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Mintavétel, adattípusok

(Ahol minden elkezdõdik, ...és csaknem el is dõl)

A biológia objektumai valós, szinte kézzel fogható dolgok: növény- vagy állategyedek, azok
társulásai, egyes szervek, sejtek vagy más szervezõdési egységek, stb. Ezen objektumok ki-
választását természetesen saját szándékaink, ízlésünk, a vizsgálat célja, a rendelkezésünkre
álló pénz, az idõ, és hasonló, inkább praktikus, mint tudományos szempontok nagymértékben
meghatározzák. Amennyiben nem elégszünk meg puszta köznyelvi leírásukkal, hanem vala-
milyen szakmailag igényes értékelést is végre akarunk hajtani – vagyis olyasmit amirõl e
könyv egésze szól –, akkor az objektumok kiválasztását megelõzõen még néhány fontos kér-
désre választ kell adnunk. Olyanokra, mint például: Vajon eleget tesz-e az objektumok ki-
választási módja a késõbb alkalmazandó módszerek szabta feltételeknek? A megfigyelt és
feljegyzett adatok egyáltalán feldolgozhatók-e valamilyen módszerrel? Mikor nem szûkítjük
le túlságosan a kutatás késõbbi fázisaiban hozandó döntéseink körét? Összhangban van-e az
objektumok kiválasztása a vizsgálat késõbbi céljával? És így tovább.

Ha tehát a vizsgálat tárgyának leírásával nem tekintjük a munkát befejezettnek, akkor egy
folyamatot indítunk el, melynek elsõ lépése döntõen befolyásolhatja a többit. Olyannyira,
hogy egy rossz kezdet esetleg évek munkáját is tönkreteheti. Egy emlõs-biogeográfiával fog-
lalkozó értekezést például azért utasítottak el (Kanadában), mert a jól hangzó végsõ megál-
lapítások igen gyenge alapon álltak: a szerzõ következtetései a mintavétel torzításai miatt nem
voltak általánosíthatók. Más esetekben a kutató már régen befejezte az adatgyûjtést; vaskos
jegyzetfüzetét teljesen teleírta valamilyen számokkal, s csak ezután próbált az adataihoz “illõ”
statisztikai eljárást keresni. Ez azonban gyakran sikertelen vállalkozás, s ilyenkor derül ki,
hogy egészen másféleképpen kellett volna a munkát elkezdeni.

Ezzel már ki is mondtuk, hogy a mintavételezés alapjainak ismerete elsõrendû fontosságú.
Sok felesleges munkától, elutasító bírálattól kíméljük meg magunkat, ha egy olyan kutatási
tervet készítünk, amely jó elõre tisztázza a mintavétellel, az adatok rögzítésével kapcsolatos
teendõinket. Az alábbiakban ezt kívánjuk elõsegíteni.



1.1 Mintavétel: alapfogalmak

A biológus egyszerû megfigyelések révén is információhoz juthat az õt érdeklõ objektumok-
ról: nem vesz fel számszerû adatokat, vizsgálódásának eredményét az agyában összesíti.
Elsõsorban saját magának, bár esetleg másokkal is közli szóban. A növénycönológus például
kimegy a terepre, alaposan bejárja azt, s – elõzetes tapasztalataitól, ismereteitõl függõen –
kialakít magában valamilyen képet a látott növénytársulásokról. Nem tagadva az ilyen elõ-
zetes tájékozódás fontosságát, ki kell mondanunk: adatok nélkül nincs lehetõség semmilyen
elemzésre a késõbbiek során.

Mintavételnek csak azt a mûveletet tekintjük, melynek folyamán adatokat további feldol-
gozásra alkalmas formában rögzítünk.

Jogosan merül fel a kérdés: mi is valójában a minta? A vizsgálat során nyerhetõ összes
lehetséges adat az ún. statisztikai populáció. Ez a szóhasználat, különösen a biológia területén,
sok zavarnak lehet forrása, hiszen a populáció szó már régen foglalt. Ennek egyértelmû jelen-
tése van a genetikában vagy a demográfiában. Nem lenne jó már a kezdet kezdetén kétértelm-
ûségekbe bocsátkozni. A lehetséges adatok összességét alapsokaságnak fogjuk nevezni
(nevezhetjük univerzumhalmaznak is). Ilyen alapsokaságot alkotnak egy erdõ összes fájának
magassági adatai, egy faj összes példányának testsúly-értékei vagy, bár ez elsõ pillantásra nem
nyilvánvaló, egy tó összes halegyedének faji hovatartozásai is, stb. Az alapsokaság nem defi-
niálható; mi magunk s a vizsgálat szempontjai döntik el, hogy mi tartozik bele, mi nem.

Elméletileg lehetséges, a gyakorlatban azonban ritkábban kivihetõ, hogy az alapsokaság
összes értékét meghatározzuk. Ez nem mintavétel, hanem az ún. teljes felmérés (leszámlálás,
enumeráció). Akiknek erre lehetõségük van, akár ki is hagyhatják az 1.1 részt. A min-
tavételezés során ugyanis az alapsokaság egy részét ismerjük csak meg, egy részhalmazt, azaz
a mintát emeljük ki abból a mintavételezés folyamán (1.1 ábra). A minta lesz késõbb az alapja
a teljes alapsokaságra vonatkozó következtetéseinknek, s ezért is fontos idejekorán tisztázni a
mintavétel lehetséges módozatait.

Ha a terepbiológus pH-mérés céljából kiemel öt kémcsõ vizet a Balatonból, s mindegyiket
külön-külön is vízmintának nevezi, hogyan értse a fenti meghatározást? Való igaz, a szakzsar-
gon és a köznyelv között itt ellentét feszül, ami csak úgy oldható fel, ha a fenti elméleti
meghatározást határozottan elválasztjuk a mintavétel empirikus oldalától. Elméleti szempon-
tból valóban arról van szó, hogy a kapott öt pH érték az összes, a Balatonban az adott pillanat-
ban elvileg mérhetõ (voltaképpen végtelen számú, lásd 1.2.2) pH értékbõl származó egy
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lehetséges mintát alkot. Az ellentmondást feloldhatjuk azzal, hogy az egyes pH értékeket
különbözõ mintavételi egységekben (s nem “minták”-ban) mértük meg, azaz egy kémcsövet
tekintünk egy mintavételi egységnek. Nincs ilyen probléma ha fák magasságát vagy egy tó
halainak faji hovatartozását határozzuk meg, hiszen itt a mintavételi egységek maguk az
egyedek, s ezeket senki se nevezné mintának (ezt a témát az 1.2.2 rész fejti ki részletesebben).
Elméleti értelemben tehát a mintavétel adatok egy részhalmazának elõállítása, technikailag
pedig mintavételi egységek kiválasztása vagy elhelyezése.

A minta kiválasztásának módját tekintve még egy nagyon fontos megkülönböztetést kell
tennünk. A biológiában általános az olyan “mintavétel”, amikor a kutató maga dönti el, hogy
egy adott egyed belekerüljön-e a mintába vagy sem. A növénycönológus korábbi tapasztalatait
figyelembe véve gyakran dönt például úgy, hogy egyes degradáltnak tûnõ, “nem tipikus”
részeket kevésbé vesz figyelembe vagy teljesen kihagy a vizsgálatból. Taxonómiai leírások
esetében a “jó megtartású”, szép példányok kiválasztása általános gyakorlat. Az ilyen típusú
adatgyûjtést preferenciális mintavételnek nevezzük: a kutató az alapsokaság egyes részeit
preferálja (elõnyben részesíti) a többivel szemben. Az is elõfordulhat, hogy – szándékunk el-
lenére – az alapsokaság egyes részei mégis kizáródnak a mintavételbõl, mert valamilyen okból
nem férünk hozzájuk (a terület be van kerítve, nincs idõnk a mintavételezést mindenre kiter-
jeszteni, stb). A közös mindezekben az, hogy a minta nem fogja statisztikailag reprezentálni a
teljes alapsokaságot, ennélfogva a mintából levont következtetések nem általánosíthatók az

alapsokaságra!

Mi tehát a reprezentativitás feltétele? Hogyan érhetjük el azt, hogy eredményeink és követ-
keztetéseink az egész alapsokaságra nézve elfogadhatóak legyenek? A válasz meglehetõsen
egyszerû: a mintavételezés folyamatában valahol egy véletlenszerû lépésnek kell szerepelnie.
Ez biztosítja azt, hogy az alapsokaság minden eleme egyforma eséllyel kerülhessen bele a min-
tába. Amint a késõbbiekben meglátjuk, ennek megvalósítása nem is olyan egyszerû feladat.

1.2 Mintavételezési alternatívák

A továbbiakban mintavételen kizárólag olyan eljárást értünk, amely reprezentatív minta elõ-
állítására alkalmas. A mintavételezés folyamatának megtervezése elõtt három választási lehe-
tõséget kell figyelembe vennünk (vö. Kenkel et al. 1989).

1.2.1 Becslés vagy mintázatelemzés

Az elsõ választási lehetõség a vizsgálat végsõ céljára vonatkozik. Sok esetben a mintát azért
választjuk ki, hogy az alapsokaság valamilyen paraméterét megbecsüljük. Ilyen paraméter
egy mérhetõ tulajdonság (pl. testmagasság, testsúly, egyedszám, stb.) átlaga, helyesebben
várható értéke, vagy egy növénytársulás faj/egyed diverzitása adott függvénnyel kifejezve. A
mintavételezést részletesen taglaló szakirodalom szinte teljes egészében ilyen típusú prob-
lémákkal foglalkozik, hiszen a torzítatlan becslés az alapfeltétele minden közismert szignifi-
kancia tesztnek, hagyományos biometriai elemzésnek. (A torzítatlanságot úgy határozhatjuk
meg, hogy nagyon sok mintából vett becslések átlagai torzítatlanság esetén megegyeznek a
keresett paraméter valódi értékével.) További kívánalom, hogy a mintavételi “hiba” is minél
kisebb legyen. Ezért a mérések varianciáját is igyekszünk csökkenteni.
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Le kell szögeznünk, hogy ebben a könyvben olyan típusú problémákkal foglalkozunk,
amelyekben nem a becslés a végsõ cél, s az legfeljebb az adatgyûjtés elsõ fázisában jelent-
kezik, ha jelentkezik. A többváltozós módszerek alkalmazásával ugyanis valamilyen biológiai
mintázatot igyekszünk feltárni. A mintázat a legtágabb értelemben véve lehet egy osztályozás,
egy háttér grádiens, valamilyen folytonos trend, vagy valamilyen térbeli variáció. A mintázat
legteljesebb igényû feltárása pedig éppen nem a “hiba” minimalizálására törekszik, hiszen egy
homogenizált mintában nem sok feltárnivaló van, hanem ellenkezõleg: a mintavételezést úgy
kell megválasztanunk, hogy a minta elemei minél sokfélébbek legyenek (például, a variancia
maximalizálása lebeg a szemünk elõtt). Ideálisan akkor tudunk meg többet egy faj popu-
lációjának a morfológiai mintázatáról, ha a mintában a lehetõ legteljesebb alaktani változa-
tosságot reprezentáljuk. Egy cönológiai tanulmány is akkor mondja a legtöbbet a vizsgált tár-
sulásokról, ha a kapott minta a fajegyüttesek minél több megnyilvánulási formáját lefedi.
Mondanunk sem kell, hogy a becslési célú ill. a mintázatelemzõ vizsgálatok eleve más min-
tavételezési stratégiát feltételeznek.

1.2.2 Diszkrét vagy folytonos alapsokaság

Az 1.1-ben említett példák (az erdõ fáiról és a kémcsõvel vett vízmintáról) illusztrálják a
következõ, rendkívül fontos szembeállítást. A fák egymástól jól elkülönülõ, természetesen el-
határolódó egyedek (tudjuk, hogy ez nem mindig van így, de most ez nem lényeges a tárgyalás
szempontjából), és mintavételi egységként közvetlenül alkalmazhatók. Az erdõben véges
számú fa található (mondjuk N), így az erdõben vehetõ, legalább egyelemû minták száma 2�–1
lesz, azaz ugyancsak véges számú. (Ez a szám úgy kapható meg, hogy minden egyes fa vagy
bekerül a mintába vagy nem, N fára tehát 2×2×2× .... ×2=2� féle lehetõség van, de ezekbõl
egyet, az egy fát sem tartalmazó “üres” mintát kizárjuk. Más kérdés, hogy az egy v. kevése-
lemû mintáknak sincs sok értelme.) A fák alkotta erdõ jó példa tehát a diszkrét típusú alap-
sokaságra. A mintavételezésrõl szóló könyvek gyakorlatilag erre az esetre szorítkoznak,
részletesen taglalva az egyes egyedek kiválasztásának módozatait.

Ha a Balaton vizének pH-ját akarjuk megmérni, nincs olyan természetes mintavételi
egység, mint az elõzõ esetben. Az alapsokaság, valójában a Balaton teljes víztömege, egy tér-
beli folytonosságot, kontinuumot képez, s ebbõl a kontinuumból egy mesterségesen elhatárolt
darabot, a kémcsõbe jutó vizet veszünk ki mintavételi egységként. A mintavételi egység nagy-
ságát magunk választjuk meg, de bármekkora is legyen az, végtelen sokféleképpen vehetõ ki
a Balatonból. Következésképpen a megkapható minták száma is végtelen lesz. Hasonló a he-
lyzet amikor egy növénytársulás fajainak borítási viszonyait elemezzük. Általunk önkényesen
megadott méretû kvadrátokat kell elhelyezni a társulásban, s egy ilyen mintavételi egység bi-
zony végtelenféleképpen helyezhetõ el. Ilyen jellegû a vérvétel is: a teljes vérmennyiség
jelenti a folytonos alapsokaságot, s ebbõl veszünk ki néhány cm�-t, hogy a vér bizonyos tula-
jdonságait becsülhessük.

1.2.3 Egyváltozós vagy többváltozós esetek

A legegyszerûbb esetben a mintavétel során egyetlen egy jellemzõre, például fák törzsének
átmérõjére figyelünk. Ugyancsak egy jellemzõrõl van szó, ha valamely növényfaj egyedeinek
térbeli elhelyezkedését elemezzük különféle kvadrátmódszerekkel. Az egyváltozós mintavétel
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problémáit a szakirodalom részletesen tárgyalja, ezért erre nem kell részletesebben kitérnünk.
Számunkra a többváltozós mintavétel az érdekes, amikor is minden mintavételi egységben
egyidejûleg több jellemzõt (tulajdonságot, változót) figyelünk meg vagy mérünk. Ennek a
témának azonban érthetetlen módon kevesebb figyelmet szenteltek eddig.

1.3 A mintavétel fõbb jellemzõi

A 1.2.1-3 részekben tárgyalt három választási lehetõség összesen nyolcféle kombinációt ered-
ményez. A kötetünk szempontjából, de általában sem egyformán fontosak ezek a kom-
binációk. A további diszkusszió során a nyolcból csupán kettõre összpontosítunk. Tehát már
a mintavételezés kritériumai szerint is behatárolhatjuk könyvünk témáját:

• Mintázatelemzés, többváltozós eset, diszkrét alapsokaság. A vizsgálat objektumai ter-
mészetes egységek, pl. egy populáció egyedei, diszkrét élõhelyek (tavak, szigetek).

• Mintázatelemzés, többváltozós eset, folytonos alapsokaság. Az objektumok a min-
tavételi egységek, a folytonos alapsokaság általunk elhatárolt részei, pl. talaj, víz,
levegõminták (“minta” a köznapi értelemben értve), élõlények társulási viszonyainak
elemzésére használt mintavételi egységek (amelyek lehetnek pontszerûek, lineárisak,
sík- vagy térbeli idomok).

Ezek ismeretében térünk most rá a mintavételezési stratégiák négy fõ jellemzõjére. A
diszkrét esetben csak az elsõ kettõnek van értelme, a folytonos esetben mind a négyre ügyel-
nünk kell. Lényeges kérdés tehát az, hogy minden szituációban tudjuk, milyen mintavételi
stratégiák jöhetnek egyáltalán számításba.

1.3.1 A minta nagysága

Az elméleti és az empirikus mintanagyság között kell elsõsorban különbséget tennünk. Cél-
szerû az empirikus mintanagysággal kezdeni. Ez a mintavételi egységek száma, melyet
jelöljön mondjuk m. Miután már tisztáztuk, hogy a vízminta vagy a talajminta csupán egy-egy
mintavételi egység, nem téveszthetjük össze a mintanagyságot a mintavételi egység nagysá-
gával (lásd 1.3.3). Az ne zavarjon meg bennünket, hogy az angolszász szakirodalom sokszor
következetlenül alkalmazza a mintanagyság (“sample size”) fogalmát, hol a mintavételi
egység nagyságát, hol pedig a mintavételi egységek számát értve alatta.

A mintát részhalmazként határoztuk meg (1.1), ennek nagysága tehát elméleti értelemben
a mintában szereplõ adatok száma lesz. Mivel vizsgálódásunk több, mondjuk n változóra is
kiterjed, az elméleti mintanagyság, az adatok száma n×m lesz.
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1.3.2 A minta származtatása az alapsokaságból

Diszkrét jellegû alapsokaság esetén az egyedek jelentik a mintavétel egységeit, a minta elemeit
tehát kiválasztjuk az alapsokaságból. A folytonos esetben viszont a mintavételi egységek el-

rendezõdésérõl van szó a tér- v. idõbeli kontinuumban. Most csak olyan módszereket tárgya-
lunk, amelyek a kiválasztással ill. elrendezéssel egyértelmûen biztosítják a minta reprezen-
tativitását az alapsokaságra nézve.

Az egyszerû véletlen (“random”) mintavétel során az alapsokaság minden egyede, a kon-
tinuum bármely pontja egyforma eséllyel kerül a mintába. A minta elemeit egymástól függet-
lenül választjuk ki.

,�� � "	
���	
� � 
�����
����� �	� �����
 	
���	�� �	
�	�&�	��� � �������� 	�	��	� �	
�	�
 	�����  �
� �� �
��������
 !���	� 	
	��� �	
��������� *	� 
	�� � <��������	
� �	�	�=1� ����
	
� ��
	�
	������
	�	����� �	
&���
��	
 ��
������� �� � ������� 2
�	� �	
���������� �
� �	�	��
����
�
���� 	�	��� �!������	 ����� 
	 	�$��
� ,���� .
� �� ������&� ����� � ��
	�
	���	����
	��
 �
� � ����
�
� �	��
	� �������� �	
!
��� �� ��
	�
	���	��	� 	
 	
�	�	�� ��������� 	�	�	� � �	�	�
�	� �	
�	�	����� ���� � ����	� 	
�	� ���� �� 
	
�!�	
	�� 	�$ 	
�	�	� �	����� �	
	 � ����
���� *4�>� ����1� 0�����
 ��# � <��
���
����= �#���	�� ������ 	
� ����� �����#
 	
����
��
��
	�
	� ����
��
���� �� ��
	�
	� ���������� ����
��� 	
 *4�>� ����1� &
� �	
!
�	 �� � ����
�����	
� ��������� � �  ������� 
	
�!�	
	�� 	�$ 	
�	�	�	�� ,
� ��������"!
�!� ��
� 	
�
�����
����� 	
�	��	�$�$ �
�	������	� ��� �
� �� 	
��� ������ ������� �� ���
������ ���

���� ����� �� ��
	�
	� ������ �
������ �� �� &
� ������ ���� �� ���
�����	'	� "�
��� ����
���&���� � ����� 	
	�	�� *4�>� ����1�

� "�
������ 	�	��	� 	
	�	 �	� 
	 	� ��# ��������	
� �	�	��$
� � ��������	
  	
���	� ���
�	
!
����	 ������� ��� ��  �����
 ����� � ������	� �

� � ��
���
���� �#���	��� � ��������	
�
	
���
	�� �
� 	
� ��������� � �!���������
������ 	����� � ��
	�
	���	��	� ���	
!
� ������ �!��

 	
�	���� 	
 *4�>��	 ����1� ,
�� ���� � "�
������ 	�	��	 �	

	��$ ����
��� �	��
 	� ��� "	
� ��
.
��	�	�	�� �����
����� ��� � ���������� ��	
� � ��������	
� �	��
	�  �������
 ��"	����	
�	��
�	� ���� 	
� ����	 <��
#
��= � �	��
	��$
� ���
�����
#�� �� �	

  �
������ ,��
��
 �������
	
�� � ������� ���	���$
 "�

$ ������ � ������	��
	� ���
�� ��� �	� ������&���� �� 	
�	�
$
	��
�� *4�>" ����1� ����
 �!�	
	�� ��� 	
� ���� 	��	� � ������ � �	��
	�  ����� ��� ����

���	�� �� 	��
�	�  �
� �	
	�	��
 	��	� 	
� ��������	
� 	
���
�	� 2
���� 	
�	�
$ 	��
�	 ����
� �	��
	� �	
�	���	� 
��$ ��������� ���� ,� � �	�	� ���� ����
 �	
	��$�	��� ����
 ��
���� �

16 1. fejezet



��������	
� 	
���
 � ������	��
	� 	� ���	��� ,�� "�
�	
	��	 �	

 �	����� �� 	�	�����	�
�������	
����	�� � �	�	� ���� �	
�	� ������!�!
����	 �
����� � �!����
���#� ��������	
	����
	�	���	� ����� 
	 	�$��
� � �	�	� ���� ��������� �!�����!��
#
��� ����
���� 	
� �#�#
 �����
���# �&������ ��
	�
	���	����
�� �
�
 � �	"�
����
���

� ������ ��������	
 ��� ��
� �!�� 
����$�	� �� �!���� 	�  � �� �
��������
 	
���
	�
	
	�	 �

�	
�������� �!�!��
�	�� �� �

�	
������ ��
	�
	���	�� ����
������� �� 	
�$ 
����$
*�
� �	����
#���� ����
������� ��� �!��
1� ���� � ������� 
����$�	� �� ����� ����
������� �
�

�	
�������� �	
�
 ��������	
	���� *�
� �	��	� ����
������� � ��
#�����#
1� �� �
�	� ����
�����	
	��� ��
���
�	�  �	���� ��� ���	
	� "	
� �� �
��������
 ���	��  �
����� �	��	 ������ �
��
���� ������������� ���� � ��
 ��
���������� �� &
� ������� 2��	� 	�	� � �����������
*<������=1 ��������	
 	
�	�	���� �� �
��	��	
���
� ����������� ����!�� �� �
������� 
������
<�����������= ��"	�	���� � �	�
������� ��������	
	��� 	
�$������ �	��
��� ����
���� 	�	���
�
��
��� ��#� ��� �!����
���#� ����	
	����� �	
	
$�$	� �� ��#�� �! 	� *
��� �
� ?�		� 4;7;�
�� 6@1� ,
$"����
 �� �
��� 	�	� ���  �
� � ��
���#� 	
� ������	� �
� 	
� �!���������
�� "�������
������ ��������	
� �
��
������ ������� �#���	��	
� �&
 � �!���	�	�� ��
���#��� *�
� ��
���
�	����#� A�������
��� ����1 �	�
������� ��������	
� �
��
������� �� 	
�	� ����������� �	
�

��� �����
���	
�

A fenti eljárás egy változata a rétegzett véletlen (“stratified random”) mintavétel. Erre ak-
kor lehet szükség ha valamilyen külsõ szempont szerint az alapsokaság részhalmazokra
(“rétegekre”) osztható. Az egyes rétegekben külön-külön egyszerû random mintavételezést
hajtunk végre olymódon, hogy az egyes rétegek arányosan szerepeljenek majd a mintában.
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A véletlen mintavétel, bár elméleti szempontból a legjobb stratégia, a gyakorlatban nem
mindig hajtható végre. A véletlenszerûség biztosítása eléggé nehézkes, a mintavételi keret ki-
jelölése, a megszámozás pedig sokszor lehetetlen. További gondot jelent az, hogy a minta az
alapsokaságot egyenetlenül képviselheti, amit az 1.3a ábra illusztrál. A térben véletlenszerûen
elhelyezett kvadrátokra bizony elõadódhat olyan eset is, hogy relatíve nagy területek teljesen
kimaradnak a felvételezésbõl! A megoldás a szabályos (szisztematikus) módszer. Ekkor
csupán egyetlen egy mintavételi egységet, az úgynevezett kezdõelemet választjuk ki
véletlenszerûen, a többit szabályos szünetek, a mintavételi intervallumok kihagyásával kapjuk
meg.
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A teljesen szabályos elrendezõdés esetleges torzító hatása kiküszöbölhetõ egy kevert stra-
tégiával, a félig szabályszerû (szemiszisztematikus) mintavételezéssel. Ekkor az alapsokaságot
egyenlõ nagyságú blokkokra osztjuk pl. egy rács segítségével, majd minden egyes blokkon
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belül egy (v. néhány, de blokkonként azonos számú) mintavételi egységet helyezünk el vélet-
lenszerûen (1.4b ábra). A random és a szisztematikus elrendezõdés elõnyeit így egyesíthetjük.
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A félig szabályszerû elrendezés egy változatában a blokkokon belül nem teljes a ran-
domizáció (Quenouille 1949). A mintavételi egységek blokkon belüli elrendezõdését a blok-
kok egyes soraira és oszlopaira külön-külön megadott, s azokon belül egységesen alkalmazott
random koordináták szabják meg (x�, x�, x� ill. y�, y�, és y� az 1.5 ábrán).
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1.3.3 A mintavételi egységek mérete

A folytonos alapsokaságban a mintavételi egység térbeli elhatárolása a kutató feladata. Rögtön
adódik az elsõ kérdés: vajon mekkora legyen ez az egység? Praktikus szempontok, mint
például a könnyû kivitelezhetõség, sok mindent megszabnak. Az alapelvek ismertetésekor az
a legfontosabb, hogy különbséget tegyünk az alapsokaság két típusa között. Különböztessük
meg a társulásokat (élõlények valamilyen elhelyezkedése a térbeli kontinuumban) és közeg-

típusú alapsokaságokat (pl. víz, talaj, levegõ).

Társulások esetében természetes követelmény, hogy a mintavételi egység ne legyen túl
kicsi az élõlények méretéhez képest. Az is belátható, hogy túl nagy sem lehet, mert a rendel-
kezésünkre álló idõ és pénz rendszerint nem korlátlan. E szempontokat figyelembe véve marad
még egy rendszerint széles mérettartomány, melyen belül ránk van bízva a döntés. Ez a döntés
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a mintavétel, s ezen keresztül az egész vizsgálat céljától függ elsõdlegesen. Az összehasonlítás
kedvéért megjegyezzük: becslés esetén az általános szabály a “minél kisebb, annál jobb” elve
(Elliott 1977). Ha az idõ és költségigény megszabja, hogy a kontinuum mekkora része vehetõ
be a mintába (azaz a mintanagyság és a mintavételi nagyság szorzata eleve adott), akkor sok
kisméretû egység az elõnyösebb a kevés nagy egységgel szemben, mert ekkor kisebb a minta
varianciája. (Ez ugyan az alapsokaság mintázatától is függ, de ennek részleteibe nem megyünk
bele, hisz nem a becslés a célunk – de, lásd pl. Green [1979, p. 131-133].) Mintázatelemzés

esetén azonban nem érdekünk a variancia csökkentése. A minta- nagyság és mintavételi
egység nagyságának a szorzata itt már nemigen vehetõ figyelembe, és rendszerint valamilyen
elõmintavételt kell végeznünk a fõ adatgyûjtést megelõzõen. Ebben az elõmintavételben ál-
lapítjuk meg azt a mérettartományt, melyen belül az adatok maximális “információt” adnak az
alapsokaságról.
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A fent leírtak rendszerint csak szesszilis élõlények (növények, bevonattársulások összete-
või) esetében érvényesek. Állattársulások zöménél – éppen az egyedek nagy mozgékonysága
miatt – speciális mintavételezési eljárásokra van szükség. Ilyen pl. a madármegfigyeléseknél
alkalmazott sávmódszer, melyben a mintavételi egység szélessége, hossza, és az adatrögzítés
idõtartama a legfontosabb paraméterek. Vitathatatlan, hogy állattársulások esetében még
inkább a tradíciók és praktikus szempontok döntik el a mintavételi egység nagyságát, hiszen
igen nehéz az összhangot megtalálni a méret és az adatelemzõ eljárások között. Van persze
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arra is példa, hogy állattársulások, nevezetesen planktonikus rákok esetében a Juhász-Nagy-
féle módszerek is használhatók (Dévai et al. 1971).

A vizsgálat célja persze nem feltétlenül társulástípusok elkülönítése, osztályozása és le-
írása. Ez csak a cönológiában van így. Green (1979) számos példát ad arra, hogy többváltozós
módszerekkel elemezzük a társulásoknak a környezet leromlásával összefüggõ változásait. Ez
a monitoring a társulás strukturális megváltozásából von le következtetéseket, és ideálisan
ugyanúgy optimális méretet kell alkalmazzon, mint az osztályozás. Ez a méret azonban vál-
tozhat az idõvel, különösen ha a változások erõteljesek. Joggal feltételezhetõ tehát: nem is
létezik kitüntetett méret! Ugyanez mondható el a szukcessziós vizsgálatokról is, melyek során
elõszeretettel alkalmaznak permanens kvadrátokat. Ha ezen egységek mérete rögzített, akkor
nem tudjuk az idõbeli és térbeli változásokat elkülöníteni egymástól. Látjuk tehát, hogy – leg-
alábbis elvileg – a többféle területnagyság alkalmazása elkerülhetetlen.

A közeg-típusú alapsokaságok témáját rövidebbre foghatjuk. A mintavételi egység mérete
itt már inkább technikai kérdés, amely összefügg a rendelkezésre álló analitikai eszközökkel,
azok pontosságával és méréshatárával (gondoljunk a pH mérésre, talajfúróra, légszennyezés-
mérõkre, hasonlókra). Ezen részletek ismertetése azonban nem lehet feladatunk.

1.3.4 A mintavételi egységek alakja

Az alak kiválasztásánál ismét a becslés–mintázatelemzés “ellentét” lebegjen a szemünk elõtt.
Becslési célból érdemes hosszabb, megnyúlt alakot használni, mert ez csökkenti a varianciát.
Társulásokban azonban az ilyen alakú mintavételi egységeknek komoly hátránya van: a térben
egymástól távol elhelyezkedõ egyedeket tekintünk összetartozónak, s ez félrevezetõ értékeket
ad az interspecifikus asszociációra (pl. Pielou 1977, Greig-Smith 1983) vagy sok faj egyidejû
kapcsolatának kifejezésére (pl. Podani 1984a). Továbbá: megnyúlt egységek könnyebben át-
fednek a társuláson belüli v. azok közötti határvonalakkal, mint az izodiametrikus egységek
(pl. négyzet vagy kör, 1.7 ábra). (Itt meg kell jegyezni, hogy a szakirodalom kvadrát néven
nem feltétlenül négyzet alakra utal, olvashattunk már “kör alakú kvadrátról” is!) Ezért a
többváltozós társulás-elemzésekre csak az izodiametrikus alak ajánlható.
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Anizodiametrikus mintavételi egységeknél megemlíthetünk egy ötödik sajátságot is, a tér-

beli irányultságot. Nem mindegy ugyanis, hogy pl. a téglalap alakú egységek véletlenszerûen
helyezkednek-e el vagy pedig egy irányba rendezõdnek (mint az 1.7b ábrán). Az utóbbi eset-
ben sok múlik azon, hogy ez az irányultság éppen egybeesik-e valamilyen természetes ható
tényezõvel, grádienssel. Ha tehát ragaszkodunk a téglalap alakú mintavételi egységhez, akkor
az irányultságot mindenképpen véletlenszerûnek válasszuk.

1.3.5 A “plotless” mintavételrõl röviden

Szólnunk kell a növényökológia egyik kedvelt mintavételi eljárásáról, a “plotless” mintavé-
telrõl is. A név azt fejezi ki, hogy itt már nem kétdimenziós egységeket jelölünk ki; a “kvad-
rátok” vonalra vagy pontra egyszerûsödnek. Vagy a véletlenszerûen elhelyezett pontok vagy
vonalak által érintett egyedek faji hovatartozását rögzítjük (rendszerint becslési céllal), vagy
a pontokhoz legközelebbi egyed távolságát mérjük meg (egy populáción belüli mintázat-
elemzési céllal; részletes áttekintést ad Mueller-Dombois & Ellenberg 1974, pp. 93-118,
Greig-Smith 1983, pp. 47-53).
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1.4 Adatok: mérési skálák és más jellemzõk

A mintavételi egységeket azért választjuk ki, hogy az õket leíró változókat (tulajdonságokat,
bélyegeket) adatok formájában rögzítsük, kódoljuk. Enélkül a mintavételezés voltaképpen
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nem is mintavételezés, hiszen minta (adatok részhalmaza) sincs! A mintavételezési stratégiák
után tehát tárgyalnunk kell a lehetséges adatformátumokat is. Az adatok típusának megvá-
lasztása nagy mértékben megszabja, hogy a késõbbiek során milyen módszereket alkalmazha-
tunk.

Adatokat legtöbbször méréssel vagy leszámlálással kapunk. Megfigyeléseink azonban
nem mindig eredményeznek közvetlenül adatokat. A mintavételi egységben megfigyelt tulaj-
donságokat sok esetben kódolnunk kell. (Más szóval, a tulajdonság lehetséges állapotaihoz
egy-egy számot rendelünk, s így egy valószínûségi változót definiálunk.) Az így kapott adatok
már számítógépbe vihetõk és feldolgozhatók. A módszerek kiválasztását nagymértékben el-
õsegíti az adattípusok ismerete. A köznyelvben, de a szakzsargonban is gyakran emlegetett
“kvalitatív, kvantitatív” és “félkvantitatív”, vagy pedig a “numerikus” megjelölések azonban
pontatlanok és lehetõleg kerülendõk. Sokkal egyértelmûbb, ha az alábbi tipizálást követjük.

1.4.1 Skálatípusok

A változó lehetséges értékeit négyféle skálán mérhetjük (Anderberg 1973).

1) A nominális skálán a változó lehetséges állapotainak a megkülönböztethetõsége az
egyetlen feltétel. Vagyis, meg tudjuk mondani, hogy két állapot megegyezik-e vagy sem: csak
az azonos (=) és a nem azonos (≠) operátoroknak van értelmük. Nominális változó például a
levélalak (ovális, lándzsás, pajzsos, karéjos stb.). Ha az ovális állapotot 1, a lándzsást 2 és a
karéjost mondjuk 3 jelöli, akkor nyilvánvalóan az értékek közötti mûveleteknek (pl. különb-
ség) nincs értelmük, hiszen a kódolás teljesen önkényes. A taxonómusok ezt a változótípust
gyakran többállapotú (“multistate”) karakternek nevezik. Ez a név kissé megtévesztõ lehet,
hiszen sok nominális változónak csak két lehetséges értéke van – de ezeket feltétlenül meg kell
különböztetnünk más kétállapotú, azaz bináris változóktól (lásd késõbb).

A 0, 1, 2, ..., egész, nem-negatív számokkal kódolt nominális változók közvetlenül feldol-
gozhatók két hasonlósági függvénnyel (3.103-104), valamint a blokk osztályozás módszerével
is (8. fejezet). A módszerek jelentõs része azonban nem tud mit kezdeni a nominális változók-
kal, azokat legfeljebb csak bináris formában tudja figyelembe venni: ha egy nominális vál-
tozónak p lehetséges értéke van, akkor az behelyettesíthetõ p számú bináris változóval
(Gordon 1981).
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2) A következõ skálatípusnál a megkülönböztethetõségen kívül a lehetséges értékek még
egy logikus sorrendbe is rendezhetõk. A < és > operátorok bevezetésével megkapjuk az or-

dinális skálát. Tipikus példa a szilárd anyagok Mohs-féle keménységi skálája. Itt a sor-
rendiségnél többet nem mondhatunk, különbségnek továbbra sincs értelme. Az elsõ két anyag
között (talkum és gipsz) keménységben korántsem biztosan olyan a különbség, mint az utolsó
kettõ (korund és gyémánt) között. Növénycönológiai példák a széles körben alkalmazott abun-
dancia-dominancia (AD) skálák (Braun-Blanquet 1965, Soó 1964, van der Maarel 1979, Kent
& Coker 1992, lásd az 1.1 táblázatot)
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3) Az intervallum skála “komoly elõrelépést” jelent az elõzõekhez képest. A megkülön-
böztethetõségen és a sorrendiségen kívül az értékek közötti különbségnek is van értelme.
Tipikus példaként a hõmérséklet Celsius vagy Fahrenheit-féle skáláját említhetjük. (A 10 és
20 C� közötti különbség ugyanakkora, mint a 20 és a 30 C� közötti.) Azt azonban nem mond-
hatjuk, hogy a 30 C�-os hõmérsékletû tárgy “háromszor olyan meleg”, mint a 10 C�-os, mert
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a skálának – matematikai értelemben – nincs természetes nullpontja. (A víz fagyáspontja egy
teljesen önkényesen, bár célszerûen kiválasztott kezdõpont.)
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4) Az arányskálán mért változók minden elõzõ tulajdonsággal rendelkeznek, s a ter-
mészetes nullpont meglétével már az értékek közötti arányoknak is van értelmük. Azaz, az
osztás mûvelete is alkalmazható. A hõmérséklet mérése K�-ban feloldja a más hõmérsékleti
skálákkal kapcsolatos problémákat. De ilyen típusúak számlálással és a hossz-, tömeg-, terü-
let- stb. mérésével kapott változók is. Gyakorlatilag bármilyen adattranszformációnak alávet-
hetõk.

1.4.2 Egy kiemelt típus, a bináris változó

A mérési skála mellett az is fontos, hogy a változó hány lehetséges értéket vehet fel. A legtöbb
esetben végtelen számú lehetséges érték van, ezekrõl most többet nem is érdemes mondani. A
fentiekben már sokat emlegettük viszont azt a változótípust, a bináris változót, amely csak két
lehetséges értékkel rendelkezik, függetlenül a skálatípustól. A fajok prezenciája és abszenciája
a mintavételi területeken az egyik leggyakoribb példa, de megemlíthetjük a van/nincs típusú
taxonómiai karaktereket is.

A bináris változót általában a 0 és 1 értékek kódolják a numerikus feldolgozás elõtt. Éppen
erre a kódolásra kell ügyelnünk, amikor eldöntjük, hogy a változó melyik állapotát jelölje 0,
melyiket 1. A kódolás ugyanis szoros összefüggésben van a késõbb alkalmazandó hasonlósági
függvényekkel.
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1.4.3 Kevert adatok

A többváltozós módszerek jelentõs része megköveteli, hogy az összes változó azonos vagy
közel azonos típusú legyen (pl. intervallum és arány típusú változók szinte mindig szerepel-
hetnek együtt). Vannak azonban olyan esetek, elsõsorban a taxonómiában, amikor többféle
típussal van egyszerre dolgunk. A nominális és intervallum típusú változók, vagy a sokál-
lapotú és a bináris változók együttes jelenléte viszont jelentõsen leszûkíti az alkalmazható
módszerek körét. A 3.103-104 egyenletek segítségével azonban sok osztályozó és ordinációs
módszer kevert adattípusok esetében is alkalmazhatóvá válik. Ha viszont más módszerekhez
ragaszkodunk, akkor vagy elhagyjuk a változók egy részét, vagy az Anderberg (1973) által
ismertetett skálakonverziós eljárásokhoz folyamodunk. Ez utóbbiak részletezése nélkül
megemlítjük, hogy a konverzió egyértelmû az arány → intervallum → ordinális → nominális
irányban. Itt minden lépésben információt veszítünk, s magunknak kell eldönteni, hogy ez a
veszteség elhanyagolható-e (pl. a növénycönológiában áttérés a fajok borítás értékeirõl a
prezencia-abszenciára). Fordított irányban viszont mindig szükség van valami külsõ infor-
mációra.

A fentiekben a kevert típust úgy értelmeztük, hogy vagy a mérési skálában vagy a felvehetõ
értékek számában van eltérés a mintát jellemzõ változók között. Ez összhangban van az ál-
talános terminológiával, de megjegyzendõ, hogy az adatok “keveredése” másképpen is érthe-
tõ. Az ökológiában például általános, hogy egy mintavételi helyrõl az ott elõforduló fajok
jellemzõit (pl. egyedszámát) és az ugyanott mért környezeti változókat is rögzítik. Nyilván-
való: nem volna értelmes e két változócsoportot egy adathalmazba összevonni s a mintát ennek
alapján – mondjuk – osztályozni. Vannak azonban olyan módszerek (pl. kanonikus korreláció
elemzés, 7.2 alfejezet), amelyek a logikailag két csoportra osztható változókat külön kezelik,
de emellett feltárják a közöttük lévõ összefüggéseket is.

Van másféle keveredés is, például ha a változókat többféle mértékegységgel, jóllehet a
fenti értelemben azonos típusú – mondjuk arány – skálán mérjük. Erre a problémára az 1.4.6
részben, az összemérhetõséggel kapcsolatosan visszatérünk.

1.4.4 Hiányzó adatok problémája

A többváltozós módszerek megkívánják, hogy az adatok táblázata hiánytalan legyen. Ez azt
jelenti, hogy az elemzésbe bevett összes mintavételi egységre az összes változó értékét is-
mernünk kell. Sok esetben elõfordul azonban, hogy néhány érték hiányzik. Rendszertani vizs-
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gálatokban egyes egyedek sérültek lehetnek, s különösen igaz ez a paleontológiai leletanyagra.
Máskor esetleg nincs mód mindent megfigyelni, és ez a késõbbiekben már nem is lehetséges.
Mondanunk sem kell, hogy ilyen esetben nem írhatunk be nullát a hiányzó adatok helyére,
hiszen azt minden módszer létezõ értéknek fogja tekinteni.
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Mint látjuk, még a legegyszerûbb eljárások is meglehetõsen körülményesek, és semmi ga-
rancia sincs arra, hogy a hiányzó adat pótlása sikeres volt. Jobb tanács nem adható: ha lehet-
séges, a hiányzó adatokat mindenképpen kerüljük el.

Vigyáznunk kell arra is, hogy saját magunk se kreáljunk hiányzó adatokat. Ilyenre taxo-
nómiában található könnyen példa, ha az egyes karakterek megléte függ egy másik jelenlété-
tõl. Gondoljunk például egy olyan rovarcsoportra, melyben egyes fajoknak van szárnyuk,
másoknak pedig nincs. Ha több, a szárnyra utaló karaktert veszünk be az elemzésbe, akkor a
szárnyatlanoknál ezen karakterekre természetesen nincs mit megadni; 0-t sem, mert ezen ada-
tok egyszerûen “hiányoznak”. Ez csak úgy kerülhetõ el, ha a szárny jellemzõit egyetlen egy
nominális tulajdonság állapotaiként fogjuk fel, ahol 0 jelzi a szárnyatlanságot, 1 a szárny
valamilyen tulajdonságkombinációját, és így tovább. Ez a megoldás – be kell ismernünk – nem
mindig segít.

1.4.5 Negatív értékek és konstansok

Vannak esetek, amikor a mintavételezés negatív értékeket szolgáltat (pl. hõmérséklet mérése
Celsius fokokban). Adatok standardizálása szórással, vagy az egyszerû centrálás (lásd 3.2.1.
rész) is negatív számokat eredményez. Erre azért kell ügyelnünk, mert a negatív értékek az
elemzés további lépéseiben súlyos problémákat okozhatnak. A számítógépes programok leáll-
nak, ha negatív értékek logaritmusát akarjuk kiszámolni, ha egy objektumra nézve a pozitív
és negatív értékek éppen 0 összeget adnak, s ezzel akarunk osztani bizonyos hasonlósági
együtthatókban, és így tovább. Adatainkat célszerû tehát úgy átalakítani, hogy ne szere-
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peljenek bennük negatív értékek (pl. egy konstans értéket hozzáadunk minden hõmérséklet-
adathoz; az analízis eredményét ez nem befolyásolja). A szórással standardizált adatok további
elemzésével legyünk nagyon elõvigyázatosak: esetükben semmiképp se használjunk az
értékek összegével operáló távolság- és hasonlóság-függvényeket.

Nincs értelme olyan változót bevenni az elemzésbe, amely minden mintavételi egységben
azonos értéket vesz fel. Ezek a konstans vagy invariáns karakterek nem befolyásolják az ered-
ményeket; 0 varianciájuknak köszönhetõen még számítási problémákat is okozhatnak (pl. a
fõkomponens-elemzésben).

1.4.6 A változók súlyozása, összemérhetõsége

Elõfordulhat, hogy véleményünk szerint bizonyos változók fontosabbak, mint mások, s ezt az
elemzésben is érvényesíteni szeretnénk. Erre az önkényes lépésre, amit külsõ súlyozásnak

nevezhetünk, a legtöbb módszer nem ad közvetlenül lehetõséget. Ha mindenképpen ragasz-
kodunk hozzá, akkor egy kis trükkel az egész számszoros súlyozást megoldhatjuk. Csupán az
a teendõ, hogy a kétszeresen (háromszorosan, ...) súlyozni kívánt változót kétszer (háromszor,
...) szerepeltetjük az adatokban (azaz az adatmátrix megfelelõ sorát megismételjük)�. Hasonló
jellegû súlyozásnak számít a nominális és ordinális változók fent említett binarizálása is.
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Az adatok magukban is rejtenek bizonyos belsõ súlyozást. Gondoljunk pl. egy erdõtár-
sulásban felvett borításértékekre, amelyek várhatóan nagyon nagyok lesznek a fafajokra,
gyepalkotó füvekre, de kicsik a szálanként növõ orchideákra és egyebekre. Ezek az eleve
meglévõ, esetleg nagyságrendi különbségek a módszerek egy részénél változatlanok marad-
nak (pl. osztályozás v. ordináció az euklidészi távolságból, 3.47 egyenlet). Ennek következ-
tében az eredményt a fafajok sokkal inkább befolyásolják, mint az orchideák. Az adatelemzõ
módszerek megfelelõ kiválasztásával, vagy az adatok elõzetes átalakításával (2.3 rész) ez a
belsõ súlyozás kiegyenlíthetõ (azaz minden faj egyformán fontos lesz), sõt fokozható is.

A belsõ súlyozástól nem választható el az összemérhetõség (Orlóci 1978) problémája. A
fenti példát tekintve a fák illetve a szálanként nõvõ lágyszárúak borítása, akármekkora is az
eltérés, összemérhetõ egymással, hiszen azonos dologról: növények által elfoglalt terület
nagyságáról van szó. Egy fizikai-kémiai méréseket tartalmazó adathalmazban azonban sokféle
változó szerepelhet, amelyek semmilyen értelemben sem összemérhetõk. Ezt a különféle
mértékegységek jelenléte okozza: egy ökológiai vizsgálatban pl. a pH értékek – mondjuk – a
[4-8] tartományban mozognak, egy fém talajbeli koncentrációja pedig 100 és 200 ppm között.
Azaz, egy kismértékû fémtartalomváltozás nagyobb súllyal szerepel az elemzésben, mint a pH
maximális megváltozása, ami nyilván nemkívánatos. Ekkor adatainkat standardizálnunk kell
(2.3 rész).
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1.4.7 A változók eloszlása

A többváltozós módszerek jelentõs részét nem befolyásolja a változók eloszlása (egyszerûen
mondva: az, hogy az alapsokaságból származó lehetséges értékek milyen valószínûek). Ide
tartozik például az osztályozás (cluster analízis) majd minden módszere (4-5 fejezet), vagy a
nem-metrikus többdimenziós skálázás (7.4.2 rész). Egyes hiedelmekkel ellentétben a fõkom-
ponens analízis (7.1 alfejezet) sem feltételez semmit a változók eloszlásáról (Chatfield & Col-
lins 1980, p. 58, Rejtõ 1986, p. 96), bár nem “hátrány” a normális eloszlás megléte. A
diszkriminancia elemzés és a kanonikus korreláció esetében viszont alapfeltétel a többdi-

menziós normális eloszlás. Ezt két változóra az 1.8a ábra segítségével illusztráljuk. Ha nem
teljesül e feltétel, attól az elemzés még végrehajtható, a számítógép kiad valamilyen ered-
ményt, de azt rendkívül óvatosan kell kezelni.
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1.5 Speciális témák

1.5.1 Térsorelemzés

A mintavételi egység nagyságával kapcsolatosan már rámutattunk arra, hogy a mintavétel
során (vagy az elõzetes vagy pedig a fõ adatgyûjtés alkalmával) többféle méretet célszerû
kipróbálni. Annak érdekében, hogy csak a méret legyen a ható tényezõ, a mintavétel többi
jellemzõjét (a mintanagyságot, az elrendezés módját és az alakot) változatlanul kell hagynunk
(1.9 ábra). A növekvõ kvadrátok sorozatát felhasználva ezután megvizsgálhatjuk a méret
hatását magukra az adatokra, a hasonlóság- és távolságértékekre, osztályozásokra és ordi-
nációkra. Más szóval, az eredmények skálafüggése elemezhetõvé és értelmezhetõvé válik. Az
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ilyen mintavétellel egy, az idõsorelemzéssel analóg mûveletre nyílik lehetõség, amit térsor-

elemzésnek nevezhetünk (régebben “térfolyamat”, vö. Podani 1984a, 1992). A növényökoló-
gia irodalmát áttanulmányozva megállapítható, hogy a térsorelemzés – kimondva –
kimondatlanul – jelen van számos területen, pl. diverzitás becslésekben (Pielou 1975), és alap-
vetõ stratégia a populációk mintázatelemzésében (Greig-Smith 1983) és fajkombinációs di-
verzitás elemzésekben (Juhász-Nagy 1976 1984, Juhász-Nagy & Podani 1983). A
térsorelemzés persze nem korlátozódik a terület nagyságának változtatására: a mintavételezés
másik három jellemzõjével is végrehajtható, amint az alábbiakban bemutatjuk.
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A késõbiek során látni fogjuk, hogy a térsorelemzés nem korlátozódik a valós térben de-
finiált változásokra, és szinte mindenféle – az elemzés során szóba jövõ – absztrakt térben is
“lejátszható”. Sõt mi több, végrehajtandó, ha saját, – a többváltozós elemzésben is elkerül-
hetetetlenül szubjektív – döntéseink hatását elemezni kívánjuk.

1.5.2 Számítógépes mintavételezés

A mintavételi körülmények térsorbeli változtatása rendkívül sok terepmunkát igényel, s erre
nincs is minden esetben lehetõség. Ha sokféle kombinációt akarunk kipróbálni, akkor ez már
szinte lehetetlen lenne a vizsgált terület alapos tönkretétele nélkül. Megoldást a számítógépes
mintavételezés jelent. Palley & O’Regan (1961) és Arvanitis & O’Regan (1967), erdészeti
becslésekre vonatkozó korai munkásságát követõen Szõcs (1979) dolgozta ki a növénytár-
sulások számítógépes mintavételezésének elvi alapjait.
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1.5.3 Mintavételezés a mintából (“bootstrapping”)

A név eredete az angol “pull yourself up by your own bootstraps”, azaz kb. “segíts magadon”
kifejezésben gyökerezik. Az eljárás a statisztikai becslések/hipotézisvizsgálatok témakörébõl
származik (Efron 1982), s egy ilyen jellegû példával mutatható be legkönnyebben. Elõször is
veszünk egy n elemû véletlen mintát az alapsokaságból, s kiszámolunk valamilyen statisztikát
(pl. átlag vagy variancia). Ezt a statisztikát nincs mivel összehasonlítani; nos, vegyünk ki na-
gyon sok véletlenszerû, ugyancsak n-elemû mintát a mintából, de már visszatevéssel! (A
visszatevés azt implikálja, hogy az eredeti mintát most az alapsokaság olyan reprezen-
tációjának tekintjük, amelyben minden egyes elem elõfordulása egyformán valószínû.) Ez a
mintavétel célszerûen számítógéppel történik, így a módszer a számítógépes mintavételezés
egyik speciális esete. Minden ilyen mintából számoljuk ki ugyanazt a statisztikát, ez lesz az
ún. bootstrap becslés. Több száz vagy ezer ilyen becslésbõl már egy empirikus eloszlás rajzol-
ható fel, amelyben megvizsgálható, hogy az eredeti mintából kapott érték hol helyezkedik el.
Ilymódon a statisztika torzítására, standard hibájára, megbízhatósági intervallumára sõt szig-
nifikanciájára is következtethetünk, egyetlen mintából (Manly 1991).
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1.6 Irodalmi áttekintés
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1.7 Kérdezz - válaszolok!

K: A fentiekbõl kiderült, hogy nem vagy jó véleménnyel a preferenciális mintavételrõl, mond-

juk a növénycönológia relevé módszerérõl. Mit tegyen vajon az a kutató, aki már sok-sok év

munkáját áldozta ilyen típusú terepmunkára? Alkalmazhat-e egyáltalán többváltozós módsze-

reket az, aki nem tartja be a meglehetõsen szigorúan megfogalmazott alapfeltételeket?

V: A válasz egyértelmûen az, hogy a preferenciális mintavétellel nyert adatok is rendkívül
hasznosak a maguk helyén, hiszen ne felejtsük, biológiai tudásunk jelentõs része a századok
során végül is ilymódon halmozódott fel. Külön szerencse, hogy a többváltozós módszerek
exploratív, adatfeltáró és adatösszesítõ funkciója legalábbis részben független a min-
tavételezés körülményeitõl. Egy osztályozás osztályozás marad akkor is, ha az objektumokat
teljes mértékben a saját ízlésünk szerint válogattuk össze (más kérdés, hogy ez csak a
kiválasztott objektumokra lesz érvényes). Teljesen használhatatlan és értelmetlen viszont a
hagyományos, becslésekre és hipotézisvizsgálatokra orientált statisztika, ha a mintavételezés
preferenciális.

K: Ha ez így van, akkor mire jó az egész hercehurca ezzel a mintavételezéssel? Miért kellene

nekünk annyira ügyelnünk a mintavételezés körülményeire, ha – a ritka szignifikancia tesz-

tektõl eltekintve – amúgy is használható a legtöbb többváltozós módszer?

V: Annak elismerése, hogy biológiai tudásunk jelentõs része preferenciális típusú adatny-
erésbõl származik, és az a szerencsés körülmény, hogy a módszerek nem közvetlenül függenek
a mintavételezéstõl, még nem jelenti azt, hogy továbbra is figyelmen kívül hagyhatjuk ezt a
témát. A biológusoknak két fontos kérdésre mindenképpen válaszolniuk kell magukban: 1)
összhangban van-e a vizsgálat céljaival a mintavételezés stratégiája, és 2) általánosítani akar-
ják-e következtetéseiket, vagy megelégednek azzal, hogy eredményeik csak a kiválasztott ob-
jektumok szûk körére lesznek érvényesek? Aki ezen csak egy kicsit is elgondolkodik, az nem
fogja elsietni ezt az elsõ, és nagyon jelentõs munkafázist.

K: A következõ válaszod, már sejtem, összefügg az elõzõvel: összevonhatók-e egy mintába pl.

a több személy által, esetleg különbözõ idõpontokban felvett mintavételi egységek? Fontos-e

az is, hogy egy mintán belül minden egység egyforma méretû és alakú legyen?
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V: Jól látod, a többváltozós módszereknek ilyen szempontból sincsenek kikötéseik, vala-
milyen eredmény mindenképpen kijön akkor is, ha a mintát nagyon sok ember, esetleg teljesen
eltérõ szempontok szerint gyûjtötte. Természetesen az sem kizárt, hogy értelmes eredményt
kapjunk, de azt sohasem tudjuk meg, hogy a mintavételezés eltérései mennyiben befolyásolják
az eredményeket. Amikor csak lehetséges, a mintavételezés körülményei legyenek egységesek
az egész vizsgálatban. Még a növénycönológiai kvadrátok mérete is!

K: Igen ám, de magad említetted, hogy az “optimális”, azaz a mintázatot legnagyobb teljes-

ségben tükrözõ kvadrátnagyság változhat pl. az idõvel a szukcesszió vagy degradáció során.

Nem lehet ez az optimum különbözõ egy adott idõpillanatban együtt elemzett társulásokra is?

V: A kérdés jogos: bizony különbözõ lehet! A kérdést valójában a Poore-nak tulajdonítható,
s Orlóci (1991) által felelevenített szukcesszív approximációval vizsgálhatjuk, melynek
szerves része a térsorelemzés és a többváltozós adatfeldolgozás. A cönológiai kvadrátnagyság-
gal kapcsolatosan ez azt jelenti, hogy a teljes mintára alkalmazott optimális méret csak a tár-
sulástípusok elválasztására alkalmas. Ha ez megvan, akkor a típusokon belül külön-külön kell
optimumot keresnünk, majd ennek figyelembevételével revideálni az osztályozást mindaddig,
amíg stabilis eredményt nem kapunk. A szukcesszív approximáció tehát voltaképpen egy
többlépcsõs mûveletsorozat, melynek során akár a mintavételezés, akár az analitikai eszközök
kismértékû módosítása vezet a végeredményre. Be kell ismerni, ez több erõfeszítést igényel a
kutatótól, mint egy hagyományos “rajt-cél” vizsgálat.

K: Sok szó volt a fentiekben a becslésrõl, de úgy tûnik, mintha az másodlagos lenne a több-

változós elemzés során? Biztosan másodlagos?

V: Valóban, a becslés mûvelete a kutatás több állomásán is szerepel, s talán szólhattam volna
róla elõbb is. Az adatok megállapítása az elsõ becslési tevékenység, gondoljunk pl. a cö-
nológiai borításra. Becslés természetesen minden súly-, hossz-, koncentráció- stb. mérés is, az
eszköztõl függõ pontossággal. A becslési célú vizsgálatot úgy értettem, hogy az a becsült ada-
tok alapján az alapsokaság valamilyen paraméterét – mondjuk az adatok átlagolásával – meg-
becsüli s ezzel le is zárja az egészet, legfeljebb a paraméterek alapján valamilyen
hipotézisvizsgálatot hajt még végre. A mintázatot feltáró többváltozós elemzések viszont csak
most kezdõdnek. Igaz ugyanakkor, hogy az adatokból számított hasonlóságok és távolságok
is becslésnek számítanak. Sõt, a kapott ordinációk vagy osztályozások – a szó legeslegtágabb
értelmében – akár maguk is “becslés”-nek tekinthetõk. Hiszen a teljes vizsgálat is megismétel-
hetõ, amely egy másik “becslést” adna a keresett osztályozásra vagy ordinációra.

K: Bizonyos, hogy minden kutatási terv az adatok → hasonlóság v. távolság → osztályozás

v. ordináció → eredmények értékelése sorrendet követi?

V: Korántsem; de a könyvünk elsõsorban olyan problémákra koncentrál, melyek ezzel a
módszertani sorrenddel jellemezhetõk. Nagyjából ez a fõtengelye a 0.1 ábra sémájának is.
Egyes lépéseket persze átugorhatunk, mint például a molekuláris szisztematikában, amikor
adatok helyett közvetlenül távolságokat állapítunk meg (pl. DNS párosítási kísérletek alapján).
Olyan eset is elképzelhetõ, amikor megfigyeléseink valamilyen egyszerû osztályozást v. or-
dinációt adnak, s ekkor az eredmények értékelése jelenti majd a számítógépes feldolgozás
egyetlen állomását. A fenti sorrendtõl leginkább eltérõ a karakter alapon mûködõ kladisztika
(6. fejezet) stratégiája.
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