ANALIZA POROWNAWCZA METOD REGRESJI
WIELOKROTNEJ I WIELOWARTOSCIOWYCH DECYZYJNYCH
DRZEW LOGICZNYCH DLA SPRAWNOSCI POMPY ZEBATEJ

Izabela D. GORSKA, Marian A. PARTYKA

Streszczenie: Na podstawie wartosci arytmetycznych zawartych w tab.l i przy uzyciu
programu Excel wyznaczono powierzchni¢ regresji, metoda najmniejszych kwadratow
(MNK), opisujaca wpltyw trzech wielkosci: lepkosci dynamicznej (@), predkosci obrotowe;j
(n) oraz ci$nienia roboczego (p) na odpowiednie sprawnosci: objetosciows (1),
hydrauliczno-mechaniczna (1,,) i calkowita (n.) w celu optymalizacji pompy zebatej.
Otrzymane wyniki porownano z rozwigzaniem problemu optymalizacji pompy z¢batej za
pomoca naktadkowych drzew decyzyjnych.

Stowa kluczowe: pompa zcbata, regresja wiclokrotna, naktadkowe drzewa logiczne,
optymalizacja, metoda najmniejszych kwadratow (MNK), sprawno$¢ catkowita, sprawnosé
hydrauliczno-mechaniczna, sprawnos¢ objetosciowa.

1. Wstep [3]

W celu optymalizacji pompy zg¢batej nalezy wyznaczy¢ sprawnosci: objetosciowa (17,,),
hydrauliczno-mechaniczna (1y,,,) 1 catkowita (n.). Ze wzgledu na wystgpujacy konflikt
modelowy sprawnos¢ calkowita obliczana jest bezposrednio przy jednoczesnym zalozeniu
spelienia dopuszczalnego pozostatych sprawnosci. Takie podejscie skutkuje mozliwoscia
duzych oszczgdnosci energetycznych.

Sprawno$¢ catkowita pompy okreslona jest jako stosunek mocy wyjsciowej Ny, do
mocy wlozonej Ny, lub jako iloczyn sprawnosci obje¢tosciowej i hydrauliczno-
mechanicznej:

N,
Tlc=NLW:577v'TInm- (1)
Sprawno$¢ objetosciowa pompy zgbatej 1, wyznaczana jest jako stosunek wydajnosci
rzeczywistej Q,, do wydajnosci teoretycznej Q,:

_ O
m = )

Na catkowite straty objetosciowe w pompie majg wplyw nastgpujgce parametry:
niecatkowite wypetienie komor roboczych w okresie ssania, S$ci§liwo$¢ cieczy,
odksztatcenia elementow pompy oraz przecieki wewnetrzne, proporcjonalne do lepkosci
i gestosci cieczy. Uwzgledniajac wszystkie wspotczynniki i zalezno$ci migdzy nimi
otrzymuje si¢ wzOr na sprawnos¢ objgtosciowa:
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gdzie: c,— wspolczynnik bedgcy funkcja rozmiarow i liczby szczelin, zalezny
od wydajnosci wlasciwej pompy,

p — cisnienie robocze,

q — wydajno$¢ wlasciwa,

p — gestosc cieczy,

n — predkos¢ obrotowa,

u — lepkos¢ dynamiczna cieczy,

¢, — wspdlczynnik zalezny od rodzaju i rozmiaru szczelin oraz wydajno$ci
wlasciwej pompy.

Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy 7y, opisana jest jako stosunek momentu
teoretycznego M, do sumy momentu strat hydrauliczno-mechanicznych AM
i momentu teoretycznego M,:

__M
M = T @)

I ostatecznie otrzymuje si¢ wzor:

1
Nhm 2 > (5)
un pns3r—
1+Cv'2”'7+cp'7' Vq“+cp

gdzie: ¢, — wspotczynnik zalezny od rodzaju pompy,
¢, — wspoltczynnik zalezny glownie od wydajnosci wiasciwej pompy,
¢, — wspotezynnik zalezny od rodzaju pompy,
... — pozostale parametry sg takie jak dla sprawnosci objetosciowe;.

Korzystajac ze wzoréw (1), (3) i (5) otrzymuje si¢ réwnanie opisujace sprawnosc¢
catkowitg:

(6)

W opracowaniu za zmienne zalezne uznano (3), (5) i (6), natomiast za zmienne
niezalezne przyjeto parametry p,n,p. Zaprezentowane postgpowanie jest sensowne
z punktu widzenia zastosowania pompy zebatej w roznych uktadach, wykazania
poprawnosci i doktadnosci obliczen matematycznych, a takze uzasadnienia rozbieznosci,
wynikajacych z réznych algorytméw wykorzystywanych w projektowaniu pomy zg¢bate;j:

—  wyznaczanie maksymalnej sprawnosci objetosciowe] przy zatozeniu dopuszczalnej

sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne;j,

—  wyznaczenie maksymalnej sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej przy zatozeniu

dopuszczalnej sprawnos$ci objetosciowe;j,

—  wyznaczenie maksymalnej sprawno$ci catkowite;j.

863



Uwzgledniajagc umowny parametr wyrazony wzorem:
=K
k=" (M)

mozna przedstawi¢ bardziej szczegbélowe opisy badanych parametrow. Taka metoda
wymaga cigglego uwzgledniania kryterialnego konfliktu sprawnosci objgtosciowej 7,, oraz
sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej 1y,

W celu znalezienia optymalnych wartosci 7y, Npm, N Wykorzystano znane
z literatury wartosci arytmetyczne parametrow U, n,p, 1y, pm,Ne (Tab.1). Dopuszczalne
sprawnosci ksztattujg si¢ nastepujaco: n,, = 0,95, np,, = 0,9217, = 0,87.

2. Analiza regresji wielokrotnej

Analiza regresji wielokrotnej, metoda najmniejszych kwadratow (MNK), ktora polega
na minimalizacji sumy kwadratow odchylen zaobserwowanych wartosci od warto$ci
teoretycznych, ma na celu zbadanie wpltywu parametréw p,n,p na odpowiednie
sprawnosci: objetosciows (n,,), hydrauliczno-mechaniczng (ny,,) oraz catkowita (7,.) .

Tab. 1. Warto$ci arytmetyczne dla u,n, p, 1., Npm, Ne [3]

Lp. | u n p | e | 0 HLp | u n p L/ [ I
1. | 0,025 | 44,0 | 10,0 | 0,948 | 0919 | 0,871 J]15. | 0,018 | 49,6 | 6,3 | 0,961 | 0,902 | 0,867
2. [ 0,025 480100 [0952] 0915 ] 0,871 ][16. | 0,018 [ 49,6 | 12,0 [ 0,935 [ 0,927 | 0,866
3. 0025 496 | 12,0 [ 0947 | 0,920 | 0,871 |[17. | 0,015 | 49,6 | 10,0 | 0,937 | 0,925 | 0,866
4. 0,025 [ 49,6 [ 100 [ 0,954 ] 0,913 | 0,871 ][ 18. ] 0,018 | 48,0 | 12,0 [ 0,932 [ 0,928 | 0,866
5. [ 0,025 ] 480 12,0 | 0945 [ 0,921 | 0,871 ][ 19. | 0,015 | 48,0 | 10,0 | 0,934 | 0,926 | 0,866
6. | 0015 [440[63 [0951 ] 00914 0870][20. [0,025] 440 ] 63 [ 0963 | 0,898 [ 0,865
7. | 0018 | 44,0 | 63 | 0956 | 0,909 | 0,870 || 21. | 0,015 | 44,0 | 10,0 | 0,928 | 0,930 | 0,863
8. 0,025 [ 440 [ 12,0 | 0,940 | 0,925 | 0,869 || 22. | 0,018 | 44,0 | 12,0 [ 0,926 | 0,931 [ 0,863
9. | 0,018 | 49,6 | 10,0 | 0944 | 0,921 | 0,869 || 23. | 0,025 | 48,0 | 6,3 | 0966 | 0,892 | 0,862
10. [ 0,018 [ 48,0 | 10,0 [ 0,942 [ 0,923 | 0,869 || 24. | 0,015 [ 49.6 [ 12,0 [ 0,926 | 0,930 | 0,861
11. [ 0,015 [ 48,0 | 63 [ 0955 [ 0,909 | 0,868 ][ 25. [ 0,025 [ 49,6 [ 6,3 [ 0,967 | 0,889 [ 0,860
12. [ 0,015 496 [63 [0957]0,907 [ 03868]|26. | 0,015 480 12,0 0,924 [ 0931 [ 0,860
13. [ 0,018 [ 44,0 | 10,0 [ 0,937 [ 0,926 | 0,868 ][ 27. [ 0,015 [ 44,0 | 12,0 [ 0,917 | 0,934 [ 0,856
14. [ 0,018 [ 480 [ 63 [ 0960 | 0,904 | 0,868

Pierwszym krokiem analizy regresji bylo okreslenie wptywu zmiennych zaleznych
(u,n,p) na ksztaltowanie si¢ wiasciwych sprawnosci (zmiennych niezaleznych)
z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji oraz programu Microsoft Excel.

Otrzymano nastgpujace wyniki:

Tab.2. Tablica korelacji dla sprawnos$ci objetosciowej (n,) iy, n,p

p/n 0 brak zwigzku korelacyjnego
u/p 0 brak zwigzku korelacyjnego
n/p 0 brak zwigzku korelacyjnego
u/n, 0,5 staba dodatnia korelacja

n/n, 0,2 bardzo staba dodatnia korelacja

p/n, -0,82  do$¢ mocna ujemna korelacja
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Tab.3. Tablica korelacji dla sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (Mpm)

iunp
u/n 0 brak zwigzku korelacyjnego
u/p 0 brak zwigzku korelacyjnego
n/p 0 brak zwigzku korelacyjnego

M -04 staba ujemna korelacja
n/Npm -0,2  bardzo staba ujemna korelacja
P/Mpm 0,86  dos$¢ mocna dodatnia korelacja

Tab.4. Tablica korelacji dla sprawnosci catkowitej (n.) iy, n,p

u/n 0 brak zwigzku korelacyjnego
u/p 0 brak zwigzku korelacyjnego
n/p 0 brak zwigzku korelacyjnego

u/ne. 0,3 bardzo staba dodatnia korelacja
n/n. 0,05 bardzo staba dodatnia korelacja
P/ -0,12  bardzo staba ujemna korelacja

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie réwnan powierzchni regresji metoda
najmniejszych kwadratoéw (MNK), rowniez przy uzyciu programu Miscrosoft Excel.
Dla sprawno$ci objetosciowej (17,,), otrzymano rownanie:

7, = 0,899644224 + 1,649085195u + 0,001228632n — 0,004762411p (8)

ze skorygowanym wspolczynnikiem dopasowania R* = 0,971, co oznacza, ze 97,1%
wartosci 17, jest opisanych rownaniem (8).
Z rownania (8) i dodatkowych obliczen wynika, ze:
1. jezeli lepko$¢ dynamiczna cieczy wzrosnie o 1 jednostke, to sprawno$é
objetosciowa wzrosnie o 1,649085195 z bledem $rednim réwnym 10,88%,
2. jezeli predko$¢ obrotowa wzrosnie o 1 jednostke, to sprawno$¢ objgtoSciowa
wzro$nie o 0,001228632 z niewielkim bledem $rednim réwnym 0,02%,
3. jezeli ci$nienie robocze wzrosnie o 1 jednostke, to sprawnos$¢ objgtoSciowa
zmaleje 0 0,004762411 z niewielkim btgdem $rednim réwnym 0,02%.
Ostatecznie kolejno$¢é waznosci parametrow do wyznaczania sprawnosci objetosciowe;j
(n,) jest nastepujaca: lepko$¢ dynamiczna cieczy (u), cisnienie robocze (p) i predkosé
obrotowa (n).
Dla sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (1p,,,), otrzymano réwnanie:

Nm = 0,948433 — 1,26442u — 0,00103n + 0,004457p )

ze skorygowanym wsp6tczynnikiem dopasowania R? = 0,966, co oznacza, ze 96,6%
wartos$ci 1y, jest opisanych rownaniem (9).
Z rownania (9) i dodatkowych obliczen mozna wywnioskowac, ze:
1. jezeli lepko§¢ dynamiczna cieczy wzrosnie o 1 jednostke, to sprawnos$é
objeto$ciowa zmaleje 0 1,26442 z bltedem $rednim réwnym 10,52%,
2. jezeli predkos¢ obrotowa wzrosnie o 1 jednostkg, to sprawnos$¢ objgtosciowa
zmaleje 0 0,00103 z niewielkim btgdem $rednim réwnym 0,02%,
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3. jezeli ci$nienie robocze wzro$nie o 1 jednostke, to sprawno$¢ objetosciowa
wzrosnie 0 0,004457 z niewielkim btedem $rednim réwnym 0,02%.
Ostatecznie kolejno$¢ waznosci parametrow do wyznaczania sprawnosci hydrauliczno-
mechanicznej (1),,,) jest nastepujaca: lepkos$¢ dynamiczna cieczy (u), ciSnienie robocze
(p) i predko$¢ obrotowa (n).
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Rys. 1. Wykres rozrzutu dla sprawnosci objetosciowej (1,)
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Rys. 2. Wykres rozrzutu dla sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (1,,,)
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Dla sprawnosci catkowitej (7.), otrzymano réwnanie:

. = 0,779506 + 3,62725u + 0,004111n — 0,009366p — 95,7672u> +
—0,00005456n% — 0,000386p2 — 0,049598un + 0,308602up + 0,000216np (10)

ze skorygowanym wspolczynnikiem dopasowania R* = 0,989, co oznacza, ze 98,9%
wartosci 1), jest opisanych rownaniem (10).
Z réwnania (10) i dodatkowych obliczen mozna wywnioskowac, ze:
1. jezeli lepko$¢ dynamiczna cieczy wzrosnie o 1 jednostke, to sprawnosé
objetosciowa wzrosnie o 3,62725 z blgdem $rednim réwnym 51,5%,
2. jezeli predko$¢ obrotowa wzrosnie o 1 jednostke, to sprawno$¢ objetosciowa
wzrosnie 0 0,004111 z niewielkim btedem $rednim réwnym 0,26%,
3. jezeli cis$nienie robocze wzrosnie o 1 jednostke, to sprawno$¢ objetosciowa
zmaleje o0 0,009366 z niewielkim btedem srednim rownym 0,08%.
Ostatecznie kolejno$¢ waznosci parametrow do wyznaczania sprawnosci catkowitej
(n.) jest nastepujaca: lepkos¢ dynamiczna cieczy (i), cisnienie robocze (p)
i predkos¢ obrotowa (n), gdyz u?, u, np, un, p,n, p?,np,n?.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu dla sprawnosci catkowitej (1.)

Poniewaz wspoétczynnik przy lepkosci dynamicznej (u) w rownaniu (10) obarczony
jest bardzo duzym bledem standardowym wyznaczono przy uzyciu programu Mathematica
oraz na podstawie zaleznosci (1), (8), (9), drugie rOwnanie opisujace sprawnos¢ catkowita

UDE
. = 0,853252 + 0,426519u + 0,000238642n — 0,000507113p — 2,08514u2 +
—1,26549 - 10612 — 0,0000212261p? — 0,00325206un + 0,0133717up +
+0,0000103813np (11)

W (11) wspoétczynniki przy analizowanych parametrach sa znacznie mniejsze niz w
rownaniu (10), a kolejnos§¢ waznosci wielkosci jest nadal niezmienna (u,p,n), gdyz
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12, i, pp, pn, p, n, p?, np, n’.

niezmieniona.

Wida¢ zatem, ze ranga wazno$ci parametrOw pozostaje
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Rys. 4. Wykres rozrzutu dla sprawnosci catkowitej (1.)
3. Analiza regresji wielokrotnej a nakladkowe drzewa decyzyjne

W opracowaniu [3] w celu optymalizacji pompy zg¢batej zastosowano nakladkowe
wielowarto$ciowe logiczne drzewa decyzyjne i otrzymano przedstawienia graficzne: Rys.
5, Rys.6, Rys.7. Wynika to z graficznej decyzyjnej minimalizacji indywidualnych
czastkowych wielowartosciowych funkcji logicznych w systemie Rossera-Turquette’a
z wykorzystaniem wielowartosciowego algorytmu Quine’a — Mc Cluskey’a [5]. Takie
podejécie jest poprawne, gdyz zamiana pigter drzew logicznych jest problemem
permutacyjnym NP — zupelnym i znalezienie optymalnych drzew logicznych w sensie
minimum liczby gatazek po dowolnych odci¢ciach wigzkowych oznacza wyznaczenie rangi
waznosci.
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Rys. 5. Drzewa logiczne dla sprawnosci objgtosciowej 1,
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Rys. 6. Drzewa logiczne dla sprawnos$ci hydrauliczno-mechanicznej 1y,
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U

Rys. 7. Drzewa logiczne dla sprawnosci catkowitej 1,

Po przeanalizowaniu Rys.5, Rys.6 i Rys.7 wyciagni¢to nastgpujace rozszerzone wobec
[3] wnioski:

w celu optymalizacji pompy zebatej mozna zastapi¢ obliczenie sprawnosci
catkowitej 1, naktadkowymi drzewami decyzyjnymi dla sprawnosci hydrauliczno-
mechanicznej 71y, 1 objetosciowej 7, o kolejnosci pigter identycznej do
najlepszych oddzielnie ny,, 1 1,,

mozna odszuka¢ identyczne $ciezki decyzyjne dla np,, i 1, oraz poréwnac
z 1n., aby  dokona¢ najlepszego wyboru konstrukcyjnego wedtug Tab.1
i odpowiedniej kolejnosci pigter u, p, n,

wspolne $ciezki stanowia spelnienie kompromisu w optymalizacji pompy, zgodnie
z ustalonym zbiorem kryterialnym z istnieniem konfliktow modelowych,
optymalnymi rozwigzaniami sa drzewa o kolejnosci pigter: {u,p,n}, {p,n, u}
i {p,u,n} (nakladkowe drzewa decyzyjne rdéznig si¢ tylko jedna galazka na
najwyzszych pigtrach drzew),
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—  ewentualne rozbieznosci w rozwigzaniu wynikaja z zaokraglen arytmetycznych dla
sprawnosci 1, ,Npm 1 M-

Analiza regresji wielokrotnej wskazuje, Ze kolejno$¢ rang waznosci parametrow
eksploatacyjnych i/lub konstrukcyjnych w, p,n jest nieco lepsza niz p, i, n, otrzymana za
pomocg naktadkowych drzew logicznych. Wynika to takze z faktu, ze mogg istnie¢ inne
najlepsze konfiguracje pigtrowe oddzielnie dla 7,, nn, wobec najlepszej konfiguracji
pigtrowej dla obliczonej samodzielnie 7. (zamiast na podstawie iloczynu 1, i Np,,). Widaé
to bezposrednio z Tab.2 dla zachowania nieréwnosci 1, = 0,95; np,, = 0,92 1 1, = 0,87

przy zalozeniach: p=0,015-%~0;u =0,018:%~1; = 0,025-2~2;n = 44 57'~0;
n=48s"1~1;, n=49,6s"1~2;p = 6,3 MPa~0;p = 10 MPa~1;p = 12 MPa~2.

Tab. 2. Warto$ci arytmetyczne dla 1, Npm, 1. Wraz z zaokragleniami [3]

Lp' nv Nhm Ne Lp nv Nhm N
1. 0948 0950919092 ] 0,871 15. | 0,961 | 0,96 | 0,902 | 0,90 | 0,867
2. 0,952 |0,95 (0,915 0,92 | 0.871 || 16. | 0,935 | 0,94 | 0,927 | 0,93 | 0,866
3. 0,947 [0,95]0920]0,92]0871|[17. 10,9377 0,94 09257 0,93 0,866
4. 0,954 |0,95 (0,913 0,91 | 0.871 || 18. | 0,932 | 0,93 | 0,928 | 0,93 | 0,866
5. 0,945 [0,95]0921]0,92]0871][19. 10,9347 0,937]0,9267] 0,930,866
6. 0,951 0,95 0,914 ] 0,91 | 0,870 (] 20. | 0,963 | 0,96 | 0,898 | 0,90 | 0,865
7. 0,956 | 0,96 | 0,909 | 0,91 | 0,870 ]] 21. | 0,928 | 0,93 | 0,930 [ 0,93 { 0,863
8. 0,940 10,94 ] 0,925 | 0,93 | 0,869 |] 22. | 0,926 | 0,93 | 0,931 | 0,93 | 0,863
9. 0,944 10,94 | 0,921 | 0,92 | 0,869 ]| 23. | 0,966 | 0,97 | 0,892 | 0,89 | 0,862
10. | 0,942 10,94 ] 0,923 | 0.92 | 0,869 || 24. | 0,926 | 0,93 | 0,930 | 0,93 | 0,861
11. | 0,955 ]0,96 | 0,909 [ 0,91 | 0,868 || 25. | 0,967 | 0,97 | 0,889 | 0,89 | 0,860
12. [ 0,957 {096 0,907 ] 0,91 | 0,868 ]| 26. | 0,924 | 0,92 | 0,931 | 0,93 | 0,860
13. | 0,937 0,94 | 0,926 | 0.93 | 0,868 |} 27. | 0,917 | 0,92 | 0,934 | 0.93 | 0,856
14. | 0,960 | 0,96 | 0,904 | 0,90 | 0,868

Dlatego dla decyzyjnych warto$ci p = 1,4 = 2,n = 2 nie istnieje $ciezka realizowalna
dla np;,, chociaz istnieja Sciezki realizowalne oddzielnie dla 1, i 1., na podstawie
ustalonego wiersza w Tab. 2: 0,954; 0,95; 0,913; 0,91; 0,871.

Wida¢ to bezposrednio na Rys. 8 dla drzew logicznych naktadkowych z 1, i npm [3]
o kolejnosci pigter u,p,n oraz p,u,n wobec Rys.7 z drzewami logicznymi z obliczonej
sprawnosci 7.

Rys. 8. Sprawnos¢ catkowita 7, wedtug naktadkowych drzew logicznych dla sprawnosci
objetosciowej 1, 1 hydrauliczno-mechanicznej np,,
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4. Analiza regresji wielokrotnej w ocenie waznoSci parametréow eksploatacyjnych
i/lub konstrukcyjnych

Analiza regresji wiclokrotnej, w zalezno$ci od jakosci estymacji, umozliwia bardziej
badz mniej dokladne okres$lenie rangi wazno$ci badanych parametrow.

W  przypadku znalezienia warto$ci pierwiastka kwadratowego wspolczynnika
determinacji R? blizszej jedynce oszacowany model staje bardziej doktadny w ocenie
waznosci badanych parametrow. W opracowaniu [4] zaproponowano lepszy addytywny
model regresji wielokrotnej dla sprawnosci catkowitej 1., tzn. z wyzszym pierwiastkiem
kwadratowym wspodtczynnika determinacji réwnym R = 0,999995. Estymacji dokonano
metoda quasi-Newtona i otrzymano nastgpujace rownanie [4]:

. = 0,901668 + 4,021891y + 0,001439n — 0,031951p — 90,237481u2 +
—0,000027n2 + 0,000374p? — 0,202335un + 0,997735up + 0,000606np +
+2,05991042n + 0,000790un? — 9,997644u2p — 0,012305up? — 0,000002n%p +
—0,000011np? — 0,001418unp (12)

Z (12) mozna odczytaé, ze hierarchia czynnikdéw eksploatacyjnych i/lub
konstrukcyjnych jest nastepujaca: wu?, u’p, u, u*n, up, un, p, n, unp, up?, un?np,
p3n% np?n’p.

W addytywne] postaci regresji jako$¢ pierwiastka kwadratowego wspotczynnika
determinacji R? zalezy od wyboru i ksztattu funkcji, co pokazano w opracowaniu.

W szczegblnosci bledy zaokraglen dziatan arytmetycznych maja ostateczny wplyw na
dobdr wartosci optymalnych dla 1, 1y, 11c. Taka sytuacja widoczna jest z analizy liczby
galazek naktadkowych drzew decyzyjnych.

5. Whnioski

Analiza regresji wielokrotnej, obok drzew decyzyjnych, moze by¢ dodatkowa metoda
oceny wazno$ci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych u,p,n przy
projektowaniu pomp zg¢batych, majacych wptyw na odpowiednie sprawnosci 1, Npm 1 1.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla sprawno$ci objetosciowej 1, 1 hydrauliczno-
mechanicznej Ny, z€ Wzgledu na liniowos¢ wyznaczonej funkcji regresji (8) 1 (9), mozna
byto jednoznacznie okre$li¢ range waznoSci parametrow. Natomiast w przypadku
sprawnosci catkowitej 7., w rownaniach regresji (10), (11) i (12), pojawily si¢ iloczyny
badanych parametréw eksploatacyjnych i/lub konstrukcyjnych, w zwigzku z czym ocena
waznosci czynnikow p, p, n okazata si¢ ktopotliwa.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢é model regresji wielokrotnej typu
multiplikatywnego. Analiza regresji wielokrotnej wedlug modelu multiplikatywnego [4]
uwzglednia w zatozeniach rangg wazno$ci, gdyz aproksymacja wykonywana jest kolejno
dla zmiennych niezaleznych wedlug ich rangi waznos$ci od najwazniejszej do najmniej
waznej. Takie podejScie umozliwia wybranie odpowiednich typéw i ksztaltéw funkcji
oddzielnie dla kazdej zmiennej niezaleznej i, p,n, co wczesniej bylo niemozliwe. Dzigki
temu projektant ingerujac w jeden z parametrow eksploatacyjnych i/lub konstrukcyjnych
unika znacznych zmian w obliczeniach kolejnych sprawnosci 71, Ny 1 7.
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