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In hierdie studie word ’n metode vir die voorspelling van die prestasiekoëffisiënt (COP) 
van ’n direkte uitbreiding grootmaatmelkverkoeler (DXBMC) aangebied in die vorm van ’n 
meervoudige lineêre regressie (MLR) model. Die eksperimentele data wat gebruik is om die 
model te bou en te ontwikkel, is versamel vanaf ’n DXBMC van 21 m3 met behulp van ’n 
dataverwerwingstelsel wat temperatuursensors, ’n omgewingstemperatuur- en relatiewe 
humiditeitsensor en ’n kragmeter bevat. Die studie het aan die lig gebring dat die COP van 
’n DXBMC op die plaas met hoë akkuraatheid voorspel kan word. Daar is gevind dat die 
R2-waardes vir die voorspelling van die COP 0.957 is. Verder is die ontwikkelde model 
statisties beduidend, met ’n p-waarde van 1,31 × 10-120. Die model kan die COP met ’n 
relatiewe hoë akkuraatheid voorspel, soos aangedui deur ’n lae wortel gemiddelde 
kwadraatfout (RMSE) wat 0,0406 is met ’n standaardfout van 0,0392 vir die gebruik van die 
model om die COP te voorspel, wat aandui die eksperimentele data lewer ’n goeie pasvorm. 
Die ReliefF-algoritme en 2D-simulasiegrafieke het aangedui dat energieverbruik en volume 
melk primêr bydra tot die COP. Daarenteen was melktemperatuur, omgewingstemperatuur 
en relatiewe humiditeit sekondêre bygedraende faktore. Die studie het bevind dat elektriese 
energie die belangrikste faktor is wat die COP van die DXBMC op ’n plaas beïnvloed. Dus 
kan energie-doeltreffendheidsinisiatiewe in melkboerderye help om die energieverbruik te 
optimaliseer.

Sleutelwoorde: Direkte uitsetting, grootmaatmelkverkoeler, regressie, prestasiekoëffisiënt; 
verkoeling van melk; modellering

Mathematical modelling of the coefficient of performance of an on-farm direct expansion 
bulk milk cooler: A multiple linear regression approach: In this study, a method for 
predicting the coefficient of performance (COP) of an on farm-direct expansion bulk milk 
cooler (DXBMC) is presented in the form of a multiple linear regression (MLR) model. The 
experimental data used to build and develop the model was collected from a 21 m3 DXBMC 
utilising a data acquisition system comprising temperature sensors, an ambient temperature 
and relative humidity sensor, and a power meter. The study revealed that the COP of an on-
farm DXBMC could be predicted using an MLR model with high accuracy. The R2 value for 
predicting the COP was found to be 0.957. Furthermore, the developed model is statistically 
significant as was deduced by significance p = 1.31×10-120. The model can predict the COP 
with relatively high precision as indicated by a low root mean squared error (RMSE) = 
0.0406 with a standard error for using the model to predict the COP of 0.0392 implying 
the experimental data produces a good fit. The ReliefF algorithm and 2D simulation plots 
indicated that energy consumption and volume of milk were primary contributors to the 
COP. In contrast, milk temperature, ambient temperature and relative humidity were 
secondary contributors. The study found that electrical energy is the most critical factor 
influencing the COP of the on-farm DXBMC. Thus, energy efficiency initiatives in dairy 
farms would help to optimise energy consumption.

Keywords: direct expansion bulk milk cooler, regression, coefficient of performance, dairy 
milk cooling, modelling 
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gebruik van waterverkoelde kondenseerders in plaas van 
lugverkoelde kondenseerders (Sapali et al., 2014). Verskeie 
studies oor die COP van verkoelingstoerusting kan in die 
literatuur gevind word, wat wissel van huishoudelike-, 
industriële- en vervoertoerusting. Tian et al. (2019) het ’n 
metode ontwikkel om die COP van ’n skroefverkoeler op 
die perseel te voorspel. Hulle studie het kunsmatige neurale 
netwerke (ANN) as modelleringstegniek gebruik. Opalic 
(2020) het ook ’n ANN-modellering van CO2-verkoelmiddel-
verkoelingstelsel COP vir ’n pakhuis ontwikkel. Zhu et al. 
(2019) Zhu et al. (2013) stel ’n generiese simulasiemodel 
voor vir prestasie- en kontrole analise. Laidi en Hanini 
(2013) het ’n optimale voorspelling van die COP-sonkrag 
ontwikkel deur middel van ANN-modellering deur 
adsorpsie-verkoelingstelsel deur sonkrag; Artuso et al. 
(2020) het ’n nuwe verkoelingseenheid vir koelvervoer 
gemodelleer. Nikbakhti et al. (2020) het ’n termodinamiese 
model met enkelparameters ontwikkel vir prestasie-analise 
van ’n geïntegreerde verkoelingstelsel vir adsorpsie en 
absorpsie. Lee en Lu (2010) het die werkverrigting van 
waterkoelers met dampkompressie geëvalueer. Hulle 
studie het gefokus op die gebruik van empiries-gebaseerde 
modelle wat bereik is met behulp van die metode van die 
minste vierkante. Die ontwikkelde modelle het die 
energieprestasie van die waterkoelers voorspel. Dit is die 
moeite werd om te noem dat die COP-prestasie van ’n 
regstreekse uitbreiding grootmaatmelkverkoeler nie vol-
doende in die literatuur gerapporteer word nie. Hierdie 
studie poog om die COP-prestasie van ’n DXBMC te 
voorspel deur middel van veelvuldige lineêre regres-
siemodelleringstegnieke. Hierdie studie het ten doel om ’n 
wiskundige model te ontwikkel wat die prestasie van ’n 
direkte uitbreiding op ’n plaas DXBMC in terme van sy 
COP vaslê. Die ontwikkelde model vir die DXBMC op die 
plaas help om die impak van die melkbelading en omge-
wingstoestande op die COP te visualiseer. Deur die ReliefF-
algoritme is die invloed en bydrae van elke voorspel-
lingsveranderlike tot die COP afgelei. Verder is die effekte 
van elke voorspeller op die COP afgelei deur middel van 
die 2D-simulasiegrafieke wat variërende enkelvoorspellers 
toelaat terwyl die ander konstant gehou word.

Materiale en metodes
Stelselbeskrywing
Die studie het plaasgevind op ’n bestaande melkplaas in 
die Oos-Kaap Provinsie van Suid-Afrika met ’n DXBMC 
van 21 m3 en gemiddeld 500 melkkoeie. Die melk is twee 
keer per dag (AM- en PM-melk) gedoen. Gedurende die 
moniteringstydperk is die melk elke dag en elke twee dae 
versamel. Prestasiemonitering was van April 2016 tot 
Maart 2017.

Die DXBMC het ’n totaal van vier afsonderlike kon-
denseereenhede gehad, en almal het dieselfde ver damper 
gebruik. Die verdamper vorm die onderkant van die 
binneste tenk van die DXBMC, en ’n isolasie-laag het die 

Inleiding
Die aantal melkprodusente in Suid-Afrika het tussen 
Januarie 2011 en Januarie 2020 met 57% afgeneem. Maar 
tussen 2011–2019 het melkproduksie en melkproduksie per 
produsent met 26% en 291% gestyg. In 2019 het die Wes-
Kaap Provinsie, Oos-Kaap en KwaZulu Natal ongeveer 
87,5% van die totale melkproduksie in die land gelewer. 
Die aantal koeie wat gemelk word, wissel baie tussen 
produsente, en die Oos-Kaap het die hoogste gemiddeld 
van 814 koeie per produsent (International Farm Com-
parison Network, 2019). Dit is interessant dat 98% van die 
rou melk in Suid-Afrika gelewer moet word vir verdere 
verwerking, en dus is die hantering van melk by die 
melkplaas van kardinale belang om besoedeling te voor-
kom. In ’n tipiese verwerkingsaanleg moet melk ’n reeks 
verwerkingsaktiwiteite ondergaan voordat dit veilig vir 
menslike gebruik gelewer word. Dit behels die hantering 
van rou melk, verheldering, homogenisering, pasteurisasie 
en verkoeling (Modi en Prajapat, 2014). Dit dui daarop dat 
die melkgehalte op die melkplaas van melk tot opberging 
van die allergrootste belang is. Melkboerdery is ’n energie-
intensiewe onderneming en behels verskillende prosesse: 
ventilasie, beligting, waterverhitting, melkverkoeling, ver-
voer en besproeiing waar ’n aansienlike hoeveelheid 
energie benodig word. Tydens hierdie prosesse benodig 
melkverkoeling ongeveer 20–36% van die totale ener-
gieverbruik (Peterson, 2008; Upton et al., 2013). Die 
doeltreffende werking van die verkoelingstelsel is dus van 
kardinale belang vir enige melkboerdery, aangesien dit 
aanvaarbare kwaliteit van die produk verseker.

Daar word spesifiek veronderstel dat melk vinnig van 35 
°C – 37 °C tot ’n opbergtemperatuur van 4 °C afgekoel moet 
word om mikrobiese aktiwiteit te beperk (Lewis en Heppell, 
2000; Holm et al., 2004; Upton et al., 2010) . Die verkoeling 
kan direk of deur vooraf verkoeling gedoen word (Sara-
vacos en Kostaropoulos, 2002, Mhundwa, 2017). Vervolgens 
word die melk in die DXBMC geberg en in die meeste 
melkboerderye neem die opslag gewoonlik hoogstens twee 
dae voordat dit deur verkoelde tenkwaens versamel kan 
word, wat die melk op 4 °C hou. Die werkverrigting van ’n 
verkoelingstelsel word bepaal deur die prestasiekoëffisiënt 
(COP), dit dui op die hitte wat uit die melk verwyder word 
per eenheid energie wat die BMC gebruik om die hitte te 
verwyder. Die COP hang baie af van die buitetemperatuur 
en die benodigde melktemperatuur. Op ’n melkplaas is 
hoër COP’s aanduidend van doeltreffendheid, laer elek-
triese energieverbruik en dus laer bedryfskoste vir die boer. 
Die COP van ’n DXBMC kan wissel van 2,6 tot 5 (Mhundwa 
et al., 2017). Soos enige ander stelsel wat op die damp-
kompressie-verkoelsiklus (VCRC) werk, word dit beheer 
deur die ontwerp, die bedryfsomstandighede en ligging 
daarvan. Om ’n optimale COP vir die DXBMC te bewerk-
stellig, is professionele installasie van die stelsel egter 
noodsaaklik sowel as die daaglikse werking van die 
DXBMC. Die COP van die DXBMC kan verbeter word deur 
die verkoeling van afvalhitte uit die kondenseerder en die 
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die finale temperatuur van die melk aangeteken by ’n 
bergingstemperatuur van 4°C. Die skematiese uitleg van 
die eksperiment en hoe die DAS verbind is, word in figuur 
1 getoon.

Berekeninge en teorie
Die berekende elektriese energieverbruik (Ecal) vir die hele 
duur van die koelsiklus word gegee deur vergelyking 5.1:

     Ecal = P x t  (1)

Waar:

P = kragverbruik van die DXBMC (kW)

t = tyd wat die DXBMC neem om ’n afkoelsiklus te voltooi 
(ure)

Die totale termiese energie wat tydens die afkoeling uit die 
melk verwyder is, word deur vergelyking 2 gegee

  mCpm(Tmi – Tmf) Qm = ______________ (2)
  3600

Waar:
Qm = termiese energie wat uit die melk verwyder word 
tydens afkoeling (kWh)

m = massa melk afgekoel tydens ’n afkoelsiklus (kg)

Cpm = Spesifieke warmtekapasiteit van melk (3.93kJ/kg.K)

Tmi = gemiddelde aanvangstemperatuur van melk (° C)

Tmf = gemiddelde eindtemperatuur van melk (° C)

Die berekende COP (COPcal) is die verhouding van die 
termiese energie wat tydens die verkoeling proses (Qm) uit 
die melk verwyder word tot die ingevoerde elektriese 
energie (E). Die berekende COP word gegee deur 
vergelyking 3

binneste tenk en die buitenste tenk geskei. Tabel 1 hieronder 
som die spesifikasies van die stelsel op die plaas op.
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Beskrywing  Spesifikasies Hoeveelheid Hoeveelheid
DXBMC	 21	m3,	silindries,	direkte	uitbreiding,		 1
	 met	horisontale	roerders
Melkmasjien	 Roterende	tipe,	60	koeie	per	siklus	 1
Kondenserende	eenhede	 Copeland	Scroll	kompressors	 4

TAbel 1:	Stelselbeskrywing	en	spesifikasies.

Toerusting Beskrywing Hoeveelheid
Landis	en	Gyr	E650	kragmeter	 1
HOBO	ProV2	relatiewe	humiditeit	en	omgewingstemperatuursensor	 1
HOBO	TMC6-HE	temperatuursensors	 2
UX120-006M	4-kanaal	analoog	datalogger	 2

TAbel 2:	Lys	van	toerusting	wat	vir	die	DAS	gebruik	word.

Tabel 2 toon die sensors, meter en logger wat gebruik is vir 
die dataverkrygingstelsel (DAS – dataverkrygingstelsel, 
data-insamelstelsel.) wat op die melkplaas ontwerp, gebou 
en geïnstalleer is.

Die HOBO TMC6-HE temperatuursensor is geïnstalleer op 
die melkafvoerpyp en in die kamer van die DXBMC. Die 
sensors is gekoppel aan die UX120-006M 4-kanaal analoog 
datalogger wat ingestel is om met tussenposes van vyf 
minute te noteer. Die Landis en Gyr E650 meter met ’n 
ingeboude logfunksie het die kragverbruik (aktiewe krag, 
skynbare krag en reaktiewe krag) van die DXBMC met 
dieselfde tussenposes van vyf minute tydens die afkoeling 
van melk van die aanvanklike temperatuur tot die finale 
vereiste temperatuur 4°C (afkoelsiklus) noteer. ’n Relatiewe 
humiditeit en omgewingstemperatuur HOBO Pro V2 
-sensor met ’n inherente aantekenvermoë het die plaas se 
omgewingstemperatuur en relatiewe humiditeit noteer. 
Die hoeveelheid melk wat geproduseer is, is verkry uit die 
boerderyrekords. Volgens die roumelkstandaarde word 

     Ecal = P x t  (1)

FIguur 1: Skematiese	uitleg	vir	die	eksperiment.
a)	 kondenseereenheid,	 b)	 kamertemperatuursensor,	 c)	 grootmelkkoeler,	 d)	 melktemperatuur-sensor,	 e)	 kragmeter,
f)	vierkanaal	datalogger,	g)	relatiewe	humiditeit	en	omgewingstemperatuur-	logger
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  Qm COPcal = ____ (3)
  E

Modelformulering
Hierdie studie gebruik ’n eenvoudige enkeluitset en 
veelvuldige insette multi-lineêre regressiemodel (MLRM) 
met voorspellers: die volume melk, die temperatuur van 
melk, elektriese energie, kamertemperatuur, omgewings-
temperatuur en relatiewe humiditeit. ’n MLR -model is ’n 
wiskundige vergelyking wat die gewenste uitset korreleer 
met insetparameters. Dit het ’n dwingende konstante en 
skaleringskonstante van elk van die invoerparameters en is 
bepaal deur die gewone kleinste-vierkantmetode. MLR 
-model is ’n eenvoudige vorm van ’n kunsmatige neurale 
netwerkmodel. Die voordeel van die MLR -model is dat dit 
die variasie van elke invoerparameter maklik kan voorspel 
met die gewenste uitset (Mhundwa en Simon, 2020). 
Veranderlike seleksie is gebaseer op ’n korrelasiematriks 
vir die voorspellers en die uitset. Vergelyking 4 dui die 
model aan.

 COPmod = a + bE + dVm + eTaRH + lTm (4)

Waar:

a = Dwingkonstante vir COP -model

b = Skaalkonstante vir energieverbruik (kWh)

d = Skaalkonstante vir die volume melk (Ltrs)

e = Skaalkonstante vir die produk van omgewingstempe-
ratuur en relatiewe humiditeit (° C %)

l = Skaalkonstante vir melktemperatuur (° C)

Tm - Temperatuur van die rou melk (° C)

Ta = Omgewingstemperatuur (° C)

R.H. = Relatiewe humiditeit (%)

Vm = Volume melk produseer (ltr.)

E = Energieverbruik (kWh)

Voorspeller belangrikheid
Die voorspellers van die multi-lineêre regressiemodel is 
gerangskik volgens die belangrikheid van hul gewigsbydrae 
tot die opbrengs (Millilan en Johnson, 1982; Robnik-Šikonja 
en Kononenko 2003). Die rangorde van voorspellers is 
gedoen met behulp van die ReliefF -algoritme in die Matlab 
Statistical toolbox (Palm, 2010) om die grootte en 
belangrikheid van die voorspellers met betrekking tot die 
COP vir die DXBMC te onderskei. Die ReliefF -algoritme 
bepaal vir watter voorspellers die COP die sensitiefste is.

Modeltoets en validering
Die ontwikkelde modelgeskiktheid vir die eksperimentele 
data is geëvalueer met behulp van die bepalingskoëffisiënt 
(R2). Die modelontwikkeling en validering het onder-
skeidelik 70% en 30% van die datastel gebruik. Die 
gemiddelde kwadraatvoorspellingsfout (MSPE), wortel-
gemiddelde vierkante fout (RMSE) en relatiewe voor-
spellingsfout (RPE) vorm die basis vir die evaluering van 
die presisie, akkuraatheid en vooroordeel van die modelle, 
soos beklemtoon deur Bibby en Toutenburg (1977) en Rook 
et al. (1990).

resultate en bespreking
Data is vir twaalf maande ingesamel vir die twee 
afsonderlike melkperiodes (dit is die AM -melk- en die PM 
-melktydperke) en is gebruik om die stelsel se algehele 
daaglikse prestasie -evaluering uit te voer. Tabel 3 bied ’n 
opsomming van die data wat vir hierdie studie ingesamel 
is

Soos uit die tabel gesien kan word, het die DXBMC se 
energieverbruik gewissel tussen 68,50 kWh en 184,49 kWh. 
Die COP vir die DXBMC was gemiddeld 2,19. Dit is 
opmerklik dat lae melkvolumes lae COP’s vir die DXBMC 
gehad het ondanks die lae kamertemperature wat 
aangeteken is. Oor die algemeen het die AM -melktydperke 
hoë melkvolume sowel as hoër COP -waardes. ’n Geringe 
variasie in die melktemperatuur is geïdentifiseer wat deur 
die kamertemperatuur beïnvloed is, aangesien die melk-
aanvoerpypleidings nie geïsoleer is nie; geen beduidende 
verskil is egter waargeneem. Dit is opmerklik dat daar ’n 
toename in die COP was met ’n toename in die melkvolume, 
wat dui op die verbeterde prestasie van die DXBMC by hoë 
melkvolumes. As dit saam ontleed word, was energie, die 
volume melk en melktemperatuur betekenisvol geassosieer 
met die COP van die DXBMC(p <0,001). Die ander 
veranderlikes, omgewingstemperatuur, relatiewe humidi-
teit en kamertemperatuur was nie beduidend geassosieer 
met die COP nie. Voortaan vorm die volume melk en 
energie deel van die finale model. Aangesien die prestasie 
van ’n verkoelingstelsel egter beïnvloed word deur die 
omgewingstoestande en as gevolg van die noue assosiasie 
van omgewingstemperatuur en kamertemperatuur 
(Mhundwa et al. 2018), is ’n produk van omgewings-
temperatuur en relatiewe humuditeit(RH) ook ingesluit in 
die model.Met behulp van die kriteria van 70:30 
(modelontwikkeling en validering), is die MLR -model 
ontwikkel om die uitwerking van verskillende voorspellers 
op die COP van die DXBMC te bepaal. Tabel 4 bied die 
koëffisiënte van die skaalparameters aan. Die skaalwaardes 

TAbel 3:	Opsomming	van	die	data	wat	vir	hierdie	studie	ingesamel	is.
 e (kWh) Vm (ltrs) Ta (°C) r.H. (%) Tm (°C) Tr (°C) COP
Minimum	 68.50	 5,034.10	 2.12	 13.22	 29.23	 5.63	 1.78
Gemiddeld	 110.84	 7,371.16	 17.58	 68.35	 33.19	 19.26	 2.19
Maksimum	 184.49	 10,199	 35.27	 100	 40.33	 34.37	 2.75
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het voorspel dat die elektriese energieverbruik van die 
DXBMC sou toeneem as daar ’n toename in Vm aan die 
DXBMC en Tm was.

As daar ’n toename in E, Ta en Tr was, sou die COP van die 
stelsel afneem. ’n Toename in R.H. en Ta het gelei tot ’n 
effense vermindering van die COP, alhoewel hierdie 
verskynsel nie gelyktydig kon voorkom nie. Dit is die 
moeite werd om te noem dat Ta en R.H. lae vlakke van 
betekenis toon in die voorspelling van die COP, soos 
beklemtoon deur die waardes groter as 0.05 (Tabel 4). Soos 
gesien in tabel 4, verminder die COP van die DXBMC met 
0,01796 vir elke kWh toename in energieverbruik. ’n 
Toename in melkvolume met ’n liter sou die COP van die 
DXBMC met 0.0003 toeneem. Oor die algemeen sou die 
omgewingstoestande rondom die DXBMC waarskynlik die 
COP verminder vir elke graad Celsius toename in 
omgewingstemperatuur en kamertemperatuur. Die waar-
des vir Energie, Vm en Tm is baie kleiner.

’n 2D -snygrafiek in figuur 3 bied die variasie van elke 
voorspeller aan terwyl die res konstant gehou word. Die 
grafiek lei die algehele effek van elke voorspeller visueel af 
tot die gewenste respons (COP). Die soliede middellyn van 
elke voorspellerafdeling dui op die verandering in die 
uitset gebaseer op die voorspellerveranderlike as alle ander 
voorspellers konstant bly. Die snygrafiek toon ook die 95% 
onderste en boonste vertrouensgrense (stippelkurwes) vir 
die voorspelde COP aan. Ons kan uit hierdie grafiek aflei 
dat ’n toename in energieverbruik met ’n eenheid kWh 
waarskynlik tot ’n verminderde COP van 0,9 % sal lei, 
terwyl ’n toename in die melkvolume met een liter die COP 
met 0,0134 % sal verhoog. Dit is belangrik om dit op te let 
dat die toename van ander voorspellers nie veel verandering 

in die COP getoon het nie. Figuur 2 illustreer die berekende 
COP en gemodelleerde COP.

Soos getoon in Figuur 3 boots die gemodelleerde COP die 
berekende COP na met ’n aangepaste R2 = 0,957. Dit dui 
aan dat 95,7% van die data se variasie deur die MLR -model 
verduidelik word deur die voorspellers te gebruik. Dit dui 
op ’n sterk verband tussen die voorspellers en die 
geteikende COP op ’n vertrouensvlak van 95%. Die verskil 
tussen die gemiddele van COPcal en COPmod was statisties 
onbeduidend met ’n p-waarde = 0,992. Verder is die 
ontwikkelde model statisties betekenisvol, soos afgelei van 
die p-waarde van 1,31 × 10-120. Die model kan die COP met 
relatief hoë presisie voorspel, soos aangedui deur ’n lae 
RMSE = 0.0406 met ’n standaardfout van 0.0392 vir die 
gebruik van die model om die COP te voorspel, wat 
impliseer dat die eksperimentele data ’n goeie pasvorm 
lewer. Figuur 4 toon die oorblywende grafiek vir die 
gemodelleerde COP.

Die residuele grafiek toon geen duidelike patroon van die 
residue nie wat die willekeurigheid van die residue aandui, 
met die meeste van hulle naby aan die nulresidu. Figuur 5 
illustreer die uitwerking van elke voorspeller op die COP 
van die DXBMC.

Gebaseer op Figuur 5, toon hierdie grafiek aan dat die 
energieverbruik deur die DXBMC ’n negatiewe uitwerking 
op die prestasie van die DXBMC het. ’n Toename in 
energieverbruik van 62,85% (68,503 kWh tot 184,49 kWh) 
sal die COP van die DXBMC met 2,08 verminder. Aan die 
ander kant sal die toename van die melkvolume met 50,64% 
(5 034 tot 10 199) die COP van die stelsel waarskynlik met 
1,496 verhoog. ’n Verhoging van die melktemperatuur met 

FIguur 2: 2D	snygrafiek	van	voorspellers	en	COP	vir	die	op	’n	plaas	DXBMC.

TAbel 4: Invoerparameters	en	skaalkoëffisiënte	vir	die	COP	van	die	DXBMC

Voorspeller Simbool Skaal Notasie Skaal Konstante P-waarde uitset
Energie	 E	 b	 -0.01796	 2.71×10-99

Volume	melk	 Vm d	 0.0003	 1.16×10-112

Omgewingstemperatuur	en	relatiewe	humiditeit	 TaRH	 e	 -3.39×10-6	 0.714	 COP
Melktemperatuur	 Tm  l	 0.064	 8.82×10-49

Konstante	 	 a	 -0.0165	 0.867
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FIguur 3: Berekende	COP	en	gemodelleerde	COP	vir	’n	DXBMC	op	’n	plaas.

FIguur 4:	Residuele	en	gemodelleerde	COP	vir	die	DXBMC	op	’n	plaas.
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FIguur 5: Effekte	van	elke	voorspeller	op	die	COP	van	die	DXBMC	op	die	plaas.

FIguur 6: Vergelyking	van	die	werklike	COP	en	voorspelde	COP.
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27,52% (29,23 ° C tot 40,33 ° C) sou ook die COP van die 
DXBMC met 0,78 verhoog. Omgewingstemperatuur en 
relatiewe humiditeit het ’n onbeduidende uitwerking op 
die COP van die stelsel gehad. Die uitwerking van die 
omgewing op die DXBMC se COP word toegeskryf aan die 
ligging daarvan op die plaas. In hierdie geval is die DXBMC 
geplaas sodat daar minimale interaksie met die eksterne 
toestande is.

Modelvalidering
Modelvalidering is uitgevoer met behulp van 30% van die 
data verkry uit dieselfde DAS en die soortgelyke tegnieke 
wat gebruik is vir die analise. Die model is gebruik vir 
voorspelling met die toepaslike voorspellers wat in die 
voorafgaande afdeling aangebied word. Die voorspellings 
van die model wat ontwikkel is, is daarna vergelyk met die 
berekende COP van die DXBMC. Die RPE is gebruik om 
die geskiktheid van die ontwikkelde model te evalueer, 
soos voorgestel deur Fuentes-Pila et al. (1996). In die lig 
hiervan het die model ’n RPE en RMSE van onderskeidelik 
2.735 % en 0.082. Dit dui daarop dat die MLR-model ’n 
aanvaarbare voorspellingspresisie het, aangesien die RPE-
waardes wissel van 10% tot 20% (Fuentes-Pila et al., 1996). 
Figuur 6 illustreer die vergelyking van die werklike COP 
en dié wat deur die MLR voorspel word.

Soos getoon in Figuur 6, boots die voorspelde COP die 
werklike COP na met ’n R2 -waarde van 0,956. Die hoë R2 
-waarde dui daarop dat die ontwikkelde model op 
soortgelyke direkte-uitbreiding DXBMC -stelsels gebruik 
kan word om die COP te voorspel.

rangskikking van voorspellers vol-
gens gewigtigheid
Die ReliefF -algoritme in die Matlab Statistical toolbox is 
gebruik om voorspellers te rangskik (Palm, 2010; Mhundwa 
et al., 2017). Die algoritme onderskei deur die berekening 
van die rangorde en gewigtigheid van die voorspellers, die 
grootte en rigting tussen primêre en sekondêre bydraers tot 
die gewenste uitset is ’n kritieke parameters wat gebruik 
word. Die primêre bydraers sal ’n positiewe waarde hê, 
terwyl die sekondêre ’n negatiewe waarde sal hê en dit 
wissel van -1 tot 1 met groot positiewe gewigte wat aan 
essensiële eienskappe toegeken word, soos aangedui in 
figuur 7.

Afsluiting
’n DXBMC op ’n plaas is gedurende April 2016-Maart 2017 
gemonitor en die COP daarvan is geëvalueer met behulp 
van MLR-modelleringstegnieke. Op grond van ons analise 
is die belangrike bevindings uit hierdie studie soos volg:

i.  Die COP van ’n DXBMC op ’n plaas kan met ’n 
hoë akkuraatheid voorspel word met behulp van 
’n MLR-model met energie, die volume melk, die 
temperatuur van melk, relatiewe humiditeit en 
omgewingstemperatuur.

ii.  Energieverbruik het die grootste invloed op die COP 
van die DXBMC, gevolg deur die volume melk, die 
temperatuur van melk en relatiewe humiditeit en 
omgewingstemperatuur, in daardie volgorde.

FIguur 7: Voorspeller	posisie	volgens	belangrikheid



	 http://www.satnt.ac.za 102	 Open	Access

	 Page	i	of	ii	 Inhoudsopgawe	Bladsy	9	van	9	 Oorspronklike	Navorsing

iii.  Energieverbruik en die volume melk dra by tot die COP, 
terwyl melktemperatuur en die produk van omgewings-
temperatuur en relatiewe humiditeit sekondêr was as 
gevolg van die ligging van die DXBMC.
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