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Streszczenie: Wyznaczenie rangi wazno$ci parametrow konstrukcyjno- eksploatacyjnych
pompy zgbatej z podcigta stopa zeba metoda logicznych drzew decyzyjnych wymaga
zakodowania zmiennymi logicznymi wartosci liczbowych analizowanych parametrow
konstrukcyjnych - dla odpowiednich podprzedziatow. Dotychczasowa analiza przedstawia
monotoniczne zachowanie si¢ pojedynczych parametrow konstrukcyjnych w kolejnych
podprzedziatach zmiennosci, przy zatozeniu ze funkcja celu jest sprawnos$¢ catkowita
pompy. W opracowaniu przedstawiono uporzadkowanie monotoniczne wartosci
liczbowych oraz dodatkowo dokonano analizy poroéwnawczej dla sprawnoSci
objetosciowej, mechanicznej oraz catkowitej (7v 7m 71c)

Stowa kluczowe: optymalizacja, wielowartosciowe drzewa logiczne, pompa zgbata z
podcieta stopg zeba, dyskretne podprzedzialy monotoniczne

1. Wstep

Uktady hydrauliczne sa coraz czeSciej stosowane ze wzgledu na mozliwosci
przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo wysokiej sprawnosci. Jednym z gléwnych
elementéw kazdego ukladu sg generatory energii strumienia cieczy. Najbardziej
rozpowszechnione w przemysle sg pompy zgbate o zazebieniu zewngtrznym. Ich udziat
oceniany jest na okoto 50%. Tak powszechne zastosowanie wynika z prostej i zwartej ich
konstrukeji, niezawodnos$ci dzialania, wysokiej odpornosci na zanieczyszczenia czynnika
roboczego, duzego wspotczynnika sprawnosci, matych gabarytow w porownaniu do innych
jednostek pompujacych oraz niskiego kosztu wytwarzania. Dodatkowo jednostki zgbate
mogg dziala¢ ze znacznymi predkosciami obrotowymi i pod tym wzgledem przewyzszaja
inne rodzaje pomp wyporowych. Wymienione zalety, a takze wysokie ci$nienia robocze,
dochodzace do 30 MPa, oraz sprawnos¢ catkowita dochodzaca do 90%- wplywaja na
rozleglte zastosowania w uktadach napedowych, sterowniczych lub smarowniczych maszyn
i urzadzen. W zlozonych sytuacjach procesu projektowania, wazne jest odpowiednie
zapisanie algorytmiczne i oprogramowanie przedstawionych metod projektowania grafow i
drzew rozgrywajacych parametrycznie, aby w szczegdlnosci uniknaé zlozonosci
obliczeniowej typu wykladniczego. Opdznienia ukladu przez parametry eksploatacyjne
oraz nieodpowiednie zastosowanie wzmocnien petli, wigze si¢ z niestabilng praca catego
uktadu. Stabilizacja uktadu begdzie zaleze¢ od zmian warto$ci parametrow konstrukcyjnych
i /lub eksploatacyjnych, od cech 1 wtasno$ci dynamicznych uktadu lub elementu [2, 6].
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2. Pompa z¢bata z podcieta stopa z¢ba

Badana jednostka prototypowa jest projektem wilasnym, wyprodukowanym przez
Wytwornie Pomp Hydraulicznych Sp. zo.0. mieszczacg si¢ we Wroctawiu. Pompe
eksperymentalng zaprojektowano z mysla o mozliwosciach technologicznych WPH S.A. W
procesie innowacyjnosci zmodyfikowano profil ewolwenty w jej dolnej czeSci, poprzez
tzw. podcigcie stopy zgba. Badania przeprowadzono po uruchomieniu probnym stanowiska
tzn. sprawdzono dziatanie pompy, zaworu bezpieczenstwa oraz wskazania wszystkich
przyrzadéw pomiarowych. Pomiar rozpoczeto od nastawienia okreslonych predkosci
obrotowych watka n= 500, 800, 1000, 1500 12000 obr/min. Obcigzenie pompy
realizowano przy p, = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 28 i 30 MPa. Badania charakterystyk statycznych
przeprowadzono przy stalej wartosci temperatury czynnika roboczego tj. 50°C [12].

Rys. 1. Stanowisko badawcze oraz pompa zgbata z podcigta stopa zgba [9, 12,15]

3. Badania hydrauliczne pompy z¢batej z podcieta stopa z¢ba

Wyznaczajac odpowiednie sprawno$ci pompy zebatej jest mozliwa oszczedno$é
energii. Sprawnos¢ catkowita pompy wyznacza stosunek mocy wyjsciowej N, do mocy
wlozonej Ny lub iloczyn sprawnosci objetosciowej i hydrauliczno-mechanicznej [12, 15],
czyli:

N,
e =~ =10, (1)

Straty objetosciowe Qu zalezne od cisnienia roboczego i moga by¢ okreslone jako:
qp
=c . 2
Qu=cu 27 @

Straty objetosciowe Qp zaleza od gestosci cieczy i moga by¢ przedstawione w nastepujacej

0,=c, J%Jq— . (3)

Ostatecznie otrzymuje si¢ nastepujaca postac strat objetosciowych w pompie:

postaci:
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n, =1- Q . (4)

Podstawiajac w miejsce Q 0g06lng zaleznos¢:

0, =qn,

p 1 2p. =
nvzl_c,uz—_cr_ _qua (5)
- n n\/ yol

C,, - wspotczynnik, ktory jest funkcjg rozmiarow i liczby szczelin; zalezy rowniez od
wydajnosci wlasciwej pompy,
P- cisnienie robocze,

Otrzymano wzor:

gdzie:

q - wydajnos¢ wiasciwa,

n- predkos¢ obrotowa,

M - lepkos$¢ dynamiczna cieczy,

C. - wspotczynnik zalezny od rodzaju szczelin i ich rozmiaru oraz od wydajnos$ci
wlasciwej pompy,

Sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy 77, [12, 15]

pq
_ 2
g " pq’ ©
e ung+c,p—1q +c,
2 v ”'D47T 1 2
i nastepnie:
n = 1
fm (7
I+c, 2ﬂ—+ \/7+c

gdzie:

C, - wspotezynnik zalezny gtownie od rodzaju pompy,

C, - wspolczynnik zalezny gtéwnie od jej wydajnosci wlasciwej,

C, - wspotczynnik zalezny od rodzaju pompy.

D, - ci$nienie ttoczenia

W opracowaniu zmiany parametréw konstrukcyjnych (zmiennych decyzyjnych): n, p,,

0., M wptywaja na zachowanie si¢ sprawnosci 7J,, 7J,,, 7. (funkcji kryterialnych).

Wyniki pomiaréw charakterystyk statycznych eksperymentalnej pompy z podcigta stopa
zg¢ba przedstawiono tabeli 1 [12, 14, 15].
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Tabela 1 Wyniki pomiaré6w hydraulicznych [12, 14, 15]

n Pt Qrz M Nh Nm Nv MNhm Ne
[rpm] | [Mpa] | (min] | (Nm] | oW1 | oW1 | % | %) | (%)
500 ~0 21,1 2,0 0,00 0,10 94,6 0,0 0,0
5 20,5 36,0 1,70 1,88 92,1 98,0 90,3

10 20,3 77,0 3,38 4,03 91,3 91,8 83,8

15 20,2 116,0 5,05 6,07 90,9 91,5 83,1

20 20,2 156,0 6,73 8,17 90,9 90,7 82,4

25 20,5 200,0 8,53 | 10,47 92,1 88,5 81,5

28 20,6 218,0 9,60 | 11,41 92,5 90,9 84,1

30 20,7 236,0 10,34 | 12,36 93,0 90,0 83,6

800 ~0 34,9 2,0 0,00 0,17 98,0 0,0 0,0
5 34,7 38,0 2,88 3,18 97,5 92,8 90,5

10 34,3 78,0 5,70 6,53 96,2 90,6 87,2

15 34,2 118,0 8,53 9,89 96,0 89,9 86,3

20 34,1 160,0 11,34 | 13,40 95,7 88,4 84,6

25 34,5 202,0 14,38 | 16,92 97,0 87,6 85,0

28 34,7 224,0 16,19 | 18,77 97,5 88,5 86,3

30 34,8 240,0 17,39 | 20,11 97,8 88,5 86,5

1000 | ~0 44,5 2,2 0,00 0,23 99,9 0,0 0,0
5 441 38,0 3,66 3,98 99,1 92,8 92,0

10 43,9 82,0 7,30 8,59 98,7 86,2 85,1

15 43,4 124,0 10,83 | 12,99 97,4 85,6 83,4

20 43,4 168,0 14,44 | 17,59 97,4 84,2 82,1

25 43,4 208,0 18,05 | 21,78 97,4 85,1 82,9

28 43,4 234,0 20,22 | 24,50 97,4 84,7 82,5

30 433 249,0 21,62 | 26,08 97,2 85,3 82,9

1500 | ~0 67,3 6,0 0,00 0,94 | 100,9* 0,0 0,0
5 66,8 42,0 5,54 6,60 100,0 84,0 84,0

10 66,5 84,0 11,06 | 13,19 99,6 84,1 83,8

15 66,1 125,0 16,51 | 19,63 99,1 84,9 84,1

20 65,5 172,0 21,80 | 27,02 98,1 82,3 80,7

25 65,7 210,0 27,34 | 32,99 98,4 84,2 82,9

28 65,6 235,0 30,58 | 36,91 98,2 84,3 82,8

30 65,5 255,0 32,72 | 40,06 98,1 83,3 81,7

2000 | =0 89,3 8,0 0,00 1,68 | 100,3* 0,0 0,0
5 89,0 47,0 7,39 9,84 100,0 75,0 75,0

10 88,3 94,0 14,69 | 19,69 99,3 75,2 74,6

15 88,0 138,0 21,96 | 28,90 98,8 76,9 76,0

20 87,6 182,0 29,17 | 38,12 98,4 77,8 76,5

25 88,0 214,0 36,62 | 44,82 98,8 82,7 81,7

28 87,9 241,0 40,98 | 50,47 98,7 82,2 81,2

30 87,8 259,0 43,86 | 54,24 98,6 82,0 80,9
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Wybdr wartosci przedzialow parametréw konstrukcyjnych jako zmiennych decyzyjnych
(Tab. 1) przy zatozeniu, ze funkcja celu jest sprawnos¢ catkowita pompy, ma sens z punktu
widzenia wykorzystania danej pompy zgbatej] w rdéznych uktadach oraz na wyznaczenie
rozbieznos$ci obliczeniowych, ze wzgledu na rézne algorytmy projektowania pompy zgbatej
[12, 14] np.: wyznaczenie maksymalnej sprawnoSci objetosciowej przy zatozeniu
dopuszczalnej  hydrauliczno-mechanicznej, wyznaczenie maksymalnej sprawnosci
catkowitej.

4. Optymalizacja dyskretna pompy zebatej z podcieta stopa zeba

W optymalizacji pompy zgbatej obliczono sprawno$¢ objetosciows, hydrauliczno-
mechaniczng oraz catkowitg. Optymalizacja sprawnosci pompy moze wigc przebiegaé jako
wielokryterialna badZz monokryterialna. Zakladajac, ze funkcjg celu jest sprawnosé
catkowita pompy, a poszukiwanymi parametrami sg warto$ci parametréw konstrukcyjnych
i/lub eksploatacyjnych, optymalizacj¢ mozna przeprowadzi¢ oddzielnie przy parametrach
konstrukcyjnych i1 eksploatacyjnych, poszukujagc maksymalnej wartosci sprawnosci [12,
14]. Maksymalna sprawnos¢ pompy o danej konstrukcji uzyskiwana jest poprzez dobor
parametrow eksploatacyjnych.

4. 1. WielowartoSciowe drzewa logiczne

Ztozone wicelowartoSciowe funkcje logiczne poprzez zamiang pigter drzewa logicznego
ustalajg range wazno$ci zmiennych logicznych od najwazniejszej (przy korzeniu) do
najmniej waznej (na gorze), gdyz istnieje uogolnienie dwuwartosciowego wskaznika
jakosci na wielowarto$ciowy; (Cx — kimi) + (ki+Kj), gdzie Cx — liczba gatezi k-tego pietra,
kim; - krotno$¢ upraszczania na k-tym pietrze m; - wartosciowej zmiennej, Ki — liczba
gatezi (k-1) — ego pigtra, z ktorych powstaty nie upraszczajace si¢ galezie k — tego pigtra.
W ten sposob mozna otrzyma¢ minimalng ztozong alternatywna posta¢ normalng MZAPN
danej funkcji logicznej, ktora na drzewie decyzyjnym nie posiada gatezi izolowanych, a
jednoczesnie posiada minimalng liczbe galezi prawdziwych (realizowalnych), ktore w
szczegolnoSci mozna uzna¢ za elementarne wytyczne projektowania. Wszystkie
przeksztalcenia opisuje tzw. algorytm Quine’a — Mc Cluskey’a minimalizacji
indywidualnych czastkowych wielowartosciowych funkcji logicznych [1, 2, 4, 13].

4. 2. WielowartoSciowe drzewa logiczne

W kompleksowych drzewach logicznych okreslono na jednym pigtrze tgcznie dwie lub
wigcej zmiennych decyzyjnych . Na kompleksowych drzewach decyzyjnych z rysunku 2

istnieja dwa pietra, opisane przez implikacj¢ zmiennych x; Ax, oraz x, A x,[12, 14, 15].

Rys. 2. Kompleksowe wielowartosciowe drzewa logiczne dla X; AX, oraz X; AX,

51



W rozpatrywanym przyktadzie analize¢ rangi wazno$ci parametréow konstrukcyjnych
pompy zebatej przeprowadzono dla potaczonych parametrow p AM oraz QAn. W
kompleksowych  wielowartosciowych drzewach logicznych przyjeto nastgpujace
kodowanie wartosci liczbowych badanych parametrow:

7 =500 [rpm] ~ 0; n =800 [rpm] ~ 1; n=1000 [rpm] ~ 2;
n=1500 [rpm] ~ 3; n =2000 [rpm] ~ 4;
p,==0[MPa] ~ 0; p,=5[MPa] ~ 1 ; p,=10[MPa] ~ 2; p, =15[MPa] ~ 3;

p, =20 [MPa] ~ 4; p, =25[MPa] ~5; p, =28 [MPa] ~ 6; p, =30[MPa] ~ 7,
20,2;21,1 L 34,1;34,9 L 1
Qrze< Ed > >[n,]1n]~09 Qrze< sty > >[mn]~ ’

[ [
0. e(43,3,44,5) [ 1~2 0. €(65,567,3) [ —1~3; 0. (87,6:89,3)
~ 4;
M €(2,0;8,0) [Nm] ~0; M €(36,0;47,0) [Nm] ~ 1; M &(77,0,94,0) [Nm] ~ 2;
M €(116,0;138,0) [Nm]~3; M &(156,0182,0) [Nm]~ 4; M €(200,0;214,0) [Nm] ~
5; M €(218,0;241,0) [Nm] ~ 6; M €(236,0;259,0) [Nm] ~ 7.,

ktore zakodowano logicznymi zmiennymi decyzyjnymi w  kompleksowych
wielowartoSciowych logicznych drzewach decyzyjnych. Przyjeto wartoéci liczbowe

[ in ]

zakresu zmian poszczegdlnych sprawnosci: 77, 20,96; 17, >0,89; 1. >0,86.

Wyznaczenie rangi wazno$ci parametréw konstrukcyjno- eksploatacyjnych metoda
logicznych drzew decyzyjnych wymaga zakodowania zmiennymi logicznymi wszystkich
warto$ci liczbowych dla n, p, O, M zgodnie z przynaleznoscia do odpowiednich
podprzedziatdéw. Dotychczasowe wartosci liczbowe dla M zachowujg si¢ monotonicznie w
kolejnych podprzedzialach zmiennosci wzgledem podprzedziatow dla n, p, Q. Jednak
kolejne podprzedzialy dla M nie sa rozlaczne wzglgdem siebie i dlatego identyczne
warto$ci logiczne zmiennych decyzyjnych opisujg rozne wartosci liczbowe dla réznych
podprzedziatdw. W opracowaniu wprowadzono uporzadkowanie monotoniczne wszystkich
wartosci liczbowych dla M, a nastgpnie otrzymany zakres ogdlny ich zmian podzielono na
podprzedziaty. Kazdemu podprzedzialowi przypisano doktadnie jedng warto$¢ logiczng
zmienne]j decyzyjnej, co umozliwito modyfikacje kodowania dla M bez zmian kodowania
dlan, p, Q.

Dotychczasowe wyznaczania rangi waznos$ci n, p, O, M (obroty, ci$nienie, natezenie

przeptywu, moment) dla sprawnosci T],, 7],,,, 7. (objgtosciowa, hydrauliczno-

mechaniczna, catkowita) byly oparte na rozdzielnej monotoniczno$ci wartosci liczbowych
kolejnych przedziatow. Oznacza to, ze dla n oraz Q wartosci liczbowe z dowolnego
ustalonego przedziatu nie byly powtdrzone w pozostalych przedziatach. W szczegdlnym
przypadku zakres zmian liczbowych dla p byl identyczny dla wszystkich innych
podprzedziatéw pozostatych parametrow n, O, M [16].
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Tabela 2 Wartosci liczbowe i logiczne kompleksowych drzew decyzyjnych [14]

n [rpm] | Qr [Vmin] [ pi[Mpa] |M[Nm] [ny[%] |nem [%][ nMe[%]
0 0 9.6 [ 00 0,0

1 1 92,1 [ 98,0 | 90,3

2 2 91,3 | 91,8 83,8

3 3 90,9 | 91,5 83,1

0 0 4 4 90,9 | 90,7 82,4
5 5 92,1 | 88,5 81,5

6 6 92,5 | 90,9 84,1

7 7 93,0 | 90,0 83,6

0 0 98,0 | 0,0 0,0

1 1 97,5 | 92,8 90,5

2 2 96,2 | 90,6 87,2

| 3 3 96,0 | 89,9 86,3
1 4 4 95,7 | 88,4 84,6

5 5 97,0 | 87,6 85,0

6 6 97,5 | 88,5 86,3

7 7 978 | 88,5 86,5

0 0 99,9 [ 0,0 0,0

1 1 99,1 | 92,8 92,0

2 2 98,7 [ 86,2 85,1

) 3 3 97.4 | 85,6 83,4
2 4 4 97,4 | 84,2 82,1

5 5 97.4 | 85,1 82,9

6 6 974 | 847 82,5

7 7 972 | 853 82,9

0 0 1009 | 0,0 0,0

1 1 100,0 | 84,0 84,0

2 2 996 | 84,1 83,8

3 3 99,1 | 84,9 84,1

3 3 4 4 98,1 | 82,3 80,7
5 5 98.4 | 84,2 82,9

6 6 982 | 843 82,8

7 7 98.1 | 83,3 81,7

0 0 1003 | 0,0 0,0

1 1 100,0 | 75,0 75,0

2 2 993 | 75,2 74,6

A 3 3 98,8 | 76,9 76,0
4 4 4 98.4 | 77.8 76,5

5 5 988 | 82,7 81,7

6 6 987 | 822 81,2

7 7 98,6 | 82,0 30,9
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Z tabeli 2 widag¢, ze jedynie 4 warianty sg rownoczesnie prawdziwe dla 73,, 1, 7. .

4.3. Znaczenie monotonicznosci podprzedzialow parametréw Kkonstrukcyjno-
eksploatacyjnych

W rozpatrywanym przykladzie wartosci liczbowe M z tabeli 1 powinny by¢
zapisane monotonicznie bezposrednio dla pelnego przedziatu zmian M € (2, 0; 259,0>, co

prowadzi do kodowania [16]:

M €{2;2,2;6;8} ~0; M {36,0;38,0;42,0;47,0} ~1;
M €{77,0,78,0,82,0;84,0;94,0;} ~ 2;

M e{116,0;118,0;124,125,0;138,0;} ~ 3;

M €{156,0;160,0;168,0;172,0;182,0} ~ 4;

M €{200,0;202,0;208,0;210,0;214,0} ~ 5;

M €{218,0;224,0;234,0;235,0} ~ 6;

M €{236,0;240,0;241,0;249,0;255,0;259,0} ~ 7.

Taka modyfikacja powoduje, ze w tabeli 2 jedynie przedostatni wiersz zmienia wartos¢
logiczng dla M z 6 na 7, czyli obecnie dwa ostatnie wiersze dla M maja warto$¢ logiczng 7.

Tabela 3. Dwa ostatnie wiersze tabeli 2 po modyfikacji monotonicznej

nfrpm] | Qe [Vmin] | p[Mpa] M [Nm] Ny [%] Nim [%] Ne[%]
4 4 6 7 98,7 82,2 81,2
4 4 7 7 98,6 82,0 80,9

W ten sposodb wszystkie pierwotne wyniki pomiaréw hydraulicznych dla n, p, O, M
wraz z pierwotnym kodowaniem decyzyjnym zostaty sprawdzone decyzyjnie wzglgdem
nowego kodowania z uwzglednieniem monotoniczno$ci. Otrzymano doktadno$¢ decyzyjna
97,5- procentowa, gdyz na 40 podstawowych wierszy wynikow pomiaréw hydraulicznych
tylko jeden wiersz byl inny w sensie nowego kodowania.

Wprowadzona analiza doktadno$ci potwierdza roézne wnioski na temat sprawnosci
N, s M., ktore byly otrzymane wczesniej bez uporzadkowania monotonicznego
wszystkich wartoSci liczbowych dla M [16].

Przedstawione postepowanie widaé na kompleksowych logicznych drzewach
decyzyjnych 1],, dla ktorych zamiast $ciezki logicznej nOpM= (44 66) istnieje (44 67), np.:
rys. 5, 6.
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s. 3. Kompleksowe wielowar

2 \I I

W

NPT I%H’

Rys. 4. Kompleksowe wiclowartosciowe drzewa logiczne sprawnosci 7, [ -
Kompleksowe drzewo optymalne
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Rys. 5. Kompleksowe wiclowartosciowe drzewa logiczne sprawnosci 7},, [- Kompleksowe
drzewo optymalne z uwzglednieniem monotonicznosci podprzedziatowej

Rys. 6. Kompleksowe wiclowartosciowe drzewa logiczne sprawnosci 7},, [- Kompleksowe
drzewo optymalne bez uwzglgdniania monotonicznosci podprzedziatowej
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5. Analiza poréwnawcza dokladnos$ci dla 7},,7,,.,7].

Wyniki pomiaréw hydraulicznych dla 7,,7),, i 7].zawieraja odchylenie od swoich
przebiegéw monotonicznych. Dotyczy to roznych kombinacji zmian n, p, O, M, dla ktorych
N, , M 1 1. sa realizowalne albo nierealne ze wzgledu na ograniczenia w zakresie zmian
n,20,9; n,, =20,89; 1.20,86. Zbior odchylen przebiegéw monotonicznych
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zbior odchylen przebiegow monotonicznych do tabeli 2

n p Q. | M nv [%] Mhm [%0] Ne[%]

[rpm] | [Mpa]|[Vmin]| [Nm] nie tak nie tak nie tak
0 5 0 5 88,5 90,8 81,5 83,6
1 4 1 4 95,7 96,5 84,6 85,3
1 5 1 5 87,6 88,5 85,0 85,8
3 4 3 4 82,3 84,6 80,7 82,99
4 4 4 4 98,4 98,.8 76,5 76,8

Nowe wartosci dla 7}, i7],, wyznaczaja jedng dodatkowg realizowalng $ciezke (0505)

dla 7,, i jedng dodatkowg realizowalng $ciezke (1414) dla 7],. Jednak taka modyfikacja
nie wptywana 7J,.

6. Whnioski

Dobér parametrow eksploatacyjnych dla danej konstrukcji pompy decyduje o jej
maksymalnej sprawnosci. Optymalizacja sprawnos$ci pompy moze przebiega¢ jako
wielokryterialna badZz monokryterialna i wymaga obliczenia sprawnosci objgtosciowe;,
hydrauliczno-mechanicznej oraz catkowitej. Dla tabeli 3 otrzymano realizowalne drzewa

decyzyjne kolejno dla sprawnosci 77.( rys. 3), 7,,( rys. 4) oraz 7], (rys 5). Nalezy

zaznaczyC, ze odchylenia przebiegdéw monotonicznych nie maja wigkszego znaczenia na
rang¢ waznosci parametrow konstrukcyjno- eksploatacyjnych, ale wymaga to oczywiscie
sprawdzenia kompleksowego na drzewach decyzyjnych.

Projektowanie elementu albo uktadu mozna przeprowadzi¢ wedtug dowolnej kolejnosci
zmian dla parametrow , ale tylko drzewa logiczne z minimalng liczbg galazek
prawdziwych, bez gatazek izolowanych po redukcji dopuszczalnych petnych wiazek z gory
na dol, opisuja prawdziwg range waznosci parametrow konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych od najwazniejszego na dole do najmniej waznego na gorze. Nalezy
doda¢, ze mozna dokonywac rozlacznej minimalizacji zmiennych logicznych jako
parametrow konstrukcyjnych. W opisanej zmianie dla M jedynie dla sprawnosci 77,

nastgpila zmiana $ciezki, co wynika z kryterium #, =>0,96. Dalsze badania optymalizacyjne
pompy zgbatej z podcigta stopg zeba powinny by¢ skoncentrowane na algorytmicznej
integracji logicznych drzew decyzyjnych z multiplikatywnymi modelami regresji
wielokrotnej oraz na zastosowaniu grafow zaleznosci
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Dla poréwnania migdzy soba poszczegdlnych parametrow konstrukcyjno-
eksploatacyjnych pompy zebatej, ich wplywu na ostateczne wartosci sprawnosci
catkowitych, a takze odkrycia dodatkowych zalezno$ci interakcyjnych pomig¢dzy nimi, w
przysztosci nalezatoby takze uwzglednic standaryzacje danych wej$ciowych.
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