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PROBLEM DOBORU WSPOLNEJ KRZYWEJ
DLA DWOCH REPLIKACJI
NA PRZYKLADZIE PROCESU KIELKOWANIA ZIAREN ZBO Z
STYMULOWANYCH POLEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiony jest problem doboru wspékreywej obrazujcej
przebieg badanego procesu, gdy mamy do dyspozyi ceplikacje. Wy-
brana krzywa powinna Bydobrym dopasowaniem dla obu replikacji. Do ana-
lizy, na podstawie ktérej zostanie przedstawionpbpgm dopasowania
wspolnej krzywej, wybrano krzywlogistyczry, przy pomocy ktérej daje esi
oszacowa przebieg procesu kietkowania ziaren ztsdymulowanych polem
magnetycznym. Jako kryterium dobroci dopasowaniwvej zastosowano,
czesto w tym celu wykorzystywany, wspétczynnik detetedji R. Podano
spos6b wsipnej oceny, czy do otrzymanych replikacji daje dopasowa
wspolm krzywa logistyczry, ktéra mae by oszacowaniem zaréwno dla
pierwszej, jak i drugiej replikacji. Praca ma nducprzedstawienie tdych
mozliwosci doboru takiej krzywej z wykorzystaniem wspéicaika R jako
kryterium dobroci dopasowania krzywej i zwrécenveagi na zaobserwowa-
ne wiasnéci tych metod.

Stowa kluczowe : dopasowanie krzywej, krzywa logistyczna, wspotczynnik
R?, stymulacja polem magnetycznym

Wstep i cel pracy

Procesy zachodze w czasie opisuje¢przez dopasowywanie krzywej do otrzy-
manych w wyniku déwiadczenia danych liczbowych. Istrigjézne sposoby oce-
niania dobroci jej dopasowania. & stosowanym kryterium jest wspétczynnik
determinacji R W literaturze znaneagsmetody dopasowania krzywych dlagi
pojedynczych obserwacji, jakz#é dopasowania wspoélnej krzywej przy ¢kszej
liczbie powtdrzé.

39



Andrzej Bochniak, Mirostawa Wesotowska-Janczarek

Celem pracy jest przedstawieniezmgch maliwosci doboru wspoélnej krzywej
obrazujcej badany proces. Zwrécono takuwag na zaobserwowane wiaseo
tych metod. Rozwaania przedstawione zostaly na przyktadzie procesitdwa-
nia ziaren zbd poddanych przedsiewnej stymulacji polem magnetytzre wy-
korzystaniem wspoétczynnika ?Rako kryterium dobroci dopasowania krzywej.
Podczas préby dopasowania wspolnej krzywej dlaukitiplikacji wynikly pewne
problemy, ktére zostaty przyltbne w pracy.

Materiat doswiadczalny

Do bada uzyto nasion pochodzeych z Instytutu Genetyki i Hodowli Rlin Aka-
demii Rolniczej w Lublinie. Byly to trzy formy zli6 pszenyto ,Presto”, pszen-
perz PPG 115 oraz mieszaniec ,Presto” x PPG 1lfieR®sion wszystkich form
poddano dziataniu zmiennego pola magnetycznegodokaji 30 mT w dwdch
czasach ekspozycji 8 i 30 sekund zgodnie z ptzynetodyly bada [Pietruszew-
ski 1998]. W celach poréwnawczych dla poszczegdimygmian pobrano nasiona
kontrolne. W Katedrze Fizyki Akademii Rolniczej willinie zostaly przeprowa-
dzone badania mgje na celu ok&enie procesu kietkowania poszczegoélnych
form zb& i wplywu na ten proces stymulacji materialu siegmeNa kadym
poletku, na ktérym badano proces kietkowania, wysipo 500 ziaren.

Model matematyczny procesu kietkowania ziaren zbié
Proces kietkowania nasion poddanych przedsiewyeajdticji polem magnetycz-

nym mana opisé przy pomocy modelu matematycznego, ktory vgrgy jest
funkcja logistyczm [Pietruszewski i Kornarzski 1999, 2001] postaci:

— Nk
N@)= 1+(N, —1)e o) @
gdzie:
Ni — kaicowa liczba wykietkowanych nasion
N(t) — liczba nasion wykietkowanych po danym czasie
a — wspotczynnik szybkai kietkowania [1/h]
to — czas wykietkowania pierwszego z wysianych oasi

Przyktadowe dopasowanie krzywej logistycznej jestedstawione na rys. 1 dla
danych z pojedynczego poletka.
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Liczba wykietkowanych nasion

Rys. 1.

Fig. 1.
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Czas od wysiewu nasion [h]

Punkty otrzymane dla procesu kietkowastdagj z replikacji (y) i dopa-
sowana do nich krzywa logistyczna N(t)

Points obtained for sprouting process aedrom replications (y) and
logistic curve N(t¥itted to them

Jako kryterium sprawdzgje dobré dopasowania zastosowancesm wykorzy-
stywany do tego celu wspoétczynnik determinacfi WRyrazony wzorem [Ryan
1997, Seber i Wild 1989]:

gdzie:
Yi

a3

_ SSE

R* =1 2
SS1 @
— oznaczaj zebrane dane daiadczalne,
— wartgci dopasowywanej funkcji odpowiadag wartdciom VY,
SSE= (v~ i)
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n
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Wartasci tego wspotczynnika bliskie 1 wskazuja dobre dopasowanie, natomiast
bliskie 0 na stabe dopasowaniezelebadana funkcja catkowicie odbiega od da-
nych déwiadczalnych, wtedy ten wspoétczynnik peoosagmaé wartas¢ ujemra,

co swiadczy o tym,ze trzeba tak funkcjg odrzucé, bo nie jest ona wiaiwym
modelem opisucym przebieg procesu. W ogoinym przypadku krzyogistyczr
mozna opisé wzorem z trzema parametrami:

A

f(t):1+Bec‘

4)
Analiza problemu poruszonego w pracy dotyczy jedyarametru A, gdyjest on
najsilniej zwihzany ze zdolnia kietkowania i ma zasadnicze znaczenie przy
prébie oszacowania wspélnej krzywej dla kilku rkadji.

Problem dopasowania wspolnej krzywej

W praktyce najogciej mamy do czynienia z sytuacjgdy dla badanej odmiany
zastosowane gspowtdrzenia, mage na celu uzyskanie bardziej precyzyjnych
oszacowa. R&ne czynniki, takie jak zemicowane warunki glebowe, pogodowe
czy r&nego rodzaju zdarzenia losowe, rmagptyna¢ w znaczcy sposob na wy-
niki otrzymane dla poszczegélnych replikacji. Tak#uacja przedstawiona jest na
wykresie 2, na ktorym zobrazowana jest liczba wikieranych ziaren dla dwoch
replikacji formy mieszaniec ,Presto” x PPG 115.
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Liczba wykietkowanych nasion
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Rys. 2. Punkty odzwierciediage proces kietkowania przy dwoch replikacjach
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Fig. 2. Points representing sprouting processtiao replications R1 and R2
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W sytuacji, gdy uwzgidniono kilka replikacji celowe jest dopasowanie dlgg]
krzywej, ktéra mogtaby zobrazowaroces kietkowania dla wszystkich replikaciji.
Niekiedy dane otrzymane w poszczegolnych repliladtje¥nia sie na tyle, #
zdaje st, ze niemdliwe jest dopasowanie takiej krzywej. Powstgjm proble-
mem jest w¢Cc sposbb jej oszacowania. Zostat on dla uproszazgyiuacji rozpa-
trzony na przyktadzie dwoch replikacji. Przede vetkyn podgto préoke okresle-
nia, kiedy jest maiwy dobor takiej wspolnej krzywej.

W wyniku podgtych analiz dla krzywej logistycznej, kgpmazna oszacowapro-
ces kietkowania ziaren zb&tymulowanych polem magnetycznym zaobserwowa-
no nas§pujacy fakt przedstawiony na wykresie 3.
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Rys 3.  Wykres krzywej f(t) o takim samym dopasiowdm danych dla dwéch
replikacji R1 i R2 wediug wspétczynnika R

Fig. 3. Graph of curve f(t), which is fitted inetlsame degree to replications R1
and R2 according to coefficienf R

Wykres przedstawia krzyaMogistyczm oznaczoa przy pomocy cigtej linii oraz
obserwacje dla dwdch teoretycznych replikacji, @ryth punkty R1 potzone g
nad rozwaam krzywa, a punkty R2 pod ni Obserwacje te stanoavypunkty leza-
ce na krzywych logistycznych o innym parametrzeapisana wczaiej krzywa.
Jak s¢ okazuje dopasowanie rozpatrywanej krzywej f(tYoraro do punktow re-
plikacji R1 jak i R2 charakteryzuje ¢staky sam wartdicia wsp6tczynnika R
Wynika z tegoze rezultaty uzyskane dla replikacji o stabszej adddi kietkowa-
nia, czyli gdy punkty 24 ponizej krzywej, & bardziej narzone na nisz wartas¢
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wspotczynnika, a wic stabsze dopasowanie. Z tego wadgl mazna by pokusi sie
0 nastpujace metody doboru krzywej, ktéra bytaby dobrym dapemniem za-
rowno dla gérnej, jak i dolnej replikacji: dopasowa krzywej do wszystkich
punktow zaréwno z pierwszej, jak i z drugiej replik, dopasowanie déredniej
arytmetycznej z obu replikacji, dopasowaniestkexniej waonej, uwzgtdniajcej
fakt, ze punkty dla replikacji charakteryagge] st mniejsz zdolndcia kietkowa-
nia, musz leze¢ blizej poszukiwanej krzywej. Dwie pierwsze metodyadan sam
wynik. Sprava do rozstrzygnicia pozostaje ocena dopasowanisicianiej wao-
nej. Podgto takze prol oceny, na ile odlegte maghy¢ replikacje, aby mma
byto dopasowawspolry krzywa.

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wakm wspoétczynnikowa i b dlasredniej waonej:

.SCrW: aYrit b Yr2, a+b=1 (5)

gdzie
Yr1 — Obserwacja z replikaditl
Yr2 — Obserwacja z replikadi2

Wartasci wspoétczynnikdéwa i b wyznaczone zostaty w taki sposéb, aby wspélna
krzywa miata taki sam wspotczynnik dopasowania dseowacji otrzymanych dla
obu replikacji. Oceny wartgi wspotczynnikow dlgredniej waonej sr,, dokona-

no dla pomiaru liczby wykietkowanych nasion dokoegm w ostatnim punkcie
czasowym, czyli w punkcie wyznaczaym dla poszczegdlnych replikaciji @si
gnicte przez nie ostatecznie zdodobkielkowania. W rozwzaniach przyto, ze
replikacja R1 charakteryzujezsiniejsa zdolnGcia kietkowania nt replikacja R2.

Tabela 1. Wspotczynnikiedniej waonej
Table 1. Coefficients of weighted average

R? 0 0,25 0,5 0,6 0,75 0,8 0,9 0,95 0,98
0,82 0,78 0,73 0,7¢ 0,66 0,64 0,60 0,67 0,46
b 0,18 0,22 0,27 0,3( 0,34 0,36 0,40 0,43 0}54

Tabela 2 przedstawia oszacowania odahylgkreséw dla replikacji R1 i R2 od
krzywej tak, aby punkty dla poszczegdélnych replikaciaty takie same wspot-
czynniki R. Obliczenia przeprowadzono dla kilku ustalonychrteéi wspot-

czynnika R. Dodatkowo w tabeli uwzgtiniono rénice wzgledna (w stosunku do
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replikacji o wkkszej liczbie wykietkowanych nasion) edizy liczlm ziaren ng

I nr2 Wykietkowanych w poszczegoélnych punktach czasowgighobu replikacji

i stosunek, méwdcy jaka czs¢ liczby ng, wykietkowanych nasion dla replikacji
0 wigkszej zdolnéci kietkowania stanowi liczbag, nasion wykietkowanych dla
replikacji o mniejszej zdolrsai kietkowania.

Tabela 2. Odchylenia replikacji R1 i R2 ddedniej dajce & sanyg wartas¢
wspotczynnika R2

Table 2. Deviations of replications R1 and R2 firmrerage giving the same value
of coefficient R

R? 0 0,25 0,5 0,6 0,75 0,8 0,9 0,95 0,98
Odchylenie R2177,9%124,4% 82,7%)| 68,0%| 47,0%| 40,1%| 25,3%| 16,7%| 9,9%
Odchylenie R139,0%| 35,6%| 31,1%)| 28,8%| 24,2%| 22,2%| 16,8%| 12,5%| 8,3%

(Nr2-Nr1)/NR2 | 0,780| 0,713 0,623 0,576 0,484 0,445 0,336 0,250660,
NR1/NR2 0,220| 0,287} 0,377 0,424 0,5166,555| 0,664 0,750 0,834

Tabela 3 przedstawia oszacowanie waitvspotczynnika Roceniajcego dopa-
sowanie wspélnej krzywej do poszczegoélnych repjikaRozwazana wspolna
funkcja stanowi najlepsze dopasowanie dkdniej arytmetycznej w poszczegol-
nych punktach pomiarowych i jest réwnoodlegta wsserzwyktej odlegtéci od
punktéw obu replikacji. Rozwania przeprowadzono dla kilku przyktadowych
wielkosci odchylex replikacji od wspdlnej krzywej. Tak w tym przypadku osza-
cowano, podobnie jak w tabeli 2,zréce wzgledna i stosunek meidzy liczbami
wykietkowanych nasiongs i Nk, dla obu replikacji.

Tabela 3. Wartéci wspoétczynnika Rorzy replikacjach o takim samym odchyleniu
od sredniej
Table 3. Values of coefficient Rith replications equally deviated from average

Odchylenie
od krzywej
R? przy replikacji R2| 0,994 0,980 0,958 0,982 0,902870| 0,836 0,801
R? przy replikacji R1| 0,993 0,970 0,924 0,848 0,729,552 | 0,293 -0,084
(Nr2-NR1Y)/NR2 0,095| 0,182 0,261 0,333 0,400 0,462 0,519 0,71
Nkry/NR2 0,905| 0,818 0,739 0,667/ 0,600 0,538 0,481 0,429

5% 10% | 15%| 20%| 259% 30% 35% 40%

Parametry krzywej logistycznej, dla ktorej prezevdae g wyniki byly nastpuja-
ce A=500,B=3000,C= -0,11, ale sytuacja jest identycznazgklla innych warto-
§ci z zastrzeeniem,ze badane byly tylko zmiany wak parametriA.
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Whioski

Podsumowujc rozwaania zawarte w pracy noa wysuré nastpujace wnioski:

1. Odlegta¢ punktow charakteryzagych proces kietkowania od wspdlnej krzy-
wej ma rény wplyw na wartéé wspoétczynnika Rdla poszczegéinych repli-
kacji w zalendéci od tego, czy reprezentupne replikacje o aszej czy wy-
szej zdolnéci kietkowania (tabela 3).

2. Funkcja, ktora jest najlepiej dopasowana &@dnich obliczonych dla
poszczegolnych punktéw czasowych nie jest wedhytekium R jednakowo
dobrze dopasowana do obserwacji pochogzh tylko z pojedynczych repli-
kacji. Gorsze dopasowanie zaobserwowano dla regpilikastabszej zdolriei
kietkowania.

3. Mozna stosowawspdiczynnik R w celu okrélenia dopasowania krzywej do
danych przy rénicy wzgkdnej liczby wykietkowanych rdin nie przekracza-
jacej wartdci 0,25. Odpowiada to odchyleniu obserwacji zeisfabetkujacej
replikacji odsredniej arytmetycznej o ok. 15% (tabela 3). Nat@nh@atkowi-
cie niewtdciwe jest stosowanie tego kryterium przy wspomrjiaidenicy
wzglednej powyej wartgci 0,55. Wtedy wartci wspdtczynnika R oskgaja
wartasci ujemne swiadczce o braku jakiegokolwiek dopasowania.

4. Pokazanoze w celu uzyskania krzywej logistycznej o jednakowwspot-
czynniku R okreslajacym dopasowanie do punktéw dlazkaj replikacii
z osobna jest zastosowanrednie] waonej z odpowiednio dobranymi waga-
mi (tabela 1). Jednak zastosowanie takieginiej ma charakter bardziej teore-
tyczny ni praktyczny.

5. Stwierdzonoze powszechnie stosowany wspétczynnikrie jest najlepszym
kryterium oceny dobroci dopasowania krzywych do kiagw otrzymanych
z dawiadczenia, szczegolnie wtedy, gdy wacdioobserwacji z poszczegol-
nych replikacji znacgo sk od siebie rénia. Stuszne jest poszukiwanie inne-
go lepszego kryterium.

Bibliografia

Pietruszewski S. 1998. Stanowisko do przedsiewrggtymulacji nhasion zmien-
nym polem magnetycznym.4ynieria Rolnicza 2(3): 31-36

Pietruszewski S., Kornaragki K. 1999. Wplyw pdl magnetycznych na proces
kietkowania nasion. krynieria Rolnicza 2(8): 13-20

Pietruszewski S., Kornarggki K. 2001. Kielkowanie nasion pszenicy jarej
odmiany Jasna w stalym polu magnetycznym. Fragmagtanomica (XVIII),
nr 2 (70).

46



Problem doboru...

Ryan T.P. 1997. Modern Regression Methods, Wileyafs, New York

Seber G. A. F., Wild. C. J. 1989. Nonlinear regmssNew York: John Wiley &
Sons

A PROBLEM OF FITTING A COMMON CURVE
FOR TWO REPLICATIONS
ON EXAMPLE OF SPROUTING PROCESS
OF CORN SEEDS STIMULATED WITH MAGNETIC FIELD

Summary

A problem of fitting a common curve representingmined process, when there
are two replications, is presented in the papee dtosen curve should be good
fitted for both replications. Logistic curve, whichn be used to estimate sprouting
process of corn seeds stimulated with magnetid,fiwbs chosen to illustrate this
problem. A determinant coefficienfRvas used as a criterion of goodness of fit.
A method of initial estimation, when such a comneonve can be fitted, is given.
This paper presents different methods of choosimgramon curve with coeffi-
cient R as a criterion and their observed properties.

Key words: curve fitting, logistic curve, coefficient’Rmagnetic field stimulation
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