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NA WELASNO SCI MECHANICZNE ZDZBEL ZBOZ

Streszczenie

W pracy zaproponowano wykorzystanie symulacyjnejoehe bootstrapu do tworze-
nia przedziatow ufnéci w celu oceny wplywu przedsiewnej stymulacji pole
magnetycznym ziaren zbda péniejsze wlasnéci mechanicznegdzbet. Przedzialy
ufnosci zostaty skonstruowane dlazréc migdzy srednimi oraz dla rénic migdzy wa-

riancjami otrzymanymi dla modutéw sgystosci podiwnej zdzbet zb&. Do porow-

nah wykorzystano grupy, ktérych ziarna zostaty poddasiepnemu stymulacyjnemu
oddziatywaniu pola magnetycznego w czasie 8 i %0 oraz grupy kontrolne, kto-
rych takiemu zabiegowi nie poddano. Dokonanaéasymulaciji komputerowych ma-
jacych na celu potwierdzenieze skonstruowane metpdbootstrapu przedzialy
ufnasci mogy by¢ stosowane do ocenyatc srednich i warianciji dla rozwanej tu cechy.

Stowa kluczowe stymulacja nasion polem magnetycznym, bootstaigdziaty ufnéci
Wstep i cel pracy

Zadaniem rolnictwa jest produkcja odpowiedniejdiozywnosci o okr&lonych
cechach jakéciowych. W celu osigniecia wysokich plonéw konieczne jest wyko-
rzystanie wielisrodkéw produkcji. Jednz metod wplywajcych na poprawuzy-
skiwanych plonow jest zwkszenie iléci stosowanych nawozow, co ieojednak
prowadzé¢ do podwyszenia kosztow wytwarzanych produktow, azeakieko-
rzystnie wptywg na srodowisko naturalne. W celu ograniczenia negatywnych
zmian trwaj poszukiwania takich sposobow upraw, ktGgédardziej wskazane ze
wzgledéw ekologicznych. W ostatnich latach wzeniu do podwyszenia plonéw
stosowane g metody, do ktérych nalg zaliczy: hodowanie nowych odmian,
lepiej wykorzystugcych lokalne warunkirodowiskowe oraz poddawanieshio
dziataniu stymulujcych bodcow elektrofizycznych takich jak: promieniowanie
jonizujace, podczerwone, ultrafioletowe, laserowe, uliveigki, mikrofale oraz
pola magnetyczne, elektryczne i elektromagnetyczne.
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W Katedrze Fizyki Akademii Rolniczej w Lublinie od dkrego czasu prowadzo-
ne g badania majge na celu oki&enie wptywu pola magnetycznego na ydia
wosci biologiczne materiatu siewnego, azakuzyskiwanych z niego plonéw [Pie-
truszewski i Kornarzyski 1999, 2001].

Celem pracy jest przedstawienie metody analizy danych uzydkamyg badaniu
wptywu pola magnetycznego na whascomechanicznezdzbet zb&. Pokazano
mozliwo§¢é wykorzystania symulacyjnej metody bootstrapu do tworzenia przedzia
tow ufncsci dla dwoch miar rozktadu cechyredniej i wariancji. Przedstawiona
metoda nie wymaga doktadnej wiedzy statystycznej, azlinvia przy wzyciu cia-

gle wzrastajcej mocy obliczeniowej komputeréw, pozwalsgj w krétkim czasie

na dokonywanie coraz wkszej liczby obliczé, wyznaczéa przedziaty ufnéci
okreslajace wielkaci roznic wartagci populacyjnychérednich i wariancji. Dodat-
kowa zalet, metody jest take fakt,ze nie § wymagane zal@®nia o normalnéi
rozktadu badanej cechy.

Materiat doswiadczalny

Do bada uzyto nasion pochodeych z Instytutu Genetyki i Hodowli Riin Aka-
demii Rolniczej w Lublinie. Byly to trzy odmiany zi@pszenyto ,Presto”, pszen-
perz PPG 115 oraz mieszaniec ,Presto” x PPG 115. Partie nasigstkicz od-
mian poddano dziataniu zmiennego pola magnetycznego o indukcji 30 mT
w dwdch czasach ekspozycji 8 i 30 sekund zgodnie z giizgjetodyk bada
[Pietruszewski 1998]. W celach poréwnawczych dla poszczegélnych odmian p
brano nasiona kontrolne. W Katedrze Fizyki Akademii Rolniczej w biglosta-

ly przeprowadzone badania ne¢ na celu oki&enie cech wytrzymakziowych
poszczegoélnych odmian zbdwptywu na te cechy stymulacji materiatu siewnego.
Jako materiat daviadczalny zostatlo wybranych w losowy sposob po
20 zdzbet z kadej grupy badanych étn. Wykonano na nich pomiary modutu
sprezystasci podtwnej. Do okrélenia jego wartéci wykorzystano metagugiecia,

w ktérej zbadano odporgd prébek o dtugéci 5 cm, wycketych zesrodkowych
migdzywezli zdzbet, na dziatanie sity zgingge;.

W celu stwierdzenia wptywu stymulacji na nasiona badanych alyiorzystano

poréwnaniesrednich modutéw speystasci pomigdzy grup kontrolr a grupami
poddanymi 8 i 30 s oddziatywaniu pola magnetycznego.
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Szacowanie ra@nicy dla sredniej i wariancji

Najprostsz metod, wykorzystywam do poréwnania wartgi badanej cechy dla
pobranych préb jest poréwnanie dwéch podstawowych miar, jakigtesinia X
oraz wariancjavar (X). Obliczane g one wedtug ogoélnie znanych wzoréw. Pierw-
sza okréla punkt, wokét ktérego skupione svartaici dla badanej cechy, druga
z& rozrzut poszczegoélnych waétd cechy wokét tego punktu.

Wptyw okreilonego czynnika maa bada poprzez poréwnanie #aicy tych miar
dla prébyX pobranej z grupy poddanej oddziatywaniu tego czynnika oraz proby
kontrolnejX., pochodzcej z grupy, ktérej nie poddano jego dziataniu,ianowicie

RS= X - X, (1)
RW = war( X )-war(X,)

Jezeli réznica poréwnywanych warfoi jest bliska zeru mamy informagijze mia-

ry sa zblizone do siebie. Wskazuje to wtedy naz® pomédzy badanymi grupami
nie zaobserwowano zmicowania. Jeeli réznica odbiega od warfoi 0 to wid&,

ze rozktady cechy w probie dla poszczegdéinych grupdsne. Rénica dodatnia
wskazuje ze wart@é cechy wzrosta, a ujemnze zmalata. Jednak takie poréwna-
nie maze okaza sic niewystarczajce. Wana role odgrywa bowiem rgd wielko-

sci badanej cechy. deli réznica wyniesie 0,1 oznacza to co innego wtedy, gdy
wartasci cechy g rzedu 1, a co innego, gdygdu 1000. W pierwszym przypadku
ta r@nica stanowi 10% wargeci cechy, a w drugim przypadku to tylko 0,1% war-
tosci. Lepszym rozwizaniem w tym wypadku jest badaniezmic wzgkdnych,
ktore uwzgédniaja rzad badanej wielksci.

. X-X
RSW_ )TC (2)
_ war(X )-war(X,)

RV war(X,)

Ale i w tym wypadku napotykamy na problem ustalenia, kiedy uznajssmgzni-
ca ta mowi o istotnym zedicowaniusrednich i wariancji populacyjnych, a kiedy
nie. Dla poréwna érednich i wariancji lepsze okazugic przedziaty ufnéci okre-
Slajace przedziat, w ktérym powinna znajdairgie Szacowana edica parametrow
dla populacji, z ktérych pobrane préby. Przedziaty te oznaczangllpjako

(RSy, RS,) oraz RW, RW) (3)

odpowiednio dlarednich i wariancji, gdzie symbdlodnosi st do dolnego kaca,
ag do gornego kica przedziatu.
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Tworzenie przedziatéw ufngci dla sredniej i warianciji

Istnieje wiele rénych sposobow tworzenia przedziatbw uftio Jednym z nich
jest zastosowanie metody bootstapu, ktéra wykorzystujdiwugci komputera.
W celu zbadania tiicy migdzy wartgciami srednich i wariancji dla poszczegél-
nych czaséw ekspozycji ziaren w polu magnetycznym zastosowanaiytwog
metoa: bootstrapu [Efron i Tibshirani 1991, 1993]. Metoda ta nie wymagaerato
nia o normalnéci rozktadu badanej cechy.

Percentylowa metoda bootstrpu jest najprastsmywanych metod do tworzenia
bootstrapowych przedziatéw ufém. Technika bootstrapu szacuje waétintere-
sujacej nas statystyki dla pobranej proby poprzez aproksynraegnanego roz-
ktadu w dwéch krokach. Najpierw nieznany rozktad cechy dla catej pgpula
z ktoérej pochodzi pobrana préba, jest aproksymowany poprzez dyskigesiny-
buant empirycza. Nastpnie na podstawie tego rozktadu dyskretnego losowa-
nych jest wiele préb bootstrapowych. Nieznany rozklad cechy dla popjdat;i
szacowany poprzez rozktad waitd estymatorow otrzymanych z préb bootstra-
powych. W przypadku, kiedy statystyka jegsiyta do badania dwoéch populaciji
potrzebne g dwa réwnolegte i niezaklme procesy prébkowania, jeden dla pierw-
szej populacji, a kolejny dla drugiej. Préby bootstrapowéosowane odpowied-
nio z pierwszej idrugiej dyskretnej populacji w celu wyznaczerigdynczej
wartaci estymatora oszacowagiego rénice pomigdzy badanymi parametrami,
jak np.srednimi czy wariancjami dla poszczegolnych populacji.

W celu utworzenia przedziatu ufém metod, bootstrapu potrzebnych jest przy-
najmniej 1000 préb powstatych w wyniku losowania ze zwracaniem elément
z oryginalnej proby. Liczebré kazdej z nich jest taka sama jak \igijowej, z
réznica, ze niektére elementy magsic powtarz&, a niektére magw ogdle nie
wystapi¢. Aby uzyské przedziat ufnéci na zakladanym poziomie istoud o
trzeba wyznaczy odpowiednie percentyle z rozkladu wadioestymatora otrzy-
manych w wyniku prébkowania bootstrapu. Np. utworzenie 95% przedziatu ufno-
$ci wymaga wyznaczenia percentyledn 2,5 i 97,5. Wyznaczenie tych percentyli
umazliwi uporzadkowanie w Kkolejnéci rosmcej ocen parametru otrzymanych
w 1000 powtdrzeniach bootstrapu. Percentyduz 2,5 mae by oszacowany
przezsrednin 25-tej i 26-tej wartéci estymatora, 2a97,5 percentyl podobnie po-
przezsrednh z wartédci 0 numerach 975 i 976. Innymi stowy w percentylowej
metodzie bootstrapu odrzucamy w przybiiu po 25 warteci najmniejszych

i najwiekszych otrzymanych dla préb bootstrapowych.

W pracy szacowaney ®ceny r@nic migdzy srednimi oraz wariancjami dla warto-
sci modutu spezystasci otrzymanymi dlazdzbet zb& poddanych wsgpnemu
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oddziatywaniu pola magnetycznemu oraz gripntrolm, ktéra nie zostata pod-
dana jego wptywowi. W pojedynczej operacji bootstrapu losowano po dwie proby,
po jednej dla kadej z poréwnywanych grup, o liczém 20 elementéw. Nagpnie
wyznaczana byta #dica pomedzy srednimi lub wariancjami otrzymanymi dla
pierwszej i drugiej proby. Ta operacja, w celu uzyskania odpowiediaienetody
percentylowej liczby wartai, byta powtarzana 1000 razy. Ngstie otrzymane
wartasci ustawiano w kolejniei rosmicej i wyznaczano warfoi odpowiednich
percentyli dla przedziatu ufdoi na poziomiea=0,05. Na kdacu sprawdzano czy
wyznaczony 4 metody przedziat zawiera war§é 0, ktGra okréla, ze pomedzy
estymowanymi wartiami parametru nie wygbuje r@nica. Jéli wigc przedziat
zawiera warté¢ 0 swiadczy to,ze pomgdzy poréwnywanymi parametrami nie ma
istotnej statystycznie ghicy.

Przedziaty ufnéci zostaty utworzone dla wszystkich odmian zkEaréwno dla
oddziatywania pola magnetycznego w czasie 8, jak i 30 sekund. Pdrd@woka-
nywano z odpowiednimi prébami kontrolnymi dla danej odmiany. W celu zbada-
nia poprawnéci przedziatow ufnéci tworzonych przy pomocy metody bootstrapu
dokonano take symulacji komputerowej mgjej okréli¢, na ile dobrze takie
przedziatly utworzone dla #dic srednich i wariancji pokrywajwartas¢ teoretycz-
na. Do symulacji ayto programu Microsoft Excel XP z wykorzystaniem oprogra-
mowania Visual Basic for Applications. W symulaciiyto kilku rodzajéw rozkia-
doéw statystycznych, z ktérych byly generowane dane. Zddgo rozktadu,

0 parametrach wybieranych takw sposob losowy, losowano dwie préby o licz-
nosci 20 elementow kada. Dla kadej pary tworzono przedziat ufew z wykorzy-
staniem percentylowej metody bootstrapu. Dizdego rodzaju rozktadu losowano
po 1000 par préb i badano w ilu procentach utworzone przedziatycufookry-
waja wartaé¢ 0. Przy zaleeniu poziomu istotriwi a=0,05 pokrycie przedziatow
powinno oscylowawokot wartagci 95%. Otrzymane wyniki z symulacji dla trzech
przyktadowych rozktadéw umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Pokrycie bootstrapowych przedziatéw gdindla ré&nic srednich i wa-

riancji
Table 1. Coverage of bootstrap confidence intervals for difference of raadns
variance
Rozktad Pokrycie dla ticy srednich Pokrycie dla thicy wariancji
Normalny 93,6% 93,8%
Gamma 93,4% 92,7%
Jednostajny 93,1% 95,2%
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Wyniki badan

Wyniki obliczen wykonanych na materiale gl@iadczalnym zostaly przedstawione

w tabelach 2 i 3. W tabeli 2 w poszczegoélnych kolumnach pokazanosévedte

nicy bezwzgtdnej RS, liczora wediug wzoru (1) i wzgdnej RS,, (2) srednich
modutdéw spgzystaici, jaka zaobserwowano riilzy grup poddal oddziatywaniu

pola magnetycznego a geupkontrolra. W ostatniej kolumnie umieszczono
przedzialy ufnéci (RS, RS, okreslone wzorem (3) dla thicy srednich
otrzymane przy pomocy percentylowej metody bootstrapu. Kolumna pierwsza
zawiera nazw badanej odmiany zba oraz czas oddzialywania pola

magnetycznego na ziarna.

Tabela 2. Rénice, r&nice wzgédne i przedziaty ufngi dla wartaci srednich dla
ziaren stymulowanych polem magnetycznym i kontrolnych

Table 2. Differences, relative differences and confidence intervalsmfan
values for seeds stimulated with magnetic field and control ones

Odmiana i czas Réznica z’ kontrad | Rdznica szgl;dna Przed;ia} gfnéxci
RS RSw (RS, RSy)
pszeriyto 8s 0,059 0,014 -0,553 0,708
pszeryto 30s 0,765 0,183 -0,162 1,75y
pszenperz 8s -4,131 -0,494 7,714 -0,892
pszenperz 30s -4,527 -0,541 -8,603 -1,515
mieszaniec 8s -1,129 -0,222 -2,49p 0,122
mieszaniec 30s 0,201 0,040 -1,189 1,455

Tabela 3. Rénice, r&nice wzgédne i przedzialy ufisgi dla wariancji dla ziaren
stymulowanych polem magnetycznym i kontrolnych
Table 3. Differences, relative differences and confidence intergnlsafiance
for seeds stimulated with magnetic field and control ones

Odmiana i czas Réznica z kontrad | Rdéznica wzgkdna Przedziat ufnéci
RW RW,, (RWg, RW)

pszeriyto 8s 0,629 0,796 -0,098 1,266
pszeryto 30s 3,237 4,099 1,071 5,595
pszenperz 8s -59,723 -0,977 -116,330  -5,710
pszenperz 30s -60,320 -0,987 -113,856  -7,254
mieszaniec 8s -2,738 -0,435 -9,191 2,693
mieszaniec 30s -2,658 -0,422 -8,5499  2,247202
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Poréwnania dokonane dla wariancji zostaty przedstawione w tabelibglalta
podobnie jak tabela dlarednich zawiera mhice bezwzgidm, wzgkdna oraz
przedziat ufnéci dla r&nicy wariancji.

Whioski

Przedstawiona metoda bootstrapu ulimita dokonanie odpowiednich poréwia
przy braku zatgenia o normalnéei rozktadu badanej cechy. Dodatkowo przy jej
uzyciu nie byta potrzebna zaawansowana wiedza statystyczna. Matpdawoli-

la wyznaczy przedzialy ufnéci dla wybranych parametrow poprzez wykorzysta-
nie pracy komputeréw. Wykorzystgj przedziaty ufnéci wykazanoze oddziaty-
wanie pola magnetycznego mazmg wpltyw na wartéci modutu spgzystaici
zdzbel. Dane z tabeli 2 wskaayjze dla pszenperzu stwierdzono negatywny
wplyw oddziatywania pola magnetycznego énadnia warta¢ modutu spgzysto-
éci. Ta odmiana charakteryzuje $gdnak dua tamliwoscia zdzbet i by¢ moze std
wynika otrzymany wynik. Rénice otrzymane w pozostatych przypadkach nie s
istotne statystycznie.

Analiza przedziatéw ufriei dla wariancji (tabela 3) pozwolita na zaobserwowanie
podobnego faktu. Dla pszenperzu zaobserwowano zmniejszenie rozrzutéciwarto
cechy, z& dla pozostatych odmian mice wykazano tylko przy 30-sekundowym
oddziatywaniu pola magnetycznego na ziarna psgen

Inaczej nk przy poréwnaniu zwyklycBrednich bezwzgdnych i wzgédnych za-
stosowanie przedziatow uff@ dato poréwnanie populacyjnydtednich i wa-
riancji. Zatem w ogoélniejszy sposob przeanalizowano, czypiasstotny staty-
stycznie wptyw oddziatywania pola magnetycznego czyie.

Z tabeli 1 wynikazze empiryczny poziom ufréci przedziatu dla rinicy srednich
tworzony przy pomocy percentylowej metody bootstrapu jest nieszynod za-
kladanego dla wszystkich rozpatrywanych w pracy rozktadow. Pededfricsci

dla r@&nicy wariancji wykazuje tate nieco niszy poziom ufnéci dla préb pocho-
dzacych z populacji o rozktadach normalnym i gamma, a nieznaczniszwylla
rozktadu jednostajnego. Istnieje jednakiveos¢ poprawienia doktadriai tych
przedziatow poprzez zekszenie liczby pomiaréw lub poprzez zastosowanie bar-
dziej zaawansowanych metod bootstrapu (Efron i Tibshirani 1993).
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APPLICATION OF BOOTSTRAP METHOD TO STUDY
OF MAGNETIC FIELD INFLUENCE
ON MECHANICAL PROPERTIES OF CORN STALKS

Summary

Application of bootstrap method to creation of confidence intervalgwgmsed.

This method was used to estimate influence of magnetic figlilstiion on me-
chanical properties of corn stalks. These intervals were coteddriar differences
among means and variances of corn stalk elasticity modulus. Geas, sghich

were used in comparison with control groups, were stimulated withetiadield
during 8 and 30 seconds periods. Computer simulations were done to confirm tha
such confidence intervals can be used to estimate differences ameamg and
variances.

Key words: magnetic field stimulation, bootstrap, confidence intervals
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