama einamosios
kisenos 20 SPV kontroliuojapkintamy dydziy suvestig. Jis
parodo kiekvieno kintamo dydzio eingareiksne,
specifiSkumo ribas ir avacitikle.

b) SPV smulkios informacijos ekranas: Siame ekraneaigduojama
vieno kontroliuojamo kintamo dydzio smulki informjac apie jo
bukle. Jame parodyti trendiniai duomenys ir kintamojddymo
diagramos ir pateikti mygtukai kintamo dydzZio namjaustatymui
arba automatiSkam specifiSkumouyibustatymui.

c) SPV sugrupuotas ekranas avarijos meniu: Siame ekianu metu
gali bati parodyti trendas, vidutini reikSmiy diagrama arba R/s-
diagramos 2@iai SPV kontroliuojam kintamy dydZiy.

d) SPV archyvo ekranas: Siame ekrane géli &#tvaizduoti archyviniai
trendas, diagrama bet kokiems 4-iems iS 60 arbgidayroces ir
gaminiy kokykés kintamy dydziy. Atvaizduojama informacija
nuskaitoma iS duomarzurnalo ir per vieq karta galima perairéti
periody iki 48 valandi.

e) Rankinio duomemnivedimo ekranas : operatorius naudaqjalgan,
nustatydamas gaminio kokdd kintamuosius ir rankiniamuyj
duomenmny jvedimui.

f) Defekty jvedimo ekranas: operatorius naudojeekrara rankniam
duomem defekty jvedimui ir suminio defekt paskatiavimo
atvaizdavimui.

g) SPV konfigiracijos ekranas: operatorius naudagj&i&an avarini
praneSim kofigaracijos kontroliuojam praneSim nustatymams ir
kitai antraeilei informacijai apie SVP programosikgiracija.

h) Kintamojo iSrinkimo ekranas : operatorius naudoja ekram
iSrinkimui iki 20 SPV kintamjy, kurie turi kiti kontroliuojami is
60 sraso arba daugiau proce® taip pat gamimi kokykeés kintamy
dydziy.

i) Fiksuou riby jvedimo ekranas: operatorius naudoja ekram
ivedant fiksuotas ribas vidutini reikSmiy diagramoms arba

konkretius kontroliuojamus kintamus dydzius R/s-diagramoms
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2.3.1 SPV koncepcija

2.3.1.1. SPV programa gali apinti statistik analiz dviems kintamju
tipams: technologinio proceso kintamiesiems ir gami kontroks

kintamiesiems.

2.3.1.2. Technologinio proceso kintamasis turi kgiimy duomenis, gautus
liefamojo formavimo masinoje po kiekvieno masininaklo. Kintamieji

proceso matavimai yra ciklo laikas, uzspaudidgajarba “Sneko” greitis.

2.3.1.3. Kai kuri informacija apie ganiimegali lmti surinkta automatiskai
(pvz., svoris arba gaminio matmenys). Gaminys ltii iStrauktas iS masinos
ir iSmatuotas, o duomenys, gauti tokiwdh, turi kiti jvedami rankiniu bdu.

Sie duomenygasomij kintamus gaminio kokyis dydzius.

2.3.1.4. Technologinio proceso ir gaminio kokgbkintamieji kartu vadinami
SPV kintamaisiais.

2.3.2 Kintamyjy kontrol &

2.3.2.1. SPV programa gali “apdoroti” iki 60-tieanginio kokyleés proceso
kintamyjuy. Proceso kintamiejivedami sistemos konfigacijos metu ir negali

buti pakeisti operatyviai.

2.3.2.2. Gaminio kintamieji nustatomi rankinio dusmg jvedimo ekrane
pagalba. Gaminio kintamieji nustatomi tuo atvejuai Kiems suteiktas
pavadinimas. [vestieji kintamieji gali @kti taip pat pavadinti, kaip ir

sukonfigiruoti kintamieji.
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2.3.2.3. SPV programa gali kontruoliuoti iki 20i8PV kintamjuy, t.y. ji turi
20 lauky kintamiesiems, kiekvienas kuriiSrenkamas iS sukonfiguoty

kintamyjy iSrinkimo ekrano pagalba.

2.3.2.4. SPV kintamieji tiesiog nuskaitomi ir uzvas | duomem Zurnah. Jei

kintamasis kontrolei iSrenkamas kintgjnn ekrano pagalba, tai Siam
kintamajam bus taikomos visos SPV funkcijos. Jodes bus atvaizduotas
smulkios SPV informacijos ekrane, bus ap&kaitos jo valdymo diagramos ir
SPV programa gali pateikti avajipraneSim, jeigu Sitas kintamasis “elgsis”

neprastai.

2.3.2.5. SPV kontrolei atrinktas kintamasis vadiaamtrinktuoju kintamuoju

arba kontroliuojamu kintamuoju.

2.3.3Irenginio ciklai ir atranka

2.3.3.1. SPV programa tikrina progekintamuosius po kiekvieno masininio
ciklo. Vienas proceso kintamasis vadinamas parodyr{ai kuriems
paskatiavimams programa grupuoja parodymudmtis. Operatorius gali
sukonfigiruoti imciy dyd; ir dazn.

2.3.3.2. Pavyzdziui, imties dydis lygus 5, o imtesiodas-15. SPV programa
“supranta”, kad reikiatraukti i imt; 5 ciklus paeiliui, palaukti 10 cii| po to
vél jtraukti kitus 5 ciklug kita imt;.

2.3.3.3. Kitas pavyzdys: jeigu imties dydis lygusadbimties periodas 5, tai
SPV programa vierg imtj jtraukty 5 ciklus paeiliui, po to kitus 5 cikluskita

imtj.

2.3.3.4. Kintamieji pagal gaminio kokylgrupuojamii imtj operatoriaus. Pvz.:
imties dydziui 5 operatorius gali paimti 5 gaminiigs5 paeiliui masininj
cikly ir uzraSyti ciklh numerius, kuriuose buvo pagaminti Sie gaminiai.
Kiekvienam masininiam ciklui priskiriamas numerlgjris parodomas SPV
suvestigs ekrane, smulkios informacijos SPV ekrane ir mainkduomenm

ivedimo ekrano lange. Po to operatorius turi iSmatdmos gaminius ir
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rezultatusijvesti, naudodamas rankinio duomemedimo ekrano lang Ciklo
numeriai naudojami gaminio informacijos Kkoreliacijasu atitinkama
technologinio proceso informacija. Atrinkimo perasdnustatomas taip, kaip
daznai operatorius atrenka suformuotus ruoSiniusnmybas kokyks

patikrinimo vykdymui.

2.3.4 Trendo ekranas ir SPV

2.3.4.1 Trendo diagramos SPV kintamojo reikSmesaiatiwioja grafiniu
pavidalu paskutiniams 400 masSinos gikDiagramos atvaizduoja parodym
“iSsibarstymy” pagal riby apskadiavimus +3 ir -3c. ISsibarstymas statistiSkai
parodo virSutinir apatin trendo diapazan 99.7% parodym turi bati tarp Sy
dviejy ribu. (Zr. pav. B-1).

2.3.4.2. Pasiskirstymas suskaido SPV kinfmmiSmataviny diapozoRn i
padiapazonius ir grafiSkai atvaizduoja iSmatayirskatiy kiekviename
padiapazonyje. Pasiskirstymo forma atsakoklausimus: “Kur patenka
dauguma reikSmi Siame trende?”, “Sukoncentruoti jie nurodytojesioge ar
pasiskirsg tolygiai”.

2.3.4.3. Pvz., pasiai¢kim atkirtimo spaudim, kuris matuojamas nuo 1500 iki
1800 svau/kv.colyje diapazone 300swugkv.colyje. Rezultai pasiskirstymas
gali atrodyti kaip B-2 pav.

Trend

Distribution
j 1800

+3

-3 &

| hll....-

‘i— 400 cycles ,q! H
i Old 1500

MNew
Data Data

Trendo diagrama Pasiskirstymo diagrama
Pav.B-1 PawB-

2.3.4.4. SPV apskaavimy kiekis nurodo, kad kintamojo pasiskirstymas yra

varpo formos, ir tai rodo normgi{ (Gauso) pasiskirstym Si prielaida
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korektiSka daugeliu atveju ir galiith lengvai patikrinta vizualia pasiskirstymo

forma.

2.3.5 Proceso kintamumas

2.3.5.1. Kodl SPV kintamyjy parodymai nekartoja vienas kito kiekviename
masinos cikle? Kiekvienas procesas pasireiSkia ®aakpakitimo laipsniu.
Pakitimai gali lati bend priezasgiy arba kintam priezagiy rezultatas.

2.3.5.2. Bendrosios priezastys negaiiti bpakeistos be gamybos proceso
pakeitimo.Bends priezasiy pavyzdziais gali i matavimo metodai arba
paiy, tokiy kaip hidrauliniai voZzZtuvai, gaminio mechaninkomponeni
apribojimai.

2.3.5.3. Kintamos prieZzastys galiitb aptiktos arba identifikuotos.Kintam
priezagiy pavyzdziais gali @i medziagos savyhi pasikeitimas, aplinkos
salygos ir prietaiso nusigvéjimas.

2.3.6 SpecifiSkumo ribos ir standartai

2.3.6.1. SpecifiSkumo ribos apétira norimy diapozom technologinio proceso
arba gaminio kokys kintamajam. Operatorius gali nurodyti SPV progaam
ka reikia daryti, jeigu proceso kintamasis yra uzpdizono rilp. Operatorius
gali iSsirinkti perspjanti Sviesires signalizacijosjjungima ir/arba liejamojo

formavimo masia ir/arbajjungti papildona iS¢jima.

2.3.6.2. Pavyzdziui, sk&avimai konkregiai preso formai gali atspi, kad

teisingam gaminio formavimui atkirtimo spaudimagi tbati tarp 1500
svamy/kv.colyje ir 1800 svar/kv.colyje. Jeigu duomenys yra uz; Siby, tai

gaminys laikomas blogu. Siuo atveju proceso kinjaristandartas” zinomas
iS5 anksto, tod operatorius gali iSsirinkti masinos sustabdyin gaminiy

patikrinima, jeigu faktiniai atkirtimo duomenys yra uz to dieono riky.
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2.3.6.3. Dauguma atveju zZinomos teisingos spedifiik ribos tokiems
gaminio kokykes kintamiesiems kaip svoris, bet ne tokiems proceso

kintamiesiems kaip spaudimas ir laikas.

2.3.6.4. Paprastai operatorius tikslif@ngin tol, kol gaminiai nepereis
kokybés patikrinimo. Kai tik gaminys bus geras, operatorgali nustatyti
“standartines” specifiSkumo ribas adias ir Zemiau einamojo darbinio
proceso tasko. Prielaida yra ta, kad jeigu procesagketia, tai nesikdiia ir
gaminio kokyk. SPV programa turi “specifiSkumo thistyrimo” funkcija,

kuri supaprastina standartinieikSmi nustatym.

2.3.6.5. Jeigu procesas skiriasi nuo standartitao,gali paveikti ir gali
nepaveikti gaminio kokyds. Operatorius gali nustatyti, kokiuidu proceso
pasikeitimas paveiks gaminio kokyhir ar reikia iSpesti ar susiaurinti

specifiSkumo ribas.

2.3.6.6. ISsagojimo ir pakartotinpreso formos nustatyurprograma turi SPV

specifiSkumo ir spaudimo-formos duonmaegtonfigiaracijos nustatymo ribas.

2.3.7 Kokyhbés proceso koeficientas (Cpk)

2.3.7.1. Kiek toli nukrypsta einamasis procesas staadartinioq § klausim
atsako proceso galimybindeksas Cpk. Kuo didesnis Sis skas, tuo toliau

ISsidesciusios specifiSkumo ribos nuo einamojo darbiniocesmo diapozono.

2.3.7.2. Cpk apigriamas kaip santykis atstumo nuo artimiausios
specifiSkumo ribos iki einamosios vidas proceso reiksas ir proceso
kintamojo ribos@® Perziirésim Zemiau esain spaudimo atkirtimo lentelir
f apildinartius paaiskinimus.

Proceso kintamojo i$sibarstymas sudarc i

) 1808
+ 50 svaw/kv.coli. Procesas gali

nukrypti iki 100 svaw/kv.coli aukStyn 17@@ ;
1650 -WW

arba zemyn iki tol, kol kirs specifiSkumt ; . aq B

+30

riba. Koeficientas lygus 3.
1500




Cpk=(1800-1650)/50=3

Proceso kintamojo iSsibarstymas sudaro
+ 50 svawn/kv.coli. Procesas yra an
specifiSkumo ribos ir bet koks tolesni
vidutinés proceso reikSas pasislinkimas
aukstyn ar Zemyn atves prie to, ke
procesas iseis uz Kb
Cpk=(1550-1500)/50=1

Cpk=1

il566

Proceso kintamojo iSsibarstymas sudarc

50 svan/kv.coli. Procesas dalinai yra u

specifiSkumo ril.
Cpk=(1525-1500)/50=0.5

Procesas visiSkai uz specifiSkumo urib
Cpk lygus 0.
Cpk=0

Proceso kintamojo iSsibarstymas sudarc
+ 75 svau/kv.coli. Procesas gali
nukrypti iki 75 svan/kv.coli aukStyn arba
Zemyn tol, kol kirs specifiSkumo rib
Koeficientas lygus 2.
Cpk=(1800-1650)/75=2

1688 +3@
L3588 -3
Cpk=9.3
i1gaa
1375 +30
i W%ﬂ_
1500~ e
1475 -
Cpk=0
1868 -
1306
1458 +30
1400 WMVW
1358 -3¢
Cpk=2
igen
1725 +30
1658 %Wh
1575 =30
i5@a
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Cpk=5

Proceso kintamojo iSsibarstymas sudz ;gaa
+ 20 svau/kv.coli. Procesas gali

nukrypti iki 80 svan/kv.coli zemyn

o 1620~ +30
(iki 180 svan/kv.coli aukstyn ) tol, kol jg@@ — —em ity S B
o~
kirs specifiSkumo rib. Koeficientas s
1508

lygus 5.
Cpk=(160-150/20)=5

2.3.8 Valdymo diagramos

2.3.8.1. Valdymo diagramos parodo proceso vidutigkSne ir kintamojo
imties diapozos Vidutiné imties reikSm@ yra parodym imtyje suma,
padalinta iS parodym skatiaus. Imties diapozonas lygus skirtumui tarp

didZiausio ir maziausio parodymo.

2.3.8.2. Diagramos su vidu@imis riekSnémis: diagrama su vidutémis
reikSmemis skirta nustatyti, ar procesas yra “statistiaadymo kisenoje”.
Procesas yra kontroliuojamas, jeigu imties ribagiasi atsitiktinai ir todl
labiausiai tiktina, kad proceso nukrypimas vykstal @pribojimy, badingu

duotajam procesui (bendpriezasgiy).
2.3.8.3. SPV programa ieSko pavyzad¥idutiniy reikSmi diagramoje, kurie

rodo i tai, jog proceso pasikeitimasira atsitiktinis ir gali lti pasekné

problemy, kurios gali lati iSaiskintos.
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2.3.8.4. Virsutig ir apatire kontrolinés ribos nustato imties vidutia reikSngs
iSsibarstym. Jeigu proceso pasikeitimai yra atsitiktiniai, taveik visais

atvejais (99.7%) vidutinreikSne turi patektii kontroliniy riby diapozon.

¥-bar Chart

UL

Average hﬂv&wﬂgw%

LCL

Valdymo diagrama
Pav. B-3

2.3.8.5. Pavyzdziai, kuriieSko programa, yra tokie:
a. Ribos — viena imties viduténreikSne yra uz kontroling riby.
b. Serija — 9 arba daugiau viena po kitos etmanidutiniy reikSmiy
yra auksiau arba Zemiau vidutés vidutiny reikSmi diagramos.
c. Trendas — 6 arba daugiau viena po kitos &ingvidutiniy
reikSmiy turi tendency kilti aukStyn arba leistis zemyn.
d. Kintami duomenys — 14 arba daugiau kintat@Sk; vidutiniy

reikSmiy diagramoje.

¥-bar Chart

Ribos: i
ucL
viena imties vidutia reikSm¢ yra uZ
Average
kontroliniy riby.
LCL
Serija:
ucL

e SN
W

LCL




9 arba daugiau viena po kitos eitanvidutiniy reikSmi; yra auksiau arba Zemiau

vidutinés vidutiniy reikSmiy diagramos.

Trendas

6 arba daugiau viena po kitos eitianvidutiniy

uc
reikSmiy, turi tendenci kilti aukStyn arba leistis “‘/\;\ﬂ_

2ernyn_ Average i \hjrxxf&ﬂ\J[

LCL

ucL

A AL
14 arba daugiau kintagtasky vidutiniy reikdmy "o 7Y VLYV

diagramoje. LEL

Kintami duomenys

2.3.8.6. Diagramos R/s: Diagrama R/s skirta pavetidoroceso pasikeitim
pagal imties diapozan Jeigu imties dydis lygus 10 arba maziau, tai o
apskatiuoja R diapozoa kaip imties pasikeitimo mat Jeigu imties dydis
lygus 11 arba daugiau, tai diapozono &ke nenurodo pasikeitimo tiksliai ir
todl programa imties dydzio matu skmioja didesnio tikslumo skéiy ir
standartin nuokryp.

2.3.8.7. Imties diapozonas agibiamas, kaip skirtumas tarp paties didZiausio
ir paties maziausio parodymo. Pvz.: 5 gikinties parodymams 1550, 1599,
1571, 1583, 1499 diapozonas bus lygus 100. Standarnties nuokrypis
apibrziamas kaip kvadratéin Saknis iS parodym sumos, a&mus vidutirg

imties reikSmg, padalinus i$ dydZio, kuris mazesnis uz imtiesj dyignetu.

2.3.8.8. Jeigu skirtumas tarp virsSésnir apatigs imties reikSras ketiasi

R Chart R Chart

average WVI\“VA\F,:AHW e \,MA\J"/L

LCL

ucL

LCL




Zenkliai, tai proceso pakitimas pasikaiir gali iSkilti problema. R/s diagram

imtys neturi kirsti virSutias kontrolires diagramos diapozono reik&m

Diagramos R/s pavyzdys: diagramoje R/s gaunamosziagabs homogeniSkumo

pasikeitimai gali bti iStirti kaip praceso pakitimo pasikeitimai.

2.3.8.9. Reikia tuti omeny, kad R diagrama parodo proceso “issibargty

ir jai neturi jtakos vidutirgs proceso reikSas pasikeitimas. Pvz.: jeigu
vidutiné proceso reikS# kuri yra kontroliuojama, pasikéa nuo 1500
svarmy/kv.colj iki 1600 svaw/kv.colj, tai Sis pasikeitimas bus parodytas trendo
ir vidutiniy reikSmi diagramose, bet R diagramoje - necida jei vidutire
reikSme lieka tokia pati, bet pasikea “iSsibarstymas”, tai trendo ir R

diagramos atspired ta pasikeiting, bet vidutini; reikSmi; diagrama - ne.

2.3.8.10. Valdymo diapazonas atvaizduoja iki 25utiity imties reikSmi.

Programa apské&uoja diagramos ribas ir tikrina tuos gaminpavyzdzius
kiekviers karty, kai gaunama nauja imtis. Diagramos atvaizduojagda
proceg IS 25 intiy ir pavaizduoja einaaja proceso bsery. SpecifiSkumo
ribos atvirk€iai atvaizduoja fiksuat etalono éma, su kuriuo gali susilyginti

einamasis proceso “langas”.

2.3.9 Avariniai SPV praneSimai
2.3.9.1. SPV programa generuoja iki 4 avaunpraneSim apie irenginio
bukle. Operatorius nustato, kurie iS Kintajp turi biti kontroliuojami tuo
metu, kaijvyksta avarija, ir K SPV programa turi daryti, jeiguyko avarija.
2.3.9.2. Ilvykus avarijai, avarijos ekrane rodomas praneSindetalesnis
praneSimas uZraSomas ijvykiu Zurnah. SPV parametr nustatyny

pasikeitimas taip pat uzraSomagkiy Zurnale.

2.3.9.3. Operatorius gali sukoniigioti avarijas SPV konfigracijos ekrane.
SPV suvestiés ekranas sumuoja avagibukle visy SPV kintanujy.
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2.3.9.4. Kiekvienam iS kontroliuojamkintamyju operatorius gali iSrinkti
irenginio Sviesos signalizagijir/arba jrenginio sustabdym ir/arba jjungti

SN ns

riboms.

2.3.9.5. SPV kintamasis (kintamieji) uz specifiSkumby. SPV programa
praneSa operatoriui, kad bent vienas kintamasisugrapecifiSkumo rip. Po

to operatorius gali persijungti SPV suvestiés ekram tam, kad per#iréty

SPV kintamyjy bakle.

2.3.9.6.1 ivykiy zurnah jraSomas vienas iS detalaspranesim:
kintamojo pavadinimas fungta avarija “ taSkas zemiau specifiSkumay'ib

kintamojo pavadinimas {ungta avarija “ taSkas aukau specifiSkumo rity’.

2.3.9.7. Kai bus likviduotos avarijasykimo aplinkyles, taii ivykiu zurnah
busiraSytas atitinkamas praneSimas apie avarijos ‘o’

2.3.9.8. SPV kintamojo Cpk yra Zemiau slenkstireikSnés. SPV programa
informuoja operatoti apie tai, kad bent vieno kintamojo einamoji Cpk
reikSme yra Zemiau, negu slenkstil€pk riba.l jvykiy Zurnah jraSomas toks
pranesimas :

kintamojo pavadinimas {ungta avarija “Cpk Zemiau slekstinio lygio”.

2.3.9.9. Kai bus likviduotos avarijasykimo aplinkyles, taii ivykiu zurnah

busiraSytas atitinkamas praneSimas apie avarijos isjung

2.3.9.10. Avarijos A ir B vadinamos specifiSkumdoyri avarijomis, nes

avarires kuklés nustatymui programa naudoja eingmas specifiSkumo ribas.
2.3.9.11. SpecifiSkumo npslenkstis nustato, kiek turiab jvykdyta cikly,

kuriy metu specifiSkumo ripavarija turi ity jungta kintamajam paeiliui iki
tol, kol SPV programa imsis veikgmnnustatyy Siai avarijai.
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2.3.9.12. Nevaldomi SPV kintamieji. VidutinireikSmiy diagrama bent
vienam kintamajam demonstruoja neatsitiktinius gavyus ir todl Sis

kintamasigvardijamas kaip “statistiSkai nevaldomas” paransetra

2.3.9.13] jvykiy Zurnah jraSomas vienas iS detalaspranesim:

kintamojo pavadinimas - jjungta avarija “uz kontrolimi riby vidutinés
reikSmes diagramoje,

kintamojo pavadinimas jungta avarija “Serija”,

kintamojo pavadinimas {ungta avarija “Trendas”,

kintamojo pavadinimas {ungta avarija “Besik€iantys duomenys”.

2.3.9.14. Kai bus likviduotos avarijggykimo aplinkyles, taij ivykiu zurnah

busiraSytas atitinkamas praneSimas apie avarijos isjung

2.3.9.15. SPV ciklo nutraukimastenginys buvo sustabdytasldavarijos,
susijusios su specifiSkumo ribomis arba Cpk slen&steikSme.

3. Logistiné regresija

3.1 Matematinis modelis

Tarkime, norime prognozuoti kinta Y, igyjani dvi reikSmes O ir 1, remiantis

atsitiktinio vektoriausX =(X,,..., X, ) matavimais. Tegiy=0 jei gaminys geras, ir

Y=1, jeigu gaminys defektinis. Jeigu Y skirstinys paikso nuoX, tai slyginés

tikimybés

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

yra vektoriausx = (X,,...,X, Jfunkcijos. Kitaip tariant, a.d. Y skirstinys, k&Fx, yra

binominisB(1,z(x)). Si skirstin galima uzrasyti taip:

P{Y = X =x} =[z(X)]"[1-z(¥)]” ,y =0,1;
E(Y[X =X) =7(X) = 7(X; ... X, )-

(3.1)
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Naudojamas toks funkcijos(x) priklausomylés nuox modelis:

Z(x)

ﬁ(x):le—z(x),Z(x):,Bo+,6’1x1+...+ﬂkxk. (3.2)
-e

Siame modelyje visais atvejalis< 7 (X) < 1, kai Z(x) — +o0, taiz(x) — 1; kai
Z(X) > —oo, taiz(x) > 0.

Sudarykime santyk

ox(X) 2
7(X)——1_ﬂ(x)—e : (3.3)

kuri vadinamevykio {Y=1}galimyhkés santykiu, kaK=x.

Galimykes santyk »(x) galima panaudoti klasifikavimo taisyklei konsttudeigu
konkretiam gaminiuiy®x)>1, tai jis priskiriamas ftartiny” kategorijai, jeiguy(x) < 1
tai — gen.

Nelygyke ©x)>1 ekvivalenti nelygybms

7z(x)>% "™ >1 7(x)>In1=0 (3.4)

Tada klasifikavimo taisykl galima suformuluoti taip:
- gaminys priskiriamasitarting” kategorijai, jeiguZ(x)>0;
- gaminys priskiriamas getkategorijai, jeiguZ(x)<0.

P astab a. Atsizvelgiaptpraktinius poreikius, klasifikavimo ribgalima keisti.
Pavyzdziui, gali bti pageidaujama, kad “jtarting” gaminiy kategorij pateki,
tarkime, ne daugiau kaip 1 procentas visos proglskcirada klasifikavimo taisykl
(3.4) galima modifikuoti taip: jtartiny” kategorijai priskirsime tuos gaminius, kuri
galimyhkés santykisyx) yra, pavyzdziui, 10:1. Taigi bendruoju atveju Kiaavimo
taisykk galima suformuluoti taip:

- gaminys priskiriamasitartiny” kategorijai, kai

7(¥)>c,e® > 7(x)-In—=>0. (3.5)
1-c 1-c
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Nagrirekime dvi a.v. x reikSmes’ir X”:

X = (X, X 100X )y X = (X X s X ) s

kurios skiriasi tik tuo, kad pirmajai-oji koordinat padidinta 1, visos kitos
koordinags tokios paios. Apskatiuokime galimylés santykio pokyt pereinant nuo

taSkox’prie tasSkax "

Xr eZ(X') N oo »
7(( ”)) & ) g (3.6)
y(x") e

Sis dydis parodo, kiek kartpakinta (padigja ar sumaga) galimykes santykis, kai

a.v.xi-0ji koordinat sumagja vienetu, o visos kitos koordirgatnesiketdia.

3.2 Logistinés regresijos statistiniai uzdaviniai

Modelyje (4.2) parametrgB = (S,, f,,....5c Nezinomi, tad juos tenka vertinti iS

statistiniy duomen.

Tarkime, turime tokius statistinius duomenis

O, XYy =Y, X0, X, 1=1,2,... Ny + N;; (3.7)

CiaYi igyja reikdme 1, jeigu gaminys defektinis, ir reik&nd, jeigu geras; o
(XD =(XD .., XM, i=1,2,..N, + N, yrai-ojo gaminio parameirreik3nes;
N, — defektini gaminiy skatius, N,— gen gaminiy skatius.

Sudarome didziausiojo &itnumo funkcip L(B) ; ji gaunamaraSant skirstin (3.1)

paeiliui steljimus (3.7) ir sudauginant:

No+N,;

L(B) = LAY, X) = [Ix(X )" - 72(XO1™,i =12,....Ng + N,. (3.8)

Paramety f,, f,,.... 5k 1vertinius,30,ﬁ1,...,ﬁk randame didziausiojo &kinumo
metodu, t.y. iSdygos
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InL(5) —max. (3.9

DiferencijuodamilnL(p) pagal g,, £,,..-.f, ivertiniams rasti gauname didziausiojo

tikétinumo lygtiy sistem,

aInL(p) _ Nsz Oy, - 7(X )] =0, j=0,1,...k. (3.10)

B,

Tai netiesing k+1 lygé¢iy suk+1 nezinomuoju sistema, kagrienka spgsti iteracipy
metodais. Tokj lygciu sistemy sprendimas numatytas daugelyje matengatin

statistikos taikomjy programy paket;.
Gaw, paramety S, f,,..., 5, ivertinius ﬁoﬁlfik galimejvertinti tikimybg (3.2)

Z(x)

7%(x):1 Z(X):ﬁ0+ﬁlxl+...+,5’kxk,

+ 20’
galimyhes santyk (3.3)

Aty 7(X) A0
EEREET S

galimyhbés santykio pokyt(3.6)

7(x) e Q2 (0)-2(x)

s _ _ef
y(x")  e*

ir klasifikatoriaus funkci (3.5)

2 cC 5 A ~ o
Z(x)-lnrcz/i’o+,6’1x1+...+/3kxk—Inrc>0. (3.11)
Pateiksime kriterij hipotezeiH: g, =...= B, = Otikrinti. Si hipotez ekvivalenti

tvirtinimui, kad z(x) = P{Y =]jX =X} =7x,VX, t.y. kad Y skirstinys nuo parametr

vektoriausX nepriklauso itY prognozavimas pagal neturi prasrés.
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Pazyntkime

Z(x)

Y =2(XV)= i=12,...,N, + N,

7y (i)
+ 2™

reikSmes Yi prognoz, kai modelis (3.2) yra teisingas. Jeigu teisingaotez H, tai

tikimybés zivertinys lygus aritmetiniam vidurkiui:

DidZiausio tikttinumo funkcijosL(f) maksimumas, kai teisingas modelis (3.2), yra

Ng+Ny

Lp)= [TV a-v)r, (3.12)

o kai teisinga hipotezH,

L) = [TV a5y . (3.13)

i
i=1

Jeigu hipote H teisinga, tai\?i irY yra artimi, o kartu artimos funkaij(3.11) ir

(3.12) reikSms. [rodyta, kad esant dideliems stpimy skatiams santykio

L,(7)
L(5)

D, =—1In 3.14)

skirstinys artimas chi kvadrato skirstiniui gulaiswes laipsni. Tocl hipotez H

atmetama, kai
De > 72 (K);
¢ia yZ2(k)yra chi kvadrato su k laigs laipsni o kritiné reik3me.

Nagrirckime hipotez
26



ig i :/Bil :---:ﬂi, =0,i, #i, =...=1,, 1< <Kk,

kad parametrai X, ,...,X; neturi jtakos prognogs tikslumui. Pazyrkime

DY =D, ir Df' statistiky (3.14) modeliui su visais parametra@, f,,....5, ir

modeliui, kai parametrag,, ,..., 3, yra praleisti. Tada skirtum®’ - Df™ skirstinys

i1

aproksimuojamas chi kvadrato skirstiniuks(k-)=I laiswes laipsnii. Hipotez H, |

i

atmetama, kai

DY —DE' > 22(1). (3.15)

Paramety S, ivertiniy ,[?jtikslumui apitudinti apskatiuojame FiSerio informacin

matrica 1(f) su elementais

% InL(p) _ Nile,“)xg”yz(x“))(l—yz(x )

Ils(ﬂ):_E 6,[3'6,85 -

ir jos ivertin I(,[A?) su elementais
a o NotN , ‘
ls(B)= 2 XXX D)L-A(X D)),
i=1

Tada atsitiktinio vektoriawé skirstinys aproksimuojama&smaciu normaliuoju:

B~ N (B,17(B)). (3.16)

Atskiros vektoriaugﬁ koordinaés,éS skirstinys aproksimuojamas vienéna

normaliuoju N(f,,o ) arba
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A

%~ N (0D); (21

giaoy ;s,l=0,1,..k yra matricosfl(,é glementai.

Tada hipotez H : g, =0 atmetama, kai

¢ia z,- standartinio normaliojo skirstinie: kritin¢ reiksnme. Pazyngésime, kad 3i
hipotez buvo galima tikrinti ir kriterijumi (3.15).

Naudojant aproksimacijas (3.16) ir (3.17) galimaayti paramety f5,,5=0,1,...k
arba ji funkciju apytikslius pasikliovimo intervalus. Pavyzdziuis i(3.17)

parametrupp, gauname pasikliovimo interval

(Be = 2,60, By +2,52)

kur pasikliovimo lygmudl-2c..
3.3 Klasifikavimo tikslumas

Tarkime, objektai (gaminiai) gali priklausyti wai iS dviey klasiy. Pazyngkim Y
a.d., kurisigyja reikSne 0, jeigu objektas priklauso pirmai klasei (gamiyya geras),
ir igyja reikSmg 1, jeigu objektas priklauso antrai klasei (gamiryya defektinis).

Tegu n yra a.d., kurisgyja reikSmg O arba 1, jeigu objektas priklauso pirmai arba

antrai klasei. Klasifikavimo tikslumgalima apifadinti tikimybémis
a; =P{n=iY=j}, i,j=01 (3.18)
jas surasysimeglentek

1.lentet. Klasifikavimo tikslumo tikimylés
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n
0 1 )
Y
0 (24 12270 1
1 oy g, 1

Sioje lentetje a,, ir a,, yra teising sprendiny tikimybés, o, it a,, — klaidingy.

Klasifikavimo taisyké tuo geresé& kuo didesas tikimybése,, ir «,; ir kuo

mazesgs tikimybés a,, ir «,,. Klasifikuojant gaminius, tikimyb «,, vadinama
gamintojo rizika, o tikimyb «,,— vartotojo rizika.

PraktiSkai svarbesgs atvirkstires tikimybeés

. . Otij Wj .o
B =P{Y=jnp=ip=—"""—0 i j=01 (3.19)
auWy +a ;oW
¢ia w, ir w, - klasiy apriorires tikimybés: w, =P{Y=0}, w,=P{Y=1}, w, +w, =1.

Defektiniais pripazint gaminiy srauto dydis
Q=P =1} = oW, + ay,W,. (3.20)

Jeigu pripazint defektiniais gamini dalisw, yra maza, taira& formulje (3.20) ir

formuliy (3.19) vardikly w, =0, w,=1 gausime apytiksles formules

) Qo ) Ay
Q=ay; fro=W, =Wy, =W, =W,0, 13)
00 (2479

kuriomis galime apitdinti klasifikavimo tikslum, net ir nezinodami tikshi
tikimybiuy w, ir w; reikSmiy. Batent pripazing gerais gaminj srauto defektiSkumo
lygis apytiksliai sumaga nuow; iki w;» , o pripazini defektiniais gaminj srauto —
padictja nuo w; iki w0 .

Praktiskai tikimylés «; ,i, j =0,1neZinomos, jas reikia vertinti i$ statistiduomen.
Pritaikysime rast klasifikavimo taisykt statistiniams duomenims (3.7). PaZkime
V,, ir'V,, kaip gerais ir defektiniais pripazingamini skatiy gem gaminy aibéje
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Voo +Vio = Ny ); analogiskaiV,, irV,, - defektiny gaminy aikeje (Vy;, +V;; =N,).

Naudodami Siuos duomenis, gauname tikimyda} ivertinius

Vo
a; =N—‘,|, j=0L (3.22)

ij
i
Klasifikavimo rezultatus apiltlinantys skaiiai V; pateikti 2 lentedje, o tikimybiy
a; ivertiniai o; - 3 lentetje.

Turédamijvertinius &, , gauname charakteristiK3.21)jvertinius.

ij

. G
A 01
Q=ay;, y=—7",0=

(24 Qg

Y (3.23)

2 lentet. Klasifikavimo rezultatai

! 0 1 >
Y
0 00 Vio Ny
1 01 11 N,

! 0 1 5
Y
-~V ~ V
0 oo =—" o= 1
No No
~ V. ~ V
1 oy =— Oy =+ 1
1 1
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4. BMPM (Biased Minimax Probability Machine)

4.1]vadasj BMPM

Paslinktas klasifikatorius turi daug pritaikyniskaitant ir medicinia diagnostilg.
Dvieju klasu paslinkto klasifikatoriaus konstravimo tikslas -eteje bendrojo
tikslumo svarbios klas tiksluny padaryti kaip galima didegnkol maziau svarbios
klagts tikslumas palaikomas priimtiname lygyje. Kai lamis paslinktiems
klasifikatoriams, pvz., svarbivektoriy metodui (angliSkai vadinamathe weighted
Support Vector Machine; Zr. Saltin [8]) sunku kokybiSkaijvertinti, kaip svoris
(weight) paveikia klasifikavimp Neseniai naujas klasifikavimo modelis MPM
(angliskai vadinamaMinimax Probability Macine; zr. Saltin [4]) suteike galimylbg
apskatiuoti blogiausio atvejo ridp neteisingai bsimy duomem tikimybei, patikimo
iverdio vidurkiui ir duomem apmokymo klass kovariacij matricai. Sis metodas

remiasi bendru autariMarshall ir Olkin tvirtinimu ( Zr. Saltin[3])

1 . -\ -
sup P St=———,kurd*=infly-y) = ly-y),
07108 - Ao -ty -3
kur supremumas imamas pagal visus skirstinius,ekturi vidurky vektory y ir
kovariaciy matriaa Zy (netutinai normalieji skirstiniai).Cia S iSkila aik:. Toliau
imama S={a’'y>b}. Jo efektyvumas palyginamas su klasifikatoriumi MsV

( angliskai vadinamu the Support Vector Machinesaitin [12]). Viena pagrindinj

Sio metodo formulij, kuriosirodymas bus paaiskintas kitame skyrelyje, yra tokia

sup P{a'y>h}= L

2 1
yely.z, 1

kurd? = inf (y=y) £ {y-y).
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Paslinktas klasifikavimo (BMPM) modelis yra tshormuotasj jgaubt-iSgaubi
trupmenin programavimo (toliau-FP) (angliSkai vadinamu ca@zaonvex Fractional
Programming; zr. Saltif10]) uzdavin arba pseudgaubt uzdavin, kur kiekvienas
lokalus minimumas yra globalus maksimumas. Sis fi®gea pirmasis kiekybinis
metodas, kontruoliuojantis, kaip sprendiriperplokStuma juda svarbeésnklags

klasifikavimo naudai.
4.2 Tiesiré optimaliy pastumty tikimybini y sprendiniy hiperplokStuma

Apzvelgdami original MPM, pristatysime tiesin pastumd minimax scher
Tarkime, du atsitiktiniai vektoriai atstovauja dvierduomen klasgms su vidurkiais
x,yeR" ir kovariacij matricomis ,,2, € R™. Patogumo é&ei taip patx ir y
naudojami reiksti atitinkamaX ir Y duomem klasei. Dvies duomem klasiy
patikimais jveriais &,EX}, Q,ZY}, naudojant MPM, paaginsime apibzZti

hiperplokstum a"z=Db(a= 0,z< R",be R), kuri gali atskirti dvi duomempklases su

maksimaliomis tikimybmis. Modelio farmulavimas aprasomas taip :

max o« tokskad inf P{a"x>bj>a,

a,f,a#0

inf P {a"x<b}>a,

Bisimi tadkaiz, kuriemsa'’z> b, klasifikuojami kaipX klas; prieSingu atveju, juos
vertinam kaipY klas;. Si gauta sprendinihiperplok$tuma pasiekiama minimizuojant
neklasifikuoty blogiausio atvejo (maksimumo) tikimybarba klaidos daznuan
klasifikuojant lisimus duomenis. Be to, MPM uzdavinys gaitilkdiransformuotag
iSgaubg optimizavimo uzdavipp tiksliau sakant,i uzdavin, angliSkai vadinam
Second Order Cone Programming (Zr. Saltinius [6], [7]).

Siame modelyje dvi klas igyja nepastumtus svorius, t.y. privier X klasss ir Y
klagtss tikimybes hkti lygias reikSmeia. Ta&iau realiame pasaulyje dvigklasiy
svarbumo vartojimas ne visada toks pats, tai r@jskad dvi atitinkamos tikimyis
yra nelmtinai lygios. Atsizvelgianti § pastebjima, naudojamas toks BMPM

formulavimas:

max « tokuskad inf P{a'x>b}>a, (4.2)

a,f,a=0
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inf P {2’ x<b|> 3, (4.2)

pzy, (4.3)

kur vy yra is anksto pasirinkta teigiama konstanta, kwgiSkia priimtirg
maziau svarbios klas tikslumo lyg.

Si optimizacija maksimizuoja tikslug(tikimybés « ) paslinktaiX klasei, kol kitaiY-
ku klasei palaikomas apatis ribos priimtino lygio tikslumas tokioje aplinkojeip
(4.3). Hiperplokdtumaa''z=b duoda $io uzdavinio sprendimpalank svarbios
klases X klasifikavimo naudai prieS maziau svarkias: Y ir labiau tinkani pastumto
klasifikavimo uzdavinio panaudojimui.

Si optimizavimo prablema sprendziama taip. Pirmimusudojama Lema 1 i$ altinio

[5].

Lema 1: Tarkim, a# 0,btokskada'y < gir f<[0,1) su slyga
inf P{a"y<b} > g,

o - — [ B
tada ir tik tada jeigh—a’ y > x(8)/a'E,a ,kurx(B)= 5

Lema 1 gali boti jrodoma naudojant Lagranzo daugikinetod, teorija aiSkinama
Saltinyje [9]:

sup P{a’yzb} :ﬁ' kurd? = aiTr:lib(y—g/)szl(y_y)

yely.Zy
Paaiskinkime, kaip gaunama Si lema. Parodykime dkgalinamas taip:

_ maxp- a'y,0)?’ .

a’ zya

d” = inf (y-9)" 2 (y-)

Panaudokime LagranZo daugikinetod,. Nagrinekime du variantus:

1) Jeigua'y<b.
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~ oy T AT 1/2 . -1/2 IRV o T— . .
Pazyntkime p' =a Zy ,g_zy (y-Vy)irq=b-a'y, ta pai galime

uzradyti taipd® = inf o g’ g. Taip patg galime gautivec Lagranzo daugild

w2q

{9,4}=argmin argmax{ng +A(q-p’ g)}, kur daugiklis A > 0.Todél gauname
g A

tokias lygybes:

Ap

P a=pn"a
g—z,q P9

kadangia'y < b, nesunkiai gauname, kagi> Taliau gauname:

2q dp
A= , 0= .
p'p p'p

Gauname toki lygybe:

. N _. (b-a'y)?
d2 = inf (y-9)" S y-y)= LA
inf (y=-9)"2., (y=9) TS a
y
2) Jeigua'y=>h.
Siuo atveju galiiti tik y=y.Todeld =0.
Sujung; abu atvejus ir gausime Sios teorerroslyma. m

Pasinaudojus Lema 1, gaunamas S$is transformuotasizgvimo uzdavinys:

T, T
ar,',}',?i% a tokskad -b+a x>«k(a)Ja z,a, (4.4)
b-a'x>«(a)ya's,a, (4.5)
Bzy, &%

kur K‘(a)ZJ% yk(B)= /% (4.5) lygyle gaunama tiesiogiai iS (4.2)

panaudojus Lem1. PanasSiai pakeitua'x>b i a' (-x) <-b, (4) gaunama i§ (4.1).

IS (4.4) ir (4.5), gaunama:
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a'y+x(p)Ja's,a<b<a’x+x(@)ya'z,a 4.7)

Jei i$ Sios nelygyds eliminuojama b, gaunama

a’ (x-y) 2x(a)a'z,a+x(f),/a'T,a. (4.8)

Matome, kad vektoriaua norma (ilgis) neturitakos (4.8). Neprarandant bendrumo,
galima pazymti a'(x—y)=1. Kadangi x(« ) monotonidkai dija su « , «
maksimizavimas yra ekvivalentus(e« maksimizavimui. Taip uzdavinys galiat

modifikuotasj

max x(a) tokskad 1>« (a){a’'E,a+«x(p)a’z,a, (4.9)

a,f,a#0
a’(x-y)=1, (4.10)
x(B)= (), (4.11)

kur (4.9) yra ekvivalentus (4.6). Tai funkcijesnomotoniSkumo savyb

Lema 2: Maksimali k(o) reikSne apribota (4.9), (4.10), (4.11) yra pasiekiama, kai
deSire (4.9) pus yra grieztai lygi 1.

Paaiskinkinkime, kaip gaunama Lema 2. Tarkime, nmaknas pasiekiamas, kai

1> K(a)qlaTZXa+K(,B)1/aTZya. Naujas spendimas konstruojamas pagatjalid
x(a) su mazu teigiamu skaumi ir iSlaikant « (£ ) nepakitug tenkinant apribojimus.

Gausim tikslespatsakym.

Be to, X, ir X, gali biti laikomos teigiamai apilztomis matricomis (iSsigimusio

1-k(B)ya'E,

a
\/Ti pagal Lem 2. Akivaizdu, Si
aza

optimizavimo funkcija yra tiesinfuncija ctl to, kad x(B) ir y/a'Z,a yra teigiamos

atvejo nenagrigsime). Todl «(a)=

iSraiSkos; Si optimizavimo funkcija yra maksimizawja, kai x(f) yra Zemutig
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x(y)riba. Tuo mdu BMPM optimizavimo uzdavinys galiib pakeistas ir perrasytas
taip vadinamji trupmenin programavim (FP) (Fractional Programming; zr. Saitin
[10]):

f(a)

max—<  tokskad a e Az{a‘ a’ (x-y) =1, 12)
a0 g(a)

kur f(a)=1-x(y)y/a'z,a, g(a)=a'=,a. Toliau siloma Lemos 3 pagalba

parodyti, kad Sis FP uzdavinys yra iSsprendziamas.

Lema 3: Trupmeninio programavimo uzdavinys (4.12) yra gaekvazigaubimo

uzdavinys ir todl yra iSsprendziamas.

Paaiskinkinkime, kaip gaunama Lema 3. Lengva pastedtad sritisA yra iSgaubta
forma erdeje R", f(a) ir g(a) yra diferencijuocjamos funkcijos srityja ir g(a) yra
iSgaubta funkcija srityje A. Tada % yra jgaubimo-iSgaubimo FP arba

pseudg@gaubimo uzdavinys. I18ia tai yra grieztai kvagjaubta srityjeA pagal Saltip
[10]. Tockl kiekvienas lokalus maksimumas yra ir globaluksraumas ( zr. Saltin
[10]). Kitaip tariant, Sis trupmeninio programavimpdavinys yra iSsprendziamas.

Daug metod gali bati naudojami sprendzianti &uzdavin. PavyzdZiui, jungtinis
gradienty metodas gali iSspsti § uzdavin per n (duomem didumas) zingsmi jei
tinkamai parinktas pradinis taskas (zr. Salfi).

Taip pat naudojamas Roso gradiemtrojekcip metodas (Zr. Saltin[1]) Siam
igaubimo-iSgaubimo FP uZdavinio sprendimo radimurjsirodomas konvergavimu
1 lokaly maksimuna su blogiausio atvejo tiesiniu konvergavimo ¢nei Be to,
lokalus maksimumas Siame uzdavinyje tiksliai budbgliu maksimumu.

IS Lemos 2 galima pamatyti, kad nelygyBt.7) tampa lygybe prie maksimalaus

taSko. Optimalus b, Zymimas b*, gaunamas taip:

b*=a*T y+x(p¥)Ja*’ T a* =a*’ x+x(e¥)a*’ T,ar. (4.13)
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4.3 Branduolio metodas

Jo icja yra tokia: originals duomenys atvaizduojami didelio (begalinio)
matavimo erdy, kurioje randamas optimalus klasifikatorius. Palgant branduoij
iSskaidymoj skaliarire sandaug toje erdyje idéja, griztama atgal n-mat Eukliding
erdw.

Tegu{x}> ir {yj}jN:yl zymi apmokymo duomenis atitinkamai klaXer klaseiY;
pazymkim  taip: x> @(X) ~ (@(X),Z,,) ir Y= oY) ~(@(Y).2,,), kur
¢:R" > R' yra pazyngjimy funkcija. Atitinkamas tiesinis klasifikatorius dmeje
R" yra a'¢(2)=b, kur a,¢p(2)eR" ir beR. PanaSiai transformuotas FP

optimizavimas BMPM gali #iti uzraSytas kaip :

1-x(y)Ja'z ..a -
max a 2o tokskad a" (p(x) - o(y)) = 1. (4.14)
a=0 [aTZ(p(X)a

Norint padaryti, kad branduolys veikt reikia pavaizduoti galutin sprendina

hiperplokstum ir optimizuoti branduolio form K(z,z,) =¢(z)" ¢(z,) , bitent
viding duomem pazynejimy sandaugos fora.

Optimizavimo ir sprendim hiperplokStuma pertvarkomabranduolio form. Tegu
a=a,+a,, kur a , yraa projekcija er¢je, apimadgioje visus apmokymo duomenis,
ty. {o(x)} ir {o(y;)}}% . ir a,yra ortogonals a komponentai $ioje apjungtoje
erdwje; komponentasa, bus laikomas agfanciu prie nulio optimizavime (4.14)
naudojantavT(p(xi):O ir ango(yj)zo. Tai reiSkia, kad optimalua yra erdeje,

apimartioje apmokyna duomenis ir tod gali biti apraSytas kaip tiestnapmokymo

duomenm sujungimo forma, t.y.
NX Nx

azzlui(”(xi)"'zvj(”(yj)' (4.15)
i=1 j=1

kur koeficientaiz; ,v; e R, i=1,..,N,irj=1,..., N, .
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Paketiame (4.15) ir Siuos keturigedimo parametriverius

p(x) = Nixz:\:(P(XJ ,

o) = Xoy) X, - N%ZNQ@(& )-20@(x) - 90"

y

S = S 0) - ey, - o)

i optimizavimo uzdavin(4.14), tuomet gauname branduolizjatersij:

1- K(y)\/l\i- w' IZ; Kyw

max 4 toks, kad w' (k, —k,) =1 (4.16)
\/1WT KIK, w
NX
Flije  (16) W= [yt VareoVig T ir k., k, e R™Y,  kai

-1 X - 1Y . .
[k, 1, =N_z K(x,,z), [k,] :N_Z;‘ K(y;,z), kur z=x,i=212..,N ir
y I=

x =1

Z =% ol =N, +LN, +2,.,N, + N,. K aprasomas taip:

kur 1, yra N -dimensijos vektoriaus stulpelis su wislemeny reikSnmemis,
lygiomis 1; 1, apibéziamas panaSiai.N,ir N, yra duomen taSky numeriai
atitinkamai klaseX ir klaseiY. K, ir K, yra matricos, sudaromos pagal pirmN,

eilutg ir paskutig N eilutg Gramo matricos, kuri apbéziama kaip

K =o(z )T(P(Zj )-

Taip pat optimal b branduolizuotoje versijoje, atvaiztuotoje b*|igee gauti
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X X

b —w* K+ k() JNLW RTR Wt —w™ K, + k() JNLW RIR .

kur wsa*ir f* yra optimalios reikSés duotos pagal anksu pamirkta
optimizavimo procedra. Branduolizuota sprenduphiperplokStuma galiiidi uZraSyta

taip:
Nx * Ny *
f(Z) = Z\M K(Z’)(i)+zWNx+i K(Z’ yi)_b*'
i=1 i=1

Po branduolizavimo kovariagij matricos dimensija turi ti tokia pati, kaip ir
duomem tasSky skatius. Roso gradiento metodas yra netinkamassspfi dideks
apimties optimizavimo uzdavintoctl parinktas parametrinis metodas (zr. Saltin
[10]) branduolizuoto trupmeninio programavimo (RE)Xavinio sprendimui. K&au
naudojama tik nebranduolizuota versija algoritmo/guedavimui, kai (4.16) turi
forma,panas | nebranduolizuatversip (4.12). Pagal parametiimetod, trupmenirg

f(a)

funkcija T gali hati pakartotinai optimizuota dviem zingsniais:
g(a

Zingsnis 1:randama pagal f (a) - Ag(a naksimizavim strityje A, kur A€ R yra

naujaijvestas parametras.

Zingsnis 2 atnaujinamA pagalﬂ :

9(a)

Pagal Saltipn [10], 4 maksimumas, itent maksimumas FP uzdavinio sprendimo,
garantuoja konvergavigmper anks&iau nurodytas iteraajjserijas.
Toliau parinktas metodas gpti maksimizavimo problem pagal Zzingsp 1.

Paketiami f(a) ir g(a); optimizavimo problema iSpi&ama taip :

max 1- K(y)\/aTZYa—/l\/aTZXa toks kada’ (x—y) = 1. (4.17)
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Lygtis (17) yra ekvivalenti minazc(y)\/aTZYaJr;t\/aTZXa su tokiais pat

nx(n-1)

apribojimais. Pagal uzraSyma=a, + Fu, kur a, = (;(_9)/”;(_9”2 ir FeR

yra ortogonali matrica, kurios stulpeliai apimaoginaliy vektoriy ;<—§/ poerdy, ir
ekvivalertia forma (trupmena % su kiekvienu periodu sugja} paSalinus

apribojimus galima gauti :

2
min 7 +/1—H21/2(a0 + Fu)
n

u,n>0,£>0

z v K ?2 DO Fu)Hz. (4.18)

Si optimizavimo forma yra labai panaS$MPM (Zr. 3altin [4]) ir gali bati taip pat

spendziama panaudojus iteraamaziausi kvadrat; metod (zr. Saltinius [1], [4]).

4.4 Pabaiga
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MPM - tai neseniai paslytas naujas klasifikatorius, numatantis blogiauaieejo
riba  klaidos tikimybei. Eliminavus prielaad apie kiekvienos MPM klas
nepaslinktus svorius, isgbjamas svarbugrankis BMPM , kuris yra pirmas
kiekybinis metodas, kontroliuojantis, kaip sprendinmhiperplokStuma judai
svarbesss klasifikavimo klags pus. Sis modelis yra transformuojamasggaubimo-
iISgaubimo trupmenin programavimo uzdavin Modelis iliustruojamas naudojant
realius duomenis.

Pirma, modelis daug priklauso nuo vidurkio irvedacijy martiay iverciy, kaip
tiksliai juos vertiname. Antra, ar yra efektyvasninetod; spesti trupmeninio
uzdavinio optimizavimo uzdavid Ar galima dekompozicijos metodams naudoti
Gramo matrig ir taip pat pagreitinti apmokysn maziausy kvadraty metodu.
Schemos prasimas daugelio klasiatzvilgiu yra taip pat vienas iS aktualiausemy

artimiausioje ateityje.

5. Procediry bandymai ir rezultatai
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Aprasytos procedos iSbandytos su UAB “NB Europe” duomenimis. Jauty iS
liejamojo formavimojrenginio. IS viso turime 4260 stghmy. Pradiniai duomenys

sudaryti iS 37 kintanguy:

x1. Cycle Time [s]; (ciklo laikas )

x2. Mold Closing Time [s]; (formos uzdarymo laikas)

x3. Clamp Tonnage [t]; (spaustuvo talpa)

x4. Shot Size [mm]; (Sovimo dydis)

x5. Cushion [mm]; (pagadlé)

x6. Shot Length [mm]; (Sovimo ilgis)

X7. Injection Time [s]; ipurskimo laikas)

x8. Transition Position [mm]; (pereinamoji @did)

x9. Transition Pressure [bar]; (pereinamasis su$ipzas )

x10. Max. Injection Pressure [bar]; (magurskimo spaudimas)
x11. Hold Pressure 1 [bar]; (iSlaikymo spaudimas)

x12. Hold Pressure 2 [bar];

x13. Hold Pressure 3 [bar];

x14. Screw Back Pressure 1 [bar]; (sraigto gaboispaudimas)
x15. Screw Back Pressure 2 [bar];

x16. Screw Back Pressure 3 [bar];

x17. Screw Speed [rpm]; (sraigto greitis)

x18. Screw Run Time [s]; (sraigto veikimo laikas )

x19. Transfer Time [s]; (perdavimo laikas)

x20. Screw Recovery Time [s]; (sraigto regeneraviaikas )
x21. Shooting Pot Pack [bar]; (Saudymo puadypakelis )
x22. Effective Cooling Time [s]; (efektyvus @simo laikas)
x23. Nozzle AdaptoryC]; (purkStuko jungiklis)

x24. Mold Open Time [s]; (formos atidarymo laikas)

x25. Ejector Forward Time [s]; (iSmetimo aparatsgertinimo laikas)
x26. Oil [uC]J; (tepalas, aliejus)

x27. Resin{C]; (plastire mas)

x28. Barrel Zone 1LyC];

x29. Barrel Zone 24C];

x30. Barrel Zone 3yC];

x31. Barrel Zone 4yC];

x32. Barrel Zone 5(C];

x33. Barrel Zone 6(C]; (veleno zona )

x34. Barrel Head ExtensionC]; (veleno galvuis pailginimas)
x35. Shooting Pot IyC]; (Saudymo puodyi)

x36. Shooting Pot AC];

x37. Distributor {;C]; (skirstytuvas)

Kadangi kintamieji, Transition Position, Screw Sgedcffective Cooling Time

nesiketia — jie konstantos, t@étljie | bandymus ngraukiami.

Duomeny charakteristikas matome pavaizduotas leeel.
Lentek 1.

kintamasis | vidurkis |Strandart. |[+3sigma |-3sigma
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nuokrypis

x1 17,99999 0,030043| 18,09012 17,9099
X2 16,99958| 0,010974| 17,0325 16,9667
x3 15,99998| 0,001907| 16,0057| 15,9943
x4 14,99977| 0,002726| 15,00795 14,9916
x5 13,99999| 0,053874| 14,1616 13,8384
X6 13,00002| 0,005507| 13,0165 12,9835
X7 12,00004| 0,011367| 12,0341 11,9659
x8 9,999968 0,047411] 10,1422| 9,8577
x9 8,999996| 0,041967| 9,1259| 8,8741
x10 8,000002| 0,002716/ 8,0082|  7,9919
x11 7,000022] 0,005117| 7,0154| 6,9847
x12 5,999999| 0,025353] 6,0761] 5,9239
x13 4,999995 0,028247| 5,0847| 4,9153
x14 2,999998 0,054936] 3,1648/ 2,8352
x15 1,999999 0,0772| 2,2316| 1,7684
x16 0,999992| 0,015565 1,0467| 0,9533
x17 19| 0,074403] 19,2232 18,7768
x18 18| 0,030055| 18,0902 17,9098
x19 16,00002| 0,019042| 16,0571| 15,9429
x20 14,99999 0,022158/ 15,0665 14,9335
x21 14,00002| 0,428864| 15,2866 12,7134
x22 13,00013| 0,013452| 13,0405 12,9598
x23 12| 0,519756| 13,5593 10,4407
x24 11,00002] 0,011954| 11,0359 10,9642
x25 10,00001| 0,010052| 10,0302]  9,9699
x26 8,999998 0,010124] 9,0304| 8,9696
x27 8,000001] 0,009733 8,0292| 7,9708
x28 7| 0,010081) 7,0302| 6,9698
x29 6,000007| 0,009038 6,0271] 5,9729
x30 4,999992| 0,004645 5,0139] 4,9861
x31 4,000007|  0,00214| 4,0064|  3,9936
x32 2,99997| 0,002089] 3,0062| 2,9937
x33 2,000018] 0,003714] 2,0112] 1,9889
X34 1,000012| 0,003183] 1,0096| 0,9905
Panaudojus

stekgjimuy,

randomizavimo prodeas, i apmokymo duomenis atrinkta 350

0 | testinius duomenis — 158. Taigi gavome duomenisriuks

panaudosime klasifikavimo proagdse. IS pradai klasifikuosim patikrintu metodu -

logistine regresija, sk&iavimus atliksime SAS’o pagalba. Rezultatus matome

pavaizduotus lentése.

Logistinés regresijos skaiavimy rezultatai.

5.1. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.1

— ]

0

1 | p)
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0

0.982

0.018

1

1

0.887

0.113

1

5.2. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.2

n

v 0 1 X
0 0.971 0.029 1
1 0.803 0.197 1

5.3. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.3

n

% 0 1 X
0 0.953 0.047 1
1 0.746 0.254 1

5.4. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.4

% n 0 1 b
0 0.939 0.061 1
1 0.620 0.380 1

5.5. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.5

% n 0 1 p)
0 0.928 0.072 1
1 0.592 0.408 1

5.6. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.6

% n 0 1 b
0 0.896 0.104 1
1 0.521 0.479 1

5.7. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.7

% n 0 1 X
0 0.860 0.140 1
1 0.338 0.662 1
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5.8. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.8

% g 0 1 p)
0 0.778 0.222 1
1 0.254 0.746 1

5.9. lentet. Apmokymo duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.9

% n 0 1 b
0 0.649 0.351 1
1 0.225 0.775 1

5.10. lentdd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.1

n
Yy 0 1 X
0 0.922 0.078 1
1 0.941 0.059 1

5.11. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.2

n

v 0 1 X
0 0.901 0.099 1
1 0.882 0.118 1

5.12. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.3

% n 0 1 b
0 0.887 0.113 1
1 0.882 0.118 1

5.13. lentd}. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.4

n

% 0 1 p)
0 0.879 0.121 1
1 0.824 0.176 1
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5.14. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.5

% g 0 1 p)
0 0.858 0.142 1
1 0.706 0.294 1

5.15. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.6

% n 0 1 b
0 0.858 0.142 1
1 0.647 0.353 1

5.16. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.7

% n 0 1 b
0 0.844 0.156 1
1 0.647 0.353 1

5.17. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.8

% g 0 1 p)
0 0.823 0.177 1
1 0.647 0.353 1

5.18. lentd. Testiniai duomenys. Klasifikavimo taisykl slenkstis p*=0.9

% n 0 1 b
0 0.773 0.227 1
1 0.588 0.412 1

Dabar panaudosime bandymams aangtod, BMPM. IS pradzj lentekse

pavaizduosime tiesiBMPM.

5.19. lented. Apmokymo duomenys. Blogiausio atvejo tiksluma&sQ@eriausio

atvejo tikslumas=0.84

]
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0

0.842

0.158

1

0.549

0.451

5.20. lente}. Apmokymo duomenys

atvejo tikslumas =0.75

. Blogiausio atvejo tikslumass=Qeriausio

Y 7 0 1
0 0.785 0.215
1 0.409 0.591

5.21. lente}. Apmokymo duomenys

atvejo tikslumas =0.63

. Blogiausio atvejo tikslumasr=Qeriausio

Y g 0 1
0 0.713 0.287
1 0.296 0.704

5.22. lented. Apmokymo duomenys

atvejo tikslumas =0.5

. Blogiausio atvejo tikslumas3+Qeriausio

% n 0 1
0 0.555 0.445
1 0.226 0.774

5.23. lented. Apmokymo duomenys

atvejo tikslumas =0.5

. Blogiausio atvejo tikslumas3s=Qeriausio

% n 0 1
0 0.333 0.667
1 0.113 0.887

5.24. lentdd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s5s geriausio atvejo

tikslumas =0.84

% n 0 1
0 0.823 0.177
1 0.588 0.412
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5.25. lentdd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&sts geriausio atvejo

tikslumas =0.75

Y 7 0 1
0 0.681 0.319
1 0.529 0.471

5.26. lentdd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s7s geriausio atvejo

tikslumas =0.63

Y 7 0 1
0 0.496 0.504
1 0.412 0.588

5.27. lentdd. Testiniai uomenys. Blogiausio atvejo tikslumas8s@eriausio atvejo

tikslumas =0.5

% 0 1
0 0.418 0.582
1 0.353 0.647

5.28. lentd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s9s geriausio atvejo

tikslumas =0.5

% n 0 1
0 0.277 0.773
1 0.235 0.765

Dabar lenteise pavaizduosim BMPM branduolio meiod

5.29. lented. Apmokymo duomenys. Blogiausio atvejo tikslumas6z=@eriausio

atvejo tikslumas =0.89

——; ]
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0

0.885

0.115

1

0.437

0.563

5.30. lented. Apmokymo duomenys. Blogiausio atvejo tikslumas/=@eriausio

atvejo tikslumas =0.85

% g 0 1 p)
0 0.867 0.133 1
1 0.352 0.648 1

5.31. lented. Apmokymo duomenys. Blogiausio atvejo tikslumas8s@eriausio

atvejo tikslumas =0.81

% g 0 1 p)
0 0.828 0.172 1
1 0.268 0.732 1

5.32. lented. Apmokymo duomenys. Blogiausio atvejo tikslumasS+Q@eriausio

atvejo tikslumas =0.73

n

% 0 1 b
0 0.763 0.237 1
1 0.211 0.789 1

5.33. lentd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s6s geriausio atvejo

tikslumas =0.89

% n 0 1 b
0 0.950 0.05 1
1 0.765 0.235 1

5.34. lentdd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s7s geriausio atvejo

tikslumas =0.85

n

Y 0 1 p)
0 0.915 0.085 1
1 0.765 0.235 1
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5.35. lentd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s8s geriausio atvejo
tikslumas =0.81

% n 0 1 b
0 0.858 0.142 1
1 0.765 0.235 1

5.36. lentdd. Testiniai duomenys. Blogiausio atvejo tikslum&s9;s geriausio atvejo
tikslumas =0.73

Y n 0 1 X
0 0.759 0.241 1
1 0.765 0.235 1

Panagrigkime kelias lenteles. Paimkime po vadentet iS kiekvieno metodo, pvz.,
tegul tai lina testiniai logistiés regresijos duomenys iS 5.16 leaégeltestiniai tiesinio
BMPM duomenys iS 5.26 lents ir BMPM branduolio metodo testiniai duomenys iS
5.34 lentets. Matome, kad logistinregresija ger gamin atsgja su tikimybe 0.844,

o blog - su tikimybe 0.353. Gamintojo rizika Siuo atvgpa 0.156, o vartotojo rizika
- 0.647. Tiesinis BMPM gargamin atsgja su tikimybe 0.496, o blag- su tikimybe
0.588. Siuo atveju gamintojo rizika - 0.504, vasjot— 0.412. BMPM branduolio
metodas ger gamin atsgja su tikimybe 0.915, blaggamin atsgja su tikimybe
0.235. Gamintojo rizika - 0.085, o vartotojo — (676

6. ISvados

Palygirg Siuos tris metodus matome, kad geriausiai gerusirgas prognozuoja
BMPM branduolio metodas, dimu jis prastai atsga blogus gaminius. Blogus
gaminius geriausiai prognozuoja tiesinis BMPM mamd t&iau jis prastai
prognozuoja gerus gaminius. Logistinegresija, palyginus su BMPM branduolio
metodu, truputprasiau prognozuoja gerus gaminius, bet geriau - blogussi tiesiniu
BMPM metodu palyginus, atvirkii, prasiau prognozuoja blogus gaminius, bet
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geriau — gerus. Taigi, jeigu norime, kadti kuo mazeséh gamintojo rizika, geriau
naudoti BMPM branduolio metad jeigu norime sumazinti vartotojo riziktuomet
geriau naudoti tiesiBBMPM metod, 0 jeigu norime minimizuoti abi rizikas, tuomet

geriausia naudoti patikrimimetod, - logistire regresij.

Summary

In this work the Biased Minimax Probability Mankimodel is used for quality
control system inprovement at the JSC “NB Européie logistic regression method
is used too. The comparison of these methods wae. do
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Priedas A

SAS’0o skakiavimai

>>5555>555>55>>5>>55>5>>>>>>>>>>>>>>APMOKYMO dUOMENYS>55555555555555>5555>5>>>>>>>>
The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

Model Information

Data Set . WORK . BANDOM1
Response Variable y y
Number of Response Levels 2
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Number of Observations 350
Model binary logit

Optimization Technique Fisher's scoring

Response Profile

Ordered Total
value y Frequency

1 1 279

2 -1 71

Probability modeled is y=1.

Model Convergence Status

Convergence criterion (GCONV=1E-8) satisfied.

Model Fit Statistics

Intercept

Intercept and
Criterion only Covariates
AIC 355.036 278.297
SC 358.894 413.325
-2 Log L 353.036 208.297

Testing Global Null Hypothesis: BETA=0

Test Chi-Square DF Pr > Chisq
LikeTihood Ratio 144.7392 34 <.0001
Score 131.4713 34 <.0001
wald 71.5308 34 0.0002
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The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

Analysis of Maximum Likelihood Estimates

Standard wald
Parameter DF Estimate Error Chi-Ssquare Pr > Chisq
Intercept 1 7178.9 10826.3 0.4397 0.5073
x1 1 20.5468 13.8897 2.1883 0.1391
x2 1 -31.0754 19.2401 2.6087 0.1063
x3 1 -136.5 104.5 1.7060 0.1915
x4 1 -818.3 561.1 2.1271 0.1447
x5 1 71.3661 53.8290 1.7577 0.1849
X6 1 780.4 560.7 1.9370 0.1640
x7 1 39.5600 29.8685 1.7542 0.1853
x8 1 -4.9918 10.1329 0.2427 0.6223
x9 1 -6.1519 12.4646 0.2436 0.6216
x10 1 -24.4252 76.9236 0.1008 0.7508
x11 1 86.4963 43.4213 3.9682 0.0464
x12 1 -6.9743 7.9047 0.7784 0.3776
x13 1 -2.4158 6.9130 0.1221 0.7267
x14 1 556.4 921.5 0.3646 0.5460
x15 1 -138.2 229.6 0.3621 0.5474
x16 1 7.7896 13.0455 0.3565 0.5504
x17 1 -405.4 670.3 0.3658 0.5453
x18 1 0.8773 7.0345 0.0156 0.9008
x19 1 28.0474 12.4378 5.0851 0.0241
x20 1 18.2431 15.7647 1.3391 0.2472
x21 1 -2.2451 0.5302 17.9299 <.0001
x22 1 -47.8870 16.2763 8.6562 0.0033
x23 1 -0.9895 1.4511 0.4650 0.4953
x24 1 23.2283 64.6899 0.1289 0.7195
x25 1 -8.4485 86.6984 0.0095 0.9224
x26 1 41.5307 89.6114 0.2148 0.6430
x27 1 -164.6 96.1973 2.9278 0.0871
x28 1 12.0847 91.6176 0.0174 0.8951
x29 1 108.1 66.1321 2.6704 0.1022
x30 1 148.1 35.5575 17.3495 <.0001
x31 1 114.3 89.0319 1.6469 0.1994
x32 1 140.1 112.5 1.5498 0.2132
x33 1 80.5710 64.3426 1.5681 0.2105
x34 1 60.9009 59.8793 1.0344 0.3091
odds Ratio Estimates
Point 95% wald

Effect Estimate confidence Limits

x1 >999.999 0.001 >999.999

x2 <0.001 <0.001 760.877

x3 <0.001 <0.001 >999.999



The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

odds Ratio Estimates

Point 95% wald

Effect Estimate confidence Limits

x4 <0.001 <0.001 >999.999
x5 >999.999 <0.001 >999.999
X6 >999.999 <0.001 >999.999
X7 >999.999 <0.001 >999.999
x8 0.007 <0.001 >999.999
x9 0.002 <0.001 >999.999
x10 <0.001 <0.001 >999.999
x11 >999.999 4.024 >999.999
x12 <0.001 <0.001 >999.999
x13 0.089 <0.001 >999.999
x14 >999.999 <0.001 >999.999
x15 <0.001 <0.001 >999.999
x16 >999.999 <0.001 >999.999
x17 <0.001 <0.001 >999.999
x18 2.404 <0.001 >999.999
x19 >999.999 39.241 >999.999
x20 >999.999 <0.001 >999.999
x21 0.106 0.037 0.299
x22 <0.001 <0.001 <0.001
x23 0.372 0.022 6.389
x24 >999.999 <0.001 >999.999
x25 <0.001 <0.001 >999.999
Xx26 >999.999 <0.001 >999.999
x27 <0.001 <0.001 >999.999
x28 >999.999 <0.001 >999.999
x29 >999.999 <0.001 >999.999
x30 >999.999 >999.999 >999.999
x31 >999.999 <0.001 >999.999
x32 >999.999 <0.001 >999.999
x33 >999.999 <0.001 >999.999
x34 >999.999 <0.001 >999.999

Association of Predicted Probabilities and Observed Responses

Percent Concordant 90.7 Somers' D 0.814
Percent Discordant 9.2 Gamma 0.815
Percent Tied 0.1 Tau-a 0.264
Pairs 19809 C 0.907



The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

Classification Table

Correct Incorrect Percentages

Prob Non- Non- Sensi- Speci- False False
Level Event Event Event Event Correct tivity ficity POS NEG
0.100 274 8 63 5 80.6 98.2 11.3 18.7  38.5
0.200 271 14 57 8 81.4 97.1 19.7 17.4 36.4
0.300 266 18 53 13 81.1 95.3 25.4 16.6 41.9
0.400 262 27 44 17 82.6 93.9 38.0 14.4 38.6
0.500 259 29 42 20 82.3 92.8 40.8 14.0 40.8
0.600 250 34 37 29 81.1 89.6 47.9 12.9 46.0
0.700 240 47 24 39 82.0 86.0 66.2 9.1 45.3
0.800 217 53 18 62 77.1 77.8 74.6 7.7 53.9
0.900 181 55 16 98 67.4 64.9 77.5 8.1 64.1

>>>555>5>5>5>>>>>>>>>>>>>>>>>> | €StiNial AUOMENYS>5>555555555>555>55>555>5>555>5>55>>>

The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

Model Information

Data Set

Response Variable

Number of Response Levels
Number of Observations
Model

Optimization Technique

Respons

Ordered
value

1
2

Probability m

WORK . BANDOM2
y

2

158

binary logit
Fisher's scoring

e Profile
Total
y Frequency
1 141
-1 17

odeTled is y=1.
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Model Convergence Status

Convergence criterion (GCONV=1E-8) satisfied.

Model Fit Statistics

Intercept
Criterion only
AIC 109.900
sC 112.963
-2 Log L 107.900

In

Cov

tercept
and
ariates

117.960
225.151
47.960

Testing Global Null Hypothesis: BETA=0

Test Chi-Square
LikeTihood Ratio 59.9403
Score 53.6306
wald 14.6026

DF

34
34
34

Pr > Chisq

0.0039
0.0174
0.9985
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The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

Analysis of Maximum Likelihood Estimates

Standard wald
Parameter DF Estimate Error Chi-Ssquare Pr > Chisq
Intercept 1 46446.0 42024.5 1.2215 0.2691
x1 1 18.2254 45.1949 0.1626 0.6868
x2 1 87.6276 73.3757 1.4262 0.2324
x3 1 -268.4 454 .4 0.3488 0.5548
x4 1 -1487.0 3466.6 0.1840 0.6680
x5 1 131.8 330.2 0.1594 0.6897
X6 1 1209.7 3358.7 0.1297 0.7187
x7 1 -102.1 124.1 0.6777 0.4104
x8 1 24.9082 35.1880 0.5011 0.4790
x9 1 -26.2832 49.0315 0.2873 0.5919
x10 1 514.7 356.3 2.0870 0.1486
x11 1 22.2524 135.3 0.0270 0.8694
x12 1 37.8289 35.8372 1.1142 0.2912
x13 1 -56.6979 31.0981 3.3240 0.0683
x14 1 3085.2 3686.9 0.7002 0.4027
x15 1 -766.8 911.2 0.7081 0.4001
x16 1 5.2213 45.7188 0.0130 0.9091
x17 1 -2243.8 2685.0 0.6984 0.4033
x18 1 47.0384 26.7926 3.0823 0.0791
x19 1 -408.2 183.5 4.9481 0.0261
x20 1 -32.3953 57.8196 0.3139 0.5753
x21 1 -5.0243 1.7879 7.8972 0.0050
x22 1 -85.2930 68.7205 1.5405 0.2145
x23 1 -29.4313 20.4023 2.0809 0.1491
x24 1 398.7 315.8 1.5942 0.2067
x25 1 -6.7743 357.9 0.0004 0.9849
x26 1 739.0 431.4 2.9344 0.0867
x27 1 -468.5 333.6 1.9723 0.1602
x28 1 -412.8 393.5 1.1005 0.2942
x29 1 -93.4089 299.0 0.0976 0.7548
x30 1 -38.3637 281.2 0.0186 0.8915
x31 1 -87.8183 423.2 0.0431 0.8356
x32 1 -339.4 469.8 0.5218 0.4701
x33 1 -1073.9 820.6 1.7127 0.1906
x34 1 324.4 306.9 1.1171 0.2905
odds Ratio Estimates
Point 95% wald

Effect Estimate confidence Limits

x1 >999.999 <0.001 >999.999

x2 >999.999 <0.001 >999.999

x3 <0.001 <0.001 >999.999



The SAS System 19:03 Thursday, May
The LOGISTIC Procedure

odds Ratio Estimates

Point 95% wald

Effect Estimate confidence Limits

x4 <0.001 <0.001 >999.999
x5 >999.999 <0.001 >999.999
X6 >999.999 <0.001 >999.999
X7 <0.001 <0.001 >999.999
x8 >999.999 <0.001 >999.999
x9 <0.001 <0.001 >999.999
x10 >999.999 <0.001 >999.999
x11 >999.999 <0.001 >999.999
x12 >999.999 <0.001 >999.999
x13 <0.001 <0.001 70.340
x14 >999.999 <0.001 >999.999
x15 <0.001 <0.001 >999.999
x16 185.180 <0.001 >999.999
x17 <0.001 <0.001 >999.999
x18 >999.999 0.004 >999.999
x19 <0.001 <0.001 <0.001
x20 <0.001 <0.001 >999.999
x21 0.007 <0.001 0.219
x22 <0.001 <0.001 >999.999
x23 <0.001 <0.001 >999.999
x24 >999.999 <0.001 >999.999
x25 0.001 <0.001 >999.999
Xx26 >999.999 <0.001 >999.999
x27 <0.001 <0.001 >999.999
x28 <0.001 <0.001 >999.999
x29 <0.001 <0.001 >999.999
x30 <0.001 <0.001 >999.999
x31 <0.001 <0.001 >999.999
x32 <0.001 <0.001 >999.999
x33 <0.001 <0.001 >999.999
x34 >999.999 <0.001 >999.999

Association of Predicted Probabilities and Observed Responses

Percent Concordant 93.1 Somers' D 0.898
Percent Discordant 3.3 Gamma 0.931
Percent Tied 3.5 Tau-a 0.174

Pairs 2397 C 0.949
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Classification Table

Correct Incorrect Percentages
Prob Non- Non- Sensi- Speci- False False
Level Event Event Event Event Correct tivity ficity POS NEG
0.100 130 1 16 11 82.9 92.2 5.9 11.0 91.7
0.200 127 2 15 14 81.6 90.1 11.8 10.6 87.5
0.300 125 2 15 16 80.4 88.7 11.8 10.7 88.9
0.400 124 3 14 17 80.4 87.9 17.6 10.1 85.0
0.500 121 5 12 20 79.7 85.8 29.4 9.0 80.0
0.600 121 6 11 20 80.4 85.8 35.3 8.3 76.9
0.700 119 6 11 22 79.1 84.4 35.3 8.5 78.6
0.800 116 6 11 25 77.2 82.3 35.3 8.7 80.6
0.900 109 7 10 32 73.4 77.3 41.2 8.4 82.1
Priedas B
ROC kreives

Kad hkity vaizdziau, Kklasifikavimo rezultatus galima pavaiat, nubgziant
vadinamja ROC kreix (ROC - nuo angliSko termino receiver operating

charakteristic).

Apmokymo duomenys
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Testiniai duomenys
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Priedas C
MATLAB’0 skai ¢iavimai

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1 = Specificity

betaO yra 0.9, alfa yra 0.5

Underbound on correct classification of future e@tass 1:
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2:

Training set accuracy: 44.5714

0.7

50

0.8

90

0.9
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Training set accuracy-Class 1: 33.3333
Training set accuracy-Class 2: 88.7324
Test set accuracy: 32.9114

Test set accuracy-Class 1: 27.6596
Test set accuracy-Class 2. 76.4706

betaO yra 0.9, alfa 0.73(brand)

Underbound on correct classification of future é@tass 1: 73.9408
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 90
Training set accuracy. 76.8571

Training set accuracy-Class 1: 76.3441

Training set accuracy-Class 2: 78.8732

Test set accuracy: 70.2532

Test set accuracy-Class 1: 75.8865

Test set accuracy-Class 2: 23.5294

Kai beta0O yra 0.8, alfa yra 0.5

Underbound on correct classification of future eé@tass 1: 50

Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2. 80
Training set accuracy: 60

Training set accuracy-Class 1: 55.5556

Training set accuracy-Class 2: 77.4648

Test set accuracy: 44.3038

Test set accuracy-Class 1: 41.8440

Test set accuracy-Class 2: 64.7059

betaO yra 0.8, alfa 0.81(brand)

Underbound on correct classification of future eé@tass 1: 81.1279
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 80
Training set accuracy: 80.8571

Training set accuracy-Class 1. 82.7957

Training set accuracy-Class 2: 73.2394

Test set accuracy: 79.1139

Test set accuracy-Class 1. 85.8156

Test set accuracy-Class 2: 23.5294

betaO yra 0.7, alfa 0.63

Underbound on correct classification of future é@tass 1: 63.7159
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2. 70
Training set accuracy: 71.1429

Training set accuracy-Class 1. 71.3262

Training set accuracy-Class 2: 70.4225

Test set accuracy: 50.6329

Test set accuracy-Class 1: 49.6454

Test set accuracy-Class 2: 58.8235
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betaO yra 0.7, alfa 0.85(brand)

Underbound on correct classification of future é@tass 1: 85.8293
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 70
Training set accuracy. 82.2857

Training set accuracy-Class 1: 86.7384

Training set accuracy-Class 2: 64.7887

Test set accuracy: 84.1772

Test set accuracy-Class 1: 91.4894

Test set accuracy-Class 2: 23.5294

betaO yra 0.6, alfa 0.75

Underbound on correct classification of future é@tass 1: 75.1060
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 60
Training set accuracy: 74.5714

Training set accuracy-Class 1: 78.4946

Training set accuracy-Class 2: 59.1549

Test set accuracy: 65.8228

Test set accuracy-Class 1: 68.0851

Test set accuracy-Class 2. 47.0588

betaO yra 0.6, alfa 0.89(brand)

Underbound on correct classification of future é@tass 1: 89.3663
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 60
Training set accuracy: 82

Training set accuracy-Class 1: 88.5305

Training set accuracy-Class 2: 56.3380

Test set accuracy: 87.3418

Test set accuracy-Class 1: 95.0355

Test set accuracy-Class 2: 23.5294

betaO yra 0.5, alfa 0.84

Underbound on correct classification of future da@tass 1: 84.1681
Setting lower bound on correct classification dfife data-Class 2: 50
Training set accuracy. 76.2857

Training set accuracy-Class 1: 84.2294

Training set accuracy-Class 2: 45.0704

Test set accuracy: 77.8481

Test set accuracy-Class 1: 82.2695

Test set accuracy-Class 2: 41.1765

Priedas D
MATLAB pagrindin é programa

Toad poaibisl
data=poaibisl(find(poaibisl(:,36)==0),1:35);
% standartizuojam duomenis %
[eil,st]=size(data);
for i=1:st-1

vid=mean(data(:,i));

nuokr= std(data( ,1));

for j=l:eil
data(j,i)=(data(j,i)-vid)/nuokr;
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end
end
X=data(find(data(:,35)==1),1:34);
Y=geriblogi(X);
training_points = [1:350]";
test_points = [351:508]"';
data_tra1n data(training_points,:);
n_train = s1ze(data train,l);
data_ test data(test_ po1nts ;g
Xtrain = data tra1n(f1nd(data tra1n( ,35)==1),1:34);
Ytrain = data_train(find(data_train(: 35)———1) 1: 34)
Xtest data_test(find(data_test(:,35)—-1) 1: 34),
Ytest data_test(find(data_test(:,35)==—1),1:34);
% tiesinis BMPM %
xhat = mean(Xtrain)"';
Sx = cov(Xtrain,l);
yhat = mean(ytrain)';
Sy = cov(Ytrain,1l);
betaO = 0.5;
gauss_assump = 1;
[alpha_1lin, a, b] =
bui1868¥PM_1in_bi_RG(xhat,yhat,Sx,Sy,betaO,gauss_assump,O.l,1e
-5,5 ;
[ng_tr,pg_tr,ng_t,pg_t,ng_trt,pg_trt, lab,pg_trx, pg_try,pg_tx,p
g_ty,gg_trtx,pg_trty]:eva1_1in_bi([data_train;data_test],n_tra
n,a, ’
disp('Underbound on correct classification of future data-
Class 1:');
disp(alpha_1in*100);
disp('setting Tower bound on correct classification of future
data-Class 2:');
disp(betaO*lOO);
disp('Training set accuracy:');
d1sp(pg tr);
disp('Training set accuracy-Class 1:');
disp(pg_trx);
disp('Training set accuracy-Class 2:');
disp(pg_try);
disp('Test set accuracy:');
disp(pg_t);
disp('Test set accuracy-Class 1:');
disp(pg_tx);
disp('Test set accuracy-Class 2:');
disp(pg_ty);
%branduolio metodas%

K =
[data_train(:,1:34);data_test(:,1:34)]*[data_train(:,1:34);
data_test(:,1:34)]"';

labels = [data_train(:,35);data_test(:,35)];

betaO0 = 0.5;
gauss_assump = 1;

[alpha_k, gamma_ k b_k] =

build_ BMPM k_bi PM(K(l n_train,l:n_train),labels(l:n_train),be
tal,
gauss_assump,le-6,1le-5,50);
[ng_tr,pg_tr,ng_t,pg_t,ng_trt,pg_trt,lab, pg_trx, pg_try,
Pg_tx, pg_ty, pg_trtx, pg_trty] =
eva1_k_b1(K,1abe1s,gamma_k,b_k);

disp('Underbound on correct classification of future data-
Class 1:');
d1sp(a1pha k*100);
disp('Setting lower bound on correct classification of future
data-Class 2:');
disp(beta0*100);
disp('Training set accuracy:');
disp(pg_tr);
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disp('Training
disp(pg_trx);
disp('Training
disp(pg_try);
disp('Test set
disp(pg_t);
disp('Test set
disp(pg_tx);
disp('Test set
disp(pg_ty);

set accuracy-Class 1:');
set accuracy-Class 2:');
accuracy:');
accuracy-Class 1:');

accuracy-Class 2:');
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