ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 3 (161) 2011 ISSN 1731-8157

BUDOWA | EKSPLOATACJA MASZYN

Rafat t USZCZYNAE
Marian A. PARTYKA

EFEKTYWNO $C TYPOW MODELI REGRESJI
WIELOKROTNEJ W STATYSTYCZNEJ ANALIZIE DANYCH
PARAMETROW POMPY Z EBATEJ

W opracowaniu poréwnano efektywaaoboru modelu addytywnego i multiplikatywnego
do statystycznej analizy danych parametrow pomgyatej. Na podstawie analizy reszt
regresyjnych wykazano zatesé¢ miedzy addytywnym i multiplikatywnym sposobem eksgjiora
danych. W oparciu o wyniki kocowe udowodniono rownopraw§io modelu addytywnego
i multiplikatywnego regresji wielokrotnej z punkiwidzenia rénego doboru zmiennych
niezalenych.

Stowa kluczoweregresja wielokrotna, analiza danych, rangazwasci parametrow, pompa
Zebata

WSTEP

Jedna, z szeroko stosowanych metod wielowymiarowej agabianych jest
metoda regresji wielokrotnej. Pozwala ona na d&ree wzajemnego oddziatywania
kilku zmiennych niezalasnych X;, X, ..., X% na predykcje jednej zmiennej zahej Y.

Kazdy uktad mechaniczny charakteryzujee sodpowiednimi parametrami
konstrukcyjno-eksploatacyjnymi. Niektére z nichk jaa przykiad sprawré bedaca
parametrem poréwnawczym ue by wyrazona w postaci réwnania funkcyjnego
z parametrami niezateymi. Tego typu podégie, z punktu widzenia metody regres;ji
wielokrotnej, pozwala na okfkenie typu i wanosci zwiazku migdzy danymi
parametrami (zmiennymi).
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Bazupc na przykiadzie danych parametrow eksploatacyjnyoimpy zbatej,
przedstawiono w opracowaniu dwie metody definiowadanych zalaosci. Jako
przyktad przedstawionej el umieszczono w artykule teoretyezanaliz sprawngci
pomp zbatych.

1. ANALIZA SPRAWNO SCI POMP ZEBATYCH [1, 4, 6]

Na sprawné¢ catkowita pomp wyporowych sktadasie parametry konstrukcyjne
i eksploatacyjne oraz wzajemne relacje wpsjace medzy nimi. Oznacza toze
w procesie projektowania oraz eksploatacji pompiggt problem optymalnego doboru
parametréow eksploatacyjnych dla konkretnej konsjfukub doboru parametrow
konstrukcyjnych dla planowanych warunkéw eksplgatac

Sprawnd¢ catkowita pompy 7, okresla sk ilorazem mocy wyciowej Nyy do

mocy wiazonej Nye lub jako iloczyn sprawrii objetosciowej i hydrauliczno-
mechanicznej:

e =—%= v |jlhm' (1)

Sprawnd¢ objgtosciowa pompyr, jest ilorazem wydajrii@i rzeczywistejQ,
do wydajndci teoretycznef::

y :_zrz. 2
(Y 2)

Na catkowite straty okjosciowe w pompie skiadajsic: niecatkowite wypetnienia
komor roboczych w okresie ssandaisliwos¢ cieczy, odksztatcenia elementéw pompy
oraz przecieki wewgirzne, proporcjonalne do lepd® i gestadsci cieczy. Analizuc
wszystkie wspotczynniki oraz odpowiednie zalesci migdzy nimi, ostatecznie

otrzymuje s¢ wzor:
,/ PRqt 3)

=Gy, gu o
gdzie:

¢, — wspotczynnik bdacy funkcp rozmiardw i liczby szczelin,=2 108,

Cr — wspotczynnik zaleny od rodzaju i rozmiaru szczelin oraz od wyd&gmo

wiasciwej pompyc,=2-10*,

p — cknienie roboczéMPa],

q — wydajnéé whasciwa q=25-10"% [m*/obr],

n — predkos¢ obrotowa watkds™],

— lepka¢ dynamiczna cieczfjPa-s],

p — Gestas¢ cieczyp=900 [kg/m7 .

Najczsciej w pompach wyporowych nie wyagdmia s¢ strat mechanicznych

I hydraulicznych, lecz traktuje ije facznie, wprowadzar pokcie sprawnéci
hydrauliczno-mechaniczne.
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Sprawné¢ hydrauliczno-mechaniczna,, jest ilorazem momentu teoretycznego

M; do sumy momentu strat hydrauliczno-mechanicznytdh i momentu teoretycznego
M;:

M

t (4)

nhm_Mt+AM .

Uwzgledniajac odpowiednie wspoéitczynniki oraz zatesci migdzy nimi otrzymuje i
wzOr:
1
’7hm = 271_ gl m mz ’ (5)
L+e, =, p2p Yo +c,

gdzie:
c,— wsp6tczynnik konstrukeyjny zalry od rodzaju pompy,=0,45-10,

c, — wspotczynnik proporcjonaloi zwiazany gtéwnie z wydajriwia wiasciwa
pompyc,=160,

Cp, — wspotczynnik zatny od rodzaju pompy, od jej gabarytéw i sit, ktore
obciazaja jej tozyskowaniec,=0,045

Ostatecznie sprawié catkowity okresla sk wzorem:

p 112p 4=
1-c -, =7 g
“2rCuh " n\ p a

2rCuth . pM? .15 '
1+c +C 3g° +c
v p 4 2p q p
W opracowaniu przyjo za funkcje celu sprawi® objetosciowa, hydrauliczno-

mechanicza oraz catkowi. Optymalizag sprawndci przeprowadzono dla parametrow
eksploatacyjnych, zaktadaj staté¢ parametrow konstrukcyjnych.

e =

(6)

Poszukujc optymalnej warteci funkcji celu przygto znane z [4] warkei
arytmetyczne dla, n,porazy, , n,,, 1. (tabela 1).

Tabela 1. Wartgi arytmetyczne ustalonych parametréw eksploatgcyin, n, p
| sprawn@ci 7y, iy, 7 [4]

Lp. I n p v M Ne
1 0,015 44 6,3 0,951223 0,914468 0,869858
2 0,015 44 10 0,928598 0,92973p 0,863347
3 0,015 44 12 0,916740 0,934158 0,856380
4 0,015 48 6,3 0,955287 0,909234 0,868580
5 0,015 48 10 0,934548 0,926320 0,865690
6 0,015 48 12 0,923679 0,931286 0,860209
7 0,015 49,6 6,3 0,95673( 0,907087 0,867837
8 0,015 49,6 10 0,93665¢ 0,924915 0,866330
9 0,015 49,6 12 0,926141 0,930102 0,861405
10 0,018 44 6,3 0,956287 0,909536 0,8697[77
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Lp U n p 77V nhm 770

11 0,018 44 10 0,936636 0,926517 0,867809
12 0,018 44 12 0,926386 0,931452 0,862884
13 0,018 48 6,3 0,95992¢ 0,903923 0,8677D2
14 0,018 48 10 0,941916 0,922839 0,8692B87
15 0,018 48 12 0,932521 0,928353 0,865708
16 0,018 49,6 6,3 0,961222 0,901626 0,866662
17 0,018 49,6 10 0,94379( 0,921330 0,8695¢42
18 0,018 49,6 12 0,934697 0,9270719 0,8665@38
19 0,025 44 6,3 0,963376 0,898243 0,8653¢45
20 0,025 44 10 0,947889 0,919101 0,8712D6
21 0,025 44 12 0,93989C 0,925198 0,869584
22 0,025 48 6,3 0,966428 0,8917q7 0,8618R9
23 0,025 48 10 0,952232 0,914819 0,8711p0
24 0,025 48 12 0,944899 0,921579 0,870800
25 0,025 49,6 6,3 0,967511 0,889134 0,860247
26 0,025 49,6 10 0,953773 0,913071 0,870862
27 0,025 49,6 12 0,9466771 0,920101 0,871038

Zrédto: [4]

2. POROWNANIE TYPOW MODELI REGRESJI WIELOKROTNEJ NA
PRZYKLADZIE EKSPLORACJI DANYCH PARAMETROW POMPY
ZEBATEJ

2.1. Analiza addytywna

Przed porownaniem  efektywém doboru modelu addytywnego
i multiplikatywnego do statystycznej analizy danymdrametrow pompyebatej warto
zauway¢, ze statystyczne procedury analizy regresji dwoch i¢cej zmiennych
niezalenych oparte gna procedurach analizy regresji jednej zmienregaienej.
Statystyczny model regresji prostej postaci addysjvokrela rownanie [5]:

Y=Y+, )
gdzie:
Y = f(X) = E(Y/X) oznacza teoretyczne poziomy zmiennej zad¢ odczytane
z funkcji regresji f(X) i okreslane jako warunkowe wardoi oczekiwane
zmiennej Y na ustalonym poziomie zmienngf;, ¢, =Y -Y jest zmiena
losowy (addytywny sktadnik przypadkowy), co do ktérejrfartuje st zatazenie
normalndci rozktadu z parametrami [5]:
= NIM. | =E,) =00, =ECg)>0], (8)
gdzie:

cz(a) jest stata i niezaima odX [5].

W przedstawionej addytywnej analizie statystyczoepaczono poszczegolne
parametry eksploatacyjne pompybatej za pomac nastpujacych zmiennych
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niezalenych: u — X, n — X%, p — X%, i zmiennej zalenej 5. — Y. Zwiazek funkcyjny
parametrow eksploatacyjnych i funkcji celuima przedstawiw nast¢pujacy sposoéb:

ﬂc:f(uy n, p)! (9)
natomiast model:

Y=agt+ay Xo+ap Xotas Xe+as X +as X +as Xs*+
a7 X1 Xo+ag Xy Xg+ag Xo Xat+aio Xi” Xo+ags Xy X+ (10)
1o X? Xat+ans Xo Xa™+a14- X" Xat+ans Xo Xa™+a16-X1 X Xa.

Post&é modelu addytywnego (10) zostala zaipa na podstawie otrzymania shwie
najwyzszego wspétczynnika determinaéjf. Procentowe przedstawienie tego wspot-
czynnika100-R? odpowiada na pytanie, jaki procent zmiesuioy zostat wyjaniony
zmienndcia X. Warunkiem decydagym o przygciu poprawnéci modelu jest jednak
analiza jego wihasrioi predykcyjnych, ktér poprzedza operacja oszacowania waito
parametrow.

Estymacg parametréw modelu (10) przeprowadzono megtgdasi-Newtona,
a otrzymane wartgi przedstawiono ponej:

8=0,901668; &4,021897; 50,001439; g&-0,031951; #-90,237481,; &-0,000027;
26=0,000374; #-0,202335; &0,997735; 0,000606; @=2,059910; @&=0,000790;
a12=-9,997644; =-0,012305; a=-0,000002; &=-0,000011; &=-0,001418.

Pierwiastek kwadratowy wspotczynnika determinacg mwarté¢ R=0,999995
ktora spetnia pmdane zalgenie jakdci modelu. Tak jak jg wczeniej wspomniano,
podstaw przyjecia modelu do wnioskowania statystycznego jest sdmée jego
wiasnagci predykcyjnych na podstawie analizy rozkiadu teegresyjnych [3]. W tym
celu sporzdzono wykres normalioi reszt (rys. 1) oraz histogram reszt (rys. 2):
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Rys. 1. Wykres normalioi reszt Rys. 2. Histogram reszt
Zrédto: Opracowanie wiasne Zrédio: Opracowanie wiasne

Wracapc do warunku normatywnego o rozktadzie normalnysztenaley stwierdze
w wyniku oceny przebiegu graficznego (rys. 1 i i¥%.ze nie ma wikszych odsipstw
od danego zal@nia.

Jezeli reszty nie miatyby rozktadu normalnego, to pyynddchylatyby st od linii
prostej. W omawianym przypadku punkty uktadsg wzdiuz prostej reprezentatywnie
(rys. 1). Zblzonych informaciji, jak wykres normalém prawdopodobigstwa, dostarcza
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rowniez histogram reszt (rys. 2). W sytuacji idealnejdirkrzywej normalnej powinna
przechodai przez srodki gornych krawdzi stupkow. Niewielkie odchylenie od
normalndci (zwtaszcza dla liczebnie gych prob) nie jest niebezpieczne [7]slDecena
przebiegu graficznego budzatpliwosci, co do normalnici rozktadu reszt regresyjnych,
wowczas mena wykorzysta test Shapiro-Wilka. Naky w tym celu postawi dwie
hipotezy:

— hipotez zerowy Ho: sktadnik losowyé ma rozktad normalnil(m,o);

— hipotez: alternatywil H;: skfadnik losowy¢é nie ma rozktadu normalnego
N(m,o).

Weryfikacjp hipotez jest wynik testu Shapiro-Wilka. W rozpatanym przypadku
wartas¢ tej statystyki jest nagpujaca: W=0,9743

Uwzgledniajac dwustronn lokalizacg przedziatéw krytycznych, wargoi W
przy zat@onym poziomie istotrii ¢=0,1 i liczebnaci probyn=27 przedstawiaj si¢
nastpujaco: W (a/2)=0,923 oraz W (1-2/2)=0,985 gdzieW jest wartdcia krytyczm
odczytan z tablic dla testu Shapiro-Wilka. Poniemabliczona warté¢ W nie zawiera
sic w przedziatach krytycznych, a znajduje ®i przedzialeW (0,05)<W<W (0,95), to
nie ma podstaw do odrzucenia hipotéty

Aby jeszcze dokiadniej przeanalizotvaroponowany model, nioa skorzysta
z zalzenia homoscedastyczstd mowiacego o stalri wariancji reszt regresyjnych [2,
3, 8]. Najlepiej w tym celu spogdzi¢c wykres rozrzutu reszt wzglem wartdci
przewidywanych (rys. 3).

2,5e-5

1,585 [z o °

56-6 B - U

-5e-6 e QUL

Wartéci resz
o
(=3

A5 | T o

-2,5e-5

-3,5e-5
0,854 0,858 0,862 0,866 0,870

Wartdici przewidywane

Rys. 3. Wykres rozrzutu walac reszt wzgtdem wartdci przewidywanych
dla modelu addytywnego

Zrédio: Opracowanie wtasne

Otrzymany rozrzut punktéw nie charakteryzuje siyrazna tendencj wzrostu lub
spadku wariancji reszt przy wzme wartgci przewidywanej, tzn. reszty nie twarz
zadnego wyranego wzoru. Pmdany jest rozrzut punktdw w postaci rOwnomiernej
chmury, zatem zak®nie o statéci wariancji skladnika losowego zostato w tym
przypadku spetnione.

Niespetnienie tego warunkwiadczytoby o heteroscedastyczoio autokorelacji
reszt. Jest to zjawisko niejpglane i ma z reguly sens tylko wtedy, gdy obserwacje
w prébie g uporadkowane czasowo lub przestrzennie. W sytuacjagblwvych (przy
spetnieniu odpowiednich zaten) mazna postayc¢ sie testem Durbina-Watsona [2, 7].
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Na podstawie wynikdw powgzej analizy mena dopdci¢ proponowany model
addytywny (10) jako poprawny do statystycznego wkdavania zalenosci (9).

2.2. Analiza multiplikatywna
Model regresji mge mie rowniez postg multiplikatywna [5]:

Y :YA @:(m)' (11)
gdzie:
Em =Y :Y, przy utrzymaniu  zalenia  normalngci  rozkladu
multiplikatywnego skfadnika przypadkowego, ale rapaetrami [5]:
_ - _ _1\2
= N =B =L JE€m~D" >0l (12)

i tak jak poprzednior;m) jest stata i niezaklma odX [5].

Dla potrzeb multiplikatywnej analizy statystyczmperyjeto nas¢pujace zmienne
niezalene: ny — Xy, 7nm— X | zmienry zalezna 5. — Y. Zwiazek funkcyjny zmiennych
niezalenych i funkcji celu mana zapisé&

ne= f(nv, 11nm) (13)

Przed ustaleniem typu multiplikatywnego modelu esgr wielokrotnej, naley
przeanalizowa charakter zalaosci poszczegolnych zmiennych niezalgch X
i zmiennej zalenej Y. Majac na uwadze wczaiej omowione zatzenia, mana opiséa
zaleznos¢ Y=f(X;) nastpujacym modelem:

Y=a(ay X+ 1 Xi+C1)/(Xy(L/exp(d))+1).
Wartasci estymowanych parametréw modelu (14) anagstpujace wartgci:
a=1,872980; #-19,136230; 5=36,248200; --16,242500; ¢3,576300; =1,960420.

Pierwiastek kwadratowy wspotczynnika determinacii madowalajca wartas¢
R=0,958439 a rozktad reszt regresyjnych modelu (14) jesegstawiony na rysunku 4
i rysunku 5:
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Rys. 4. Wykres normaldoi reszt

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rys. 5. Histogram reszt

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Na podstawie powszych wykreséw (rys. 4 i rys. 5) najestwierdzé, ze rozkitad reszt
regresyjnych modelu (14) ma charakter normalny. eBuyg to dobre wiasisoi
predykcyjne wyestymowanych wasétd parametréw modelu.

Model drugiej zalenosci Y=f(X;) przedstawiono w postaci wielomianu drugiego
stopnia:

Y:az'X22+b2'X2+C2. (15)
Oszacowane parametry modelu (15) gvaartcci:
a=-23,520570; p=42,913750; &-18,703470.

Prosta posta modelu (15) pozwolita na uzyskanie zadowglaj wartgci
wspotczynnika determinacji, gdyr=0,920047
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Rys. 6. Wykres normalioi reszt Rys. 7. Histogram reszt
Zrédto: Opracowanie wiasne Zrédto: Opracowanie wiasne

Ocena wykreséw (rys. 6 i rys. 7) jest zgodna z wkiem normatywnym o rozktadzie
normalnym reszt regresyjnych modelu (15).

Korzystapc z przeanalizowanych modeli skladowych (14), (@®Fna zapiséa
zalenos¢ (13) w postaci iloczynowey =a-f(Xy) f(Xz). Multiplikatywny model regres;ji
ma posta&:

Y=a-((ay-Xi?+b1 - Xe+c)/(Xe (Llexp(d))+f1)) (a2 Xo+bo - Xot+Cy). (16)
Oszacowane warfoi parametrow modelu (16) przyjmujvartaci:

a=0,806436; #0,697821; p=0,338219; ¢-0,088754; ¢0,240482; {=0,156171;
a=0,449705; p=0,421889; £0,366291.

Pierwiastek kwadratowy wspotczynnika determinacpdelu (16) ma wysakwartasé
R=0,999981 a wykres normalnii reszt — wart&ci réznic (rys. 8) oraz histogram (rys. 9)
podtrzymuj zatazenie o normaln&ei rozktadu sktadnika losowego.

Weryfikacja hipotezy zerowedi, o normalnéci rozktadu sktadnika losowego
przy zatl@zonym poziomie istotrk@i «=0,1 i liczebndgci préby n=27 dla modelu
multiplikatywnego (16) przedstawiaesnastpujaco: W (a/2)=0,923<W=0,9744<W(1-
al2)=0,985 Tak wkc, podobnie jak w przypadku modelu addytywnego (®@parciu
0 wyniki przeprowadzonej weryfikacji nie ma podstdavodrzucenia hipotezyy.
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Zrédto: Opracowanie wiasne Zr6dto: Opracowanie wiasne

Wykres rozrzutu wartei reszt (wartéci roznic) wzgkdem przewidywanych
(rys. 10) nie ma postaci charakterystycznej rowmond chmury punktow, ale nie
wykazuje rownie wczeniej opisanych tendencji wzrostu lub spadku waijiareszt
przy wzrgcie wartgci przewidywanej. Zatem i w tym przypadku, ma przyac
zatazenie o statéci wariancji reszt (spetnieniu warunku homoscedastgci).
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Rys. 10. Wykres rozrzutu wast reszt wzgtdem wartéci przewidywanych
dla modelu multiplikatywnego

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Podsumowujc, wyzej wymienione modele regresji wielokrotnej tj. atidyny
(10) i multiplikatywny (16) mana stwierdz, ze s one réwnoprawne i nadagic do
statystycznej analizy danych parametrow pomglyaiej z punktu widzenia #6ego
doboru zmiennych niezaleych.

3. ANALIZA RESZT MODELU ADDYTYWNEGO | MULTIPLIKATYWNEG O

W celu wykazania zakosci miedzy powy:szymi modelami zaproponowano gra-
ficzne zestawienie wartoi resztowych modelu addytywnego i wddbréznic modelu
multiplikatywnego. W danej analizie reszt zrezygaow z klasycznej analizy sktadnika
losowego postaci multiplikatywnej. Roje wartgci réznic modelu multiplikatywnego
nalezy tutaj rozumié jako r&nice migdzy wartdcia rzeczywisy i przewidywan (iden-
tycznie jak dla modelu addytywnego). Dla utatwiemterpretacji w obydwu przypad-
kach zastosowano ggje wartdci resztowych. Dane wada przedstawiono w tabeli 2.

300



EFEKTYWNOSC TYPOW MODELI REGRESJI WIELOKROTNEJ ...

Tabela 2. Zestawienie waét przewidywanych i reszt dla modelu addytywnego) @raz
wartasci przewidywanych i warti roznic dla modelu multiplikatywnego (16)

Model addytywny Model multiplikatywny
Lp. Wartici ‘ci
przewidywane Reszty prz\g/\:ir;[j?\(/:vlan o Reszty

1 0,869842 0,000015 0,869839 0,000019
2 0,863341 0,000006 0,863354 -0,000007
3 0,856403 -0,000022 0,856335 0,000045
4 0,868585 -0,000005 0,868547 0,000032
5 0,865693 -0,000003 0,865696 -0,000006
6 0,860197 0,000012 0,860191 0,000018
7 0,867845 -0,000008 0,867803 0,000034
8 0,866340 -0,000010 0,866333 -0,000003
9 0,861390 0,000015 0,861393 0,000012
10 0,869804 -0,000027 0,869750 0,000027
11 0,867797 0,000012 0,867836 -0,000027
12 0,862867 0,000017 0,862900 -0,000016
13 0,867699 0,000003 0,867673 0,000028
14 0,869238 -0,000001 0,869252 -0,000014
15 0,865717 -0,000009 0,865729 -0,000021
16 0,866642 0,000021 0,866638 0,000024
17 0,869542 -0,000001 0,869549 -0,000008
18 0,866553 -0,000015 0,866558 -0,000020
19 0,865333 0,000012 0,865334 0,000011
20 0,871223 -0,000017 0,871213 -0,000007
21 0,869580 0,000005 0,869618 -0,000033
22 0,861827 0,000002 0,861860 -0,000031
23 0,871117 0,000003 0,871109 0,000011
24 0,870802 -0,000003 0,870818 -0,000018
25 0,860259 -0,000013 0,860303 -0,000056
26 0,870851 0,000011 0,870846 0,000017
27 0,871038 0,000000 0,871050 -0,000012

Zrédto: Opracowanie wiasne
Graficzrg interpretagj tabelarycznego zestawienia danych przedstawia esykr
(rys. 11). Na podstawie analizy interpretacji grafiej (rys. 11) zauwalna jest pewna
prawidtowas¢. Linie taczace poszczegdlne wakm resztowe dwdch modeli regresyj-
nych w wikszdci przypadkow charakteryzupie ta sam, monotonicznécia. Swiad-
czy to wkc o bardzo zbiionych wigciwosciach predykcyjnych modelu addytywnego
I multiplikatywnego.

Rd&znice medzy wartgciami srednimi reszt modelu addytywnego i multiplika-
tywnego g tak mateze w zasadzie nima je poming.
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- - @- - Reszty modelu addytywnego —— Reszty mode u mutiplikatywnego
= mm\\arto$¢ Sredniareszt modelu addytywnego Wartas¢ $redhia reszt modelu multip ikatywnego

0,000060

0,000040 |

0,000020 +

0,000000 +

-0,000020 1

Warto$ci resz t

-0,000040 1

-0,0000€0 1

-0,000080

08 kategari
Rys. 11. Interpretacja graficzna analizy reszt modddytywnego i multiplikatywnego
Zrédto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Analiza poréwnawcza efektywsa doboru modelu regresyjnego do statystycznej
analizy danych parametrow pompgbatej zostata przeprowadzona z uwdgieniem,
nastpujacych warunkow:

— rozpatrywane modele regresyjne (addytywny i mukailywny) byly tego
samego stopnia (z punktu widzenia zmiennych nienggh),

— w dwdch modelach dokonanozriego doboru zmiennych niezatgch.

Podejcie tego typu pozwolito na okilenie wpltywu typu modelu regres;ji
wielokrotnej z punktu widzenia jego efektyws#tow wskpnej analizie danego uktadu
maszynowego.

Istnieje oczywdcie mazliwo$¢ doboru innych typdw modeli regresyjnych.

EF< E KAPITALLUDZI [

Praca powstata dzki wspoffinansowaniu z&odkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

LITERATURA

[1] Besler A., Koziarska A., Partyka M. Alyybrane zagadnienia minimalizacji funkcji
boolowskich w strukturalizacji proceséw decyzyjny&tudia i Monografie, Nr 129,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole020

[2] Damodar N. GujaratBasic EconometricdMcGraw Hill, New York 2004.

[3] Joseph F. Hair, William C. Black, Barry J. BapRolph E. AndersoriMultivariate
Data AnalysisPrentice Hall, New Jersey 20009.

[4] Kollek W., Pompy gbate: konstrukcja i eksploatagj@akt. Narod. im. Ossalt
skich, Wroctaw 1996.

302



EFEKTYWNOSC TYPOW MODELI REGRESJI WIELOKROTNEJ ...

[5] Luszniewicz A., Staby T.Statystyka z pakietem komputerowym STATISTICA PL.
Teoria i zastosowanjaC.H. Beck, Warszawa 2008.

[6] Partyka M. A., Luszczyna RMultiplikatywna regresja wielokrotna dla kryterium
kompromisu w optymalizacji dyskretnej na przyklagmmp gbatych Gornictwo
Odkrywkowe 3/2010, s. 246-250.

[7] Stanisz A., Przysepny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA &L n

przyktadach z medycyny. Tom 2. Modele liniowe limdve, StatSoft Polska,
Krakéw 2007.

[8] William H. GreeneEconometric AnalysjPrentice Hall, New Jersey 2003.

EFFECTIVENESS OF TYPES OF MULTIPLE REGRESSION MODEL S IN
STATISTICAL DATA ANALYSIS OF GEAR PUMP PARAMETERS

Summary

The paper compares the effectiveness of the smieatithe additive and multiplicative model
for the statistical data analysis of gear pump paeders. On the basis of the analysis of
regression residuals , it shows the relationshipdeen the additive and multiplicative method
of data mining. Based on the final results, thehatg prove the equality of the additive and
multiplicative model of multiple regression frometliewpoint of the selection of various
independent variables.

Key words:multiple regression, data analysis, importance rahkarameters, gear pump
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