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Mintavétel, adattipusok

(Ahol minden elkezdddik, ...és csaknem el is dol)

A bioldgia objektumai valds, szinte kézzel foghatd dolgok: novény- vagy allategyedek, azok
tarsulasai, egyes szervek, sejtek vagy mas szervezodési egységek, stb. Ezen objektumok ki-
valasztasat természetesen sajat szdndékaink, izléstink, a vizsgalat célja, a rendelkezésiinkre
allo pénz, az ido, és hasonld, inkabb praktikus, mint tudomanyos szempontok nagymértékben
meghatarozzak. Amennyiben nem elégsziink meg puszta koznyelvi leirdsukkal, hanem vala-
milyen szakmailag igényes értékelést is végre akarunk hajtani — vagyis olyasmit amir6l e
konyv egésze szol —, akkor az objektumok kivalasztasat megeldzéen még néhany fontos kér-
désre valaszt kell adnunk. Olyanokra, mint példaul: Vajon eleget tesz-e¢ az objektumok ki-
valasztasi modja a késobb alkalmazandd modszerek szabta feltételeknek? A megfigyelt €s
feljegyzett adatok egyaltalan feldolgozhatdk-e valamilyen médszerrel? Mikor nem sziikitjiik
le tilsagosan a kutatas késébbi fazisaiban hozandé dontéseink korét? Osszhangban van-e az
objektumok kivélasztasa a vizsgalat késébbi céljaval? Es igy tovébb.

Ha tehat a vizsgalat targyanak leirasaval nem tekintjitk a munkat befejezettnek, akkor egy
folyamatot inditunk el, melynek elsd 1épése dontéen befolydsolhatja a tobbit. Olyannyira,
hogy egy rossz kezdet esetleg évek munkajat is tonkreteheti. Egy emlds-biogeografiaval fog-
lalkozd értekezést példaul azért utasitottak el (Kanadaban), mert a jol hangzd végsé megal-
lapitasok igen gyenge alapon alltak: a szerzd kovetkeztetései a mintavétel torzitasai miatt nem
voltak altalanosithatok. Mas esetekben a kutaté mar régen befejezte az adatgytjtést; vaskos
jegyzetfiizetét teljesen teleirta valamilyen szamokkal, s csak ezutan probalt az adataihoz “ill6”
statisztikai eljarast keresni. Ez azonban gyakran sikertelen vallalkozas, s ilyenkor dertil ki,
hogy egészen masféleképpen kellett volna a munkat elkezdeni.

Ezzel mar ki is mondtuk, hogy a mintavételezés alapjainak ismerete elsérendli fontossagu.
Sok felesleges munkatol, elutasitd biralattol kiméljik meg magunkat, ha egy olyan kutatasi
tervet készitiink, amely jo eldre tisztdzza a mintavétellel, az adatok rogzitésével kapcsolatos
teenddinket. Az alabbiakban ezt kivanjuk eldsegiteni.
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1.1 Mintavétel: alapfogalmak

A bioldgus egyszerli megfigyelések révén is informacidhoz juthat az 6t érdekld objektumok-
rol: nem vesz fel szamszer(i adatokat, vizsgalodasanak eredményét az agyaban Osszesiti.
Els6sorban sajat maganak, bar esetleg masokkal is kozli szdban. A ndvényconologus példaul
kimegy a terepre, alaposan bejarja azt, s — elézetes tapasztalataitol, ismereteit6l fiiggden —
kialakit magaban valamilyen képet a latott novénytarsulasokrol. Nem tagadva az ilyen eld-
zetes tajékozodas fontossagat, ki kell mondanunk: adatok nélkiil nincs lehetdség semmilyen
elemzésre a késobbiek soran.

Mintavételnek csak azt a miveletet tekintjiik, melynek folyaman adatokat tovabbi feldol-
gozasra alkalmas forméaban régzitiink.

Jogosan mertl fel a kérdés: mi is valdjaban a minta? A vizsgalat sordn nyerhetd dsszes
lehetséges adat az un. statisztikai populdcio. Ez a széhasznalat, kiillondsen a biologia tertiletén,
sok zavarnak lehet forrdsa, hiszen a populacid szé mar régen foglalt. Ennek egyértelm jelen-
tése van a genetikdban vagy a demografidban. Nem lenne jé mar a kezdet kezdetén kétértelm-
tiségekbe bocsatkozni. A lehetséges adatok Osszességét alapsokasdgnak fogjuk nevezni
(nevezhetjiik univerzumhalmaznak is). Ilyen alapsokasagot alkotnak egy erdd dsszes fajanak
magassagi adatai, egy faj 6sszes példanyanak testsuly-értékei vagy, bar ez elso pillantasra nem
nyilvanvalo, egy t6 dsszes halegyedének faji hovatartozasai is, stb. Az alapsokasag nem defi-
nialhaté; mi magunk s a vizsgalat szempontjai dontik el, hogy mi tartozik bele, mi nem.

Elméletileg lehetséges, a gyakorlatban azonban ritkabban kivihetd, hogy az alapsokasag
Osszes értékét meghatarozzuk. Ez nem mintavétel, hanem az un. teljes felmerés (leszamlalas,
enumeracio). Akiknek erre lehetdségiik van, akar ki is hagyhatjak az 1.1 részt. A min-
tavételezés soran ugyanis az alapsokasag egy részét ismerjiik csak meg, egy részhalmazt, azaz
a mintdt emeljik ki abbdl a mintavételezés folyaman (1.1 abra). A minta lesz késdbb az alapja
a teljes alapsokasagra vonatkozo kovetkeztetéseinknek, s ezért is fontos idejekoran tisztazni a
mintavétel lehetséges modozatait.

Ha a terepbioldgus pH-mérés céljabol kiemel 6t kémcso vizet a Balatonbdl, s mindegyiket
ktilon-kiilon is vizmintanak nevezi, hogyan értse a fenti meghatarozast? Vald igaz, a szakzsar-
gon ¢és a koznyelv kozott itt ellentét fesziil, ami csak ugy oldhatd fel, ha a fenti elméleti
meghatarozast hatarozottan elvalasztjuk a mintavétel empirikus oldalatol. Elméleti szempon-
tbdl valdban arrodl van szd, hogy a kapott 6t pH érték az 6sszes, a Balatonban az adott pillanat-
ban elvileg mérhetd (voltaképpen végtelen szamu, lasd 1.2.2) pH értékbdl szarmazé egy
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—
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1.1 abra. A mintavételezés egyszerli séméja.

Alapsokasag
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lehetséges mintat alkot. Az ellentmondast feloldhatjuk azzal, hogy az egyes pH értékeket
kiilonbozé mintavételi egységekben (s nem “mintak”-ban) mértilk meg, azaz egy kémcsovet
tekintiink egy mintavételi egységnek. Nincs ilyen probléma ha fak magassagat vagy egy té
halainak faji hovatartozasat hatarozzuk meg, hiszen itt a mintavételi egységek maguk az
egyedek, s ezeket senki se nevezné mintanak (ezt a témat az 1.2.2 rész fejti ki részletesebben).
Elméleti értelemben tehat a mintavétel adatok egy részhalmazanak eldallitasa, technikailag
pedig mintavételi egységek kivalasztasa vagy elhelyezése.

A minta kivalasztasanak modjat tekintve még egy nagyon fontos megkiilonboztetést kell
tenniink. A biolégiaban altalanos az olyan “mintavétel”, amikor a kutaté maga donti el, hogy
egy adott egyed belekeriiljon-e a mintaba vagy sem. A névényconoldgus korabbi tapasztalatait
figyelembe véve gyakran dont példaul gy, hogy egyes degradaltnak tiind, “nem tipikus”
részeket kevésbé vesz figyelembe vagy teljesen kihagy a vizsgalatbol. Taxonomiai leirasok
esetében a “j6 megtartasu”, szép példanyok kivalasztasa altalanos gyakorlat. Az ilyen tipusu
adatgytjtést preferencidlis mintavételnek nevezziik: a kutatd az alapsokasag egyes részeit
preferalja (elényben részesiti) a tébbivel szemben. Az is eldfordulhat, hogy — szandékunk el-
lenére — az alapsokasag egyes részei mégis kizarédnak a mintavételbdl, mert valamilyen okbol
nem fériink hozzajuk (a teriilet be van keritve, nincs idonk a mintavételezést mindenre kiter-
jeszteni, stb). A k6zos mindezekben az, hogy a minta nem fogja statisztikailag reprezentalni a
teljes alapsokasagot, ennélfogva a mintabol levont kovetkeztetések nem dltalanosithatok az
alapsokasdagra!

Mi tehat a reprezentativitas feltétele? Hogyan érhetjiik el azt, hogy eredményeink és kovet-
keztetéseink az egész alapsokasagra nézve elfogadhatdak legyenek? A valasz meglehetésen
egyszerl: a mintavételezés folyamataban valahol egy véletlenszert 1épésnek kell szerepelnie.
Ez biztositja azt, hogy az alapsokasag minden eleme egyforma eséllyel keriilhessen bele a min-
taba. Amint a késébbiekben meglatjuk, ennek megvalositdsa nem is olyan egyszert feladat.

1.2 Mintavételezési alternativak

A tovabbiakban mintavételen kizardlag olyan eljarast értiink, amely reprezentativ minta elo-
allitasara alkalmas. A mintavételezés folyamatanak megtervezése eldtt harom valasztasi lehe-
toséget kell figyelembe venniink (v6. Kenkel et al. 1989).

1.2.1 Becslés vagy mintdzatelemzés

Az elso valasztasi lehetdség a vizsgalat végsd céljara vonatkozik. Sok esetben a mintat azért
valasztjuk ki, hogy az alapsokasag valamilyen paraméterét megbecsiiljik. Ilyen paraméter
egy mérhetd tulajdonsag (pl. testmagassag, testsuly, egyedszam, stb.) atlaga, helyesebben
vdarhato értéke, vagy egy novénytarsulas faj/egyed diverzitasa adott fiiggvénnyel kifejezve. A
mintavételezést részletesen taglald szakirodalom szinte teljes egészében ilyen tipusu prob-
1émakkal foglalkozik, hiszen a torzitatlan becslés az alapfeltétele minden kozismert szignifi-
kancia tesztnek, hagyomanyos biometriai elemzésnek. (A torzitatlansagot ugy hatarozhatjuk
meg, hogy nagyon sok mintabol vett becslések atlagai torzitatlansag esetén megegyeznek a
keresett paraméter valodi értékével.) Tovabbi kivanalom, hogy a mintavételi “hiba” is minél
kisebb legyen. Ezért a mérések variancidjat is igyeksziink csokkenteni.
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Le kell szogezniink, hogy ebben a konyvben olyan tipust problémakkal foglalkozunk,
amelyekben nem a becslés a végso cél, s az legfeljebb az adatgyiijtés elsd fazisaban jelent-
kezik, ha jelentkezik. A tobbvaltozos mddszerek alkalmazasaval ugyanis valamilyen biologiai
mintdzatot igyeksziink feltarni. A mintazat a legtagabb értelemben véve lehet egy osztalyozas,
egy hattér gradiens, valamilyen folytonos trend, vagy valamilyen térbeli variacio. A mintazat
legteljesebb igényti feltarasa pedig éppen nem a “hiba” minimalizalasara torekszik, hiszen egy
homogenizalt mintdban nem sok feltarnivalé van, hanem ellenkezdleg: a mintavételezést ugy
kell megvalasztanunk, hogy a minta elemei minél sokfélébbek legyenek (példaul, a variancia
maximalizalasa lebeg a szemiink elott). Idealisan akkor tudunk meg tobbet egy faj popu-
tossagot reprezentaljuk. Egy conoldgiai tanulmany is akkor mondja a legtobbet a vizsgalt tar-
sulasokrol, ha a kapott minta a fajegyiittesek minél tobb megnyilvanulasi formajat lefedi.
Mondanunk sem kell, hogy a becslési célu ill. a mintazatelemz6 vizsgélatok eleve mas min-
tavételezési stratégiat feltételeznek.

1.2.2 Diszkrét vagy folytonos alapsokasdg

Az 1.1-ben emlitett példak (az erdd fairdl és a kémcsdvel vett vizmintardl) illusztraljak a
kovetkezd, rendkiviil fontos szembeallitast. A fak egymastol jol elkiiloniild, természetesen el-
hatarolddo egyedek (tudjuk, hogy ez nem mindig van igy, de most ez nem 1ényeges a targyalas
szempontjabdl), és mintavételi egységként kozvetlentl alkalmazhatok. Az erddben véges
szamu fa talalhaté (mondjuk N), igy az erd6ben vehetd, legalabb egyelemii mintak szama P
lesz, azaz ugyancsak véges szamu. (Ez a szam ugy kaphaté meg, hogy minden egyes fa vagy
bekeriil a mintadba vagy nem, N fara tehat 2x2x2x .... x2=2" féle lehet6ség van, de ezekbdl
egyet, az egy fat sem tartalmazo6 “iires” mintat kizarjuk. Mas kérdés, hogy az egy v. kevése-
lemii mintdknak sincs sok értelme.) A fak alkotta erdd jo példa tehat a diszkrét tipusu alap-
sokasagra. A mintavételezésrol szold konyvek gyakorlatilag erre az esetre szoritkoznak,
részletesen taglalva az egyes egyedek kivalasztasanak mddozatait.

Ha a Balaton vizének pH-jat akarjuk megmérni, nincs olyan természetes mintavételi
egység, mint az el6zd esetben. Az alapsokasag, valojaban a Balaton teljes viztomege, egy tér-
beli folytonossdgot, kontinuumot képez, s ebbdl a kontinuumbdl egy mesterségesen elhatarolt
darabot, a kémcsdbe jutd vizet vesziink ki mintavételi egységként. A mintavételi egység nagy-
sagat magunk valasztjuk meg, de barmekkora is legyen az, végtelen sokféleképpen vehet6 ki
a Balatonbdl. Kovetkezésképpen a megkaphatd mintak szama is végtelen lesz. Hasonld a he-
lyzet amikor egy novénytarsulas fajainak boritasi viszonyait elemezziik. Altalunk énkényesen
megadott méretli kvadratokat kell elhelyezni a tarsulasban, s egy ilyen mintavételi egység bi-
zony végtelenféleképpen helyezhetd el. Ilyen jellegli a vérvétel is: a teljes vérmennyiség
jelenti a folytonos alapsokasagot, s ebbdl vesztink ki néhany cm3—t, hogy a vér bizonyos tula-
jdonsagait becsiilhessiik.

1.2.3 Egyvaltozos vagy tobbvaltozos esetek

A legegyszerlibb esetben a mintavétel soran egyetlen egy jellemzore, példaul fak torzsének
atmérdjére figyeliink. Ugyancsak egy jellemzordl van sz, ha valamely névényfaj egyedeinek
térbeli elhelyezkedését elemezziik kiillonféle kvadratmddszerekkel. Az egyvaltozos mintavétel
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problémait a szakirodalom részletesen targyalja, ezért erre nem kell részletesebben kitérniink.
Szamunkra a tobbvaltozos mintavétel az érdekes, amikor is minden mintavételi egységben
egyidejlileg tobb jellemz6t (tulajdonsagot, valtozot) figyeliink meg vagy mériink. Ennek a
témanak azonban érthetetlen modon kevesebb figyelmet szenteltek eddig.

1.3 A mintavétel fobb jellemzdi

A 1.2.1-3 részekben targyalt harom valasztasi lehet6ség 6sszesen nyolcféle kombinaciot ered-
ményez. A kotetiink szempontjabol, de altaldban sem egyforman fontosak ezek a kom-
binacidk. A tovabbi diszkusszid soran a nyolcbdl csupan kettére dsszpontositunk. Tehat mar
a mintavételezés kritériumai szerint is behatarolhatjuk kényviink témajat:

o Mintazatelemzés, tobbvaltozos eset, diszkrét alapsokasdg. A vizsgalat objektumai ter-
mészetes egységek, pl. egy populacié egyedei, diszkrét élohelyek (tavak, szigetek).

o Mintdzatelemzés, tobbvaltozos eset, folytonos alapsokasdg. Az objektumok a min-
tavételi egységek, a folytonos alapsokasdg altalunk elhatarolt részei, pl. talaj, viz,
levegémintak (“minta” a kdznapi értelemben értve), élélények tarsulasi viszonyainak
elemzésére hasznalt mintavételi egységek (amelyek lehetnek pontszeriek, linedrisak,
sik- vagy térbeli idomok).

Ezek ismeretében tériink most ra a mintavételezési stratégiak négy fo jellemzojére. A
diszkrét esetben csak az elsd kettének van értelme, a folytonos esetben mind a négyre tigyel-
niink kell. Lényeges kérdés tehat az, hogy minden szituaciéban tudjuk, milyen mintavételi
stratégiak johetnek egyaltalan szamitasba.

1.3.1 A minta nagysdaga

Az elméleti és az empirikus mintanagysag kozott kell elsésorban kiilonbséget tenniink. Cél-
szerl az empirikus mintanagysaggal kezdeni. Ez a mintavételi egységek szama, melyet
jeloljon mondjuk m. Miutan mar tisztaztuk, hogy a vizminta vagy a talajminta csupan egy-egy
mintavételi egység, nem téveszthetjilk 6ssze a mintanagysagot a mintavételi egység nagysa-
gaval (1asd 1.3.3). Az ne zavarjon meg benniinket, hogy az angolszasz szakirodalom sokszor
kovetkezetleniil alkalmazza a mintanagysag (“sample size”) fogalmat, hol a mintavételi
egység nagysagat, hol pedig a mintavételi egységek szamat értve alatta.

A mintat részhalmazként hataroztuk meg (1.1), ennek nagysaga tehat elméleti értelemben
a mintaban szerepld adatok szama lesz. Mivel vizsgalddasunk tobb, mondjuk » valtozora is
kiterjed, az elméleti mintanagysag, az adatok szdma nxm lesz.

Milyen szempontok vezéreljenek benniinket az empirikus és az elméleti mintanagysag
megadasakor? Ami m-et, az empirikus mintanagysagot illeti: akkora legyen, amekkora csak le-
het. Minél t6bb mintavételi egységet vesziink be az elemzésbe, annal tobb informaciéhoz ju-
tunk az alapsokasagrol. A rendelkezésiinkre 4llo pénz, id6 és egyéb tényezok természetesen
korlatozzak m nagysagat. Erdemes esetleg a késobb hasznalandé szamitogépes programok
maximalis kapacitasat is figyelembe venni, bar egy nagy mintat utdlag akarmikor a kivant
méretiire csokkenthetiink. Kicsi mintabol viszont késdbb mar nem csinalhatunk nagyobbat!

A valtozok szama (n) is legyen olyan sok, amennyit az objektumok leirdsara értelmesen
hasznalhatunk. A nagyon sok valtozé természetesen redundans lesz a kozottuk fennalld kor-
relaciok miatt, mas valtozokrdl pedig kideriilhet, hogy nem volt értelme bevonni dket az
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elemzésbe. Sohasem tudhatjuk azonban elére, hogy mely valtozok bizonyulnak majd
feleslegesnek! Elkertilendd azonban olyan valtozok alkalmazasa, amelyek egymdasnak fligg-
vényei. Példaul, ne szerepeljen egyidejiileg a testmagassag, a testsuly ¢s a ketté hanyadosa —
csak kettot tartsunk meg koziilik. Hasonloképpen, ne szerepeljen egyiitt pl. a levélnyél, a
levéllemez ¢€s a teljes levél hossza (ugyanis az utdbbi az elsd kettd osszege). Sok esetben a val-
tozok szama automatikusan addédik a mintavétel soran. Ilyen pl. egy névénycondgiai elemzés-
ben a fajok szdma. Valamennyit vegytik figyelembe — a késdbbiek soran, ha okunk van ra, a
véltozok szama csokkenthetd. A valtozok szdmat érintd tovabbi megjegyzéseket talalunk az
1.4.3-7 részben.

Az empirikus mintanagysag ¢és a valtozok szdmdanak aranyara is érdemes odafigyelniink.
Ha n joval nagyobb m-nél, az bizonyosan azt jelenti, hogy a valtozok er6sen korrelalni fognak
(l. a 7. fejezetet). Azaz, ha magunk szabjuk meg a valtozok szamat, akkor ennek nem érdemes
sokkal tullépnie m-et, tehat ne erditessiik n novelését! A forditott esetben, ha m>>n, viszont
érdemes Ujabb értelmes valtozokat keresni (ha nem megy, az se baj). Latjuk tehat, hogy al-
taldban elvi megkotés nincs, bar kivételek is akadnak. A diszkriminancia analizis soran (7.5
alfejezet) a valtozok szama semmiképp sem haladhatja meg az objektumok szamat, mert (szin-
gularitdsi problémak miatt) a szamitasok nem végrehajthatok. Ugyanez a helyzet az altala-
nositott tavolsag (3.94 egyenlet) esetében is.

1.3.2 A minta szarmaztatasa az alapsokasagbol

Diszkrét jellegli alapsokasag esetén az egyedek jelentik a mintavétel egységeit, a minta elemeit
tehat kivdlasztjuk az alapsokasdgbol. A folytonos esetben viszont a mintavételi egységek el-
rendezddésérdl van sz6 a tér- v. idébeli kontinuumban. Most csak olyan mddszereket targya-
lunk, amelyek a kivalasztassal ill. elrendezéssel egyértelmiien biztositjdk a minta reprezen-
tativitasat az alapsokasagra nézve.

Az egyszerii véletlen (“‘random”) mintavétel soran az alapsokasag minden egyede, a kon-

tinuum barmely pontja egyforma eséllyel keriil a mintaba. A minta elemeit egymastol fiigget-
leniil valasztjuk ki.

Ezt a feltételt a gyakorlatban nem mindig egyszer( teljesiteni. A diszkrét esetben megte-
hetjiik, hogy az alapsokaség osszes elemét megszamozzuk (ez lesz a “mintavételi keret™), majd
egy véletlenszam-generator segitségével valasztjuk ki a mintat. Ilyen megszamozasra pl. terepi
vizsgalatok esetén tobbnyire nincs lehetdség. Ekkor gy is biztosithatjuk a véletlenszertséget,
hogy a vizsgalt tertilet térképén jeloliink ki véletlenszeriien elhelyezett pontokat, ezeket a tere-
pen megkeressiik, majd a minden egyes ponthoz legkdzelebb esé egyedet vessziik bele a min-
taba (1.2a abra). Haszndlhato a “bolyongdsos™ mddszer, amikor egy adott ponttdl elindulva
véletlen tavolsagokra és véletlen iranyokban indulunk el (1.2b abra), igy jelolve ki a min-
tavételi pontokat, s a hozzijuk legkozelebb esd egyedeket. Egy kukoricafoldon vagy egy
szabalyosan elrendezdd¢ Ultetvényben mashogy is eljarhatunk: sorokat ¢és oszlopokat va-
laszthatunk ki véletlen szamok alapjan, és az igy kapott sor- ¢és oszlopindexek fogjak azo-
nositani a minta elemeit (1.2c abra).

A folytonos esetben eleve nem lehet sz6 mintavételi keretr6l. A mintavétel helyének ki-
jelolésére azonban itt is hasznalhatjuk a térképet ill. a bolyongdsos mddszert. A mintavételi
egységet, pl. egy kvadratot a ngvénytarsulasban, ezutan a véletlenszertien kijelslt pontok kortil
helyezziik el (1.2d-e 4abra). Egy, csak a folytonos esetre jellemz6 probléma meriilhet itt fel, az
ugynevezett peremhatds. Azt a kvadratot, amely a mintavételi tertilet hataraval atfedésbe
kertilne, azaz egy része “kilogna™ a tertiletrél, nyilvanvaloan ki kell hagynunk. Ezaltal azonban
egy, a kvadrat méretétdl fiiggd savban a mintateriilet sz¢élén mar nem biztositjuk az egyenld
esélyt (1.2f abra). Minél kozelebb van egy pont ebben a sdvban a teriilet hatardhoz, annal
kisebb az esélye, hogy belekertilhessen egy mintavételi egységbe. Igazan egyenlo esélye csak
a teriilet belsejében 1évé pontoknak van. Ez a peremhatés annal jelentésebb, minél nagyobb a
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1.2 abra. Az egyszerii random mintavétel megvalositasa a terepen. a: véletlen pont s a legkozelebbi
egyed, b: véletlen pontok s a legkdzelebbi egyed kivalasztasa bolyongasos modszerrel, ¢: random in-
dexek szabalyos elrendezddésti alapsokasagbol torténd kivalasztasra, d: véletlen pont modszer
kvadratok kihelyezésére, e: kvadratok elhelyezése a bolyongasos modszerrel. f: a peremhatas egy d
oldalhosszusagu négyzetnél a mintateriilet d/2 szélességu kiilsé savjaban érvényesiil.

mintavételi egység a mintateriilethez képest. Ezt figyelembe kell venniink az eredmények
kiértékelésében. A peremhatés teljes kikiiszobolésére ugyanis a tobbvaltozos mintazatelemzés
esetében nincs lehetdség. A peremhatas tipikusan novényconologiai probléma, egy tobol szar-
maz6 vizminta véletlenszertiségét aligha befolyasolja.

A random mintavétel két vagy tobb Iépcsdben is torténhet ha az alapsokasag egységei
eleve aggregatumokba tomoriilnek. Az aggregdtumok véletlenszert kivalasztasa az elso 1épcsod
(pl. sejtkolonidk kivalasztasa sok koziil), majd a méasodik 1épcsdben az imént kivalasztott ag-
gregatumokon bellil mintavételeziink (pl. sejtek kivéalasztasa a koldniakbol). Az ilyen min-
tavételezés valamilyen hierarchiat tételez fel: az alapsokasag kisebb halmazai benne vannak a
nagyobb csoportokban, azok a még nagyobbakban, ¢s igy tovabb. Innen ered a bedgyazdsos
(“nested”) mintavétel elnevezés. Az alarendeltségi viszonyokat tiikrozi az ugyancsak gyakori
“subsampling” kifejezés. A beagyazasos mintavételezés elsdsorban becslési problémak esetén
alkalmazhatd, bar tobbvaltozos adatelemzést megeldzoen is szoba johet (lasd pl. Green 1979,
p- 36). Elofordulhat olyan eset is, hogy a valtozok egy részére, pl. egy novénytarsulas fajaira,
random mintavételt alkalmazunk kvadrat modszerrel, mig a kornyezeti véaltozokra (pl. talaj-
reakcid, Ca-tartalom, stb.) bedgyazasos mintavételt alkalmazunk, az egyes kvadratokon beliil
sok ismétléssel.

A fenti eljaras egy valtozata a rétegzett véletlen (“stratified random ") mintavétel. Erre ak-
kor lehet sziikség ha valamilyen kiilso szempont szerint az alapsokasag részhalmazokra
(“rétegekre”) oszthato. Az egyes rétegekben kiilon-kiilon egyszerli random mintavételezést
hajtunk végre olymodon, hogy az egyes rétegek aranyosan szerepeljenek majd a mintaban.
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1.3 abra. A véletlen mintavételezés egyenetlen Iehet, nagy teriiletek kimaradhatnak (a). A szisztema-
tikus modszer egyenletes elrendez6dést biztosit, pl. a diszkrét esetben minden k-adik egyed
kivalasztasaval (b). Szisztematikus elrendez6dés a folytonos esetben a transzszekt (c) és a racs (d).

A rétegzett véletlen mintavétel alkalmazasakor figyelmiinket a rétegeket elkiilonitd kritéri-
umokra ¢s az aranyokra kell forditanunk. A rétegeknek valoban egy kiilsé szempont szerint
kell elktilontilnie, s nem pedig egy, a mintavételezésben is szerepld valtozo szerint. A ve-
getacid-kutatasban példaul érdemes lehet ilyen rétegeket, mondjuk, a teriilet mikrotopografiaja
vagy talajtani sajatsagai alapjan elktiloniteni. Nem hasznalhaté azonban egy adott novényfaj
jelenléte vagy hidnya, ha az maga is szerepel a valtozoink kozott! Az ardnyossdag pedig az
egyes rétegekre jutd részmintdk nagysagaval biztosithatd. Legegyszerlibb esetben az egyes
rétegekben alkalmazandd mintanagysag aranyos maganak a rétegnek a nagysagaval. (Ez a
vegetacio-kutatdsban pl. teriiletaranyossagot jelent.) Mds tipust aranyossag is elképzelhetd, de
ezek elsdsorban becslési problémék esetében jonnek szamitasba (pl. a rétegek variancidjaval
forditottan aranyos részminta-nagysagok).

A véletlen mintavétel, bar elméleti szempontbdl a legjobb stratégia, a gyakorlatban nem
mindig hajthaté végre. A véletlenszeriiség biztositasa eléggé nehézkes, a mintavételi keret ki-
jelolése, a megszamozas pedig sokszor lehetetlen. Tovabbi gondot jelent az, hogy a minta az
alapsokasagot egyenetleniil képviselheti, amit az 1.3a abra illusztral. A térben véletlenszertien
elhelyezett kvadratokra bizony el6adodhat olyan eset is, hogy relative nagy teriiletek teljesen
kimaradnak a felvételezésbol! A megoldas a szabdlyos (szisztematikus) modszer. Ekkor
csupan egyetlen egy mintavételi egységet, az ugynevezett kezddelemet valasztjuk ki
véletlenszertlen, a tobbit szabalyos sziinetek, a mintavételi intervallumok kihagyasaval kapjuk
meg.

A diszkrét alapsokasagban a mintavételi intervallum nagysaga egy k egész szam. Példaul
egy kukoricaf6ldon elore eldontjiik, hogy csak minden 3. egyedet vesziink bele a mintaba min-
den 3. sorban. Ekkor a kezdéelemet célszeriien a tabla egyik sarkdban kijelolt 3x3 egyed kozil
valasztjuk ki teljesen véletlenszertien. Ezutdn mindkét irdnyban minden 3. egyed belekeriil a

mintaba, amig el nem ¢rjiik az alapsokasag hatarat (1.3b abra). A minta nagysaga tehat az
alapsokasag nagysaganak ¢s k-nak a fiiggvénye. Folytonos esetben a mintavételezés interval-
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luma (“spacing™) valamilyen tavolsag (térben v. idében). A kezdé mintavételi egységet vé-
letlenszertien kell kijelolni, majd ett6l k£ tavolsagban vessziik fel a tobbit. Az egységek egy
iranyban sorakoznak a transzszektek esetében (1.3¢ dbra), két irdnyban pedig a racsos min-
tavételkor (“gridek”, 1.3d abra). Transzszekteket haszndlunk amikor valamilyen kituntetett
iranyban hatd tényez0d, gradiens hatasat akarjuk kimutatni (pl. egy nedvesség-gradiens vizparti
novényzet esetében). Idoben is elképzelhetd a transzszekt: a szabalyos idokozokben végzett
fénycsapdazas is ennek tekinthetd. A racsos mintavétel biztositja egy teriilet egyenletes le-
fedését, ezért eloszeretettel alkalmazzak a vegetaciotérképezésben. Specialis esetekben a min-
tavételi egységek osszeérnek, és csak egy viszonylag kis teriiletet boritanak be. Példaként a
novényokologia egyes mintazatelemzési eljarasait emlithetjiik, melyek {6 célja bizonyos struk-
turalis jellemzok skalafiiggésének az elemzése (egyvaltozos esetre: Greig-Smith 1983, t6bb-
véltozos esetre: Juhasz-Nagy 1976. 1984, 1993). A racs ekkor csupan egy kiinduldpont arra,
hogy kiilonféle méretii mintavételi egységeket allitsunk eld az alapegységek osszevonasaval
(“térsorelemzés”, lasd 1.5.2').

A szisztematikus mintavételezés egyetlen, kivételes esetben lehet elonytelen: ha az alap-
populacio térbeli elrendezddése eleve valamilyen szabalyossagot kovet €s az egybeesik a min-
tavételi intervallummal. Példaul tételezzik fel, hogy egy viszonylag szabdlyosan valtakozo
diinesor vegetaciojat vizsgaljuk transzszekttel, és k értéke éppen két diine tavolsaganak felel
meg (1.4a dbra). A szisztematikusan elrendezett mintavételi egységek mindegyike ekkor, a
kezdodelem helyzetétol fiiggden, azonos helyzetbe (pl. volgybe) keriil, s a kapott minta nem
fogja htien reprezentalni a teljes alapsokasagot, a diinesor novényzetét, hiszen az eltéro lehet a
tetokon és a volgyekben.

A teljesen szabalyos elrendezddés esetleges torzitd hatasa kikiiszobolhetd egy kevert stra-
tégiaval, a félig szabdlyszerii (szemiszisztematikus) mintavételezéssel. Ekkor az alapsokasagot
egyenl6 nagysagu blokkokra osztjuk pl. egy racs segitségével, majd minden egyes blokkon
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1.4 abra. A szisztematikus mintavételezés és egy természetes szabalyossag esetleges egybeesése (a).
Szemiszisztematikus stratégia kétdimenzios kontinuumra (b).
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1.5 abra. A félig szabalyszerii elrendezés
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beliil egy (v. néhany, de blokkonként azonos szamu) mintavételi egységet helyeziink el vélet-
lenszertien (1.4b abra). A random €s a szisztematikus elrendezddés elonyeit igy egyesithetjik.

A fenti stratégia elnevezésében a szakirodalom, mint oly sokszor, nem egységes. Tobben
(pl. Greig-Smith 1983, Southwood 1984) kifejezetten erre alkalmazzdk a rétegzett min-
tavételezés megnevezést, masok (pl. Orldci & Kenkel 1985, Green 1979) viszont a 17. oldalon
leirtaknak megfeleloen. Bar kétségtelentil van hasonldsag a rétegzett és a szemiszisztematikus
mintavétel kozott (mindkét esetben a randomizacio egy részekre bontott alapsokasagban tor-
ténik), célszerli megtartani az elnevezésbeli kiilonbséget. A rétegzettség inkéabb tikr6zi azt az
esetet, amikor az alapsokasagot nem feltétlentil szabalyos modon, hanem valamilyen kiils6 té-
nyez6 alapjan osztjuk fel. A szemiszisztematikus elnevezés viszont jobban utal arra a tényre,
hogy az alapsokasagot szabalyosan, s ezaltal mesterségesen bontjuk részhalmazokra.

A félig szabalyszerii elrendezés egy valtozataban a blokkokon beliil nem teljes a ran-
domizacid (Quenouille 1949). A mintavételi egységek blokkon beliili elrendezddését a blok-
kok egyes soraira és oszlopaira kiilon-ktilén megadott, s azokon beliil egységesen alkalmazott
random koordinatdk szabjak meg (x1, X2, x3 ill. y1, y2, és y3 az 1.5 abran).

Smartt & Grainger (1974) azt taldlta, hogy ez az egészen specidlis elrendezés vege-

tacidtipusok aranyainak becslésében még jobb eredményt adott, mint az elozéck. A mddszer
esetleges elonyei a tobbvaltozds elemzésben még ismeretlenek.

1.3.3 A mintavételi egységek mérete

A folytonos alapsokasagban a mintavételi egység térbeli elhatarolasa a kutato feladata. Rogton
adddik az elsdé kérdés: vajon mekkora legyen ez az egység? Praktikus szempontok, mint
példaul a konnyt kivitelezhet6ség, sok mindent megszabnak. Az alapelvek ismertetésekor az
a legfontosabb, hogy kiilonbséget tegylink az alapsokasag két tipusa kozott. Kiilonboztessiik
meg a tarsuldsokat (é161ények valamilyen elhelyezkedése a térbeli kontinuumban) és kozeg-
tipusu alapsokasagokat (pl. viz, talaj, levegd).

Tarsuldsok esetében természetes kovetelmény, hogy a mintavételi egység ne legyen tal
kicsi az €161ények méretéhez képest. Az is belathatd, hogy til nagy sem lehet, mert a rendel-
kezéstinkre 4116 1d6 €s pénz rendszerint nem korlatlan. E szempontokat figyelembe véve marad
még egy rendszerint széles mérettartomany, melyen beliil rank van bizva a dontés. Ez a dontés
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amintavétel, s ezen keresztiil az egész vizsgalat céljatol fiigg elsddlegesen. Az 6sszehasonlitas
kedvéért megjegyezziik: becslés esetén az altalanos szabaly a “minél kisebb, annal jobb” elve
(Elliott 1977). Ha az id6 és koltségigény megszabja, hogy a kontinuum mekkora része vehetd
be a mintaba (azaz a mintanagysag ¢és a mintavételi nagysag szorzata eleve adott), akkor sok
kisméretii egység az elonydsebb a kevés nagy egységgel szemben, mert ekkor kisebb a minta
variancidja. (Ez ugyan az alapsokasag mintazatatol is fiigg, de ennek részleteibe nem megytink
bele, hisz nem a becslés a célunk — de, lasd pl. Green [1979, p. 131-133].) Mintazatelemzés
esetén azonban nem érdekiink a variancia csokkentése. A minta- nagysag és mintavételi
egység nagysaganak a szorzata itt mar nemigen vehet6 figyelembe, és rendszerint valamilyen
elémintavételt kell végezniink a f6 adatgyijtést megeldzden. Ebben az elémintavételben al-
lapitjuk meg azt a mérettartomanyt, melyen beliil az adatok maximalis “informaciot” adnak az
alapsokasagrol.

Hogyan torténhet ez az optimalizalas? Erre a kérdésre eleinte a ndvényconologia/koldgia
igyekezett gyors valaszt adni, a faj-area gorbét, s ennek kiilonbz6é mddositasait alkalmazva. A
novényzet osztalyozasahoz — ¢ javaslatok szerint — meg kell vizsgalni a fajszam valtozasat a
teriilet novelésének fiiggvényében. Ahol a fajszam novekedése jelentéktelenné valik meg is
allhatunk, mert megkapjuk az “optimalis kvadratnagysagot™. Nos, ez a nagysag valoban opti-
malis lehet, de csak arra, amit éppen vizsgalunk, azaz a fajszdm, a legegyszeriibb diverzitasi
jellemz6 becslésére. A fajszamnak vajmi kevés koze van ahhoz a teriiletnagysaghoz, amelynél
a lehet6 legtobb informaciot tudjuk megéllapitani a tarsulas szerkezetét, mintazatat illetden.
Egy¢éb, a tarsulasok texturdjat leiré paraméterek alkalmazdasa is eleve kudarcra van itélve.

A megoldasban Juhdsz-Nagy (1967-1993) munkaira tamaszkodhatunk. O kimutatta, hogy
a faj/egyed diverzitas helyett a fajkombinacid/kvadrat diverzitassal és az ezzel rokon mennyi-
ségekkel kell dolgoznunk. Miutan azonban ezek az informécidelméleti mérdszamok viszony-
lag nagy mintat igényelnek, foleg ha sok faj szerepel a tarsuldsban, egyszertibb kritérium is
alkalmazhatd. Ez pedig a varhat6 (atlagos) hasonldsag fliggése a teriilett6l, amely — tavolsag-
gal rokon index esetén (lasd 3. fejezet) — ugyanugy szélso értéket vesz fel, mint az informa-
cidelméleti mérészamok (Podani 1984b). Az elmondottakat az 1.6 é&bra illusztralja. A
mintavételezés fo stadiumaban az a megfeleld méret, ahol e fliggvények maximumot ill.
minimumot értek el. Mindezek azonban csak a binaris (prezencia/abszencia) esetben érvénye-
sek, a “kvantitativ” esetre (pl. egyedszamok, boritas, biomassza, stb.) voltaképpen még nem is-
meriink altalanosan alkalmazhaté metodust az optimalis kvadratnagysag megkeresésére. Ez
sziikségképpen csak ugy kertilhetd meg, hogy az eldzetes mintavételt, majd a vizsgélat tovabbi
Iépéseit is megismételjik tobb méretet alkalmazva, s megvizsgaljuk ennek hatdsat az ered-
ményekre. (Vagy a f0 vizsgalatot hajtjuk végre tobb méretre, de nem vitathatd: ez mar nagyon
koltségigényes.) gy kisziirhetdvé valik, hogy a méretbeli valtozasok milyen hatassal vannak
az eredményekre és kovetkeztetéseinkre. Azok, akik erre nem tudnak aldozni, kénytelenek
beérni a kézikonyvekben tablazatosan Osszefoglalt, kiilonféle tarsulastipusokra ajanlott “leg-
inkabb adekvat” méretekkel és mérethatarokkal (pl. Mueller-Dombois & Ellenberg 1974 p. 48,
Westhoff & Maarel 1978, Gauch 1982, p. 55, Knapp 1984 p. 111, stb).

A fent leirtak rendszerint csak szesszilis €l61ények (ndvények, bevonattarsulasok dsszete-
v6i) esetében érvényesek. Allattarsuldsok zoménél — éppen az egyedek nagy mozgékonysaga
miatt — specidlis mintavételezési eljarasokra van sziikség. Ilyen pl. a madarmegfigyeléseknél
alkalmazott sdivmodszer, melyben a mintavételi egység szélessége, hossza, és az adatrogzités
idétartama a legfontosabb paraméterek. Vitathatatlan, hogy allattarsulasok esetében még
inkabb a tradicidk és praktikus szempontok dontik el a mintavételi egység nagysagat, hiszen
igen nehéz az dsszhangot megtalalni a méret €s az adatelemz0 eljarasok kozott. Van persze
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1.6 abra. A mintazatelemzés-
ben leginkdbb alkalmazhato
méretekrdl tajékoztat a fajkom-
binacio/kvadrat (=floralis) di-
verzitas (a) illetve a varhatd
hasonldsag (b) fiiggése a min-
tavételi egység nagysagatdl. A
fuggoleges tengelyen felvett
mértékegység itt  onkényes
skalaja, igy nem tuintettik fel.
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arra is példa, hogy allattarsulasok, nevezetesen planktonikus rakok esetében a Juhasz-Nagy-
féle modszerek is hasznalhatdk (Dévai et al. 1971).

A vizsgalat célja persze nem feltétleniil tarsulastipusok elkiilonitése, osztalyozasa és le-
irasa. Ez csak a conoldgiaban van igy. Green (1979) szamos példat ad arra, hogy tobbvaltozos
madszerekkel elemezziik a tarsuldsoknak a kornyezet leromlasaval sszefiiggd valtozasait. Ez
a monitoring a tarsulds strukturdlis megvaltozasabol von le kovetkeztetéseket, €s idedlisan
ugyanugy optimalis méretet kell alkalmazzon, mint az osztalyozas. Ez a méret azonban val-
tozhat az id6vel, kiilondsen ha a valtozasok erdteljesek. Joggal feltételezhetd tehat: nem is
1étezik kitiintetett méret! Ugyanez mondhato el a szukcesszids vizsgalatokrol is, melyek soran
elészeretettel alkalmaznak permanens kvadratokat. Ha ezen egységek mérete rogzitett, akkor
nem tudjuk az id6beli és térbeli valtozasokat elkiiloniteni egymastol. Latjuk tehat, hogy — leg-
alabbis elvileg — a tobbféle teriiletnagysag alkalmazasa elkeriilhetetlen.

A kozeg-tipusu alapsokasagok témajat rovidebbre foghatjuk. A mintavételi egység mérete
itt mar inkdbb technikai kérdés, amely Osszefiigg a rendelkezésre 4116 analitikai eszkozokkel,
azok pontossagaval és méréshataraval (gondoljunk a pH mérésre, talajfirdra, 1égszennyezés-
mérdkre, hasonldkra). Ezen részletek ismertetése azonban nem lehet feladatunk.

1.3.4 A mintavételi egységek alakja

Az alak kivalasztasanal ismét a becslés—mintazatelemzés “cllentét” lebegjen a szemiink el6tt.
Becslési célbol érdemes hosszabb, megnyult alakot hasznalni, mert ez csokkenti a varianciat.
Tarsulasokban azonban az ilyen alaku mintavételi egységeknek komoly hatranya van: a térben
egymastol tavol elhelyezkedd egyedeket tekintiink 6sszetartozonak, s ez félrevezet6 értékeket
ad az interspecifikus asszociaciora (pl. Pielou 1977, Greig-Smith 1983) vagy sok faj egyideji
kapcsolatanak kifejezésére (pl. Podani 1984a). Tovabba: megnyult egységek konnyebben at-
fednek a tarsulason beliili v. azok kozotti hatarvonalakkal, mint az izodiametrikus egységek
(pl. négyzet vagy kor, 1.7 abra). (Itt meg kell jegyezni, hogy a szakirodalom kvadrat néven
nem feltétleniil négyzet alakra utal, olvashattunk mar “kor alaka kvadratrdl” is!) Ezért a
tobbvaltozos tarsulas-elemzésekre csak az izodiametrikus alak ajanlhaté.

A négyzet és foképpen a kor tovabbi elonye, hogy az egységen beliili szegélyhatds mini-
malis (ez nem tévesztendd Gssze az 1.2f abran bemutatott peremhatéassal, célszerti tehat mas
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1.7 abra. Négyzet alaki min-
a b tavételi egységek kisebb valoszi-
0 niséggel fednek 4t az alapso-
kasagon beliili heterogenitasokkal
O (a). Nyujtott alaku egységek kii-
16nboz6 jellegli részeket “mosnak

Ossze”(b).

néven nevezni). Hosszi mintavételi egységeknél ugyanis nagyobb valoszinliséggel jutnak a
novény- (allat-) egyedek az egység szélére. Southwood (1984, p. 36) javaslata szerint ¢ hatés
ugy csokkenthetd, hogy a mintavételi egység hataranak csak a felén vessziik figyelembe az
egyedeket (pl. a négyzet baloldali és felsé oldalan). Ezt a konvencidt mintdzatelemzés soran is
betarthatjuk, ha elfogadjuk a kissé 6nkényes fele-fele megosztast.

Anizodiametrikus mintavételi egységeknél megemlithetiink egy 6todik sajatsagot is, a tér-
beli iranyultsagot. Nem mindegy ugyanis, hogy pl. a téglalap alaka egységek véletlenszertien
helyezkednek-e el vagy pedig egy iranyba rendezédnek (mint az 1.7b abran). Az utobbi eset-
ben sok mulik azon, hogy ez az irdnyultsag éppen egybeesik-e valamilyen természetes hatd
tényezovel, gradienssel. Ha tehat ragaszkodunk a téglalap alaku mintavételi egységhez, akkor
az iranyultsdgot mindenképpen véletlenszeriinek valasszuk.

1.3.5 A “plotless” mintavételrdl réviden

Szoélnunk kell a novényokologia egyik kedvelt mintavételi eljarasardl, a “plotless ” mintavé-
telrdl is. A név azt fejezi ki, hogy itt mar nem kétdimenzids egységeket jeloliink ki; a “kvad-
ratok” vonalra vagy pontra egyszeriisodnek. Vagy a véletlenszeriien elhelyezett pontok vagy
vonalak altal érintett egyedek faji hovatartozasat rogzitjiik (rendszerint becslési céllal), vagy
a pontokhoz legkozelebbi egyed tavolsagat mérjiik meg (egy populacion belilli mintazat-
elemzési céllal; részletes attekintést ad Mueller-Dombois & Ellenberg 1974, pp. 93-118,
Greig-Smith 1983, pp. 47-53).

TSbbvaltozos analizisre az ilyen tipusu mintavételezés ritkan szolgaltat adatokat. Erdekes
kivételek a Williams et al. (1969) altal emlitett esetek. Vizsgalataikban azt rogzitették, hogy
egy véletlenszertien kijeldlt pontnal milyen fajhoz tartozik a legk6zelebbi, a masodik, har-
madik, ..., n-edik egyed. A ponthoz, mint mintavételi egységhez, tehat egy sorozat fajnév tar-
tozik. Ezutan, egy viszonylag kis teriilet mintazatanak elemzésére a pontokat numerikus
osztalyozassal csoportositottak » kiillonbozo értékei mellett.

1.4 Adatok: mérési skalak és mas jellemzék

A mintavételi egységeket azért valasztjuk ki, hogy az dket leird valtozdkat (tulajdonsagokat,
bélyegeket) adatok forméajaban rogzitsiik, kodoljuk. Enélkiil a mintavételezés voltaképpen
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nem is mintavételezés, hiszen minta (adatok részhalmaza) sincs! A mintavételezési stratégiak
utan tehat targyalnunk kell a lehetséges adatformatumokat is. Az adatok tipusanak megva-
lasztasa nagy mértékben megszabja, hogy a késébbiek soran milyen mddszereket alkalmazha-
tunk.

Adatokat legtobbszor méréssel vagy leszamlalassal kapunk. Megfigyeléseink azonban
nem mindig eredményeznek kozvetleniil adatokat. A mintavételi egységben megfigyelt tulaj-
donsagokat sok esetben kddolnunk kell. (Mas szoval, a tulajdonsag lehetséges allapotaihoz
egy-egy szamot rendeliink, s igy egy valdsziniiségi valtozét definialunk.) Az igy kapott adatok
mar szamitdgépbe vihetdk és feldolgozhatok. A mddszerek kivalasztasat nagymértékben el-
Osegiti az adattipusok ismerete. A kdznyelvben, de a szakzsargonban is gyakran emlegetett
“kvalitativ, kvantitativ”’ és “félkvantitativ”, vagy pedig a “numerikus” megjeldlések azonban
pontatlanok és lehetdleg keriilendék. Sokkal egyértelmiibb, ha az alabbi tipizalast kovetjiik.

1.4.1 Skalatipusok

A valtozo lehetséges értékeit négyféle skalan mérhetjiik (Anderberg 1973).

1) A nominalis skéalan a valtozo lehetséges allapotainak a megkiilonboztethetosége az
egyetlen feltétel. Vagyis, meg tudjuk mondani, hogy két allapot megegyezik-e vagy sem: csak
az azonos (=) €s a nem azonos (#) operatoroknak van értelmiik. Nominalis valtozo6 példaul a
levélalak (ovalis, 1andzsas, pajzsos, karéjos stb.). Ha az ovalis allapotot 1, a landzsast 2 és a
karéjost mondjuk 3 jeloli, akkor nyilvanvaloan az értékek kozotti miiveleteknek (pl. kiilonb-
ség) nincs értelmik, hiszen a kodolas teljesen 6nkényes. A taxondmusok ezt a valtozotipust
gyakran tobballapott (“multistate”) karakternek nevezik. Ez a név kissé megtévesztd lehet,
hiszen sok nominalis valtozonak csak két lehetséges értéke van — de ezeket feltétleniil meg kell
kiilonboztetniink mas kétallapotu, azaz binaris valtozoktol (1asd késobb).

A0,1,2, .., egész, nem-negativ szamokkal kodolt nominalis valtozok kozvetlentil feldol-
gozhatok két hasonlosagi figgvénnyel (3.103-104), valamint a blokk osztalyozas modszerével
is (8. fejezet). A mddszerek jelentds része azonban nem tud mit kezdeni a nominalis valtozok-
kal, azokat legfeljebb csak binaris formaban tudja figyelembe venni: ha egy nominalis val-
tozénak p lehetséges értéke van, akkor az behelyettesithetd p szamu bindris valtozdval
(Gordon 1981).

A fenti példdban minden egyes levélalak kiilonallo valtozd lesz, s minden egyes alak
hianyat 0, jelenlétét pedig 1 jelolheti. Ekkor azonban tigyelntink kell arra, hogy az olyan ha-
sonlosagi koefficienseket ne hasznaljuk, amelyek a prezenciat ¢s abszenciat szimmetrikusan
kezelik (3.2.1 rész), hiszen ekkor az ilyen dichotomizalt véltozdk til nagy sullyal szerepelnek
az elemzésben. Vizsgaljuk ezt meg két valtozdra és 10 egységre az alabbi hipotetikus értékek
alapjan:

Mintavételi egységek
1. valtoz6 1213432512
2.véltozo6 1100001110

Az elsd véltozé dichotomizaldsa utdn mar 6 véltozonk lesz, 6t Uj s egy. az utolsd, eredeti.
Ertékeink ekkor az alabbi tdblazatban sszesithetok:
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Mintavételi egységek
1010000010
0100001001
0001010000
0000100000
0000000100

1100001110

Ha most kiszamitjuk a Sokal - Michener féle egyezési koefficienst (3.6) azért, hogy az ob-
jektumok (oszlopok) kozotti hasonlosagot kifejezziik, akkor azt kapjuk, hogy az elsé kettd ha-
sonlosaga 4/6 mig az els6 és a harmadik hasonldsaga 5/6. Ez a nagyobb érték azért adddik,
mert az elsd és a harmadik objektum egy olyan tulajdonsagban egyezett meg, amelyet most 6t
valtozo ir le. Ha azonban a hasonldsdgot a 3.23 egyenlettel szamoljuk, akkor mindkét érték
azonos (1/6) lesz, s az “egyensuly helyreall”. Latjuk tehat, hogy az adatok kodolasa ¢és a fel-
dolgoz6 maddszerek kozotti §sszhang rendkiviil fontos.

2) A kovetkezo6 skalatipusnal a megkiilonboztethetdségen kivill a lehetséges értékek még
egy logikus sorrendbe is rendezhetdk. A < és > operatorok bevezetésével megkapjuk az or-
dindlis skalat. Tipikus példa a szilard anyagok Mohs-féle keménységi skalaja. Itt a sor-
rendiségnél tobbet nem mondhatunk, kiillonbségnek tovabbra sincs értelme. Az els6 két anyag
kozott (talkum és gipsz) keménységben korantsem biztosan olyan a kiilonbség, mint az utolso
kett6 (korund és gyémant) kozott. Novényconologiai példak a széles korben alkalmazott abun-
dancia-dominancia (AD) skalak (Braun-Blanquet 1965, So6 1964, van der Maarel 1979, Kent
& Coker 1992, lasd az 1.1 tablazatot)

Ezt az adattipust nagyon nehéz feldolgozni; rendszerint vagy le kell egyszeriisiteni nomi-
nalis tipusiva (amikor is informdaciot veszitiink, hiszen a sorrendiség elttnik), vagy pedig ki
kell bovitentink a kdvetkezo, intervallum tipusura. Ez a “felbovités™ azonban csak valamilyen
tovabbi informacié figyelembevételével torténhet (pl. az AD értékek behelyettesitése szazalék-
okkal egy atlagolasos atszamitas alapjan, lasd az 1.1 tablazatot), ami nem mentes az onké-
nyességtél. Sneath & Sokal (1973) javaslata szerint egy p allapotd ordinalis véltozo behe-
lyettesithetd p—1 bindris valtozoval. Ha egy érték a k-adik a sorban, akkor az elsé 4—1 binaris
valtozd 1-es értéket, a tobbi 0-t vesz fel. Ha a fenti példa 5-allapotu 1. véltozojat most ordi-
nalisnak tekintjiik, akkor a Sneath & Sokal féle atalakitas utan a kovetkezo 4 valtozot kapjuk:

0101111101
0001110100
0000100100
0000000100

Az ilyen atalakitas mindenképpen tilhangstlyozza a kérdéses tulajdonsagot, akarmilyen
koefficienst is alkalmazunk (ellentétben az el6zd példaval, ahol az index megfeleld megva-
lasztasaval elkertiltik ezt a veszélyt). Tovabbi megoldast jelenthetnek a rangsorolason alapul6
egyiitthatok (3.4 rész).

3) Az intervallum skala “komoly elérelépést” jelent az el6zoekhez képest. A megkiilon-
boztethetéségen és a sorrendiségen kiviil az értékek kozotti kiillonbségnek is van értelme.
Tipikus példaként a hdmérséklet Celsius vagy Fahrenheit-féle skalajat emlithetjik. (A 10 és
20 C° kozotti kiilonbség ugyanakkora, mint a 20 és a 30 C° kozotti.) Azt azonban nem mond-
hatjuk, hogy a 30 C°-os hémérsékletii tirgy “haromszor olyan meleg”, mint a 10 C®-os, mert
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1.1 tablazat. Ordinalis skalak a novényconologiabol. Megjegyzendd, hogy a + “érték” nem dol-
gozhaté fel numerikusan, s ezt be kell helyettesiteni valamilyen kicsiny szammal, pl. 0,1. E skélak
még abbdl az idobol szarmaznak, amikor nem allt szamitogép rendelkezésre. Ma talan célszeriibb a
boritési szazalékokat kozvetlentil megallapitani.

Erték Braun-Blanquet Domin
+ 1 %-nal kisebb boritas Egy egyed, mérhet6 boritas nélkiil
1 1-5% boritas 1-2 egyed, nincs mérhetd boritas.
2 6-25 % boritas Tobb egyed, 1 %-nal kisebb boritas
3 26-50 % boritas 1-4 % boritas
4 51-75 % boritas 4-10 % boritas
5 76-100 % boritas 11-25 % boritas
6 26-33 % boritas
7 34 - 50 % boritas
8 51-75 % boritas
9 76-90 % boritas

—
(=]

91-100 % boritas

a skdlanak — matematikai értelemben — nincs természetes nullpontja. (A viz fagyaspontja egy
teljesen 6nkényesen, bar célszeriien kivalasztott kezdépont.)

Az intervallumskalan kifejezett valtozok, éppen a kiilonbség értelmezhetésége miatt, mar
szinte minden modszerrel elemezhetok, mégsem art az dvatossag. Elsdsorban az adatok tran-
szformaciojanal kell nagyon figyelniink. A logaritmikus vagy a négyzetgyok transzformacio
példaul az 6nkényes nullpont miatt értelmetlen.

4) Az ardnyskadldn mért valtozok minden el6zd tulajdonsaggal rendelkeznek, s a ter-
mészetes nullpont meglétével mar az értékek kozotti aranyoknak is van értelmiik. Azaz, az
osztas miivelete is alkalmazhat6. A hémérséklet mérése K°-ban feloldja a mas hémérsékleti
skalakkal kapcsolatos problémakat. De ilyen tipustiak szamlalassal s a hossz-, tomeg-, terti-
let- stb. mérésével kapott valtozok is. Gyakorlatilag barmilyen adattranszformacionak alavet-
hetok.

1.4.2 Egy kiemelt tipus, a binaris valtozo

A mérési skala mellett az is fontos, hogy a valtozo hany lehetséges értéket vehet fel. A legtobb
esetben végtelen szamu lehetséges érték van, ezekrdél most tobbet nem is érdemes mondani. A
fentickben mar sokat emlegettiik viszont azt a valtozdtipust, a bindris valtozot, amely csak két
lehetséges értékkel rendelkezik, figgetlentl a skalatipustol. A fajok prezenciaja és abszencidja
a mintavételi teriileteken az egyik leggyakoribb példa, de megemlithetjiik a van/nincs tipusu
taxondmiai karaktereket is.

A binaris valtozét altaldban a 0 és 1 értékek kédoljak a numerikus feldolgozas elbtt. Eppen
erre a kodolasra kell tigyelniink, amikor eldontjiik, hogy a valtozé melyik allapotat jeldlje O,
melyiket 1. A kddolas ugyanis szoros sszefiiggésben van a kés6bb alkalmazandd hasonldsagi
fuggvényekkel.

Voltaképpen teljesen mindegy, hogy mit jelol a 0 és mit az 1, ha olyan fuggvényeket
vélasztunk, amelyek a két esetet szimmetrikusan kezelik. Ilyenek a 3.112 és 3.115 infor-
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macioelméleti fliggvények, az euklidészi tavolsag és rokonai, a Sokal - Michener, PHI, Yule,
Rogers - Tanimoto és Anderberg I-1I indexek, azaz azok, amelyek a 2[]2-es kontingencia tabla
(1. a 3.2 alfejezet elejét) a és d értékét egyforman kezelik. Mds szdval, az eredményeket a
kodolas megforditasa egyaltalan nem befolyésolja (3.2.1 rész).

Sok mas koefficiens esetében (pl. Sérensen, Jaccard, Baroni-Urbani - Buser I-11, azaz ame-
lyek a és d értékét nem kezelik egyforman) a kddolas felcserélése rendszerint mas eredményre
vezet. Ekkor az a logikus, ha azt az allapotot, amely bizonyos értelemben “tdbbet” jelent, mint
a masik, 1 jeloli, a mésikat pedig 0. Ez minden gond nélkiil eldonthetd az ordindlis, interval-
lum és aranyskalakon. Kétallapota nomindlis valtozoknal azonban a kodolés teljesen dnkényes
lesz, ezért ilyen valtozokra ne alkalmazzuk ezeket a fiiggvényeket. Ha bizonytalanok vagyunk
egy, altalunk nem emlitett mddszert illetden, akkor ajanlatos egy rovid elemzést a kétféle
kodolassal kiilon-kiilon kiprobalni, s megvizsgalni az eredményeket.

1.4.3 Kevert adatok

A tobbvaltozés modszerek jelentds része megkoveteli, hogy az dsszes valtozo azonos vagy
kozel azonos tipusu legyen (pl. intervallum és arany tipusu valtozok szinte mindig szerepel-
hetnek egytitt). Vannak azonban olyan esetek, elsdsorban a taxondmidban, amikor tobbféle
tipussal van egyszerre dolgunk. A nominalis és intervallum tipusu véltozok, vagy a sokal-
lapott és a binaris valtozok egyiittes jelenléte viszont jelent6sen lesziikiti az alkalmazhatd
madszerek korét. A 3.103-104 egyenletek segitségével azonban sok osztalyozo és ordinacios
modszer kevert adattipusok esetében is alkalmazhatova valik. Ha viszont mas mddszerekhez
ragaszkodunk, akkor vagy elhagyjuk a valtozok egy részét, vagy az Anderberg (1973) altal
ismertetett skalakonverzids eljarasokhoz folyamodunk. Ez utdbbiak részletezése nélkiil
megemlitjiik, hogy a konverzié egyértelmii az arany — intervallum — ordinalis — nominalis
iranyban. Itt minden 1épésben informacidt veszitiink, s magunknak kell eldonteni, hogy ez a
veszteség elhanyagolhaté-e (pl. a névényconoldgidban attérés a fajok boritds értékeirdl a
prezencia-abszencidra). Forditott irdnyban viszont mindig sziiks€ég van valami kiilsé infor-
maciora.

A fentiekben a kevert tipust ugy értelmeztiik, hogy vagy a mérési skalaban vagy a felvehetd
értékek szamaban van eltérés a mintat jellemzo valtozok kozott. Ez 6sszhangban van az al-
talanos terminologiaval, de megjegyzendd, hogy az adatok “keveredése” masképpen is érthe-
td. Az okologiaban példaul altalanos, hogy egy mintavételi helyrél az ott eléforduld fajok
jellemzdit (pl. egyedszamat) és az ugyanott mért kornyezeti valtozokat is rogzitik. Nyilvan-
vald: nem volna értelmes e két valtozocsoportot egy adathalmazba 6sszevonni s a mintat ennek
alapjan — mondjuk — osztalyozni. Vannak azonban olyan mddszerek (pl. kanonikus korrelacié
elemzés, 7.2 alfejezet), amelyek a logikailag két csoportra oszthatd valtozokat kiilon kezelik,
de emellett feltarjak a kozottiik 1évo sszefiiggéseket is.

Van masféle keveredés is, példaul ha a valtozokat tobbféle mértékegységgel, jollehet a
fenti értelemben azonos tipusi — mondjuk arany — skalan mérjiik. Erre a problémara az 1.4.6
részben, az 0sszemérhetdséggel kapcsolatosan visszatériink.

1.4.4 Hidnyzo adatok problémdja

A tobbvaltozos modszerek megkivanjak, hogy az adatok tablazata hianytalan legyen. Ez azt
jelenti, hogy az elemzésbe bevett 6sszes mintavételi egységre az 9sszes valtozd értékét is-
merniink kell. Sok esetben eldfordul azonban, hogy néhany érték hianyzik. Rendszertani vizs-



28 1. fejezet

galatokban egyes egyedek sériiltek lehetnek, s kiilondsen igaz ez a paleontologiai leletanyagra.
Maskor esetleg nincs mod mindent megfigyelni, és ez a késébbiekben mar nem is lehetséges.
Mondanunk sem kell, hogy ilyen esetben nem irhatunk be nullat a hidnyz6 adatok helyére,
hiszen azt minden modszer 1étezd értéknek fogja tekinteni.

Az egyik megoldas a 3.103-104 fiiggvények hasznalata, melyek tovabb elemezhett tavol-
sagmatrixok kiszamitdsara alkalmasak. Ezen fiiggvények alapjan, ha az dsszehasonlitott két
objektum barmelyikére hianyzik valamely érték, az illetd valtozd egyszerlien kimarad az
elemzésbol az adott parositasban. Tl sok ilyen 1épés azonban csokkenti az eredmények meg-
bizhatosagat, s a sok hianyzd adattal bir6 objektumokat célszert eleve kihagyni a vizsgalatbol.
Mas lehetdség a hianyzo adatok becslése a meglevok alapjan (Beale & Little 1975, Gordon
1981). Az alabbiak koziil valaszthatunk:

1) Megkeresstik, hogy ahhoz az objektumhoz (legyen ez Q), melyre hidnyzo6 értéket talal-
tunk, az ismert adatok alapjan melyik a leghasonlobb (a 3. fejezetben ismertetett valamely fiig-
gvény szerint). Ezutan a hidnyzo értéket egyszeriien eme masik objektum ismert értékével
becsiiljik.

2) Végezziink osztalyozést valamely modszerrel (4-5. fejezet) az ismert értékek alapjan.
Ezutan megkeressiik, hogy O melyik csoportba tartozik, s az e csoportba tartozé objektumok
ismert értékeinek atlagaval becsiiljiik a Q-nal hianyzd értéket.

3) Az ismert adatok alapjan korrelaciot (3.70 egyenlet) szamitunk a véltozok kozott.
Kivalasztjuk azt a valtozot, amely a Q-ra nézve nem ismert valtozoval maximalisan korrelal.
Linedris regressziot végzink a két valtozo kozott, s a kapott egyenlet alapjan becsiiljik meg a
O-bdl hidnyz6 értéket. (E mddszer esetleg tovabb “nehezithetd” parcialis regresszios koeffi-
ciensek alkalmazasaval).

Mint latjuk, még a legegyszeriibb eljarasok is meglehetdsen kortilményesek, és semmi ga-
rancia sincs arra, hogy a hidnyzo adat potlasa sikeres volt. Jobb tanacs nem adhaté: ha lehet-
séges, a hidnyz6 adatokat mindenképpen kertiljiik el.

Vigyaznunk kell arra is, hogy sajat magunk se krealjunk hianyzo adatokat. Ilyenre taxo-
noémidban talalhato konnyen példa, ha az egyes karakterek megléte fiigg egy masik jelenlété-
t6l. Gondoljunk példaul egy olyan rovarcsoportra, melyben egyes fajoknak van szarnyuk,
masoknak pedig nincs. Ha t6bb, a szarnyra utalo karaktert vesziink be az elemzésbe, akkor a
szarnyatlanoknal ezen karakterekre természetesen nincs mit megadni; 0-t sem, mert ezen ada-
tok egyszeriien “hianyoznak”. Ez csak ugy keriilhetd el, ha a szarny jellemzoéit egyetlen egy
nominalis tulajdonsag allapotaiként fogjuk fel, ahol O jelzi a szarnyatlansagot, 1 a szarny
valamilyen tulajdonsagkombindaciojat, és igy tovabb. Ez a megoldas — be kell ismerniink —nem
mindig segit.

1.4.5 Negativ értékek és konstansok

Vannak esetek, amikor a mintavételezés negativ értékeket szolgaltat (pl. hdmérséklet mérése
Celsius fokokban). Adatok standardizalasa szorassal, vagy az egyszerl centralas (lasd 3.2.1.
rész) is negativ szdmokat eredményez. Erre azért kell tigyelniink, mert a negativ értékek az
elemzés tovabbi Iépéseiben sulyos problémakat okozhatnak. A szamitégépes programok leall-
nak, ha negativ értékek logaritmusat akarjuk kiszamolni, ha egy objektumra nézve a pozitiv
¢és negativ értékek éppen 0 Osszeget adnak, s ezzel akarunk osztani bizonyos hasonlosagi
egylitthatokban, és igy tovabb. Adatainkat célszerii tehat ugy atalakitani, hogy ne szere-
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peljenek benniik negativ értékek (pl. egy konstans értéket hozzdadunk minden hdmérséklet-
adathoz; az analizis eredményét ez nem befolyasolja). A szérassal standardizalt adatok tovabbi
elemzésével legylink nagyon elévigyazatosak: esetiikben semmiképp se hasznaljunk az
értékek Osszegével operald tavolsag- és hasonlosag-fiiggvényeket.

Nincs értelme olyan valtozot bevenni az elemzésbe, amely minden mintavételi egységben
azonos értéket vesz fel. Ezek a konstans vagy invaridns karakterek nem befolyasoljak az ered-
ményeket; 0 variancidjuknak kdszonhetden még szamitasi problémakat is okozhatnak (pl. a
fékomponens-elemzésben).

1.4.6 A valtozok sulyozasa, 6sszemérhetdsége

Eléfordulhat, hogy véleménylink szerint bizonyos valtozok fontosabbak, mint masok, s ezt az
elemzésben is érvényesiteni szeretnénk. Erre az 6nkényes 1épésre, amit kiilsd sulyozdsnak
nevezhetiink, a legtobb mddszer nem ad kozvetleniil lehetéséget. Ha mindenképpen ragasz-
kodunk hozza, akkor egy kis trikkkel az egész szamszoros sulyozast megoldhatjuk. Csupén az
a teendd, hogy a kétszeresen (haromszorosan, ...) sulyozni kivant valtozét kétszer (haromszor,
...) szerepeltetjiik az adatokban (azaz az adatmatrix megfeleld sorat megismételjﬁk)l. Hasonlé
jellegli stlyozasnak szamit a nominalis és ordinalis valtozok fent emlitett binarizalasa is.

Mig a tobbvaltozds elemzés altalaban nem alkalmaz kiilsd sulyozast, a kladisztika terti-
letén mar mas a helyzet. Osszhangban a kladisztika céljaival (6. fejezet) a karakterek nem
tekinthetok egyforman fontosnak, egyesek sokkal inkabb szamitasba jonnek a leszarmazasi
viszonyok feltarasaban, mint masok. Farris (1969), Fitch (1984, p. 238) és Maddison & Mad-
dison (1992, pp. 197-198) tekintik 4t ezt a vitatott témat.

Az adatok magukban is rejtenek bizonyos belsé sulyozast. Gondoljunk pl. egy erddtar-
sulasban felvett boritasértékekre, amelyek varhatéan nagyon nagyok lesznek a fafajokra,
gyepalkotd fiivekre, de kicsik a szalanként nvo orchidedkra és egyebekre. Ezek az eleve
meglévo, esetleg nagysagrendi kiilonbségek a modszerek egy részénél valtozatlanok marad-
nak (pl. osztalyozas v. ordinaci6 az euklidészi tavolsagbol, 3.47 egyenlet). Ennek kovetkez-
tében az eredményt a fafajok sokkal inkabb befolyasoljak, mint az orchidedk. Az adatelemzd
moddszerek megfeleld kivalasztasaval, vagy az adatok el6zetes atalakitasaval (2.3 rész) ez a
belsd sulyozas kiegyenlithetd (azaz minden faj egyforman fontos lesz), sot fokozhatd is.

A belso6 stlyozastol nem valaszthat6 el az dsszemérhetéség (Orloci 1978) problémaja. A
fenti példat tekintve a fak illetve a szalanként névd lagyszaruak boritasa, akarmekkora is az
eltérés, osszemérhetd egymassal, hiszen azonos dologrol: novények altal elfoglalt tertilet
nagysagarol van sz6. Egy fizikai-kémiai méréseket tartalmazé adathalmazban azonban sokféle
valtozé szerepelhet, amelyek semmilyen értelemben sem 6sszemérhetok. Ezt a kiilonféle
mértékegységek jelenléte okozza: egy okologiai vizsgalatban pl. a pH értékek — mondjuk — a
[4-8] tartomanyban mozognak, egy fém talajbeli koncentracidja pedig 100 és 200 ppm kozott.
Azaz, egy kismértéki fémtartalomvaltozas nagyobb sullyal szerepel az elemzésben, mint a pH
maximalis megvaltozasa, ami nyilvan nemkivanatos. Ekkor adatainkat standardizalnunk kell
(2.3 rész).

1 Ezek kozott persze 1-es korrelacio adodik, és ez is komplikaciokat okozhat sok modszernél.
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1.8 abra. A kétdimenzids normadlis eloszlas striiségfiiggvényének diagramja (a) és egy empirikus
stirtiséghisztogram (b).

1.4.7 A valtozok eloszldasa

A tobbvaltozds mddszerek jelentds részét nem befolyasolja a valtozok eloszlasa (egyszeriien
mondva: az, hogy az alapsokasagbdl szarmazé lehetséges értékek milyen valoszintiek). Ide
tartozik példaul az osztalyozas (cluster analizis) majd minden mddszere (4-5 fejezet), vagy a
nem-metrikus t6bbdimenzios skalazas (7.4.2 rész). Egyes hiedelmekkel ellentétben a fékom-
ponens analizis (7.1 alfejezet) sem feltételez semmit a valtozok eloszlasardl (Chatfield & Col-
lins 1980, p. 58, Rejtd 1986, p. 96), bar nem “hatrany” a normalis eloszlas megléte. A
diszkriminancia elemzés és a kanonikus korrelacio esetében viszont alapfeltétel a 76bbdi-
menzios normdlis eloszlas. Ezt két valtozora az 1.8a abra segitségével illusztraljuk. Ha nem
teljesiil e feltétel, attdl az elemzés még végrehajthatd, a szamitogép kiad valamilyen ered-
ményt, de azt rendkiviil 6vatosan kell kezelni.

Az idézett mddszerek erds non-normalitas esetén is jol értékelhetd eredményt adhatnak: a
kapott ordinacids diagram sikeresen szemléltetheti az objektumok csoportosulasat két di-
menzioban, az eredeti sok helyett (ezt Ggy nevezziik, hogy a modszerek kellben robusztusak a
feltételek megsértésével szemben). A szignifikancia probaknak (7.2.1 és 7.5 részek) vagy a
grafikus interpretaciot elosegitd ellipsziseknek (9.5.2 rész) viszont mar semmiképpen sincs
értelmiik. Ilyen esetekben mindenképpen meg kell vizsgalnunk az egyes valtozok eloszlasat
(pl. strséghisztogramok segitségével, 1.8b abra), miel6tt elhamarkodottan értékelnénk az
ered- ményeket. Azt a valtozot, amely kozelitdleg sem normalis eloszlasu, ki kell hagynunk
vagy transzformalnunk kell (2.3.2 rész). A tobbvaltozds normalitds azonban akkor sem biztos,
hogy teljesiil, ha az egyes valtozok kiilon-kiilon normadlis eloszlast kovetnek (1. Reyment
1991).

1.5 Specialis témak
1.5.1 Térsorelemzés

A mintavételi egység nagysagaval kapcsolatosan mar ramutattunk arra, hogy a mintavétel
soran (vagy az eldzetes vagy pedig a f6 adatgytijtés alkalmaval) tobbféle méretet célszeri
kiprobalni. Annak érdekében, hogy csak a méret legyen a hatd tényez6, a mintavétel tobbi
jellemzdjét (a mintanagysagot, az elrendezés modjat és az alakot) valtozatlanul kell hagynunk
(1.9 ébra). A novekvd kvadratok sorozatat felhasznalva ezutdn megvizsgalhatjuk a méret
hatasat magukra az adatokra, a hasonlosag- és tavolsagértékekre, osztalyozasokra és ordi-
naciokra. Mas szoval, az eredmények skalafiiggése elemezhetdvé és értelmezhetdvé valik. Az
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- 1.9 abra. Térsorelemzésre alkalmas
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ilyen mintavétellel egy, az iddsorelemzéssel analog miiveletre nyilik lehetdség, amit zérsor-
elemzésnek nevezhetiink (régebben “térfolyamat”, vo. Podani 1984a, 1992). A novénydkolo-
gia irodalmat attanulmanyozva megallapithatd, hogy a térsorelemzés — kimondva —
kimondatlanul — jelen van szamos teriileten, pl. diverzitas becslésekben (Pielou 1975), és alap-
vetd stratégia a populaciok mintazatelemzésében (Greig-Smith 1983) és fajkombinacios di-
verzitds elemzésekben (Juhdsz-Nagy 1976 1984, Juhasz-Nagy & Podani 1983). A
térsorelemzés persze nem korlatozddik a teriilet nagysaganak valtoztatasara: a mintavételezés
masik harom jellemzdjével is végrehajthato, amint az alabbiakban bemutatjuk.

A mintanagysag novelése a legegyszertibb térsor, melyet els6sorban egy kelld pontossagu
becsléshez sziikséges minta méretének elozetes megallapitdsara hasznalhatunk. Ez a standard
statisztika része, hiszen jol ismert a standard hiba Osszefliggése a mintanagysaggal. Orldci
(1991) és Orldci & Pillar (1989) ezenfeliil javasolja a mintanagysag valtoztatasat tavolsag- és
sajatérték-struktarak stabilizalasara okoldgiai vizsgalatokban. A mintanagysag csokkentése a
kevésbé fontos valtozok fokozatos eliminalasaval ugyancsak arra alkalmas, hogy tobbvaltozos
moddszerek eredményeinek stabilitasi tulajdonsagait elemezziik (pl. Orloci & Mukkattu 1973,
Podani 1989d). Térsort alkothat a mintavételi egységek elrendezése folytonos alapsokasagban
(Podani 1984a). Kiindulas a szisztematikus elrendezés, amelybdl a szemiszisztematikus elren-
dezés kulonbozo fokozatain keresztiil a teljesen randomizalt mintavételig jutunk (1.10 abra).
Ez hatékonyan csak szamitogépes szimulacioval végezhetd el (1.5.2 rész). A mintavételi
egység alakjanak a fokozatos megnyjtasa, konstans teriilet mellett, egy Gjabb lehetdség a tér-
sorelemzésre (Nosek 1976, Podani 1984b, Bartha & Horvath 1987).

A késobiek soran latni fogjuk, hogy a térsorelemzés nem korlatozddik a valds térben de-
finialt valtozasokra, és szinte mindenféle — az elemzés soran szoba jovo — absztrakt térben is
“lejatszhatd™. S6t mi tobb, végrehajtando, ha sajat, — a tobbvaltozos elemzésben is elkertl-
hetetetlentiil szubjektiv — dontéseink hatasat elemezni kivanjuk.

1.5.2 Szamitégépes mintavételezés

A mintavételi koriilmények térsorbeli valtoztatasa rendkiviil sok terepmunkat igényel, s erre
nincs is minden esetben lehetdség. Ha sokféle kombinacidt akarunk kiprébalni, akkor ez mar
szinte lehetetlen lenne a vizsgalt teriilet alapos tonkretétele nélkiil. Megoldast a szamitégépes
mintavételezés jelent. Palley & O’Regan (1961) és Arvanitis & O’Regan (1967), erdészeti
becslésekre vonatkozo korai munkassagat kovetden Szécs (1979) dolgozta ki a novénytar-
sulasok szamitdgépes mintavételezésének elvi alapjait.

A vizsgaland6 teriillet novényzetérdl fényképezéssel v. mas modon ponttérképet kell

késziteni. Ez bevihetd a szamitogép memoridjaba. Masik lehetdség: nagyon finom felbontasu
négyzetracs egyes celldiban prezencia/abszencia adatokat vesziink fel, s ezeket taroljuk a
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1.10 abra. Mintavételi egységek el-
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szamitogép memorigjaban. Megfeleld program segitségével a legkiilonfélébb mintavételi
stratégiak kiprobalhatdk (pl. a SYN-TAX: Podani 1993, MULTI-PATTERN: Erdei & Toth-
mérész 1993). Arvanitis & Reich (1989) programcsomagja elsésorban demonstracios célokra,
s nem konkrét adatok elemzésére vald. A téma részletesebb attekintését Podani (1987) adja
meg. Megjegyzendo, hogy valds adatok szamitdégépes mintavételezése munka- és iddigényes
tevékenység s csak viszonylag kis alapsokasagra ajanlhato.

1.5.3 Mintavételezés a mintabol (“bootstrapping”)

A név eredete az angol “pull yourself up by your own bootstraps”, azaz kb. “segits magadon”
kifejezésben gyokerezik. Az eljaras a statisztikai becslések/hipotézisvizsgalatok témakorébol
szarmazik (Efron 1982), s egy ilyen jellegli példaval mutathatd be legkénnyebben. El6szor is
vesziink egy » elemii véletlen mintat az alapsokasagbdl, s kiszamolunk valamilyen statisztikat
(pl. atlag vagy variancia). Ezt a statisztikat nincs mivel §sszehasonlitani; nos, vegyiink ki na-
gyon sok véletlenszerli, ugyancsak n-elemii mintat a mintabol, de mar visszatevéssel! (A
visszatevés azt implikalja, hogy az eredeti mintat most az alapsokasag olyan reprezen-
mintavétel célszerlien szamitogéppel torténik, igy a mdodszer a szamitogépes mintavételezés
egyik specialis esete. Minden ilyen mintabdl szamoljuk ki ugyanazt a statisztikat, ez lesz az
un. bootstrap becslés. Tébb szaz vagy ezer ilyen becslésbdl mar egy empirikus eloszlas rajzol-
haté fel, amelyben megvizsgalhatd, hogy az eredeti mintabdl kapott érték hol helyezkedik el.
Ilymodon a statisztika torzitasara, standard hibajara, megbizhatdsagi intervallumara sot szig-
nifikanciajara is kovetkeztethetiink, egyetlen mintabdl (Manly 1991).

A médszer tobbvaltozos modszerek kiértékelésében, Osszehasonlitdsdban és az adatok
elemzésében is széles korben alkalmazhat6 (pl. korreszpondencia-elemzés esetén Greenacre
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1984, Knox 1989, Knox & Peet 1989, fékomponens-analizis 6kologiai alkalmazasainal Stauf-
fer et al. 1985). Kladisztikai elemzésekben Felsenstein (1985), Sanderson (1989), Hillis &
Bull (1993) ¢s masok a bootstrap technika segitségével azt vizsgaltak, hogy mennyire be-
folyasolja a karakterek kivalasztasa az eredményeket.

1.6 Irodalmi attekintés

Tobbvaltozos elemzéssel foglalkozo6 kényvek tucatjai nem is térédnek azzal, hogyan jutunk az
adatokhoz. Azokat mar adottnak veszik, s mintavételezésrél sajnos egy szé sem esik. Az
Okolégusok szamara irt ilyen mivekre példa Williams (1976), Legendre & Legendre (1983),
Pielou (1984), Digby & Kempton (1987).

Mas forrasok sokszor nem ismertetik részletesen, csak megemlitik €s néhany irodalmi hi-
vatkozassal el is intézik az tgyet (pl. Ludvig & Reynolds 1988, Jongman et al. 1987), vagy
révid, velés dsszefoglaldt adnak (Orloci 1978). Nagyon rossz hatasu lehet azonban a terjedel-
mesebb, de teljesen félrevezetd prezentacid, amire tébb példa is akad, sajnos. Kershaw &
Looney (1985) a véletlen elrendezést, a mintanagysagot, a mintavételi egység nagysagat és
alakjat becslési kontextusban targyaljdk. Ez a kotet populacidbioldgiai részét illetéen ugy
ahogy rendben is volna, de mar teljesen irrelevans a tdbbvaltozés modszerek 65 oldalas leira-
sara nézve. Mit tehetlink vajon olyan kijelentésekkel, hogy “elméleti alapon a legmegfelelébb
kvadratmeéret a lehetd legkisebb, amely a névényzet tipusaval ill. az adott méret(i kvadrat prak-
tikus voltaval dsszhangban van” (Kershaw & Looney 1985, p. 27)? Greig-Smith (1983),
egyébkeént kitlind, tdbb kiadast megért kényve is beleesik ebbe a csapdaba, holott maga a
szerzd jegyzi meg a vonatkozo6 fejezet elsd soraban, hogy a “kvantitativ adatok értéke ... attol
fugg, hogy milyen mintavételi modszerrel jutottunk hozzajuk”. Ahhoz képest, hogy a kényv 144
oldalt szentel a tdbbvaltozés modszereknek, a mintavételezésrél sz6l6 fejezet csak a becs-
Iéssel ill. a mérés pontossagaval kapcsolatos szempontokat ismerteti. Mentségul felhozhato,
hogy a szerz6 mindezt tudatosan teszi, megemlitve, hogy [a ndvényzet] “altalanos &ssze-
tételére ill. egy terlleten beluli variacié elemzésére nem biztos, hogy ugyanaz a legmegfele-
I6bb mintavételezési modszer”. Greig-Smith egyébként az egyik elsé volt azok kdzétt, akik a
mintavételezés és az adatelemzés kdzotti kapcsolat fontossagara ramutattak (Austin & Greig-
Smith 1968).

Green (1979) ugyancsak becslési ill. tesztelési célu vizsgalatokra 6sszpontosit, s nem fog-
lalkozik a mintavételezés és a tébbvaltozés mddszerek kapcsolataval (pedig 6 béven szdl e
moddszerekrol). A targyalas folyaman viszont, szerencsére, teljesen nyilvanvald, hogy mikor,
milyen kontextusban értékeli a szerzé az egyes mintavételi eljarasokat. Ennek ismeretében
sok haszonnal forgathatjuk e kdnyvet (s némi plusz faradtsaggal, ui. a sajatos felépitésnek
készénhetéen a mintavételezés témaja eléggé elapr6zodik).

Mig a Kershaw & Looney, a Greig-Smith- és a Green-féle kdtetek mintavételi fejezeteinek
egyoldaliusaga legalabb részben érthetd, ez nem mondhaté el Gauch (1982) mivérél. Gauch
nemigen lép tul az altalanossagokon, kritika nélkil atveszi az elbtte leirtakat, fuggetlenil attol,
hogy azok alkalmazhatok-e egyaltalan a tébbvaltozos elemzésben, a kotet kizarélagos téma-
jaban. A 2. fejezet valosagos tarhaza a teljesen hasznalhatatlan kijelentéseknek. llyen pl. “al-
talaban az olyan téglalap, amely 2-4-szer hosszabb, mint amilyen széles, a legpontosabb”
vagy “a mintanagysagot az egyes mintavételi egységek pontossaga [=accuracy], az ered-
ményektél elvarhatd pontossag ... befolyasolja”. A faj-area gérbéket ajanlani optimalis kvadrat-
nagysag meghatarozasara, mint mar utaltunk ra, egyenesen félrevezeté.

Sok egyéb, elsésorban névényconoldgiai-okoldgiai indittatasi kényvet sem lehet
megvadolni azzal, hogy a mintavételezes elméletét, tébbvatozds kontextusban hasznalhatdéan
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targyalna. Knapp (1984), valamint Kent & Coker (1992) semmivel sem Iép el6bbre a Gauch-
féle prezentacional, holott az utdbbi mi tébb, mint 120 oldalt szentel a tdbbvaltozos
modszereknek. Azokat a kézikdnyveket pedig, amelyek csak a cénoldgia relevé mddszerét
talaljak egyedil Gdvozitének, vagyis egy preferencialis jellegl mintavételt ajanlanak, ehelyitt
meg sem kell emliteniink.

Biostatisztikai szempontbdl teljesen megbizhatd kétetek, pl. Sampford (1962) és Cochran
(1977), de kizardlag a becslési témaban, igy kdnyvink szempontjdb6l nem jéhetnek sza-
mitasba. A Cormack et al. (1979) altal szerkesztett kdtetnek mind a 14 cikke kilonféle becslési
célu mintavételezési médszerekrél szol. Southwood (1984) is elsésorban csak azoknak
ajanlhatd, akik populaciés paraméterek becslésével foglalkoznak.

Kifejezetten az 6koldgiai mintavételezés a témaja a Frontier (1983) szerkesztette kdnyv-
nek. Nagy figyelmet fordit a minta kivalasztasanak moédozataira, szamos példat dolgoz ki, de
célja ismét csak a becslés és statisztikai hipotézisvizsgalat. Egy fejezet réviden bemutatja a
tébbvaltozos médszereket is; a mintavételezés soran a legfébb kritériumnak a precizitas néve-
lését tartja (azaz megint az adatok becslésénél tartunk). Mindenesetre a kbtet sok-sok hasznos
informacioval szolgal, és a mintavételezési technikak olyan részleteire is kitér, melyekre
koétetliinkben nem juthatott hely. Elsésorban hidrobiologusok forgathatjak nagy haszonnal.

A rendszertanban lathatéan sokkal kevesebb figyelmet forditanak a mintavételezésre. Cole
(1969), Dunn & Everitt (1982) és Stuessy (1990) szinte meg sem emliti a “minta” szét, ami
egyértelmlien arra utal, hogy a vizsgalatba bevont egyedek kivalasztasa a kutatdé j6zan
megitélésére van bizva, azaz preferencialis. Sneath & Sokal (1973) viszont mar tébb helyen
is foglalkozik a vizsgalatba bevont objektumok, az OTU-K? kivalasztasaval. Szamukra a leg-
lényegesebb kérdések a kdvetkezdk: 1. miként befolyasolhatja a mintavétel a taxondémiai ha-
sonlésag meértékét, 2. mennyiben tekinthetd egy OTU reprezentativnak az adott taxonra
nézve? Koézponti jelentdséglinek tartjak az exemplar modszert, amely feltételezi: elegendd
minden egyes taxont egy példannyal szerepeltetni a vizsgalatban, ha a taxonon beldli vari-
abilitas kisebb, mint a taxonok kdzétti. (Az efajta 6rddgi kérbdl persze nehezen maszunk ki, ha
a kutatas célja éppen az, hogy a még nem ismert taxonokat elkiildnitsiik egymastdl. A médszer
viszont sok esetben bevalt, amikor mar leirt taxonok Iétét kellett megerdsiteni.) Mindenesetre
legalabb egy tanulmany (Moss 1968) mar részletesen foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy
mennyire befolyasolja a mintavétel az osztalyozast. A konkluzio kedvezé volt a “lustabb” taxo-
ndémus szamara: nem jelentésen.

Kladisztikai vizsgalatokban, kiilonésen ha molekularis alapon allanak (6.3-4 rész), korant-
sem hagyhato figyelmen kivil a rendszertani csoporton beldli polimorfizmus kérdése, amely
az alkalmazandd mintanagysagot nagymeértékben befolyasolja. Ezt emeli ki Baverstock &
Moritz (1990), a molekularis szisztematikaban alkalmazhatd mintavételi stratégidkat 6sszegzé
attekintésében. A fenti 6rddgi kdrbdl egy kétlépcsds vizsgalattal juthatunk ki: elészor a kozel-
rokon taxonokat kell elemezni, majd foldrajzilag tavolesd populacidkat kell minden egyes
leszarmazasi vonalhoz adni. igy megallapithat6, hogy a genetikai polimorfizmus vagy a taxo-
nok eltérése-e a nagyobb. Az els6 esetben nagyobb mintanagysagra lesz szilkség (Archie et
al. 1989). Ha az elévizsgalat azt jelzi, hogy a variabilitas jelentés része a csoportok kdzétt mu-
tatkozik, sokkal kisebb szamu ismétiéssel, vagy akar az exemplarral is beérhetjik. Baverstock
& Moritz munkajaval ellentétben mas kladisztikai mlvekben szinte szd sem esik min-
tavételezésrol (pl. Duncan & Stuessy 1984, Forey et al. 1992)

2 OTU="Operational Taxonomic Unit", a taxondmiai vizsgalat alapegysége, egy egyed vagy valamilyen taxon.
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Fejezetlink masik 6 témajat, az adattipusokat illetéen sokkal kedvez6bb a helyzet, mint a
mintavétel terlletén (maga a téma sem olyan “razés”). A legfontosabb informacidkat szinte
minden, tébbvaltozos médszerekkel foglalkozé koényv dsszefoglalja. Mindenesetre vigyaz-
nunk kell a terminologiai zlrzavarra a “kvantitativ, kvalitativ, numerikus, metrikus” és hasonlo
elnevezéseknél. Jobb, ha az 1.4 részben megadott skalatipus csoportositashoz tartjuk ma-
gunkat. Ezekrél és a skalak atalakitasardl mind a mai napig a legrészletesebb leirast Ander-
berg (1973, pp. 26-69) adja. Orléci (1978, pp. 6-13) részletesen vizsgalja az 6koldgiai valtozok
kivalasztasanak modozatait.

Mig az objektumok kivalasztasaval a taxonédmusok viszonylag keveset térédnek, sokkal
jobban Ugyelnek az objektumokat leird bélyegek megfeleld kivalasztasara. Sneath & Sokal
muve (1973, pp. 90-109, 147-157) tovabbra is az egyik legjobb attekintés (taxonémiai karak-
terek f6bb tipusai, karakterek szama, sulyozas). Swofford & Olsen (1990, pp. 414-422) ajanl-
hato a kladisztika specialis adattipusaival ismerked&knek.

1.7 Kérdezz - valaszolok!

K: 4 fentiekbdl kideriilt, hogy nem vagy jo véleménnyel a preferencidlis mintavételrdél, mond-
Jjuk a névényconologia relevé modszerérdl. Mit tegyen vajon az a kutato, aki mar sok-sok év
munkdjat dldozta ilyen tipusii terepmunkdra? Alkalmazhat-e egydltalan tobbvaltozos modsze-
reket az, aki nem tartia be a meglehetésen szigorian megfogalmazott alapfeltételeket?

V: A valasz egyértelmuien az, hogy a preferencialis mintavétellel nyert adatok is rendkiviil
hasznosak a maguk helyén, hiszen ne felejtsiik, bioldgiai tudasunk jelentds része a szazadok
soran végiil is ilymddon halmozddott fel. Kiilon szerencse, hogy a tobbvaltozds mddszerek
explorativ, adatfeltard ¢s adatosszesité funkcidja legalabbis részben fiiggetlen a min-
tavételezés koriilményeitdl. Egy osztalyozas osztalyozas marad akkor is, ha az objektumokat
teljes mértékben a sajat izlésiink szerint valogattuk Ossze (mas kérdés, hogy ez csak a
kivélasztott objektumokra lesz érvényes). Teljesen hasznélhatatlan és értelmetlen viszont a
hagyomanyos, becslésekre és hipotézisvizsgalatokra orientalt statisztika, ha a mintavételezés
preferencialis.

K: Ha ez igy van, akkor mire jo az egész hercehurca ezzel a mintavételezéssel? Miért kellene
nekiink annyira tigyelniink a mintavételezés koriilményeire, ha — a ritka szignifikancia tesz-
tektdl eltekintve — amuigy is haszndalhato a legtébb tobbvaltozos modszer?

V: Annak elismerése, hogy bioldgiai tudasunk jelentds része preferencialis tipusu adatny-
erésbol szdrmazik, és az a szerencsés koriilmény, hogy a médszerek nem kozvetleniil fiiggenek
a mintavételezéstdl, még nem jelenti azt, hogy tovabbra is figyelmen kiviil hagyhatjuk ezt a
témat. A bioldgusoknak két fontos kérdésre mindenképpen vélaszolniuk kell magukban: 1)
Osszhangban van-e a vizsgalat céljaival a mintavételezés stratégiaja, és 2) altalanositani akar-
jak-e kovetkeztetéseiket, vagy megelégednek azzal, hogy eredményeik csak a kivélasztott ob-
jektumok sztik korére lesznek érvényesek? Aki ezen csak egy kicsit is elgondolkodik, az nem
fogja elsietni ezt az elsd, és nagyon jelentds munkafazist.

K: A kovetkezé valaszod, mar sejtem, osszefiigg az elozével: dsszevonhatok-e egy mintaba pl.
a tobb személy dltal, esetleg kiilonbozd idépontokban felvett mintavételi egységek? Fontos-e
az is, hogy egy mintan beliil minden egység egyforma méretii és alaku legyen?



36 1. fejezet

V: Jdl latod, a tobbvaltozoés mddszereknek ilyen szempontbdl sincsenek kikotéseik, vala-
milyen eredmény mindenképpen kijon akkor is, ha a mintat nagyon sok ember, esetleg teljesen
eltérd szempontok szerint gylijtotte. Természetesen az sem kizart, hogy értelmes eredményt
kapjunk, de azt sohasem tudjuk meg, hogy a mintavételezés eltérései mennyiben befolyasoljak
az eredményeket. Amikor csak lehetséges, a mintavételezés kortilményei legyenek egységesek
az egész vizsgalatban. Még a novényconoldgiai kvadratok mérete is!

K: Igen dam, de magad emlitetted, hogy az “optimdlis”’, azaz a mintdzatot legnagyobb teljes-
ségben tiikrozé kvadratnagysag valtozhat pl. az iddvel a szukcesszio vagy degraddacio sordn.
Nem lehet ez az optimum kiilonbozé egy adott idépillanatban egyiitt elemzett tarsuldsokra is?

V: A kérdés jogos: bizony kiilonbozo lehet! A kérdést valojaban a Poore-nak tulajdonithato,
s Orloci (1991) altal felelevenitett szukcessziv approximdcioval vizsgalhatjuk, melynek
szerves része a térsorelemzés és a tobbvaltozos adatfeldolgozas. A conologiai kvadratnagysag-
gal kapcsolatosan ez azt jelenti, hogy a teljes mintara alkalmazott optimalis méret csak a tar-
sulastipusok elvalasztasara alkalmas. Ha ez megvan, akkor a tipusokon beliil kiilon-kiilon kell
optimumot keresniink, majd ennek figyelembevételével revidedlni az osztalyozast mindaddig,
amig stabilis eredményt nem kapunk. A szukcessziv approximacid tehat voltaképpen egy
tobblépcsds miiveletsorozat, melynek soran akar a mintavételezés, akar az analitikai eszk6zok
kismértékii modositasa vezet a végeredményre. Be kell ismerni, ez tobb erdfeszitést igényel a
kutat6tdl, mint egy hagyomanyos “rajt-cél” vizsgalat.

K: Sok sz6 volt a fentiekben a becslésrdl, de ugy tinik, mintha az mdsodlagos lenne a tobb-
valtozos elemzés soran? Biztosan masodlagos?

V: Valdban, a becslés miivelete a kutatas tobb allomasan is szerepel, s talan szélhattam volna
rola elobb is. Az adatok megallapitasa az els6 becslési tevékenység, gondoljunk pl. a c6-
nologiai boritasra. Becslés természetesen minden suly-, hossz-, koncentracio- stb. mérés is, az
eszko6ztdl fliggd pontossaggal. A becslési célu vizsgalatot Gigy értettem, hogy az a becsiilt ada-
tok alapjan az alapsokasag valamilyen paraméterét — mondjuk az adatok atlagolasaval — meg-
becsiili s ezzel le is zarja az egészet, legfeljebb a paraméterek alapjan valamilyen
hipotézisvizsgalatot hajt még végre. A mintazatot feltard tobbvaltozos elemzések viszont csak
most kezdddnek. Igaz ugyanakkor, hogy az adatokbdl szamitott hasonlosagok és tavolsagok
is becslésnek szamitanak. Sét, a kapott ordindcidk vagy osztalyozasok — a sz6 legeslegtagabb
értelmében — akar maguk is “becslés”-nek tekinthetok. Hiszen a teljes vizsgalat is megismétel-
hetd, amely egy masik “becslést” adna a keresett osztalyozasra vagy ordinaciora.

K: Bizonyos, hogy minden kutatasi terv az adatok — hasonlosdag v. tavolsdg — osztalyozds

v. ordindcio — eredmények értékelése sorrendet koveti?

V: Korantsem; de a konyviink elsdsorban olyan problémakra koncentral, melyek ezzel a
modszertani sorrenddel jellemezhetok. Nagyjabol ez a fotengelye a 0.1 abra séméjanak is.
Egyes 1épéseket persze atugorhatunk, mint példaul a molekularis szisztematikaban, amikor
adatok helyett kozvetleniil tdvolsagokat allapitunk meg (pl. DNS parositasi kisérletek alapjan).
Olyan eset is elképzelhetd, amikor megfigyeléseink valamilyen egyszert osztalyozast v. or-
dinéciot adnak, s ekkor az eredmények értékelése jelenti majd a szamitdégépes feldolgozas
egyetlen allomasat. A fenti sorrendtdl leginkabb eltéro a karakter alapon miikodo kladisztika
(6. fejezet) stratégidja.



