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SAZETAK

U radu su analizirana dva primera za opis nepreciznosti obrade podataka od strane
softverskog paketa Statistica. U prvom ogledu meren je intenzitet sabijanja zemljista i
odreden polinomni trend za aproksimaciju zavisnosti intenziteta sabijanja zemljista od
dubine obrade. Prvi primer pokazuje neprecizno odredene koeficijente u polinomnom
trendu viSeg reda. Dobijeni koeficijent determinacije daje pogresnu sliku o preciznosti
dobijenog polinoma, tj. koeficijenata u njemu. Nakon detaljne provere utvrdena je greska
pri odredivanju koeficijenata do 230%. U drugom ogledu praceno je sagorevanje slame i
vremenski merena promena toplotne snage kotla. U programskom paketu Statistica,
koris¢enjem nelinearne regresione analize odredena je aproksimativna funkcija
eksperimentalno dobijenih podataka. Njen grafik, formiran u pomenutom programskom
paketu, bez obzira na korektnost proracuna aproksimativne funkcije, apsolutno ne odgovara
eksperimentalnim podacima, Sto dokazuje njen grafik dobijen u programskom paketu
Mathematica. Ovakve greske prouzrokovace loSu interpretaciju dobijenih rezultata, tj.
neadekvatnost njihovog daljeg korisc¢enja.
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1. UVOD

Zbog obima obradivih podataka, potrebe za ve¢om preciznos¢u pri njihovoj brzoj obradi,
kao i pronalazenja informacija potrebnih za poredenje, upotreba personalnih rac¢unara u
nau¢nom radu neizbezna je. OCcigledno, racunar i odgovarajuci softverski paketi
svakodnevnica su nau¢nog rada. Stoga je posebno vazna pouzdanost hardvera i softvera u
njihovoj Sirokoj upotrebi. Programski paket Statistica (StatSoft, Inc. 2011) je softver za
statisticku obradu podataka legalno zastupljen na Novosadskom Univerzitetu od 2005.
godine. Kao alat za obradu podataka, Statistica je koris¢ena u mnogobrojnim domadim
radovima (Babi¢ et al, 2005, Babic¢ et al, 2009, Janic¢ et al, 2008, Jani¢ et al, 2009, Matic¢-
Keki¢, 2006.a, Mati¢-Kekié, 2006.b, Mati¢-Keki¢, 2008, Mati¢-Keki¢ et al, 2008, Matié-
Keki¢ et al, 2011, Mati¢-Kekié¢ 1 Mudrinski, 2009, Dedovi¢ et al, 2010, Dedovi¢ et al, 2011,
itd.).

Cilj rada je da se na dva primera, u kojima je meduzavisnost podataka modelovana
nelinearnom korelacionom analizom (Bates i Watts, 1988), ukaze da program Statistica-
verzija 10 nije savrSen za obradu eksperimentalnih podataka, kao i nacine prevazilazenja
uocenih problema.
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2. MATERIJAL Il METOD

Eksperimentalni podaci dobijeni su iz dva nezavisna ogleda. U prvom je meren intenzitet
sabijanja zemljiSta, odnosno otpor prodiranja konusa iskazan u MPa. Merenja su
ponavljana 10 puta na svakoj merenoj poziciji sa razli¢itim dubinama i medusobnom
rastojanju 15 cm. Otpor prodiranju konusa na neobradenoj podlozi meren je ispred to¢kova
traktora po uzduznoj osi volana elektronskim penetrometrom "Findlay Irvine Ltd" sa
¢eli¢nim konusom precnika 12,83 mm i uglom 30°u saglasnosti sa ASAE Standardom Soil
cone penetrometer (1993). Brzina utiskivanja konusa u zemljide iznosila je 35 mm s, a
snimanje otpora obavljeno je na svakih 3,5 cm. Elektronski penetrometar koriséen je zbog
njegove jednostavnosti i moguénosti lakog ponavljanja merenja (Wismer, 1991). Povecan
broj prohoda maSina u obradi, pripremi, dubrenju, setvi, kultivaciji, zastiti, ubiranju i
transportu raznih proizvoda, doprinosi sabijanju zemljista u orani¢énom i podorani¢nom
sloju. Osnovni uzroci prekomernog sabijanja zemljiSta su: veliki pritisci to¢kova i gusenica
na zemljiste, veliko klizanje pogonskih tockova, ispiranje sitnih frakcija zemljista u dublje
slojeve navodnjavanjem, rusilacko dejstvo kisnih kapi, slabe vucne sposobnosti traktora i
losa oruda za obradu zemljista, Nikoli¢ et al. (1996).

Drugi ogled u okviru kotlovskog postrojenja za sagorevanje bala pSeni¢ne slame,
lociranog u poljoprivrednom kombinatu “Mitrosrem” u Sremskoj Mitrovici, obuhvata
merenja toplotne snage kotla i brzine sagorevanja bala. Toplotni kotao je deklarisane snage
120 kW sa manuelnim lozenjem. Merenja su vrSena pri uduvavanju razlic¢itih koli¢ina
svezeg vazduha u loziste kotlovskog postrojenja (150, 220, 290, 360 i 430 m’/h).
Sagorevane su prizmati¢ne bale pSeni¢ne slame prikupljene neposredno posle Zetve na
zemljiStu poljoprivrednog kombinata “Mitrosrem”, radne jedinice Kuzmin. Bale su
formirane u presama visokog pritiska, prikupljane ru¢no i kamarno skladistene u okviru
imenovanog ekonomskog dvoriSta. Obavljen je izbor 350 bala ujednacenih dimenzija i
mase oko 8,5 kg. Jedan od ciljeva ovog ogleda bio je definisanje korelacionih jednacina
zavisnosti toplotne snage kotla od vremena sagorevanja bale (Dedovi¢ et al, 2008. i 2009).
Metode merenja su bile u skladu sa standardom SRPS EN 303-5:2007 i DIN 4702 kod
definisanja toplotne snage kotla.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Prvi primer

Za traktor kategorije 8 kN prikupljeni su podaci o intenzitetu sabijanja zemljista-druga
kolona tabele 1, odnosno otporu konusa u zavisnosti od dubine merenja-prva kolona tabele
1, a time odredena funkcija zavisnosti intenziteta sabijanja od dubine yls(x) u programu
Statistica. Dobijen je visok koeficijent determinacije R*=96,87%.

Yi3(x) =2,18:107x°-3,3-10°x*+0,001841x°-0,04346 x*+0,441043 x -0,08274 1))

Formirani grafik programa Statistica ukazuje da funkcija y,*(x) realno prati
eksperimentalne podatke. Dakle, nije uocena stepen nepreciznosti koeficijenata polinoma

y1°(x).

420



Snezana Mati¢-Keki¢, i dr. (2011). Primena nelinearne regresione analize. Savremena
poljoprivredna tehnika 37(4): 419-426.

Tab. 1. Eksperimentalne i regresione vrednosti otpora prodiranja konusa za traktor od 8 kN.
Tab. 1. Experimental and regressional values of cone index for categories 8 kN.

Eksperimentalni podaci: dubina x;i sabijanje y; | Regresione vrednosti otpora konusa

Experimental data: depth x;and cone index y; Regressive values of cone index
Xi(cm) ¥i(MPa) yM(x) (MPa) y15(x;) (MPa)

0,0 0,000 —0,083 —0,083

3.5 0,758 1,003 1,003

7,0 1,634 1,430 1,431

10,5 1,461 1,509 1,514

14,0 1,500 1,456 1,473

17,5 1,395 1,410 1,453

21,0 1,449 1,441 1,532

245 1,579 1,568 1,740

28,0 1,687 1,774 2,069

31,5 1,877 2,014 2,492

35,0 2,474 2,234 2,967

38,5 2,401 2,383 3,463

42,0 2,369 2,425 3,964

45,5 2,322 2,355 4,487

49,0 2,211 2,213 5,095

52,5 2,109 2,095 5,910

Medutim, ako se za primer izracuna ocekivani intenzitet sabijanja na dubini 49 cm, na
osnovu funkcije y,5(x) dobija se vrednost y,5(49)=5,095 MPa, §to je 230% veée od izmerene
vrednosti 2,213 MPa. Pomo¢u regresione funkcije y;%, na preostalih 14 dubina i adekvatnoj
povrsini, izradunate su vrednosti intenziteta sabijanja y,°(x;) i date su u &etvrtoj koloni
tabele 1. Boldovane su one vrednosti koje neprihvatljivo odstupaju od izmerenih. Ponovo
je, nezavisno od programa Statistica, odreden koeficijent determinacije po poznatim
formulama:

R =1-Z, 0i-»°00) )/ B - Y)Y i Y=Zi,pin. @)

Dobijen je koeficijent determinacije R*=—397,97% umesto 96,87%, §to pokazuje stepen
lose reprezentacije izmerenih podataka putem y,°(x;)). Potom su precizno odredeni
koeficijenti regresione funkcije oblika polinoma petog stepena pomocu programa
Mathematica 5 (Wolfram, 1991), dati sledeéom funkcijom y,™(x):

PM0)=2,17522:107x°—3,34861-10°x*+0,0018414x°—0,0434644x>+0,441043x—0,08274. 3)

Za regresionu funkciju y,™(x) proveren je koeficijen determinacije R? po formuli (2), gde
je funkcija y,® zamenjena funkcijom y,", sa vredno§éu 96,87%, a time potvrdena preciznost
»M(). U treéoj koloni tabele 1, vrednosti intenziteta sabijanja dobijene su pomoéu y,™.
Ako se one uporede sa izmerenim vrednostima intenziteta sabijanja, uocava se mala razlika
uskladena sa vrednoséu R?,
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Ako se uporede koeficijenti uz stepene x za funkcije y,°(x) i ,"(x), uoéljivo je problem
programa Statistica posledica grubog zaokruzivanja koeficijenata uz visoke stepene x° i x*.
Kako nezavisna promenljiva x uzima vrednosti iz intervala [0, 52,5], za vrednosti x blizu
desnoj granici intervala, x* i x* su reda veli¢ine 10° i 107, a pri tome eksperimentalni podaci
sabijanja zemljista mereni sa tri decimalna mesta, koeficijent uz x° mora da bude precizno
odreden, bar do dvanaeste decimale, a uz x* bar do desete decimale. Program Statistica
raspolaze precizno$¢u 16 decimalnih mesta za proracun nepoznatih koeficijenata u
regresionoj funkciji. Medutim, problem nastaje tokom programske prezentacije dobijenih
vrednosti korisniku. Pri grafi¢kom prikazivanju regresione funkcije koeficijenti su dati sa
preciznosS¢u prema formuli (1), dok se pri tabelarnom prikazu daju u formi pet decimalnih
mesta u programu Statistica.

Drugi primer

Merenja u ogledu sagorevanja bala pSeni¢ne slame u kotlovskom postrojenju obavljena
su tokom marta i aprila 2006. godine, a merene veliCine automatski beleZzene u akviziciji
svakih 5 sekundi, ¢ime je obezbedeno kontinuirano pracenje procesa. Za svaki rezim
eksperiment je ponovljen tri puta, a matematicki modeli dobijeni pomocu srednjih
vrednosti izmerenih parametara sagorevanja.
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SI. 1. Zavisnost toplotne snage kotla y; od SI. 2. Tacan prikaz grafika funkcije ys(x)
vremena sagorevanja bala pSenicne slame x.  oznacen je tanjom linijom. (Mathematica)

(Statistica) Fig. 2. The exact display graphics of
Fig. 1. Correlation between boiler thermal function y3(x) is marked by a thin line.
power ys; and wheat straw bale incineration (Mathematica)

time x. (Statistica)

Na slikama 1 i 2, tackasto su prikazane izmerene vrednosti snage kotla za razliite rezime
rada, tj. protoke 150, 220, 290, 360 i 430 m> h! svezeg vazduha kroz loziSte kotla.
Kori$¢enjem nelinearne regresione analize, za ove podatke u programu Statistica odredeno
je pet funkcija, koje reprezentuju nelinearnu zavisnost snage kotla od vremena sagorevanja
bale u pet razmatranih rezima rada. Medutim, pri tre¢em rezimu rada (290 m® h™), dobijena
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nelinarna funkcija y;(x), koja je trebala Sto preciznije prikazati zavisnost snage kotla y; od
vremena sagorevanja bale x, imala je dve medusobno neusaglasene osobine: visok
koeficijent determinacije R*=92,5% i grafik sa signifikantnim odstupanjem od izmerenih
podataka. U ovom primeru, koeficijenti u funkciji y;(x), kao i koeficijent determinacije
precizno su odredeni, ali njen grafik je netaéno prikazan u programu Statistica, sl. 1.
Korektan grafik funkcije y5(x) dat je na sl. 2 i proveren u programu Mathematica 5.

4. ZAKLJUCAK

U analiziranim primerima, za odredivanje oblika meduzavisnosti ekperimentalnih
podataka, koriS¢ena su sledece nelinearne regresione funkcije:

f.(x)=3a-x i f,(x)=bExp -[Xt;bZ]

3

Polinomna funkcija f;, koris¢ena u prvom ogledu, nije imala precizno prikazane
koeficijente as, a4 1 as, $to bi dovelo do grubih nepreciznosti. Da bi se tacnost regresione
funkcije potvrdila ili opovrgla, predlaZe se direktno radunanje koeficijenta determinacije R?
po formuli (2). Ukoliko se pokaze da direktno izra¢unato R* nije jednako vrednosti R%
dobijenoj u programu za generisanje regresione funkcije, potrebno je sa vise decimalnih
mesta zapisati koeficjente uz znacajnije ¢lanove regresione funkcije, sve dok se direktno
izratunato R? ne izjednagi sa vrednoséu R* dobijenoj u programu.

Netacan prikaz nelinearne regresione funkcije f5, u drugom analiziranom primeru, bio je
jasno uodljiv, medutim nije utvrden razlog pogresnom grafiCkom prikazu. Dilema se
prevazilazi jedino upotrebom nekog drugog programa za statisticku obradu podataka.
PredlaZe se program Mathematica, jer do sada nije pokazao negativna iskustava u tacnosti
izracunatih regresionih funkcija.
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NONLINEAR REGRESSION ANALYSIS AND ITS APPLICATIONS
Snezana Mati¢-Kekié¢, Nebojsa Dedovi¢, Mirko Simiki¢, Lazar Savin

SUMMARY

This paper analyzes two examples that show the imprecision of the data processing by
software package Statistica. The first experiment measured the intensity of soil compaction
in MPa. The measurements were repeated 10 times on each of the measured positions.
Position of the measurements at depths are at the distance of 15 cm. The intensity of the
soil compression on the unplowed soil was measured in front of the wheels along the
longitudinal axes of the tractor wheel by electronic penetrometer which has a diameter of
12.83 mm and the angle of penetration of 30°. The dependence of the intensity of soil on
the compaction depth is approximated by the polynomial trend. The first example shows
the inprecision in determination of coefficients in the polimomial trend. The obtained
coefficient of determination gives the wrong impression about the accuracy of the obtained
polynomial, or more precisely, about the accuracy of the obtained coefficients in the
polynomial. After detailed revision, it was concluded that the error occurred in determining
the coefficients is up to 230%. The second experiment was performed on the biomass-fired
hot water boiler, located at “Mitrosrem” agricultural company from Sremska Mitrovica,
work unit Kuzmin. Nominal boiler power is 120 kW. As a fuel, there were used wheat
straw bales. The impact of the quantity of inlet air (150, 220, 290, 360 and 430 m3/h) fed to
the boiler firebox was continuously monitored. It was examined correlation between boiler
thermal power and bale combustion time and there were given corresponding mathematical
models. The software package Statistica, using nonlinear regression analysis, determined a
function that approximated the experimentally obtained data. Graph of that function, drawn
in the above mentioned software package, absolutely does not correspond to experimental
data, although the approximate function is correctly calculated which shows a graph of the
same approximations obtained by the software package Mathematica. Such errors would
certainly have caused a bad interpretation of the obtained results and the impossibility of
further use.

Key words: data, precision, mathematical models
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