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Streszczenie: Przedstawiono standaryzacje danych pomiarowych. as&tiniono
ograniczone mdiwosci wnioskowania z danych standaryzowanych dla ogich drzew
decyzyjnych. Wykazano koniecziio odpowiedniego wartgiowania zmiennych
decyzyjnych w badaniach rangi #venci parametrow. Uwzghbniono interakej danych
pomiarowych.

Stowa kluczowe: standaryzacja danych pomiarowych, interakcja pafra@nve logiczne
drzewa decyzyjne.

1. Wstep

W opracowaniu przedstawiono zastosowanie wieloweidarych drzew logicznych do
badania rangi wanosci parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych pazegniej
standaryzacji danych pomiarowych. Analpompy wirowejsmigtowej dla ruchu
turbinowego przeprowadzono dla interpolowanych dampomiarowych celem
zwiekszenia liczby pomiaréw, a ponadto przedstawioraiznporéwnawcz
z dotychczasowymi przypadkami wielowatmwymi. Wprowadzono zmienrzastpcz
dla parametréw interakcyjnych.

2. Badania eksperymentalne pompy wirowe§migtowej w ruchu turbinowym

Przedmiotem badia eksperymentalnych byla turbina &adczalna opracowana
z wykorzystaniem konstrukcji seryjnie produkowapempy wirowejsmigtowej 25P21-2
Warszawskiej Fabryki Pomp i Armatury WAFAPOMP SBadania przeprowadzono dla

roznych kytow topatek wirnika ¢ [°], predkasci obrotowejn [I/min], przeptywu Q
[m%*min], mocy N [kW], wysokéci H [m] i sprawndci # [%]. Wyniki pomiaréw podano
w tabeli 1.

Dotychczasowe  opracowania literaturowe  przedstagyionsmigtowej  turbiny
doswiadczalnej wyznaczaj¢ i njako najwaniejsze parametry w procesie projektowania.
W szczegolnéci metoda wielowartciowych drzew logicznych z sym kodowaniem dla
opisu zmian arytmetycznych parametréw byla wieltkieo stosowana [2, 5, 8]. Ponadto
moze by dodatkowo zastosowana interpolacja danych pomiggbwdla zakreséw,
w ktérych nie wykonano pomiaréw [3].
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Tab. 1. Parametry znamionowmigtowej turbiny déwiadczalnej [11]

Lp. P n 3 H N "

[] [I/min] [m*/min] [m] [kW] [%]
1 21 800 5,96 4,6 2,3 51,1
2 21 1000 7,77 8,5 5,4 50
3 21 1200 7,97 6,8 4,7 52
4 17 800 5,3 4,7 2,2 52,5
5 17 1000 6,4 5,7 3,2 53,3
6 17 1200 7,15 6,7 4,3 54,9
7 17 1400 7,93 7,9 5,4 52,9
8 13 800 4,63 4,3 1,9 58,8
9 13 1000 5,62 6,5 3,6 61,4
10 13 1200 6,3 7,7 4,9 63,6
11 13 1400 7,03 9,3 6,7 63
12 10 800 3,85 4,5 1,5 52,4
13 10 1000 5,09 7,3 3,5 57
14 10 1200 5,54 8,3 45 59,7
15 10 1400 5,79 8,2 4,7 63,1

3. Standaryzacja danych pomiarowych

Standaryzaej przeprowadzono celem udowodnienigge wielowartdciowe drzewa
logiczne z ustalonym kodowaniem po standaryzasjreaprawidiowo rozpoznajrang
waznosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnypodobnie jak dawniej byto
prawidtowe rozpoznanie z tabeli pomiarow pierwotmyaez standaryzacji [5, 8]. Ponadto
przeprowadzono standaryzacidla interpolowanych danych pomiarowych, ktére s
rozszerzeniem zbioru pierwotnych danych pomiarow¢h

Tab. 2. Standaryzowane waitowzgledem kolumn dla tabeli 1

Lp. @ n Q H N n
1 1,482 ~1,249 -0,159 1,301 ~1,087 ~1,004
2 1,482 -0,357 1,311 1,077 0,993 1,322
3 1,482 0,535 1,474 0,041 0,523 -0,908
4 0,516 ~1,249 -0,695 -1,240 1,154 -0,804
5 0,516 -0,357 0,199 -0,630 -0,483 -0,638
6 0,516 0,535 0,808 -0,020 0,255 -0,307,
7 0,516 1,427 1,441 0,711 0,993 0,721
8 -0,451 -1,249 ~1,239 -1,484 -1,356 0,501
9 -0,451 -0,357 -0,435 0,142 -0,215 1,040
10 0,451 0,535 0,117 0,589 0,658 1,496
11 0,451 1,427 0,710 1,565 1,866 1,372
12 1,176 -1,249 1,872 1,362 1,624 -0,825
13 1,176 -0,357 -0,865 0,346 -0,282 0,128
14 1,176 0,535 -0,500 0,955 0,389 0,688
15 1,176 1,427 -0,297 0,894 0,523 1,393
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Tab. 3. Standaryzowane waitd wzgledem kolumn dla tabeli 1 z uwzglnieniem
interpolacji danych pomiarowych

Lp. n Q H N n

1 1,529 -1,418 -0,185 -1,551 -1,278 -1,156
2 1,529 -0,913 0,608 -0,141 -0,119 -1,263
3 1,529 -0,408 1,410 1,199 1,118 -1,392
4 1,529 0,097 1,498 0,564 0,808 -1,177
5 1,529 0,602 1,586 0,000 0,577 -0,962
6 0,541 -1,418 -0,766 -1,481 -1,355 -0,855
7 0,541 -0,913 -0,282 -1,128 -0,969 -0,769
8 0,541 -0,408 0,203 -0,776 -0,583 -0,683
9 0,541 0,097 0,537 -0,423 -0,119 -0,512
10 0,541 0,602 0,863 -0,071 0,267 -0,340
11 0,541 1,107 1,207 0,353 0,654 -0,555
12 0,541 1,612 1,551 0,776 1,118 -0,769
13 -0,446 -1,418 -1,357 -1,763 -1,587 0,497
14 -0,446 -0,913 -0,925 -0,987 -0,892 0,776
15 -0,446 -0,408 -0,485 -0,212 -0,273 1,055
16 -0,446 0,097 -0,185 0,212 0,190 1,291
17 -0,446 0,602 0,115 0,635 0,731 1,527
18 -0,446 1,107 0,432 1,199 1,427 1,463
19 -0,446 1,612 0,758 1,763 2,122 1,398
20 -1,187 -1,418 -2,044 -1,622 -1,896 -0,877
21 -1,187 -0,913 -1,498 -0,635 -1,123 -0,383
22 -1,187 -0,408 -0,951 0,353 -0,351 0,111
23 -1,187 0,097 -0,749 0,705 0,036 0,411
24 -1,187 0,602 -0,555 1,058 0,422 0,690
25 -1,187 1,107 -0,449 0,987 0,499 1,055
26 -1,187 1,612 -0,335 0,987 0,577 1,420

Wartaici arytmetyczne dla tabeli 3 raoa zakodowéa logicznie z odpowiednimi
przedziatami, np. dwuwargoiowo:

® U (-1,18; 0,171] - O; ¢ U (0,171; 1,529] — 1;
n J(-1,41;0,097] - 0; nJ (0,097; 1,612] — 1;
Q [ (-2,04; -0,229] - 0: @J (0,229, 1,586] — 1;
H [ (-1,76: 0] — O; H (0; 1,763] - 1;

N [ (-1,89; 0,113] - O; N (0,113; 2,122] - 1.

co prowadzi do tabeli 4, czyli kodowego dwuwaciowego zapisu tabeli 3. Po
wykresleniu powtarzajcych seé wierszy w tabeli 4, otrzymuje esitabet 5 jako zbior

danych decyzyjnych do dalszej analizy drzewiastlj thngi wanosci parametrow

konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych.
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Tab. 4. Kodowy zapis funkcji logicznej opigogj zakresy zmian parametrow
znamionowychimigtowej turbiny déwiadczalnej z uwzgdnieniem interpolaciji
danych pomiarowych
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W literaturze istnigj przypadki obliczé z kodowaniem dwuwarggiowym dla ¢ , n, Q, H,

N metod, siatkowo-drzewiagt i metody zmodyfikowanych drzew logicznych [2] bez
interpolacji, ale na podstawie standaryzacji. Jednpowodu subiektywnego wyznaczania
przedziatéw i potem kodowania ¢sto nie otrzymuje giprawidiowej rangi wanosci na
podstawie drzew logicznych z minimalticzbg gakzi prawdziwych (np.: drzewo logiczne
NnH¢ Q posiada mniej geti prawdziwych nt ¢ nQHN oraz rp QHN). Podobnie
dwuwartdgciowa tabela 5 mimo interpolacji i standaryzacije riapewnia optymalnego
wyznaczenia drzew logicznych dla rangi amesci parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych: drzewa logiczng nQHN, ng QHN, ¢ nHQN, ng HQN posiadaj
identyczn liczbe gakzi 33, ale nie goptymalne.
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Tab. 5. Zredukowany kodowy zapis z tabeli 4

Lp @ n Q H N
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0
3 1 0 0 0 0
4 1 0 1 0 0
5 0 0 1 1 1
6 0 1 0 1 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 1 1 1
9 1 1 1 0 1
10 1 1 1 1 1

Przedstawione rozhieosci w ocenie rangi wanosci wynikaja zaréwno z liczby
parametréw mniej wanych wobec bardziej waych, jak réwnie z przygtego kodowania.
W szczegOlnéci przyjecie zbyt malej wartei logicznej dla zmian parametréw mato
waznych, ktérych jest dio, mae zaktdéct prawidtows ocer dla parametrow bardzo
waznych, ktérych jest mato. Bezpmdnie rozbienasci obliczeniowe mog takze wynika
Z przygtych granic podprzedziatdbw danego przedziatlu wartarytmetycznych. Dlatego
nalezy w takiej sytuacji zwgkszy¢ wartas¢ logiczrg dla zmian parametrow mato waych.
Dodatkowo nalgy zaznaczy, ze zmniejszenie dokladic w ocenie rangi wanosci moze
wynika¢ takze z istniegcej interakcji virod parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych.
Dlatego naley wprowadzé zmienry zastpcz Z.

Komputerowe wspomaganie projektowania oznacza, obliczenia gakkowe
przeprowadza ei na zapisach kodowych wersji realizowalnych, gdyinimalizacja
wedlug algorytmu Quine’a — Mc Cluskeya odpowiadacioaniu petnych wgzek
gakzkowych z gory na dot w sensie decyzyjnym [4, 6].

4. Interakcja parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych

Zbior danych pomiarowych egto zawiera zmienne, ktére nig dostownie niezalmne
w sensie funkcyjnym. W takiej sytuacji naje wprowadzé zmienry zastpcz o
wielowartagciowosci rownej liczbie wszystkich stanéw kombinatorycezhyzmiennych
interakcyjnych. W rozpatrywanym przyktadzie w tatiekmienne Q, H, N przyjmaijstany
zerojedynkowe w 10 wierszach, ktére mdgy¢ zakodowane kolejno binarnie jako uktad
<0, 2,0,4,7, 3,7, 7,5, 7> i dlatego istniggemorficzny uklad wielowartziowosci
zmiennej zaspczej Z: <0, 1, 0, 3, 5, 2, 5, 5, 4, 5>. Dlategbela 5 mae by
przeksztatcona do nowej tabeli z identycznymi kakami dla’] orazn i z nowy kolumrg
dla uktadu izomorficznego. Ostatecznie dla takiegktadu kodowego parametrow
otrzymuje s¢ 6 logicznych drzew decyzyjnych dIa, n, Z (rys. 1), ale tylko optymalne
drzewall nZi nJJZ opisup prawidtowo rang waznosci parametrow od najwaiejszych
na dole do najmniej waych na goérze.
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Rys. 11. Wszystkie logiczne drzewa decyzyjne poglgdnieniu interakcji dla tabeli 5
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5. Whnioski

Standaryzacja danych pomiarowych w badaniach ramginosci parametrow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych @ by przydatna niezaimie od istnienia
wczesniejszej interpolacji danych pomiarowych. O ile zawana jest minimalna liczeé
prébki, to dane pomiarowe standaryzowane i bezdstgmacji wymagaj poprawnego
okreslenia wielowartéciowosci logicznych zmiennych decyzyjnych. Parametryzmea
0 matej liczndci mog posiadéd mniejsz wielowartgciowosé, o ile parametry mniej
wazne o duej licznaici posiadaj odpowiednio wgksza wielowartéciowos¢. Nalezy
odr&nia¢ interakcg parametrow.

Przedstawione pogiowanie standaryzacyjne nie jest konieczne w prdipaduze]
liczby danych pomiarowych, gdyteoria wielowartéciowych drzew logicznych [4, 6, 7]
umazliwia znalezienie rangi wanosci bez wczéniejszej standaryzacji i interpolaciji.

W szczegdlnéci mozna udowodrd, ze przedstawione geometryczne struktury decyzyjne

potwierdzag wnioski wynikagce z badan pompy wirowéiigtowej w ruchu turbinowym,
ktore zostaty zawarte w [11].

Istnieje maliwos¢ dalszego wprowadzania matematycznych metod khesgjfi
pomiaréw z uwzgldnieniem réanych metod strukturalizacji ze wzglu na sens
algorytmiczny [1, 4, 6, 8, 9, 10].
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