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Eredmények osszehasonlito értékelése
(Nincs megallas!)

Osztalyozasok, ordinaciok és mas eredmények eléallitasaval rendszerint nem fejezddik be
tobbvaltozos adataink elemzése. J6 néhany okat lehet felsorolni annak, hogy szamitasainkat
tovabb kell folytatnunk. Mindig fenndll ugyanis a lehetdség, hogy sokféle mddszert alkal-
mazva tobbé-kevésbé eltérd eredményeket kapjunk ugyanazon objektumokra! Bar médszere-
ink 6nmagukban “objektivnek” tekinthetdk, a vizsgalat sordn szamos ponton kell szubjektiv
dontéseket hoznunk a mintavételezést (pl. kvadratnagysag), a valtozok kivalasztasat, az adat-
tipust ¢és az adatok standardizalasat ¢s transzformalasat, az alkalmazandé tavolsagi- vagy
kiilonbozdségi fiiggvényt és az osztalyozd vagy ordindcids algoritmust illetden — és ezt a sort
még folytathatnank. Ahhoz, hogy kovetkeztetéseinket eme dontések ne befolyasolhassak
donté mértékben, célszerli tobbféle elemzést végrehajtani. Ezaltal kisziirhetd az eredmények-
bl az, amit csupan a mddszertani valtoztatasoknak tudhatunk be. A parhuzamos elemzések
alternativ eredményeket hoznak 1étre, s ezek dsszehasonlitasa adhatja meg a keresett valaszt.
Az 6sszehasonlitas Iényeges, bar nem mindig “kdtelez6” — s nem mindig nyilvanvalo — eleme
az ¢értékelésnek. Az is eléfordul, hogy csupan egyetlen egy modszer ad sok és egyforman jo
végeredményt (mint példaul a kladisztika parszimoénia eljarasai), s ezek dsszesitése vezethet
el a végsd konkluzidhoz. Erre a problémakdrre mar tobbszor utaltunk az el6zo fejezetekben,
de részletezése mostanra, konyviink zaré fejezetére maradt.

Az dsszehasonlitas alapegységei

Az alternativ eredményeket most ugyantgy objektumoknak tekintjik, ahogy tettiik ezt a taxo-
nokkal, a mintavételi egységekkel és masokkal a vizsgalat megel6zd, {6 szakaszaban. Ezekre
az objektumokra — a numerikus taxonémia OTU-jaival analég médon —az OUC (“operational
unit of comparison”, Podani 1989d), vagyis dsszehasonlitasi alapegység néven hi-
vatkozhatunk. Egy OUC tehat lehet tavolsagmatrix, egy dendrogram, egy particid, egy or-
dinacio, stb. Specialis objektumokrol van szo6, amelyek kiilonleges eljarasokat, pontosabban:
az objektumok sajatsagait tiikkr6zo leirast igényelnek. Két dendrogram példaul ugyanugy
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Osszevethetd az euklidészi tavolsag alapjan, mint két taxon, de az mindenképpen 11j sza-
munkra, hogy a dendrogramok miféle jellemzdi szolgaltatjdk az alapot eme tavolsag kisza-
mitdsdhoz. Az el6zd fejezetek mddszereit is bevethetjiilk majd, hiszen sok OUC kozotti
paronkénti tavolsagok matrixa mar hasonld modon értékelhetd, mint a hagyomanyos OTU-k
tavolsagmatrixai.

9.1 Valasztasi lehetdoségek

Az osszehasonlitasokat sokféleképpen végrehajthatjuk, s ennek megfelelden a téma megle-
hetdsen szovevényes. Didaktikai szempontbol is, és a jobb tajékozddas érdekében is célszerl
az 0sszehasonlitasi lehetdségeket csoportositani. Szamos ponton két-két lehetdség koziil kell
valasztanunk — akér tudatos, akér nem ez a dontés — (Podani 1989d). A valasztasok egy része
szépen beilleszthetd egy dichotomikus dontési faba (9.1 abra), az utols6 harom pedig altalanos
érvényl, a fa tobb pontjan is szamitasba johet.

9.1.1. Az alapegységek tipusa azonos vagy eltéré?

Az Osszehasonlitast megtehetjiik pl. két particio, vagyis ugyanolyan tipusu eredmény kozott.
Ez még ismeretlen, Gjszeri feladat szamunkra, arra viszont mar eddig is lattunk példakat, hogy
az Osszehasonlitott objektumok nem azonos jellegiiek. A dendrogram osszehasonlitasa a
matrixszal, amibdl szarmazik (kofenetikus korrelacid, 5.5.1 rész) voltaképpen eltérd tipust
eredmények hasonldsaganak kvantitativ kifejezése. Nem is annyira numerikus 6sszehason-
litds, hanem inkabb egyiittes abrazolas, vagyis grafikus Osszehasonlitas volt a plexus graf
abrazolasa az ordinacids térben (8.10b abra). Tovabbi példakat latunk majd a 9.5.2 részben.

9.1.2. Hasonlosag/tavolsag vagy konszenzus?

Erre a kontrasztra mar utaltunk az imént. Két OUC hasonldsaga vagy tavolsaga egy szamérték-
kel fejezheto ki, s £ > 2 OUC &sszevetése minden lehetséges parositasban (t6bbszords dssze-
hasonlitas) pedig egy matrixot eredményez, amelybol pl. osztalyozhatunk (akar osztalyozasok
osztalyozasa, egyfajta “meta-analizis” is elképzelhetd). Ugyanazt a k darab eredményt azon-
ban egyesithetjiik is egy k+1-edik eredményben, ami az egyezéseket és kiilonb6zoségeket
egyarant mutathatja. Ez a szintézis a konszenzus OUC.

9.1.3. Hipotézisvizsgalat vagy feltdro elemzés?

A kutatot igen komolyan érdekelheti az a kérdés, hogy két OUC hasonldsaga statisztikailag
szignifikans-e vagy sem, vagyis a feltar6 szakaszt lezarhatjuk egy hipotézisvizsgalattal is —ami
igazan nem volt jellemz0 az eddigickre. Ehhez azonban két fontos kivanalomnak kell teljestil-
nie. El0szor is a két 6sszehasonlitando OUC-nak fiiggetlennek kell lennie egymastdl, példaul
nem szarmazhatnak ugyanabbdl az adathalmazbdl (ez alapvetd kovetelmény altalaban). Két
dendrogram hasonlosaganak a szignifikanciajat tehat akkor érdemes tesztelni, ha mondjuk az
egyik az A valtozdcsoporton, a masik pedig a B valtozocsoporton alapuld osztalyozast
képvisel. Ekkor az a kérdés, hogy szignifikans-e a két dendrogram hasonldsaga, mert ha igen,
akkor kimondhato: a két valtozdcsoport hasonld klasszifikacidt implikal. A masodik feltétel a
hasonlosagot méro statisztika eloszldsanak az ismerete. Mivel — néhany kivétellel — a sta-
tisztikék eloszlasat nem ismerjiik, ezt Monte Carlo szimulacidval kozelitjiik, hogy a kérdéses
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Eltérd tipus Azonos tipus
]
I |
Numerikus Grafikus Hasconlosag/itavolsag Konszenzus
| 1
Feltaré elemzés Hipotézisvizsgalat

| I

Atfogd értékelés Referencia-alap van Tervezett Nem-tervezett

9.1 abra. A tobbvaltozos eredmények Osszehasonlitdsa soran felmeriilé véalasztasi lehetdségek fa-dia-
gramja.

hasonldsagi érték szignifikanciajat eldonthessiik. A modszer 1ényege az, hogy tobb szdz vagy
annal is tobb véletlenszertien generalt OUC-part eléallitunk, mindegyikre kiszamitjuk a ha-
sonlosagot, majd a kategdéridkba osztott értékek gyakorisageloszlasat hisztogramban
abrazoljuk, s ebben megkeressiik a tesztelni kivant érték helyét.

Ha a szignifikancia-probarol a fiiggetlenség feltételének megsértése miatt nem lehet sz, a
hasonlésagértékek feltaro funkcidja még megmarad. £>2 esetén tovabb mehetiink a 9.1.5 va-
lasztas szerint. Ha azonban csupan két OUC &sszevetésére szoritkozik a vizsgalat, akkor a
kapott hasonlosagérték onmagéaban szinte semmit sem mond nekiink. Ezért ekkor megtehetjiik
— s6t meg is kell tenniink — azt, hogy mégis dsszehasonlitjuk az eloszlassal, s annak a varhato
értékével, de ekkor tartdzkodjunk mindennemt, az eredmény “szignifikancidjara” utalé meg-
allapitastol.

9.1.4 Tervezett és nem-tervezett dsszehasonlitasok

Ha a szignifikancia-proba alkalmazhato, és tobbszoros dsszehasonlitast végziink, akkor még
egy dologra kell tigyelniink. Az egyszempontos ¢és tobbmintas variancia-elemzés utani szigni-
fikans differencia meghatarozasaval (Sokal & Rohlf 1981a) analdg helyzettel allunk szemben:
a szignifikans hasonldsagok kivalogatasa a matrixbdl egyértelmiien az I. tipusu (“els6faju’)
hiba halmozddasara vezet, vagyis tobb parositasban talalunk szignifikans hasonlésagot, mint
amennyi egy adott szignifikancia szinten (pl. p<0,05) fennall. Amennyiben a teszt végrehaj-
tasa el6tt kimondjuk, hogy csak néhany kitiintetett, egymastol figgetlen parositas érdekel ben-
niinket (fervezett Osszehasonlitasok, “planned comparisons™), akkor elkeriiljik ezt a
problémat, s a szimulalt eloszlds nyugodtan alkalmazhaté ama néhany érték szignifikan-
cidjanak eldontésére. Ha viszont nincsenek kitiintetett parok (nem tervezett 6sszehasonlitasok,
“unplanned comparisons”), vagyis minden parositas érdekel benniinket, akkor a problémat a
teszt szigoritasaval oldhatjuk meg, pl. a k(k—1) Osszehasonlitasra kaphatd minimumok

9.1.5. Atfogo dsszehasonlitds vagy referenciahoz valo viszonyitas?

Az elsd esetben az eredmények kozott egyik sincs kitiintetve, ezért az 6sszehasonlitasokat min-
den lehetséges parban elvégezziik. A kapott értékek relativ nagysaga lesz a f6 informaciohor-
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dozo a soronkovetkezd meta-elemzésben. Erre nincs feltétleniil sziikség, ha az egyik ered-
ményt valamilyen szempontbdl kitiintetjiik, és a tobbieket csak ezzel hasonlitjuk Ossze.
Példaul egy, a valtozok dsszességén alapulo ordinacio lehet a viszonyitasi alap, és megvizs-
galhatjuk, hogy az — el6zdekben rangsorolt — valtozok fokozatos elhagyogatasa miképpen be-
folyasolja a referenciatdl vald eltérést. A kitiintetett eredmény tehat a “kontroll” szerepét tolti
be az dsszehasonlitasban.

9.1.6. Kongruencia-elemzés vagy algoritmikus hatdsok kisziirése?

Erre a megkiilonboztetésre Rohlf & Sokal (1981b) és Gower (1983) munkai hivtak fel fi-
gyelmiinket, és a dichotomikus doéntési faban mar nem érdemes feltiintetni, mert t6bb ponton
is relevans lehet. Lényegében véve az elméleti és a technikai/mddszertani aszpektusok kiilon-
valasztasardl van sz6. Az alternativ eredmények kozotti eltéréseket biologiai megfontolasok
eredményezhetik, ekkor kongruencia-elemzést végziink (pl. rovartaxonok klasszifikacioinak
Osszevetése az imago, ill. a larvastadium alapjan, a taxonomiai kongruencia értékelésére). Ezt
az esetet célszerli elvalasztani attdl, amikor az eredmények kozotti kiilonbségeket csupan az
alkalmazott algoritmus eltérései vagy mas technikai valtoztatasok okozzak.

9.1.7. Elemi vagy komplex dsszehasonlitds?

Ha az értékelend6 eredmények eltéréseit csupan egyetlen tényezd megvaltozasa okozza, akkor
elemi 6sszehasonlitasrol beszélink. Annak vizsgalataban, hogy mondjuk az osztilyozas
stratégiaja miképpen befolydsolja a kapott eredményt, az elemzeés mas szempontjait (pl. adat-
tipust, tavolsagfiiggvényt) nem szabad kézben valtoztatgatni — vagyis minden mas legyen kon-
stans. Ha nem vagyunk koriltekintdek, akkor tobb hatds keveredése jelentkezik az
eredményben ¢s ez hamis kovetkeztetésekre vezet (v6. Kenkel & Orloci 1986). Az ilyen ke-
veredés tobbszor is elofordul a szakirodalomban, mint gondolnank. Ha azonban két (v. t6bb)
tényezot szisztematikusan, vagyis minden kombinacioban kiprobalunk, akkor ezek relativ
fontossaga kimutathatova valik (komplex 6sszehasonlitasok, Podani 1989d).

9.1.8. Egy- vagy tobbvaltozos értékelés?

Az 6sszehasonlitas egyvaltozos, ha az értékelt eredmények egyetlen egy tulajdonsagat vessziik
csak figyelembe (pl. dendrogramok Osszehasonlitasa a topoldgiai differencidk szerint, 1.
9.2.3). Meglepd modon az elemzések tulnyomo tobbsége ilyen tipusu, holott a vizsgalat §sszes
megeldzo 1épése 1ényegében véve tobbvaltozos volt! Podani & Dickinson (1984) mutattak ra,
hogy dendrogramok esetében példaul az 6sszehasonlitas tobb szempontot is figyelembe vehet
egyszerre, s ezaltal az egész vizsgalatsorozat tobbvaltozos jellegiivé alakithatd. Ez mas tipust,
viszonylag bonyolult szerkezetii eredmények (kladogramok, additiv fak) esetében is elképzel-
hetd.

9.2 Eredmények paronkénti dsszevetése

A legtobb vizsgalat alapja a paros 6sszehasonlitas, ami még a konszenzus eredmények 1étre-
hozéasaban is szerepet jatszhat, igy ezt a témat érintjiik el6szor (holotta 9.1 abra dontési fajaban
nem ez az els6 valasztas). Az 6sszehasonlitds mddszereit sorjaban, az eredmények tipusai sze-
rint vessziik at. Bar a tavolsdgmatrixok eddig a vizsgalat kozbiilsé allomasaként, s nem
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végeredményként jottek szamitasba, elsének mégis réluk szélunk, hiszen fejezetiink témajan
beliil sok minden a matrixok 6sszevetésére vezethetd vissza.

9.2.1 Matrixok dsszehasonlitasa

Numerikus modszerek. Két szimmetrikus tavolsag- (hasonlosag-, stb.) matrixot, amelyet
jeloljon D és E, ugy hasonlithatunk 6ssze szamszeriien, hogy mindkettd felsé félmatrixat
képzeletben egy-egy oszlopvektorra “nyujtjuk”, s ezutan mar valogathatunk is a 3. fejezetben
megismert 6sszehasonlitasi lehetdségek koziil. Legszélesebb korben a korrelacios egyiitthatot
(3.70) alkalmazzak, mdtrix korreldcio (Sneath & Sokal 1973: 280) néven:

m—=1 m

IONCECED

rop = i=1 j=i+l 9.1)

m—=1 m

E = m=1 m
IDNCAEIDIDNCEDL

i=1 j=i+l i=1 j=i+l

amelyben dés eaDill. E métrixok értékeinek az atlaga. Az atlos értékeket kihagyjuk az 6ssze-
hasonlitasbol. Ha D és E hasonld tendenciakat tiikkroz az eredeti objektumok 6sszehason-
litdsaban, fiiggetleniil a tdvolsagértékek abszolut nagysagrend;jétol, akkor a matrix korrelacid
értéke 1-hez kozeli lesz. rpE a [—1, 1] tartomanyba esd értékeket vehet fel egyébként. Hang-
sulyozandd, hogy a korrelacio alkalmazasa teljesen formalis ebben az esetben, hiszen a matrix
egyes értékei egymastdl természetesen nem fiiggetlenek, igy rpe “szignifikancija” a
hagyomanyos mdédon semmiképpen sem értékelheto (1. a 9.3.1 részt). D és E euklidészi tavol-
sagat is kiszamithatjuk az alabbi képlet felhasznalasaval:

el m 1/2
dDE = (Z E(dy _eij)zj (92)

i=1 j=i+l

Emellett mas lehetoségek is elképzelhetdk, de a gyakorlatban ez a két fuggvény szerepel a
legtobbszor. A korrelacid leginkabb a grafikus értékeléssel egyiittesen alkalmazva informativ,
¢és amikor az 9sszehasonlitandé matrixok nem Osszemérhetdk egymadssal. Tobbszords ossze-
hasonlitas utani meta-elemzésre a korrelacié komplementjét alkalmazzuk, amint az alabbi
példa szemlélteti. Az euklidészi tdvolsagnak csak akkor van ugyanis értelme, ha az sszeha-
sonlitandd matrixok értékei azonos skalan mozognak.

Az Al tablazat objektumainak kiilonbozoségeit tobbféle egyiitthatd felhasznalasaval kisza-
mitjuk, majd a kapott matrixokat minden parositasban &sszehasonlitjuk. A 9.1 formulat
valasztjuk, mivel a nyolc fuggvény (. a 9.2 édbra jelmagyarazatat) eltérd skalakon méri a
kiilonbozoséget. A komplementek elddllitdsa utdn eredményiil a matrixok kiilonbozoségi
matrixat kapjuk, amelyet fokoordinata-modszerrel elemziink. Az ordindcidoban az els6 két
tengely a tavolsagviszonyok 84 %-at magyardzza, ami elég jo informacid-siiritésnek szamit. A
diagram jol szemlélteti a nyolc egyiitthatd egymas kozotti viszonyat az illetQQQ vizsgélatban.
A baloldali 6tos csoport egyméshoz nagyon hasonloan viselkedik, csakugy mint az euklidészi
¢s a Manhattan metrika. Ez utdbbi példaul azért érdekes, mert az euklidészi tavolsagban az
eltérések négyzetesen, a masikban pedig abszolut értékben §sszegzddnek. A Canberra metrika
viszont, az dsszegzésen beliili osztas miatt, mindegyiktol kiilon all. Egészen mas adatokra is
konnyen kapunk hasonl6 eredményt (mint pl. Podani 1994: 191), ami jelen kovetkeztetéseink
altalanos érvényességét sugallja.
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9.2 abra. Nyolc kiilon-

0.3 EU bozdségi index révén kapott
5 tavolsagmatrixok fokoordina-
£ CB ta-elemzése. Jelmagyardzat:
o 0.2 1-BC: Bray - Curtis,
1-RUZ: Ruzicka,
ot 1-SR:hasonl. hanyados,
1-HN: Horn index,
CM: Manhattan m.,
CH
0.0 1-HN . CB: Canberra m.,
EU: euklidészi tavolsag,
1-SR 1-BC CH: hurtavolsag.
ot 1-RUZ
-0.2
o CM
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
1. tengely

Grafikus eljards. Egy koordinata-rendszert készitiink, amelyben a pontok a jk objektum-
parokat képviselik, djx a vizszintes tengelyen, ejx pedig a fiiggéleges tengelyen felvett koor-
dinatdk. A kapott szoérasdiagram (matrix plot, Rohlf 1993a) értelmezése hasonld a
Shepard-diagraméhoz (7.4.2 rész). A két matrix hasonlosaga — vagyis linearis korrelacidja —
annal nagyobb, minél inkabb illeszkednek a pontok egy képzeletbeli egyenesre.

Mindezt be is mutatjuk a fenti példabol szarmazo két parositasban, az egymashoz kozel

allé 1-BC, 1-RUZ (r=0,994) és a CM, CH (r=0,522) parokat kiemelve. Az els6 esetben tehat
csaknem tokéletesen linearis az 9sszefliggés, a masodik példaban viszont joval gyengébb (pl. a

1-RUZ a CH b

0.8 + .

0.5

0.4

1-BC CM

9.3 abra. Matrixok grafikus osszehasonlitasa. a: 1-Bray Curtis és 1-Ruzicka, b: Canberra metrika
(CM) és hurtavolsag (CH) az A1 matrix oszlopaira szamitva.
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legkisebb hurtavolsagot ado két objektumpar a Canberra metrikat tekintve mar egyaltalan nem
azonos tavolsagra van egymastol).

9.2.2 Particiok osszehasonlitasa

eljarasok a kereszt-particiokbol indulnak ki, mig a médszerek egy harmadik csoportja parti-
ciok egymasba alakitasanak lehetdségeit értékeli.

Matrix ésszehasonlitasok. Barmely P particiot felirhatunk egy mxm-es szimmetrikus inciden-
cia matrix alakjaban, jele Cp, amelyben cgs=1 ha a g és h objektumok ugyanabba az osztalyba
tartoznak, mas esetben pedig cgs=0. Ezutdn a P és Q particiok hasonlosaga (vagy kiilon-
bozdsége) a megfeleld Cp és Cq incidencia matrixok Osszehasonlitdsaval kaphaté meg, a
binaris adatokra alkalmas koefficiensek (szinte) barmelyikének felhasznalasaval (3.2 alfe-
jezet). Ebben az esetben a 2x2-es kontingencia-tablazat a értéke azoknak az objektum-
paroknak a szama, amelyek mind a két Osszehasonlitandd particioban egyiitt vannak. A
particiok sszehasonlitasara leggyakrabban alkalmazott formulakat nem ismételjilk meg, csak
felsoroljuk azokat, megemlitve az irodalomban szerepld neveket (amelyek “természetesen”
nem egyeznek meg a kiilonb6zoségi indexek irodalmabol ismert elnevezésekkel):

- egyezési koefficiens (3.6 formula, = “Rand” index, Rand 1971),

- euklidészi tavolsag (3.7 formula, = “PAIRBONDS”, Arabie & Boorman 1973),

- Jaccard index (3.24 formula, Downton & Brennan 1980),

- Sorensen index (3.25 formula, = “percent mutual matches”, Arabie & Boorman 1973) és
- Ochiai index (3.26 formula, Fowlkes & Mallows 1980).

Az euklidészi tavolsag kivételével mindegyiket érdemes a komplement formajaban kifejezni.
Ekkor a particiok teljes azonossagara 0 értéket kapunk minden formuldval. A maximalis
eltérésre azonban nem kapunk 1-es kiilonbozdséget, mert a particidk sziikségképpen meg-
egyeznek bizonyos objektumparokban, vagyis a értéke sosem lehet 0. Nem tudunk ugyanis m
objektumra két olyan particidt generalni (a trivialis eseteket leszdmitva), amelyekben ne len-
nének mindkét particidban egyiitt 1év6 objektumparok. Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6
szituacidokbol szarmazo kiillonbozoség-értékek egyaltalan osszemérhetdek legyenek egymas-
sal, standardizalast kell alkalmaznunk, felhasznalva a random particidkra kaphatd vdrhato
értéket, ¢s a lehetséges maximumot, az alabbiak szerint:
Aktudlis érték — Varhato érték

9.3)
Lehetséges maximum — Varhat6 érték

(v6. Hubert & Arabie 1985). A szerzok ramutatnak, hogy a maximum megallapitasa a kombi-
natorikus optimalizalds (nehéz) témakorébe tartozik. Podani (1986) heurisztikus keresd
modszereket javasolt a maximum kozelitésére. Részleges, de jo megoldast jelenthet az aktu-
alis értékek dsszehasonlitasa a szimulaciobol szarmazo varhato értékkel és egy adott szignifi-
kancia-szinten adodo kiiszobértékkel.

Kereszt-particiok.. A blokk-osztalyozasbol mar megismert kereszt-particiok most egy kontin-
gencia-tablazatként értelmezenddk, amelyben a sorok a P-szerinti osztalyozasnak, mig az
oszlopok a Q-szerinti osztalyozasnak felelnek meg. Ha a két particioban 1év6 osztalyok szama
s illetve ¢, akkor ez egy sx¢ méretli tablazat, amelyben az ij cella értéke azoknak az objektu-
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moknak a szama lesz, amelyek P-ben az i osztalyba, Q-ban pedig a j osztalyba tartoznak
(vagyis mindig egyiitt vannak). Példaul, 10 objektumra az alabbi két particio:
1:{1,2,3,4,5}{6,7,8,9,10 }
2:{1,2,3,6,7}{4,5,8,9,10 }
kereszt-particids tablaja a kovetkezo
2. Particid
1 osztédly: 2 osztéaly:
1 osztéaly: 3 2
1. Particiéd

2 osztéaly: 2 3

amely megfelel az alabbi részhalmazoknak:
{1,2,3} {4,5}

{6,7}) {809,10}
Altalanossagban a kontingencia-tablazat a kivetkezéképpen irhato fel:

Q
q a4 qi
p1
p . ) .
pi nij Hi,
Ds
n;j n.=m

Amelyben a margindlis 6sszegek a P és Q osztalyméretei, m pedig a f60sszeg, vagyis az
osztalyozott objektumok szama. A tablazatot a jol ismert y~ statisztikaval (3.36 formula)
értékelhetjiik ki, amely a fenti jelolésekkel a kovetkezd:

Zz(ny nn; /m) ©04)

P nn/m

Zérus értéket kapunk, ha a P particié osszes csoportja egyenld mértékben szét van szorva Q
csoportjai k6zott, mig maximalis érték adodik ha P=Q. Ez a maximum m X min [ (s—1), (z-1)],
amellyel a Cramér-indexnél (3.37) ismert mdédon standardizalhatunk, s a koefficiens értéke a
[0,1] intervallumba keriil.

A mar szintén bemutatott Goodman - Kruskal (1954) féle lambda (3.38-3.39) is alkalmas
particiok Osszehasonlitasara. A fliggvény interpretacidja most a kdvetkezd. Gondoljuk el,
hogy elészor egy objektum Q-beli osztalyat szeretnénk eltalalni anélkiil, hogy ismernénk, me-
lyik osztalyba is tartozik P-ben. A legjobb probalkozas nyilvan a Q legnagyobb osztalya lesz,
vagyis megkeressiik a max; [ #, ]-t, hiszen ez minimalizalja a téves taldlatok szamat. Ha azon-
ban tudjuk, hogy az objektum P-nek az i-edik osztalyaba tartozik, akkor csak az i-edik sor lesz
érdekes a tadblazatban, és ennek a sornak a legnagyobb értékét kell kivalasztanunk, vagyis
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max; [ nj ]-t. P-t ismerve tehat a Q-beli osztalyba tartozas eltaldlasdnak hibaja az alabbiak
szerint csokken:

2 max[nl.j ]—max[n ; 1
= J )

LAS 9.5)

ro m—max[n j]

J
amely a megjosolhatosag (prediktabilitas) vagy a predikcios erd egy aszimmetrikus mértéke.
Ertéke 0, ha P semmiféle informéaciét nem ad Q-rél, és 1 ha a két particio azonos. Ez tehat
akkor hasznos, ha az 6sszehasonlitasokat egy referenciaval végezziik (v6. 9.1.5). A kélcsonos
prediktabilitds szimmetrikus mértékszamat, vagyis magat a Goodman-Kruskal féle lambdat,

a kovetkezdképpen allitjuk eld:

s 13
2 max[nij 1+ 2 max[nl.j ]—max[n ; |- max(n, ]
A =1/ =1’ / '

= 9.6
re 2m—max[n ;|- max[n, ] ©-©)
J i
melynek értéke szintén 0-tdl 1-ig terjed. Ennek komplementje P és Q tavolsagaként foghatd

fel.

Megjegyzendd, hogy a kereszt-particiok €s a matrix dsszehasonlitasok kozott természete-
sen van formalis kapcsolat, s az egyik kifejezhetd a mési12<bél. Példaul, a hasonlésagoknal
figyelembe vett a érték a kereszt-particié jeloléseivel [ X2n;” - m]/2.

Transzformacios metrikak. A particiokra specidlisan alkalmas eljarasok azt vizsgaljak, hogy
hany elemi 1épésre van sziikség ahhoz, hogy P-t atalakitsuk Q-va. A Day-féle (Day 1981) dtz-
meneti metrika (MINDMT, “min. divisions, mergences and transfers”) a legegyszertibb, mert
ez a P osztalyai kozott atcsoportositandd objektumok szama ahhoz, hogy Q-t eldallitsuk. Ha
s=t, akkor a kereszt-particios tablazatot egy Z matrixba transzformaljuk olymddon, hogy az
atlos elemek 6sszege maximalis legyen, tehat az athelyezend6 objektumok minimalis szama:

MINDMTpo=m —tr {Z} 9.7)

Ha s # ¢, akkor a fenti formula alkalmazaséhoz iires osztalyokat adunk a kevesebb csoportot
tartalmazd particidhoz. A 9.7 formula maximumat is érdemes meghatarozni, mert ezéltal egy
standardizalt mértéket kaphatunk, ami a kiilonb6zd szituaciobol szarmazé eredményeket
Osszehasonlithatova teszi:

—tr{Z
M[SCPQ = Lr{} (9.8)
max[MINDMT]

(“misclassification” index). Ennek széls6 értékei 0 (teljes azonossag esetén) és 1 (ha a
maximalis szamu athelyezésre van sziikség a P particio Q-ba alakitasahoz). A maximum akkor
jelentkezik, amikor a kereszt-particios tablazatban a lehetd legegyenletesebbek az értékek.
Day (1981) sok mas mértékszamot is javasolt, példaul a szigma-metrikat, amely az eddig tar-
gyalt modszereket kombinalja:
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9.4 abra. Csokkeno fa-

jszém alapjan nyert

particiok ~ Osszehasonlitasa

0.6 egy referencia-alaphoz (30

O 1- .

o TR R o 1_E§S faj, 100 %) hat modszerrel.

051 o ~O- MISC Az osztdlyozasok a bi-

’ ﬁ 1-RAND narizalt A4 tablazat

- 1:?;:0'_' oszlopaira  késziiltek. A

0.41 figgdleges tengelyen a

ktlonbozdséget mértiik fel.
0.31
0.2
0.11

: , . =
5(Q27%) 10 (50%) 15 (68%) 20 (82%) 25 (92%) 30 (100%)

GPQ :2a+b+C—222i2,- +22Z,‘,‘ (99)

i=l1 i=1

amelyet ugyancsak a tr {Z} maximalizalasaval kapunk meg. A megoldas azonban nem fel-
tétlentil unikalis, mert a keresztparticids tabla atlds cellaira tobbféleképpen adddhat egyforma
négyzetdsszeg, s ezekhez kiilonféle a, b és ¢ értékek tartoznak.

Példaképpen a kovetkezd vizsgalatsorozatot hajtjuk végre. Az A4 tablazat adatait eldszor
binarissa alakitjuk. A 30 fajt egyszerlien rangsoroljuk az 5.8 kritérium alapjan (lasd 8.1.1
rész). Ezutan az index-fliggetlen modszerrel (4.1.2 rész), az egyezési index (3.6 formula) sze-
rint osztalyozzuk a 20 objektumot a teljes fajkészletbdl, illetve a kevésbé fontos fajok fokoza-
tos elhagyasaval kapott részmatrixokbdl 2 osztalyba. Az Gsszes fajon alapuld klasszifikacié a
referencia alap, amihez a tobbit viszonyitva az eredmény egy vonaldiagrammal abrazolhato
(9.4 abra). Ilymodon szemléltetheté a figyelembe vett valtozok szdma ¢s a klasszifikacio
kozotti osszefiiggés, és osszehasonlithatok a kiilonféle indexek is, amelyek koziil csak a [0,1]
intervallumba esd fuggvényeket illusztraljuk (kimaradt a PAIRBONDS és a szigma metrika).
Az elsd 5 faj kiesése nem valtoztatja meg az osztalyozast, a kovetkezd 6tds csoporté viszont
igen, s 20 és 15 fajra azonos eredményt kapunk, ezutan 10 és 5 fajra is. Kiilonosen érzékenyen
reagal a kezdeti valtozasra az 1-JAC, amely késdbb mar csak kismértékben tud tovabb
novekedni. Mivel a maximum 4thelyezések szama 10, a MISC egyiitthatd értékébol
megkapjuk, hogy eldszor 3, majd 5 objektum helyezddott at a kezdeti particiohoz képest. Leg-
inkabb ez az egytithat tiikrozi a tobbi index “atlagos” viselkedését.

Lagy particiok dsszehasonlitdsa. Fuzzy osztalyozasok sszehasonlitdsa az Uy, c matrixokon
alapszik, amelyben 0< ujx<1 a j objektum k-adik osztalyba tartozdsanak a mértékét fejezi ki.
Adott F és G lagy particiok tehat megfeleltethetok az Ur és UG matrixokkal. Podani (1990)
javaslata szerint F és G kiilonbozdségének mértékét az Ur-ben 1évo értékek minimalis megval-
toztatasaval (ill. ennek négyzetosszegével) mérhetjiik, amely ahhoz sziikséges, hogy F-et G-be

sz

eléallitasaval kaphaté meg, mikézben Ug valtozatlan marad. Minimalizaland¢ tehat a
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2 “ 5290 9.5 dabra. Osztalyozasi sor il-

e lusztracioja  fokoordinata  ordi-

«f=15 nacidéval. Az Iris egyedek (A2

’ tablazat) k-kozép osztalyozasa az

els6 1épés, amely a lagy osztalyozas-

sal az f paraméter novelése mellett

folytatva egyre inkabb eltér a kiin-

dulastol. A patko jelenség, mint lat-

=f=1,25 juk, az eredmények Osszehason-
litasaban is felbukkanhat.

_ =30",

C

1/2
(g — uG,k)zj (9.10)

Apg = [2
j=1 k=1
mennyiség, amelyben ¢ az osztalyok szama. A permutaciok gond nélkiil eldallithatok hét
osztalyig, nagyobb c érték amigy sem fordul gyakran eld. A fenti fiiggvény akkor is hasznal-
hatd, ha F-ben és G-ben nem egyforma az osztalyok szama, csak iires osztaly(oka)t kell ad-
nunk a kisebb osztalyszamu particiohoz. A 9.10 fiiggvény “kemény” particidkra is
alkalmazhatd természetesen, hiszen azok a lagy osztalyozasok specialis eseteinek tekinthetok'
(minden objektumra nézve egy sulyérték 1, a tobbi 0). Megmutathato a 9.10 és 9.7 kozott
fennallé egyszerti kapcsolat is: A>~2MINDMT. A 9.7 formula maximuma felhasznalhato tehét
a 9.10 mennyiség standardizalasara.

A modszert az [ris adatok felhasznalasaval illusztraljuk. A 150 egyedet 3 osztalyba
soroljuk a fuzzy osztalyozas segitségével, a lagysagi paraméter valtoztatasaval (az alkalmazott
értékek 1,10, 1,25, 1,5, 2,0 és 3,0). Mivel a paraméternek 1-es értéket — szingularitasi
problémak miatt — nem adhatunk, kemény particioként a k-k6zép osztalyozast vessziik tekin-
tetbe. Ilymddon egy klasszifikacios sort kapunk. Az eredményeket minden parositasban dssze-
hasonlitjuk, és PCoA ordinaciéval abrazoljuk (9.5 éabra). Az elsd két tengely 80 %-os
részesedése azt jelenti, hogy az osztalyozasok kapcsolatrendszere hatékonyan megmutathat6 a
koordinatarendszerben. A kemény osztalyozas feldl a leginkabb fuzzy felé haladva valojaban
egy “gradiens”, fokozatos eltavolodas alakul ki, amelyet a mar jol ismert patko-jelenség elle-
nére konnyen felismerhetiink.

9.2.3 Dendrogramok, kladogramok dsszehasonlitdsa

A dendrogramok és kladogramok az eddigi OUC tipusoknal bonyolultabb struktirak, és
Osszehasonlitasuk szertedgazo, nehezen felolelhetd problémakar. Topoldgiai tulajdonsagaikat
tekintve a dendrogram és a gyokeres kladogram hasonldk, mindkettd valamilyen hierarchiat
0sszegz0, rendszerint — de nem feltétlentil — dichotomikus fa-graf, belsé szogpontokkal, és az

1 Ezért nem targyaljuk a témat kilon szamozott fejezetrészben.
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objektumoknak megfelel6 termindlis szogpontokkal. (A gyokér nélkiili kladogramokkal nem
foglalkozunk, mivel konyviink szempontjabol joval kisebb a jelentdségiik.) A dendrogra-
moknal a bels6 szogpontokhoz rendeliink értékeket (hierarchikus szintek), a kladogramoknal
az élekhez (vagy azokhoz sem). Az eltérések ellenére célszerii egytitt kezelni ezt a két ered-
ménytipust.

Osszehasonlitds matrixok alapjdan. A klasszikus médszerek métrix 6sszehasonlitasra vezetik
vissza két dendrogram Osszevetésének feladatat. Egy dendrogram azonban sokféleképpen
jellemezhetd az objektumparokra vonatkozd dendrogram deszkriptorok (9.6 abra) felhasz-
nalasaval, s ennek megfelelden tobbféle matrix johet szamitasba. Podani & Dickinson (1984)
attekintésében a kovetkezd deszkriptorok szerepelnek (kivéve a hatodikat, de bizonnyal
elképzelhetdk még masok is):

1. Kofenetikus differencia: az a legalacsonyabb hierarchikus szint, amelyen a jk objektumpar
egy osztalyba tartozik. Az Osszes lehetséges objektumparhoz tartozd szintek egy C ko-
fenetikus matrixba irhatok, amely egyértelmten leirja a dendrogramot (pl. Sokal & Rohlf
1962).

2. Topoldgiai differencia: a j és k objektumok kozotti uton 1évo belsé szégpontok szama a
faban, ami eggyel kevesebb az 6sszekotd €lek szamanal (pl. Farris 1973, Phipps 1971, Wil-
liams & Clifford 1971). Mas néven kladisztikus tavolsagként is emlitik, de ez kissé fél-
revezetd, mert nemcsak kladogramokrdl lehet szo. A differencidk T matrixa tartalmazza az
elagazasok rendszerét, hiszen négy-pont metrika, de a hierarchikus szintek természetesen nem
maradnak meg.

3. Osztdlyba-tartozasi divergencia: az objektumok szama a legkisebb osztalyban, amelynek ;
¢és k is eleme. A divergencidk M matrixa kétségkiviil alkalmas a fa szerkezetének repro-
dukalasara (ugyanis ultrametrikus jellegii).

R A A

e

J

9.6 abra. Dendrogram deszkriptorok a j és k objektumok példajan. a: kofenetikus differencia, b:
topoldgiai differencia (=4), c: osztalyba-tartozasi divergencia (=5), d: particioba-tartozasi divergencia
(=5), e: részfaba-tartozasi divergencia (=4).

i
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4. Particioba-tartozasi divergencia: ez a deszkriptor azt a tulajdonsagot hasznalja fel, hogy
egy dendrogram particiok sorozataként foghato fel. Kizarva az 6sszes objektumot tartalmazé
esetet, a dendrogramban legfeljebb m—1 particio van (de kevesebb, ha vannak egyenld hierar-
chikus szintek és tobbszoros elagazasok). A j €s k objektumok relativ helyzete a dendrogram-
ban kifejezhetd tehat azoknak a particidknak a szamaval, amelyben j és k kiilon osztalyba
tartozik. Bar topoldgiai jellegli, mégis megtartja a hierarchikus szintek szerinti informaciot is.

5. Részfaba-tartozdasi divergencia: Ez a deszkriptor a dendrogramot a belsd fa-szerkezet sze-
rint jellemzi. Egy binaris faban (csak dichotomikus elagazasokkal) 6sszesen m—1 részfa van
(beleértve magét a teljes dendrogramot is), minden egyes bels6 szogpontra jut egy. A jk ob-
jektumpar kapcsolata kifejezhetd azoknak a részfaknak a szamaval, amelyekben nem jelennek

meg egylitt.

6. Uthossz (patrisztikus tdvolsdg): amennyiben a fa (pl. kladogram) egyes éleit kiilon-kiilon
sulyozzuk, akkor a két objektum kozotti at hosszusaga egy Gjabb deszkriptort szolgaltat, ame-
lyet a P patrisztikus matrixba irhatunk.

A deszkriptorok tehat a fak mas és mas sajatsagait emelik ki, ennek kovetkeztében a meg-
felel6 sajatsagot érintd “anomalidkra™ {ligyelniink kell. Ha ilyen anomalidk jelentkeznek az
Osszehasonlitandé fak valamelyikében, akkor az arra érzékeny deszkriptort célszerti mellézni.
A dendrogramban esetlegesen jelentkez visszaforduldsok az 1. és 4. deszkriptor hasznalatat
kérddjelezik meg. A tobbszorss elagazasok (a dichotdmia megsértése) a 2. és az 5. deszkrip-
torra hatnak kedvezodtleniil. A 3. viszont nem érzékeny sem a visszafordulasokra sem a
tobbszoros elagazasokra. A kofenetikus differencia esetében arra is figyelniink kell, hogy a
kérdéses két dendrogramban hasonl¢ jellegii-e a szintek névekedése. Az 5.7a és az 5.11a abra
dendrogramjai példaul nagyon kiilonboznek ilyen szempontbol (az egyik fokozatosan, a masik
hirtelen, “exponencialisan” emelkedik), s a kofenetikus differencia alapjan torténé osszehason-
litas félrevezeto lehet: voltaképpen a két dendrogram eszerint nem dsszehasonlithato.

A deszkriptorok egy része mar nem 1j szdmunkra, a kofenetikus szintekrél mar volt szé a
dendrogramok értékelésével kapcsolatosan (5.5.1 rész), a patrisztikus tavolsagot pedig az ad-
ditiv faknal (5.4.4 rész) emlitettik. Ertelemszerd, hogy a fenti deszkriptorok nem alkal-
mazhatok mindenféle fara; az els6 Ot dendrogramok leirdsara hasznalhatd, mig
kladogramoknal (additiv faknal) a 2-3 és 5-6 deszkriptorok jéhetnek szamitasba.

Dendrogramok vagy kladogramok 6sszehasonlitasa a fenti deszkriptorok valamelyikének
kivalasztasaval, s — a mar ismert médon — a két dendrogramhoz tartozé deszkriptormatrixok
ez tipikusan egyvaltozos eljaras, ugyanis a dendrogramok egy onkényesen kiragadott sajat-
sagan alapszik csupan. Tobbvdltozossa tehetd példaul a D1 és D2 dendrogramok 6sszehason-
litasa, ha az alabbi formula (négyzetre emelt ecuklidészi tavolsag) alapjan az 1-5.
deszkriptorokat egyszerre figyelembe vessziik:

m—=1 m 5

LYY Y [x(a),; - x(@), T ©.11)

i=1 j=i+l a=1

amelyben x(a) egyes allapotai felelnek meg a deszkriptoroknak. (Megjegyezziik, hogy klado-
gramok 6sszehasonlitasaa 2, 3, 5 és 6. deszkriptorok bevonasaval tehetd tébbvaltozossa.) An-
nak érdekében, hogy az egyes deszkriptorok kozotti skala-eltéréseket kiegyenlitsiik eldszor
kiilon-kulon standardizalnunk kell 6ket. A kofenetikus differenciat atskalazzuk, hogy minden
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9.7 abra. Példa a kom})lex Osszehasonlitasra. Az elemzés a kvadratnagysag (a noveked¢s iranyat a nyil
mutatja 0,25-t61 16 m”-ig) és az adattipus (B=boritas, [d= Clymo ¢=3, O=Clymo c=15, @=prezencia/
abszencia) egylittes hatasat értékeli. A tavolsagmatrixok PCoA ordinacidja (a) szebben mutatja a tren-
deket, mint a dendrogramoké (b), Podani (1989d).

egyes dendrogramra a [0,1] intervallumba essen. Az osztalyba-tartozasi divergenciat egysze-
rien m-mel osztjuk. A particidba-tartozasi divergencia hasonld standardizalasahoz megker-
eshetd a dendrogramban 1év6 particiok szdma, vagy magunk adjuk meg elére a figyelembe
veendd particiok szamat (ami persze legfeljebb m—1 lehet). A topologiai differencia és a rész-
faba-tartozasi divergencia standardizalasa a dendrogramban talalt maximummal torténhet.

A most kovetkez6 illusztracio nem az A fiiggelék matrixainak valamelyikén, hanem egy
szélesebb kort vizsgalaton alapszik (Podani 1985), s egyuttal a komplex ¢sszehasonlitdsokat
is példazza. A feladat annak kimutatasa, hogy egy névényconologiai tanulmany eredményére
milyen hatdssal van a mintavételezés (a mintavételi egység mérete) és az alkalmazott adat-
tipus. Az adatokat (fajok boritasi szazaléka) nyolc kvadratnagysag mellett vettik fel, 20
kvadratra. Ebbél még masik harom adattipust allitottunk eld, kettét a Clymo fiiggvénnyel
(2.16 formula, ¢=3 és ¢=15), valamint a prezencia/abszencia matrixot. Ez egy adattranszfor-
macios sort jelent, két atmenettel a tisztan “kvantitativ”’ és a bindris adattipus kozott. A
kvadratnagysag és az adattipus egyiittes valtoztatdsa 32 kombinaciot eredményez, s ennek
alapjan 32 kiilonb6z6 tavolsagmatrix, majd abbdl pedig 32 kiilonboz6 dendrogram volt
eléallithatd (az eltérésnégyzetosszeg-novekedés minimalizald modszerrel). A 32 matrixot min-
den parositdsban (matrix korrelacioval) 6sszehasonlitva egy 32x32-es ujabb matrix allt eld,
amelynek PCoA ordinacidjaban a 2. és a 3. tengely (9.7a dbra) 9, ill. 2,3 %-ot magyaraz az
Osszes tavolsagbol (az 1. tengely er6sen egypdlust volt). A diagram egyértelmiien mutatja,
hogy az adattipus a fontosabbik tényez0, ¢s a kvadratnagysag szerepe a prezencia/abszencia
esetben a legkisebb. Az osztalyozasokban (a 32 dendrogram tobbvaltozos dsszevetése a 9.11
formula szerint) a trendek kevésbé ugyan, de felismerhetdk (9.7b dbra; a két tengely 21, ill. 16
%-nak felel meg). Az 1. tengelyen az adatatalakitasi sor két elso, ill két utolsd 1épcsdje nem
kiilonboztethetd meg, s a binaris esetben itt is a legkisebb a kvadratnagysag hatasa. A tGbbval-
tozds dendrogram sszevetésre masik példat talalunk Csontos & Lokos (1992) cikkében.

Grafikus dsszehasonlitdas. Két dendrogram vagy kladogram grafikus modon is 6sszehason-
lithaté egymassal, az alkalmas deszkriptorok valamelyikének felhasznalasaval felirt két desz-
kriptormatrix alapjan (lasd 9.2.1 rész).
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Ultrametrikus viszonyok. A dendrogramok 6sszehasonlitasanak egy, az eddigiektol teljesen
eltéré megoldasat javasolta Dobson (1975). A méddszer minden objektumharmasra megvizs-
galja az ultrametrikus egyenlétlenséget, majd megszamolja azokat a tripleteket, melyekre az
egyenl6tlenség kiilonb6zo a két dendrogramban. Mas szdval, az {i, j, k} tripletet beszamitjuk,
ha a cjj<cik=cjk fennall D1-ben, de vagy cik<cj=cjk vagy cjk<cij=cik teljesiil D2-ben. Az
osszeget célszerli a lehetséges maximummal, |” |-mal osztani (ez a tripletek szama m objek-
tumra), s igy egy 0-tol 1-ig terjedd kiillonbozdséget kapunk (ultrametric dissimilarity).

Elek és élhosszak. A médszerek egy masik csoportja a graf éleivel, ill. a hozzajuk rendelhetd
értékekkel (hosszakkal) dolgozik. Az alapvetd koncepciot Robinson & Foulds (1979, 1981)
dolgozta ki, elsésorban gyokér nélkiili fakra, amely kis valtoztatdsokkal dendrogramokra is
adaptalhatd. A legegyszeriibb ilyen mértéket emlitjiik meg, amely a bels6 élek egyenkénti el-
tavolitasaval (edge removal) nyuajt lehetdséget az sszehasonlitasra. Egy teljesen dichoto-
mikus dendrogramban a belsé élek szama m-2. Ha egyikiiket eltavolitjuk, akkor az
objektumok egy két osztalyra torténd felosztasat kapjukz. A Di dendrogram egy belso6 éle,
valamint a D7 dendrogram egy belsé éle megfelel egymasnak, ha eltavolitasukkal éppen ugy-
anazokat a particiokat kapjuk. (A kis valtoztatas abban all, hogy dendrogramok esetében a
gyokértol indulo két élt egyként kezelhetjiik, a megvizsgalando élek szama tehat dendrogra-
monként m—3-ra cs6kken.) Vagyis az egymasnak nem megfelel6 élek szama a dendrogramok
tavolsaganak a mérésére alkalmas (symmetric-difference distance vagy partition metric, vo.
Robinson & Foulds 1979, 1981). Ezt a maximummal osztva az élegyezési indexet kapjuk:

a nem megfelel élek szama D, —ben és D, —ben
EMy; = 2m—6

(9.12)

melynek értéke a [0,1] tartomanyba esik, 0 a teljes megegyezes, 1 a teljes kiilonbozoség esetén
adodik; és m>3. A 9.12 mérészamban minden ¢l egyforman fontosnak szamit, fliggetleniil
attol, hogy milyen hosszl, vagy mekkora a hierarchikus szintbeli kiilonbség a hozzatartozo két
szogpont kozott. Kidolgozhatdk olyan — a 9.12-h6z hasonlo — indexek is, amelyek az él hossza
szerint sulyoznak a szdmlaloban €s a nevezdben is.

Gyokér nélkiili fakra a legismertebb mértékszam a legkozelebbi szomszéd felcserélési
metrika (nearest neighbour interchange [nni] metric, Waterman & Smith 1978; crossover Ro-
binson 1971). A kladogramok szerkesztésénél mar lattuk (6.3.1.2 rész), hogy a fak atala-
kitasanak egy lehetséges modja egy adott belsd ¢lhez tartozd részfak felcserélése. Az nni
metrika szerint két fa tavolsaga azoknak az ilyen felcseréléseknek a minimadlis szdama, amely
ahhoz sziikséges, hogy az egyiket a masikba alakitsuk. A szamitasi feladat nagy m-re igen ne-
héz, ezért Brown & Day (1984) egy kozelité metrikét javasolt, mely viszonylag rovid id6 alatt
is kiszamithato.

9.2.4 Ordinaciok dsszehasonlitasa

Egy ordinacio m objektum z-dimenzidbeli koordinataival reprezentalhato, bar rendszerint csak
a legfontosabb p dimenzio érdekel benniinket az 6sszehasonlitasban, mert — mondjuk — a tobbi
mar nem hordoz szdmottev informaciot (a megmagyarazott variancia %-os értelmében). Az

2 A termindlis szogpontokhoz vezet6 éleket nem vesszilk figyelembe, hiszen ezek eltavolitasa eleve azonos, és
érdektelen particiokra (egy objektum plusz a tobbi) vezet mindkét dendrogramban.
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ordinaciok paronkénti 6sszehasonlitisa, csakiugy mint mas tipusu OUC-ok esetében, érdekes
lehet annak feltarasaban, hogy a valtozdk, az adattipusok, a kiilonbozdségi fiiggvények és az
ordinacidos modszerek kivalasztisa milyen mértékben hat az eredményre. Példaul a taxo-
némiaban érdemes megnézni azt, hogy az OTU-k vegetativ ill. reproduktiv bélyegein alapulo
ordinacidi mennyire kongruensek egymassal. A 7.6.2 részben — a szuperpozicidés mddszerek
elnevezéssel — pedig mar emlitettiik, hogy a bioldgiai formak leirasa koordinatak segitségével
szintén ordinacio, igy a formak Osszehasonlitdsa az ordindcidk oOsszehasonlitdsara (is)
visszavezethetd probléma. Egy dimenzidban az ordindcidk dsszevetése egyszertien megold-
hatd a korrelacids koefficiens felhasznalasaval. Ha azonban p>2, s rendszerint ez a helyzet,
akkor a korrelacios egyiitthato ilyetén alkalmazasa mar nem megy, s mas eszkozhoz kell
folyamodnunk. A madtrix korreldcio jelentheti példaul a megoldast, mégpedig ugy, hogy az
egyes ordinacidkat az m pont kozotti tavolsagok matrixaval irjuk le a kivant p dimenzid
figyelembevételével, s ezeket vetjiik 6ssze (pl. Podani 1989d, 9.8 abra). Ha ez lehetséges, ak-
kor nyilvan menni fog két ordinacio grafikus osszehasonlitasa is. Annak ellenére, hogy a
matrix korrelacié alkalmazhatdsaga nem vitathatoé ordinaciok esetében sem, a gyakorlatban
egy matematikailag joval “elegdnsabb” geometriai eljaras terjedt el, a Prokrusztész modszer,
melynek kifejlesztése — részben fliggetleniil egymastdl — szdmos szerzének is betudhatd
(Green 1952, Gower 1971a, Schonemann & Carroll 1970). A név a gorog mitologia hirhedett
alakjat idézi, aki vendégeit vagy haldlra nyujtotta, vagy labaik levagdsaval megroviditette,
hogy pontosan beleférjenck a szerinte szabalyos agyba (innen a “Prokrusztész agy”, az al-
talunk elviselni kénytelen kényszerhelyzet kifejezése). A név nyilvanvalé utalas arra, hogy az
ordinaciokat bizonyos atalakitasoknak kell alavetniink, miel6tt barmiféle értelmes 6sszeha-
sonlitast tehetnénk veliik. A mddszer alapfeltevései a kovetkezdk:

— két ordinacié azonosnak tekinthetd, ha az egyik a masiknak az elcstsztatasaval (a koor-
dinatak egy konstanssal valé megnovelésével) allithato elo;

— két ordinacié ugyancsak azonos, ha az egyiknek a koordinatai a masik koordinataibol egy
konstanssal valé szorzassal kaphatok meg;

— az ordinacidk akkor is azonosak, ha 1étezik egy olyan o sz6g, amellyel az egyiket elforgatva
éppen megkapjuk a masikat (beleértve az a=180° esetet, a tiikrozést).

9.8 abra. Ordinacidk meta-elemzése
ugyanazokbol az adatokbol kiindulva,

mint a 9.7 dbra esetében. Egy pont a
ﬁv. /F f kvadratnagysag és az adattipus egy
kombinacidjanak a fékoordinata or-

2 dinaciodjat képviseli az 1-2 dimenziokra,
s az ordindcidk ordindcidja is a PCoA
révén késziilt, matrix korrelaciok kom-

plementjébdl kiindulva. Az elsé tengely
\D egypolust volt, a kovetkezo két tengely
relativ fontossaga 14 ill. 7 %. Szemben
a matrixok 9.7a ordinacidjaval, most az
adattipus két sz¢ls6 esete tlinik kevésbé
érzékenynek a kvadrat méretére (Po-
dani 1989d).

3
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9.9 abra. Prokrusztész mddszer. Harom objektum két ordindcidjanak (a és b) kiilonbozdsége az op-
timalis egymasra illesztés (c¢) révén a szamokkal jelslt tavolsagok négyzetdsszegével mérhetd.

Eme feltételek szerint az Osszehasonlitas a kérdéses ordinaciok optimalis egymasra
illesztését jelenti, centralassal, elforgatassal €s a koordinatak atskaldzasaval. A legjobb
illeszkedés a megfelelé pontok kozotti tavolsagok (9.9 abra) négyzetdsszegének a minima-
lizalasaval talalhato meg.

Formalisabban, ha az m pont p-dimenziobeli, eldzetesen centralt koordinatait az X és Y

matrixok tartalmazzak, akkor a kovetkezo fliggvény értékét kell minimaizalnunk:
m p

Y (x;—y) =t [(X=Y)(X=Y)]. 9.13)

i=1 j=1
Ennek eléallitaisahoz X érintetleniil hagyasa mellett Y-t forgatjuk el a pxp méretii H orto-
gonalis forgatomatrix felhasznalasaval:

H=VU 9.14)
amelyben U és V az X'Y szorzatmatrix szingularisérték-felbontasabol (C fuggelék) szarmazik:

XY =USV’ 9.15)
(S a sajatértékek diagonalmatrixa). Az illeszkedés josaga ezek alapjan a kovetkezdképpen fe-
jezhet6 ki:

R’p=t[(X - YH)(X - YH)] =

=tr (XX°) + tr (YY?) - 2tr (YX’XY9)'? (9.16)

amely egy szimmetrikus mérészam ugyan, de az ordinaciok skaldzéasa (a koordinatak aktudlis
nagysaga) befolyasolja. Onkényes skalazasu ordindcidkra egy c¢ szorzdéfaktor veendd figye-
lembe az Y matrix cYH-ba torténd transzformaciojanal:

¢ =tr (YHX?) / tr (YY), (9.17)

melynek révén a kovetkez0 statisztikat kapjuk:
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R%s =tr (XX?) - 2(tr (YX’XY*)? / tr (YY?). 9.18)

Ez a koefficiens viszont mar nem lesz szimmetrikus, és ezért Gower (1971a) javaslata szerint
centralas utan voltaképpen az ordinaciokat egységnyi négyzetosszeglire kellene standardizal-
nunk:

tr (XX) =tr (YY) =1, 9.19)
(ami azt jelenti, hogy mindkét ordinacidoban a pontoknak az origétdl vett tavolsagnégyzet-

Osszege egységnyi). A 9.18 fiiggvényt ebbol a kiindulasbol eldallitva jeloljik d-tel. Amint
arra Sibson (1978) ramutatott, R"s kozvetlentil is standardizalhato:

ys=R’s / tr (XX°), (9.20)
melynek értéktartomanya a [0, 1] intervallum. A & és Vs Osszefiiggése pedig a kovetkezo:
F=2(1-(1-v9)"). (9.21)

Amelybdl mar latszik, hogy & értéke 0-t61 2-ig terjed, 0 felel meg a tokéletes illeszkedésnek,
vagyis az ordinaciok azonossaganak, 2 pedig a konfiguraciok maximalis kiillonbozoségének.

Példaképpen 6sszehasonlitjuk az Al tablazat objektumainak (oszlopainak) PCA és COA
ordinacioit. Az elsd két tengely figyelembevételével (7.2 és 7.14 abra) a & értéke 0,1, ami
alacsonynak tlinik. Tobbet errél csak akkor mondhatunk, ha viszonyitasi alappal is rendel-
keziink (1. a k6vetke726 alfejezetet). Megjegyezziik, hogy az els6 harom dimenziéra nagyobb
tavolsagot kapunk (d"= 0,309), jelezve a harmadik tengelyen mutatkozo erds eltérést.

9.2.5 Atrendezett tabelldk Gsszehasonlitdsa

Ez a probléma viszonylag ritkan mertilt még fel a szakirodalomban, holott a kiilonféle mod-
szerekkel kapott — s akar a kézzel végzett — atrendezések Gsszehasonlitasa éppugy érdekes
feladat lehet, mint a tobbi eredményfajta értékelése. Példaképpen eldszor a keresztparticids
blokk osztalyozasok Osszehasonlitasara alkalmas eljarast (Podani & Feoli 1991) ismertetjiik
roviden. A particidk atmeneti metrikajat (9.7 formula) tessziik alkalmassa a feladat elvég-
zésére. Legyen X; és X a két atrendezett, nxm-es méretii tablazat, mindkettdben p osztaly a
sorokra és g osztaly az oszlopokra. A feladat annak meghatarozasa, hogy minimalisan hany
érték besorolasat kell megvaltoztatnunk X;-ben, hogy Xj-t eléallitsuk (vagy forditva). A sorok
két osztalyozasat és az oszlopok két osztalyozasat kiilon-kiilon dsszehasonlitjuk, amelybdl
megkapjuk a Mij(sorok) s az Mij(osziopok) értékeket (a rovidség kedvéért MIND MT helyett M-et
irunk). Ebbdl az athelyezendd adatok szama a kovetkezd:

Kij = mA/Iij(sarok)"‘ nM’j(oszlopok)'Mj(soroij(oszlopok) (9.22)

melyet a lehetséges maximummal osztva kapjuk a k indexet:

Kij = Kij / [mmaXM'j(sarok)"' nmaxM’j(oszlapok)'maXM'j(sorok}naXM’j(oszlopok) ] (9.23)
Ennek értéke 0 és 1 kozé esik, tiikrozve a teljes azonossagot, ill. maximalis kiillonbozdséget.

Szerialdssal atrendezett matrixok dsszevetése a sorok és oszlopok permutacidinak (adat-
matrixok esetén), ill. a sorok permutacidinak (tavolsagmatrixok esetén) az 6sszehasonlitasaval
torténhet. Ezt elvégezhetjiik tigy, hogy meghatarozzuk az dsszes sorra €s az 6sszes oszlopra
(tavolsagmatrixoknal csak a sorokra) a sorrendek kozotti eltéréseket, és ezeket 9sszegezziik.
Ha a sorok és oszlopok indexe az elsé matrixban i és j, és a megfeleld sorok, ill. oszlopok
indexe a masodikban y(i) és y(j), akkor a keresett mennyiség adatmatrixokra:
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RS NESOIWIESI)] (9.24)

Tavolsagmatrixok esetében a fenti formulanak csak az els6 tagjat kell meghataroznunk. A 9.24
mennyiségnél persze joval elegansabb az a mérészam, amely analég a MINDMT-vel vagy az
nni metrikaval: hany szomszédos sort ¢s oszlopot kell minimalisan felcserélni egy iteracids
sorozatban az elsé matrixban, hogy megkapjuk a masodikat. Ennek meghatarozasa — mint
sejthetjiik — mar nehezebb feladat a 9.24 kiszamitasanal.

9.3 Hipotézisvizsgalatok, varhato értékek, eloszlasok

Eredményeink paronkénti numerikus 6sszehasonlitasat elvégezve egy kiillonbozdségi értéket
kapunk, amelynek jo esetben ismert az értéktartomanya, de az is lehet, hogy nincs egy-
értelmiien megadhatd felso korlatja (mint pl. a 9.11 fiiggvénynek). Ez nem okozhat gondot,
amig egy adott vizsgalaton (pl. meta-analizisen) beliil maradunk. A kiilonb6zdségi értékek
Osszehasonlithatésaganak a problémaja azonban rogvest felmeriil, ha meg szeretnénk élla-
pitani, hogy — mondjuk — negyven objektum két ordinaciojara kapott =1 ,42 érték nagyobb
eltérést jelent-e, mint tiz objektum két ordinaciojara kapott & =1,40. A feliiletes szemlél6 azt
mondhatnd, hogy & értéke 0-t6l 2-ig terjed barmekkora m esetén, kdvetkezésképpen az elsé
érték valoban kissé nagyobb eltérést jelez, mint a masodik. Ez azonban semmiképen sem
biztos! Ilyen tipust dsszehasonlitast ugyanis csak akkor tehetiink korrekt modon, ha ismerjiik
az osszes lehetséges (véletlen ordindcid-parokra kapott) kiilonb6zdség-érték eloszlasat, s an-
nak legfontosabb paraméterét, a varhato értéket (“atlag™). Visszatérve a konkrét példara: 40
objektumra az 1,42-es kiilonbozoség joval a varhato érték alatt van, mig tiz objektumra az 1,40
joval felette! Az 1,42-es érték a 40 objektum esetében relative nagy egyezésnek szamit, az
1,40-es érték 10 objektumra pedig mar nagy eltérésnek. Kezdeti itéletiink elhamarkodott volt
tehat, s be kell latnunk: a kiilonb6zdségi értékek nagysaga igenis viszonylagos. Az eloszlas
ismerete még inkabb nélkiilozhetetlen, ha a kiillonb6z0ség szignifikanciajat keressiik, vagyis
meg akarjuk mondani, hogy ugyanazon objektumhalmazra egymastdl fiiggetleniil kapott két
eredmény kiilonbozosége joval alacsonyabb-e a vartnal (szignifikansan kicsiny) vagy beleesik
abba a tartomanyba, amelybe a véletlenszertiien generalt eredményparok kiillonbozéségeinek
nagy része (pl. 95 %-a) is tartozik (nem szignifikans). Ezekkel a kérdésekkel egy igen izgal-
mas, jelenleg is er6sen kutatott témakorhoz érkeztiink.

Gondjainkat noveli, hogy két OUC kiilonb6zoségének az elméleti eloszlasa rendszerint
ismeretlen. Meghataroztak mar példaul a particiés metrika (9.12) eloszlasat 16 objektumig
(Hendy et al. 1984), és kladogramok kozotti néhany metrikara is ismertek az eloszlas
paraméterei (Steel & Penny 1993), de ez a ritka kivétel: kelld nagysagu, s a gyakorlatban is
rendszerint el6forduld objektumszamokra nem tudjuk pontosan az eloszlasokat, vagy ha tud-
juk is az elvet, a szamitasok rendkiviili nehézséget okoznak. Praktikus segitséget ekkor a
Monte Carlo szimulacié moddszerei, vagyis a — sokak szerint e mddszerek specialis eseteit
jelentd — randomizacios vagy permutdcios tesztek jelentenek.

Az alapkérdés minden esetben a null-hipotézisnek megfeleld szituacio elozetes megfogal-
mazasa. Ekkor hamar kidertil, hogy a Monte Carlo, ill. a specialisabb permutacios tesztek
kozotti valasztas nem is olyan konnyl. A Monte Carlo modszerekhez altaldban akkor nyulunk,
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ha az eloszlast teljesen véletlenszerii OUC-parok felhasznalasaval kozelitjik s kimondjuk:
barmilyen OUC eléallitasa egyforman valészinii. Egy megfeleld random-szam generator fel-
hasznalasaval eléallitunk mondjuk 999 par dendrogramot, véletlen hierarchikus szintekkel €s
véletlen bifurkaciokkal (a pontos algoritmus most nem 1ényeges, vo. Lapointe & Legendre
1991), mindegyikre kiszamitjuk az el6zetesen kivalasztott kiilonbozoségi fiiggvény értékét,
majd ezeket sorba rendezve és kategoriakba osztva gyakorisagi hisztogramot is készithetiink.
Az ezredik érték a tesztelni kivant aktudlis kiillonb6zdség lesz, ezt jeloljik d-vel. A szimulalt
értékek alapjan megallapithato: mi annak a (becsiilt) valosziniisége, hogy véletlen dendrogra-
mokra d-vel egyenlé vagy annal kisebb kiilonbozoséget kapjunk. Ha ez a valdszinliség alac-
sonyabb, mint az altalunk elézetesen megszabott o szignifikancia-szint (rendszerint a=0,05),
akkor a kérdéses két dendrogram szignifikansan hasonlonak tekinthetd. 1000-es elemszamot
valasztva ez akkor van igy, ha d-nél legalabb 950 esetben nagyobb értéket eredményez a
szimulacios algoritmus. Ellenkez6 esetben megtartjuk a null-hipotézist, azaz kimondjuk: a d
értéket voltaképpen random dendrogramokra is megkaphatjuk (adott oo mellett), az 6sszeha-
sonlitott két dendrogram hasonldsaga tehat nem szignifikans. A permutdcios tesztek®
Iényegileg ugyanezen az elven alapszanak, eltekintve a parok generalasanak modszerétol. Ek-
kor ugyanis nem teljesen véletlen eredményeket allitunk eld, hanem az 6sszehasonlitott den-
drogramokon cseréljiik fel véletlenszeriien az objektumokat. Mas szdval: az objektumok
elrendezését permutaljuk, megtartva ugyanakkor az eredmény “alapvazat” (az eredményben
csupan a “cimkézés” valtozik). Az Gn. exakt permutdcios tesztek, viszonylag alacsony m-re,
az 0sszes permutacios lehetdséget kiprobalva allitjak el6 a koefficiens pontos eloszlasat, egyéb
esetben viszont be kell érniink az eloszlas becslésével adott szamu szimuldcid alapjan. Ez a
szam persze legyen minél nagyobb: dendrogramokra Lapointe & Legendre (1992) az 1000-es
szamot bdven elegenddnek tartja, mig matrixok 6sszevetésére Jackson & Somers (1989) tiz-
szazezer 1épést javasol minimalisan. Podani (1986) a 9.7 mérdszam eloszlasat vizsgalva azt
talalta, hogy 5000 szimulaci6 igen jol kozeliti az exakt modon kapott eloszlast. Nyilvanvald,
hogy abszolut érvényli szabalyokat nehéz lenne felallitani, de célszerii minél nagyobb
Iépésszamot valasztani. Mondanuk sem kell talan, hogy miveleteinkhez minden esetben
szamitogépet kell igénybe venniink.

A Monte Carlo és permutacios tesztek végrehajtasanak modozatait a 9.1 tablazatban
Osszesitjiikk a fontosabb OUC tipusokra. A “tiszta” Monte Carlo szimulacid a permuticios
teszteknél rendszerint sokkal nehézkesebben végezhetd el. A lehetséges OUC-ok szama,
amelybdl a szimulacid soran végiil is “mintat vesziink” végtelen vagy igen nagy, szemben a
permutdcids tesztek relative kisebb esetszamaval. A Monte Carlo modszerek az altalanosab-
bak, a permutacids tesztek minden esetben az egyedi problémahoz igazodnak.

9.3.1 Matrixok

A Monte Carlo szimulacio és a permutacids tesztek eltérését a tavolsagmatrixok sszehason-
litdsara — csaknem kizarolagosan — alkalmazott matrix-korrelacio szignifikancia probajaval

3 A permutacios teszt ¢s a randomizacios teszt elnevezések gyakorlatilag szinonimak (vo. Manly 1991). A mi
esetiinkben inkabb a permutacios teszt elnevezés tlinik szemléletesebbnek, hiszen ez utal jobban az eloszlas
eldallitasanak a modjara.
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9.1 tablazat. A Monte Carlo és permutaciés mddszerek Gsszehasonlitasa kiilonféle eredménytipusok
esetében.

Eredmény (OUC) tipusa “Tiszta” Monte Carlo Permutacios teszt
szimulacié
Tavolsagmatrix Teljesen véletlen Oszlopok (és sorok) random
tavolsagok felcserélése
Kemény particio Objektumok véletlenszerii Objektumok véletlenszeri
besorolasa k szamu osztalyba, tekintet besoroléasa k szamu osztalyba,
nélkil azok nagysagara megtartva az eredeti osztalyméreteket
Lagy particié Random sulyértékek minden Az eredeti sulyértékeket megtartjuk,
objektumra, az alapfeltétel betartasaval de random modon soroljuk melléjik az
(0sszegiik ui. 1) objektumokat
Dendrogram Véletlen szintek, véletlen bifurkaciok, A fa Vé%égqin 1év6 objektumokat
véletlenszeriien elrendezett objektumok cserélgetjiik véletlenszertien
Gyokeres kladogram Véletlen ¢élhosszak, bifurkaciok és Mint fent.
objektum elrendezések
Ordinaci6 Random koordinatak minden Az eredeti koordinatakat megtartva
dimenzidban az objektumokat keverjiik dssze.

illusztraljuk. Mantel (1967) javasolta el6szor, hogy két tavolsagmatrix, D és E korrelaciojanak
(9.1 fiiggvény) kiszamitasa utan a kapcsolat erésségét ne a tablazatbeli szignifikanciaszinthez
viszonyitsuk (ez balgasdg volna, hiszen a matrixokon beliili értékek nem fiiggetlenek egy-
mastol!), hanem — most jon a 1ényeg — a D matrix sorainak (és ezaltal oszlopainak) allitsuk el
sok-sok permutaciojat, s az igy megkevert matrixokat is vessiik 6ssze E-vel. rDE szignifikan-
cigjat a permutaciokbol szarmazd korrelaciok eloszlasa alapjan értékelhetjiik (Mantel teszt).4
A null-hipotézis szerint a D-t generalé mechanizmusok fliggetlenek az E-t 1étrehozo mecha-
nizmusoktdl, vagyis »DE valoszinien megkaphato akkor is, ha a matrix értékeit permutaciok
révén “Osszezavarjuk”. Ha azonban ez nem all fenn, akkor a két matrix mogottes hatasai nem
fuggetlenek, s a null hipotézist elvetjik.

A permutacios teszt mellett felmeriilhet a teljesen randomizalt tavolsagmatrixokra kapott
korrelacidk eldallitasanak a lehetdsége is. Random matrixok eldallitdsa olymodon, hogy azok
valdban tavolsagstrukturat tikkr6zzenek (s ne csak teljesen véletlen szamok legyenek) mar ne-
hézkesebb. Megoldhato példaul tigy, hogy az eredeti adatokat keverjiik ssze, s ebbdl szamol-
unk tavolsagokat (ez viszont az eredeti adatokra vonatkozd permutalast jelenti). Azt is
figyelembe kellene venni, hogy milyen formuldval szamoltuk ki a matrixot, mert az egyes
kiilonbozoségi indexek eleve mas és mas eloszlastiak (Hajdu 1981, Gower & Legendre 1986).
A Monte Carlo szimulécios modellbe ezt be kellene épiteni, ami mar tilsagosan megnehe-
zitené a dolgunkat.

Példaképpen vizsgaljuk eldszor meg a diine adatokat. Az egyik matrixban a mintavételi
helyek tavolsagait a fajok alapjan szamoljuk ki, a masikban pedig a “kornyezeti” valtozok

4 Pontosabban: Mantel nem a korrelacios formulat, hanem a keresztszorzatot vette figyelembe, hiszen ez a
korrelacionak a permuticiokra érzékeny része. Ha az Osszehasonlitds elott a matrixok értékeit a szorassal
standardizaljuk, akkor a keresztszorzat szamszeriien megegyezik a D-nek E-re vonatkozo regresszios
egyitthatojaval, €s az E-nek D-re vonatkozd regresszios egyiitthatojaval is.
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9.10 abra. A matrix korrelacio eloszlasanak hisztogramja 1000 permutacié alapjan a: a diine fajada-
tokra és kornyezeti adatokra (A4 tablazat) szamolt matrixok kozott; b: az Al tablazatbdl az egyszi-
kiiekre és a kétszikiiekre szamolt matrixok kozott. Az utdbbin nyil mutatja a tesztelt érték helyét.

alapjan. A nullhipotézis szerint a két valtozocsoport fiiggetlen egymastol, vagyis a matrix kor-
relacio értéke nem nagyobb, mint a permutdlt matrixokra szamolt koefficiensek 95 %-a. A
matrix korrelacio értéke 0,44-nek bizonyult, ami a szimulalt értékek (9.10a dbra) mindegyi-
kénél nagyobb, a nullhipotézis tehat elvethetd: a két valtozocsoport szignifikansan hasonld
tavolsagmatrixokat general.

A masodik példa kissé mesterkéltebb, de jol illusztralja a fentitdl eltérd eseteket. Az Al
tablazatbdl kiindulva vizsgaljuk meg, hogy a felvételeknek az egyszikiiek (7 faj), illetve a
kétsziktiek (5 faj) alapjan szamolt tavolsagmatrixai korrelalnak-e egymassal!? A matrix kor-
relacio értéke 0,091, ami mar sejteti, hogy a két matrixnak nem sok kéze van egymashoz, s ez
a permutaciokkal kapott eloszlas (9.10b) alapjan be is igazolodik: az értékek 31 %-a nagyobb,
69 %-a kisebb 0,091-nél. A permutalas soran minden harmadik esetben nagyobb korrelaciot
kaptunk az aktualisnal, a nullhipotézis igy megtarthato: a két rendszertani faj-csoport nem ad
szignifikdnsan hasonlé tavolsagstruktirat. Ez természetesen csak erre a példara igaz, a Mantel
teszt érvényessége ugyanis mindig az éppen vizsgalt matrixokra korlatozodik!

9.3.2 Kemény particiok

Nem-hierarchikus osztalyozasok kiillonbozdségének eloszlasa ugyancsak a Monte Carlo szi-
mulacioval vizsgalhato legegyszeriibben, annak ellenére, hogy egyes esetekben pontosan is-
mert az eloszlas néhany paramétere (vo. Hubert & Arabie 1985). Tételezziik fel, hogy a P és
Q particidk 6sszevetésébol eredd d értéket teszteljiik, a két particid osztalyszama s és t, p;i és
qj osztdlyméretekkel. A legtisztdbb Monte Carlo eset az, amikor az osztilyok szdma és
nagysaga is véletlen hatasok ereddje, de ennél értelmesebbnek latszik, ha legalabb az s és ¢
értékét konstansnak vessziik a szimulacioban. Altalaban azonban a permutacios teszt a legel-
fogadottabb, vagyis amikor az osztalyméretek is kotottek, a véletlen particidkat a kereszt-
particios tabla peremeinek valtozatlanul hagyasa mellett allitjuk el (Hubert & Arabie 1985).

Az altalanosabb esetet, amikor s ¢s ¢ rogzitett (mégpedig s=¢), illusztralja a MINDMT
fuiggvényre kapott eloszlasok sorozata s kiilonbozo értékeire nyolcvan objektumra (9.11 abra).
Mint lathatd, s novelésével a kiilonbozoség varhatéd értéke is nd, de egyre kisebb mértékben,
mig maga az eloszlas egyre szimmetrikusabba valik. Az osztalyszamok rogzitésének hatasat a
permutaciok segitségével kapott eloszlasok mutatjak (9.12 4bra). Amikor az osztalyok mérete
szabadon alakul a szimulaci6 soran (9.12a), az eloszlas jol megegyezik a 9.11 dbra s=2 esetére
kapott eloszlasaval. Ha azonban rogzitjiik az osztalyszamot, és mindkét particidban fokoza-
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9.11 abra. A particiok
osszehasonlitasara  alkal-
mas MINDMT mérték-
szam Monte Carlo mdd-
szerrel késziilt gyakorisag-
eloszlasa m= 80, s=r=2, 3,
4, 5, 6 mellett. A pontokat
a jobb attekinthet6ség ked-
véért osszekotottiik. Min-
den eloszlas 10000 parti-
cid-par Osszevetésén alap-
3‘0 4‘0 5‘0 IIIIII 6’0 T szik (Podani 1986)
MINDM

tosan noveljik a két osztaly méretbeli kiillonbségét (9.12b-e abra), a varhatd érték csokken, az
eloszlas egyre szimmetrikusabb lesz.

1000+

Erdemes megnézni, hogy a 9.4 abran bemutatott fiiggvényvaltozasok mikor, milyen faj-
szamredukcional valnak esetleg “szignifikanssa”. A szot idézojelbe tettiik, hiszen statisztikai
értelemben vett szignifikanciardl nem lehet szd: az 6sszehasonlitott particiok nem fiiggetlenek
egymastol, mivel részben ugyanazokon a fajokon alapszanak. Ennek ellenére jo tajékozodasi
alapot ad a a kritikus értékek meghatarozasa — mondjuk — a 95 %-os szignifikancia-szinten.
Szimulacidval megkapjuk mindegyik koefficiensre azt az értéket, amelyre, ill. ez alatt a két
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Osszehasonlitandd particidé hasonldsaga szignifikans (a szimulacié soran a koétetlen csoport-
méretet hasznaltuk, mert az osztalyok mérete mas és mas lett a fajszam redukcio soran). Ezek
a kiiszobértékek a kovetkezok: 0,5 (MISC), 0,655 (1-LAS), 0,445 (1-RAND), 0,585 (1-JAC)
és 0,415 (1-OCH). Igy mar mindjart érhet6vé valik, hogy miért is annyira eltéréek az abra
konkrét értékei. A koefficiensek eloszldsa mas ¢s mas, ¢s ezért mindegyikiiket a sajat kritikus
értékiikhoz kell viszonyitani, s nem a tobbihez. A viszonyitasbol kideriil, hogy a fajszam re-
dukcidja 5-re sem elegendd ahhoz, hogy a particiokban akkora valtozast okozzon, amekkora a
“szignifikans” eltéréshez sziikséges, barmelyik koefficienst nézziik is.

9.3.3 Lagy particiok

Lagy (fuzzy) particiokat a stuly- (vagy osztalyba tartozasi-) matrixok irjak le, amelyekre igaz,
hogy az értékek Gsszege minden objektumra 1. Az altalanos Monte Carlo esetben e feltétel
betartasaval teljesen véletlenszerli sulyokat allitunk eld. A permutacids tesztek — logikus
moddon — megtartjak az 6sszehasonlitando két osztalyozas eredeti sulyértékeit, ¢s az objektu-
mokat permutdljak. Mas szoval, az U1 stulymatrix (v6. 4.3 alfejezet) sorait keverik vélet-
lenszertien 6ssze, mig az U2 matrix valtozatlan marad. Az oszlopokat, vagyis az egy osztalyra
jutd sulyértékek osszegét valtozatlanul hagyjuk, hiszen igy lesz a teszt kompatibilis a kemény
particidk permutacids probajaval. A téma részletesebb kidolgozasa iddszertinek latszik.

9.3.4 Dendrogramok és kladogramok

A dendrogramok és kladogramok, vagyis altalaban a fak, az 6sszes OUC tipus koziil a legbo-
nyolultabb szerkezeti objektumok, igy dsszehasonlitdsuk (mint mar lattuk) €s szimulacidjuk
is meglehetdsen komplikalt feladat. A téma kimerithetetlen, de egy adott d kiilonb6zdségi in-
dex szignifikancia probéajahoz alapot ad6 eloszlas eléallitasanal az alabbiakat kell elsdsorban
tekintetbe venniink:

e A szimulalt dendrogramok halmaza val6jaban egy minta az 6sszes lehetséges dendro-
gramokbdl. Biztositani kell azt, hogy a lehetséges dendrogramok mindegyike egy-
forma eséllyel kertiljon bele ebbe a mintaba. (Hogy mi az, ami egyaltalan lehetséges,
azt lasd lentebb.)

e A szimuldcid folyamata legyen Gsszhangban a tesztelni kivant d fuggvénnyel. Ha
példaul d érzéketlen a hierarchikus szintekre (mint a topoldgiai differencia vagy a
részfaba-tartozasi divergencia alapjan szamitott fliggvények) akkor az 6sszes lehet-
séges dendrogramok — és kladogramok — szama nyilvan Vi, (5.16 képlet), s ezeket kell
véletlenszerlen eldallitanunk. Erre példa Shao & Rohlf (1983). Ha d figyelembe veszi
a hierarchikus szintek sorrendiségét is (particidba-tartozasi divergencia), akkor mar a
referencia-eloszlasba Hy, féle dendrogramot vonhatunk bele (5.17 formula) — s ez
joval nagyobb az eldzénél. Ilyen szimulacios eseteket targyal Lapointe & Legendre
(“double permutation algorithm”, 1991) és — kisebb hangsullyal — Steel & Penny
(“Drip”, 1993)5. Legnehezebb a feladat a kofenetikus szintek alapjan torténd 6sszeha-
sonlitasoknal. Itt is Hp-féle dendrogram-szerkezet képzelhetd el, de a szintek teljesen
véletlenszerti megadasa végtelen szamu kiilonb6zd dendrogramra vezet. Bar Lapointe

5 A SYN-TAX 5.02 program dendrogram szimulalé rutinja ezt allitja elé a “véletlen agglomeracios algoritmus™
alapjan, amely eredményét tekintve ekvivalens a tobbi modszerrel.
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& Legendre (1991: 189) elképzelhetdnek tartjak a hierarchikus szintek véletlenszera
kivalasztasat, maguk is elismerik, hogy a lehetséges szinteket célszertibb a két 6ssze-
hasonlitandé dendrogramban talalt értékekre korlatozni, azaz maradjon a Hj, darab
lehetséges dendrogram.

o A fenti két bekezdés a “tiszta” Monte Carlo szimulaciokat érinti. Nagyrészt tisztazat-
lan még ezek viszonya a permutécios tesztekhez. Két dendrogram Osszehasonlitasa
voltaképpen akkor felel meg logikailag a Mantel-tesztben is alkalmazott elgondo-
lasoknak, ha a topoldgiat és a szinteket sem valtoztatgatnank, s csak az objektumokat
permutalnank az osszehasonlitandd dendrogramok egyikén (vagy mind a ketton).
Lapointe & Legendre (1995) lathatdlag a teljes randomizaciodt részesiti elonyben a per-
mutacios modszerrel szemben. Ugyanakkor nagyon is elképzelhetd, hogy nem
tekintjiik az 6sszes lehetséget egyforman valdszintinek, mondjuk azért, mert a den-
drogramot eldallitd modszer eleve kiemel bizonyos formakat (pl. a lancszert elren-
dezést).

A 6. fejezet elsd abrajan (6.1) lathatd két — gyokér nélkiili — kladogram 6sszehasonlitasa a
permutacios logikat koveti: az egyik fa teljesen binaris, a masikban pedig tobbszords elaga-
zasok is vannak, s emiatt nem lenne indokolt a teljes randomizacidt valasztani (Penny et al.
1993). A két fat topologiai differencia matrixokkal felirva, majd kozottikk euklidészi tavol-
sagot szamitva a szerz6k 126-ot kaptak eredményiil. Ez pedig tizmillié permutaciot elvégezve
rendkiviil szignifikansnak bizonyult, hiszen ilyen vagy ennél alacsonyabb érték csak az esetek
egy szazezred részében (p<0.00001) adddott! Kovetkezésképpen a nyelvi és a genetikai
torzsfak szignifikansan megegyeznek, persze az ok megallapitasa ennél joval bonyolultabb
“lgy”.

Tovabbi illusztracioként a 9.3.1 rész masodik példajaban emlitett két tavolsagmatrixbol a
csoportatlag mddszerrel osztalyozast hajtunk végre (9.13 abra). Miutan a tavolsagmatrixok
sem voltak szignifikansan hasonlok, varhatéan a dendrogramok sem lesznek azok. Két értéket
szamolunk ki, a matrix korrelaciot a dendrogramokat leir6 topoldgiai differenciak matrixabol,
ill. a particioba-tartozasi divergencidk matrixabdl. Az els6 korrelacié —0,01, a masodik pedig
—0,22 amelyeket 1000-1000 teljesen véletlenszertien eldalitott dendrogram-parra kapott érték-
kel 6sszevetve megallapithatd, hogy valdban: a dendrogramok éppen annyira hasonlok, amen-
nyire a véletlenszeri dendrogramoktdl elvarhato. A két korrelacié kozott azonban van némi
kiilonbség: a topologiai differencidkra kapott érték majdnem megfelel a szimulalt varhatd
értéknek (—0,004), mig a masik korrelacio igen kozel van a szignifikans eltérés kiiszob-
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értékéhez (o0 = 0,05 mellett ez -0,267, mig a varhatté érték itt is —0,004). Mas szoval, az
elagazési mintazatot tekintve annyira tér el a két dendrogram egymastél, amennyire a véletlen
dendrogramok altalaban, a hierarchikus szintek sorrendiségét is tekintetbe véve viszont majd-
nem annyira eltérnek, ami random esetben is ritkasagnak szamit. A dendrogramok 6sszehason-
litdsa tehat onmagaban nem mond sokat, de a felhasznalt mérészam eloszlasat ismerve mar
tobbet hamozhatunk ki az eredménybdl.

9.3.5 Ordinaciok

Most jéval konnyebb dolgunk van, mint a dendrogramok esetében, mert ordinaciokat viszony-
lag konnyti eldallitani. Podani (1991) javaslata szerint példaul teljesen véletlenszeri, egyen-
letes eloszlast koordinatakbol indulhatunk ki a kivant k& dimenzioban. Ha a Prokrusztész
modszer 9.21 formuldjat alkalmazzuk, akkor ez amuigy is tartalmazza az egységnyi négy-
zetosszegre torténd standardizalast, igy a 1éptékkel nem kell térodniink. Emellett azonban
szoba johet az objektumok permutalasa is a két 6sszehasonlitott ordinaciok koordinatainak a
rogzitése mellett. A teljesen random eset és a permutécios atrendezés természetesen eltérd
nullhipotézisnek felel meg, s ezt nem szabad elfelejtentink az értékelés soran. Az alabbi példa
sejteti, hogy ez az eltérés a dimenzidk szamanak novelésével csokken.

A 9.2.4 rész végén emlitett 6sszehasonlitashoz allitsuk el a d” referencia-eloszlasokat két
¢és harom dimenziodra, a tiszta random ¢€s a permutacios esetre is (9.14 abra). “Valdodi” szignifi-
kancia-préba itt sem lehetséges, hiszen a két szoban forgd ordinacié nem fiiggetlen egymastol:
ugyanazokon az adatokon alapszik. Mindazonaltal érdemes az eloszlasokat figyelembe venni,
hogy eldontsiik: a random ordindcid-parokhoz miképpen viszonyul a kérdéses PCA és COA
ordindciok tavolsaga. A varhato értékek két, ill. harom dimenzidra 1,14, ill. 0,95, fuiggetlentil
attol, hogy t;%jes vagy permutacids randomizaléast hajtottunk-e végre. Ehhez viszonyitva a 0,1
¢s 0,309-es d” értékeket, mar latszik, hogy két dimenzidoban sokkal nagyobb az egyezés, mint
haromban: jéval nagyobb, mint amit a két érté¢k abszolut eltérése sugall. A teljesen véletlen, ill.
a permutalt esetek egyébként elsdsorban abban térnek el, hogy az utdbbinal szélesebb a kapott
értékek tartomanya.
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9.14 abra. Ordinaciok Prokrusztész-tdvolsaganak (9.21 formula) eloszlasa 8 objektumra, két (a) illetve
harom dimenziora (b), a teljesen véletlen (szaggatott vonal) és a permutalt esetekben (vastag vonal). A
vonalas 6sszekotést a jobb attekinthetdség kedvéért alkalmazzuk.
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9.3.6 Nem-tervezett esetek — altalaban

A 9.3 alfejezetben eddig csak olyan hipotézisvizsgalatokat, ill. viszonyitasokat emlitettiink,
amikor eldre tudtuk, hogy melyik OUC parokat fogjuk dsszehasonlitani, s tobbnyire eleve
kettd par volt csupan. Amint erre mar ramutattunk, mas a helyzet akkor, amikor mondjuk &
szami OUC-t minden parositasban §sszehasonlitunk, s ezutdn szandékozunk kivalogatni a
szignifikansan eltérd (vagy hasonld) parokat. Az “elsdfaju” hiba halmozodasat elkertilendd,
egy szigoritott probat kell elvégezniink, vagyis a kritikus kiiszobértékeket kell novelniink (job-
boldali probanal), ill. csékkententink (baloldali probanal), amire tobbféle lehetdség is kinalk-
ozik. Az alabbiakban kett6t mutatunk be.

e A kiiszobértéket ugy valasztjuk meg, hogy az elsdfaji hiba elkovetésének a valoszintisége
a végrehajtando g = k(k—1)/2 szamu 6sszehasonlitasokat elvégezve Gsszesen se haladja
meg az o—t. Ehhez az egy parra jut6 o értéke csokkentendd a kovetkezé mddon:

o =1-(1-a)8 (9.25)

A modszert eredetileg sok csoport atlaganak t6bbszoros dsszehasonlitasara javasoltak
(v6. Sokal & Rohlf 1981a), de a mi esetiinkben is alkalmazhatd. A tervezett esetre
sz0l6 eloszlasban (azaz a 9.3.1-5 részek barmelyikében emlitett, tiszta Monte Carlo
mddszerrel kapott eloszlasokban) ekkor az o szintre hatarozzuk meg a kiiszob-
értéket, s ehhez viszonyitjuk az egyes konkrét kiillonbozoség-értékeket.

e A masodik lehetdség a szélsdértékek eloszlasanak szimulacidja. Tiszta Monte Carlo
mddszerrel véletlenszertien eldallitunk & darab OUC-t, s ezeket minden, vagyis g
szamu parositasban Gsszehasonlitva megkeressiik a legkisebb kiilonbozdséget. (El-
képzelhetd az is, hogy ehelyett a randomizacio6 soran az 6sszes OUC-t permutaljuk.)
Ezt megismételjiik mondjuk 1000-szer, s ezzel eldallitottuk a g szamu, egymastdl nem
fuggetlen 6sszehasonlitasra kaphatd minimumok eloszlasat. Ezt kovetéen megvizs-
galjuk, hogy az eloszlasban milyen kiiszobérték tartozik az o szinthez. Ezt vessziik
alapul annak eldontésére, hogy a g szamu konkrét értékbdl melyek a szignifikansan
alacsonyak (kovetkezésképpen a megfeleld parok szignifikansan hasonlok).

Vizsgéljuk most meg, hogy particiok dsszehasonlitdsaban, a MINDMT fuggvény alapjan,
mit is jelent a fenti szigoritds. Tegyiik fel. hogy 80 objektumunk van, s ezeket két osztalyba
soroltuk, 6tféle — egymastol fiiggetlen — klasszifikacidban. A tervezett esetben a 9.11 abra bal
sz¢1s6 eloszlasa jelentheti az alapot, ami 0=0,05 mellett azt mutatja, hogy a MINDMT=31 lesz
a kiiszobérték, s az ezzel megegyezd vagy kisebb értékek szignifikansan hasonld particiokat
jeleznek. Az 6t eredmény Osszevetése 10 parban lehetséges, de ehhez mar nem hasznalhatjuk a
fenti kritikus értéket. A minimumok szimulalt eloszlasabol 0=0,05 szinten a MNDMT=27 4j
kiiszobértéket kapjuk, vagyis a 10 parbol kevesebb lesz szignifikdns, mintha figyelmen kiviil
hagytuk volna a hibak akkumulacigjat. A 9.25 fiiggvény szerint szamolt o° (=0,005) szerint is
egyébként ugyanez a kiiszobérték adodik a 9.11 abra eloszlasabol.

9.4 Konszenzus eredmények

A “konszenzus” mostandban divatos sz0, s ez a divat mintha az eredmények értékelésében is
jelentkezne: az egy objektumhalmazra kaphaté alternativ, s egyforman elfogadhat6 ered-
mények szintézisét értjiik alatta. Eme 0j eredmény a k alternativa hasonlosagait domboritja ki
elsdsorban, s altalanos — de nem kizardlagos — vélemény szerint jobban alkalmas az objektu-
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mok jellemzésére, mint barmelyik kiindul6é eredmény 6nmagaban. Alternativ eredmények az
objektumoknak hasonlé moddszerekkel torténd elemzésébdl szarmazhatnak, s ekkor a
modszerek kivalasztasaban jelentkezd szubjektiv dontéseinket semlegesithetjiilk a konszen-
zussal. A masik felhasznalasi lehetdség akkor adodik, amikor egy adott modszer tobb kiilon-
b6z6 végeredményre vezet (pl. egyforman optimalis kladogramok), s ezeket akarjuk
egyesiteni. Konszenzus modszerekre — attekintve a vaskos irodalmat — elsdsorban particiok,
fak (dendrogramok ¢és kladogramok), valamint ordinaciok esetében van sziikségiink.

9.4.1 Konszenzus particiok

Eloszor a kemény particiokrol szolunk, amikor minden particid paronként elkiilonilt (disz-
az osztalyok szdma nem feltétleniil azonos) allitsuk eld a konszenzusat. Bar vannak probal-
kozéasok arra nézve, hogy egyetlen ilyen konszenzust keressiink (lasd lentebb), Neumann &
Norton (1986) rdmutatott, hogy valdjaban szamos, elvileg egyformén “jogos” konszenzus par-
ticio adhato meg. Ezek mindegyike eldallithatd az igynevezett szoros (“strict”) konszenzus
particiobdl, amely a kovetkezoképpen definialhatd: a szoros konszenzus particio barmely j
osztalya azokat és csak azokat az objektumokat tartalmazza, amelyek a k particio mindegy-
ikében egy osztalyba tartoznak. Ez tehat nincs ellentmondasban egyik particiéval sem, de
“hibaja”, hogy rendszerint nagyon sok osztalybol all (végletes esetben éppen m-bol), s prak-
tikus célokra nem mindig alkalmas. A szoros konszenzus particidé osztalyainak fokozatos
egyesitésével kapjuk azokat a kdztes konszenzus particiokat, amelyekben mar az egy osztalyba
tartozo objektumok csak k-1, k=2 stb. particidban voltak eredetileg egyiitt. Az egyesitésekkel
eljutunk a konszenzus particiok masik szélsdségéhez, a fdg konszenzushoz, melynek j
osztalyaban mindazok az objektumok szerepelnek, amelyek az osztaly legalabb egy tagjaval
legalabb egyszer egytivé tartoznak a k particioban. Ennek “hatranya” viszont az, hogy néhany
bizonytalan helyzetli objektum miatt a konszenzus osztalyok szama 1-re csokken, ami sem-
mire sem alkalmas. Ha egynél t6bb ilyen osztaly van, azok viszont abszolut érvénytiek, hiszen
a tobbitdl teljesen izolalt objektumokat egyesitenck magukban.

Az elmondottak illusztralasara vizsgaljuk meg 10 objektum alabbi felosztasait:

Pi={1,2,3,4} {56,7,8,9,10}
Pr=1{1,2,3,4,5,6) {7.8,9,10}
Pi={1,2,3,4,5) {6,7.8,9, 10} (9.26)
Py={1,2,3,7} {4,5,6,8,9,10}

Ezekbol az alabbi szoros konszenzus adéddik:

Py={1,2,3} {4} {5} {6} {7} {8,9, 10}

Ezen osztalyok egyesitésébol szamos lehet6ség irhatd fel a kozfes konszenzusra, példaul:
Pc=1{1,2,3} {4,5,6} {7,8,9, 10},

de szerepeltethettiik volna akér az 6sszes kiinduld particiot is. Végezetiil a tdg konszenzus is
eloallithatd, ami ebben az esetben csupan egy trivialis osztalybdl all.

A fenti példabol nyilvanvalo, hogy a szoba jovO lehetdségek szama mar ilyen egyszeri esetek-
ben is talsadgosan nagy. A sok konszenzus-jel6lt azonban nem tlinik egyforman egyenran-
gunak. A fenti esetben mar ranézésre latszik, hogy eldallithatd olyan particid is, amely az
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alternativak tobbségének tiikrozi a “véleményét”. Ez az ugynevezett tobbségi (“majority
rule”) konszenzus, amely a k alternativa t6bb, mint a felével egyezd. A fenti példaban ez két
osztalyra nem megy az 5. objektum ellentmondésos helyzete miatt (és k értéke paros, ami
megneheziti a dontést), de harom osztalyra mar megoldhato:

Pr={1,2,3,4} {5,6} {7,8,9, 10}

A Ps-ben egy osztalyba csak olyan objektumok tartoznak, amelyek legalabb harom kiinduld
particidban is egyiitt vannak. Ez természetesen egyike a koztes konszenzus particioknak, s
ugyanakkor nem biztos, hogy csak egyetlen egy ilyen tobbségi konszenzus eredmény allithato
eld. A koztes konszenzusok koziil torténd valasztas masik lehetdségét a medidn konszenzus
(vo. Barthélemy & Monjardet 1981) jelenti, amelyhez alkalmaznunk kell valamilyen,
particiok 6sszehasonlitasara alkalmas d kiillonbozoségi fiiggvényt. A Py, particio a k szamu
particiora nézve akkor tekinthetd median konszenzusnak, ha teljesiil az alabbi feltétel:

zk:d(Pm,P,) = min, zk:d(P‘,,P[) 9.27)

i=1 i=1
amelyben a c index utal az dsszes lehetséges koztes konszenzusra. Szavakban: a median kon-
szenzus esik atlagosan a legk6zelebb az 6sszes tobbihez, s persze most sem biztos, hogy csak
egyféle ilyen 1étezik.

A szoros konszenzus meghatarozasa kénnyen megy, de a tobbségi és a median konszenzus
eléallitasa mar bonyolultabb (valéjaban NP-nehéz) probléma, foleg nagy m esetén. A gyakor-
latban ezért egyszeriibben alkalmazhatd a Podani (1989a) javasolta heurisztikus jellegii agg-
lomerativ osztalyozé6 moddszer. Kiindulasképpen eldallitunk egy Dsm tavolsagmatrixot,
amelyben djx azoknak a particioknak a szama, amelyekben a j és k objektumok nem tartoznak
egy osztalyba. Ezt a globalis optimalizalas (5.2.4 rész) modszerével elemezziik, amely egyide-
jlleg veszi figyelembe a konszenzus szorossagat (osztalyokon beliili tavolsagatlagok) és az
izolaciot is (osztalyok kozotti tavolsagatlagok). A kapott hierarchia egy koztes konszenzus-
sorozat, amelyben a kivant osztalyszamra kért konszenzus eredmény konnyen meghataroz-
hatd. A hierarchia szemléletbeli tobblete egyébként az, hogy megmutatja: a k alternativ
particionak tobb szintii konszenzusa lehetséges. Diday & Simon (1976) — a konszenzusra valo
utalas nélkiil — mar felhasznalta a D matrixot a teljes lanc-maddszerrel térténd osztalyozasban.

A hierarchikus konszenzus generaldst egy valos példaval illusztraljuk (Podani 1989a). Az
volt a feladat, hogy 80 conoldgiai mintavételi egység (dolomit-sziklagyepek, Sashegy, Buda-
pest) hat alternativ particigjabol (mindegyikben 3-3 osztaly) allitsuk el6 a konszenzus
particidt, amely ezutan a kvadratok helyét feltiintetd térképre vetitve egy altalanosabb érvéniiY
vegetaciotérképet ad, mint barmelyik kiinduld osztilyozéas (9.15 abra). Az A, B és C jeli
osztalyok a nyilt, a rozsnokos zartabb illetve a nyulfarkfives zart gyeptarsulasokkal
azonosithatok.

Lagy particiokra a median konszenzus-koncepcié adaptalhaté a legegyszertiibben (Podani
1990). Adott k szamu lagy osztalyozas median konszenzusa egy olyan osztalyozas, amelynek
a tobbitdl vett tdvolsag-négyzetosszege minimalis. Ha uj jeloli aj objektum h-adik osztalyba
tartozasi sulyat az i-edik particidban, ucji pedig a sulyérték a keresett konszenzus particioban
(F¢), valamint p az osztalyok szdma minden particioban, akkor a minimalizalandé mennyiség
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9.15 abra. Particiok hierarchikus
4 B C A konszenzusa. A 80 objektum 6,
harom-osztalyos particidjanak ér-
tékelése a globalis optimalizalas
modszerével (fels6 abra), majd a
kapott szoros konszenzus harom {6
24 csoportjanak (vastag vonal) ¢és a
kozelitbleg  optimalis  3-osztaly
szintll  konszenzusnak (szaggatott
vonal) térképes abrazolasa (alsd
abra).

P
D Gy =)’ (9.28)

Ennek megtalalasa teljes kikereséssel is torténhet, vagyis a k osztalyozast az osztalyok minden
lehetséges permutaciojaban egymashoz illesztjiik. (Ha az osztalyszamok kiilonbozdek, akkor
sziikség szerint lires osztalyokat adunk a particiokhoz.) Az illesztés 6sszesen p!k'1 féle médon
torténhet, ezért a teljes kikeresés nemigen miikodik sok osztalyra és sok osztalyozasra. A cen-
troid mddszer (Podani 1990) egy heurisztikus kozelit6 eljaras arra az esetre, ha a probléma
teljes kikereséssel nem oldhaté meg.

Mivel a kemény particiok a 1agy osztalyozasok specialis esetei, felmeriil a lehetdség, hogy
az elézoek konszenzusaként egy lagy particidt keressiink. A kemény particiok — neviikhoz
hiven — til merevek, nem mindig alkalmasak a finomsagok bemutatasara, és sokszor tul nagy
osztalyszamot igényelnek az egyértelmi megoldashoz (vo. a 9.26 példa 5. objektumanak ese-
tével). A kemény particiok lagy konszenzusa viszont — a meglehetdsen szabadon valtoztathatd
sulyértékek segitségével — jobban kifejezheti a hasonldsagokat és eltéréseket.

A 9.26-ban megadott négy particié két osztilyos lagy konszenzusaként a teljes kikeresés
mddszerével a kovetkez6 — a mar ismert modon értékelhetd — eredményt kapjuk (helykimélés
végett az alabbi stlymatrixban kivételesen az objektumok az oszlopok):

1,01,01,00,75 0,5 0,25 0,75 0,0 0,0 0,0
0,00,00,00,250,50,75 0,25 1,0 1,0 1,0
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9.4.2 Konszenzus fak

Alternativ eredmények konszenzus formaban torténd Gsszesitése napjainkban elsdsorban a
szisztematikéban jelent izgalmas feladatot. Akar dendrogramrdl, akar kladogramrél van szd,
az esetek tilnyomo tobbségében a fa topoldgiai szerkezetének az egyesitése a feladat, az élek
hossza, illetve a hierarchikus szintek altalaban “feledésbe mertilnek” (a kivételt lasd lentebb).
Igy voltaképpen rendszerint mindegy, hogy dendrogramokrél vagy kladogramokrol beszé-
lunk. A konszenzus fak altalaban csak nem binaris elagazasok megengedésével képesek ma-
gukba striteni az informéciot (eltekintve persze attol, amikor minden eredmény egyforma).
Mindez kiilé6ndsen jol megfigyelhetd a szoros konszenzus fa (“strict consensus tree”, Sokal &
Rohlf 1981b, Swofford 1991) esetében, amely — hasonloan a szoros konszenzus particidkhoz
— csak olyan osztalyokat tartalmazhat, amelyek mindegyik eredményben megvoltak. Mas
szoval: ha az objektumok egy csoportja megjelenik a konszenzus fan, akkor az bizonyosan
megvan az Osszes tobbi eredményben is, és ez hallatlanul megkonnyiti a konszenzus
értékelését. (Vizsgaljuk meg a 9.16 abran lathaté a, b és ¢ fakat, amelyeket a d szoros kon-
szenzus fa egyesit. Az {A,B,C} osztaly az egyetlen, amely mindharom kiindulasban megvan.
Ebbol latszik a szoros konszenzus hatranya, a politomidk esetleges tilburjanzasa.) Szélsdséges
esetben, mint pl. a 6.18 abra kladogramjainal, a szoros konszenzus fa minden aga kozvetlentil
a gyokérbol indul ki (an. “bokor”), tehat nem tilzottan érdekes a szamunkra. Voltaképpen
minél kevesebb politdmia van a konszenzus dendrogramon, annal nagyobb az egyetértés a

a b c
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9.16 abra. Konszenzus
LJ _l fak. Az alternativ ered-
mények (a-c) egyesitése a

szoros konszenzus (d), a
félig szoros konszenzus
(e), a tobbségi (>50 %)
konszenzus (f), az Adams
g h konszenzus (g) ¢és a
“durchschnitt” konszenzus

MmO <WwouL o <mOWwouwuo ; Lo
(h) szerint. Figyeljiik meg,
_I mennyire “sikeresek” az
egyes konszenzus fak az a-

¢ dendrogramok egyesi-
tésében!
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kiindulé dendrogramok kozott (ezt méri az egyik konszenzus index, 1. lentebb).

A félig szoros (“semi-strict”) vagy kombindcios konszenzus (Bremer 1990, Swofford
1991, Quicke 1993) némiképpen toleransabb az eldzonél. Itt az a kikotés, hogy a konszenzus
eredmény osztalyai nem lehetnek ellentmondasban a kiindulé fak egyikével sem. Mivel az
{ABC} csoport 1éte a 9.16¢ faban nem zdrja ki az {AB} csoportot, a konszenzus fa e harom
objektumra nézve mar binaris szerkezetii lesz (9.16d). Ha a kiindulo fak teljesen binarisak,
akkor a szoros és a félig-szoros konszenzus sziikségképpen megegyezo. A t6bbségi konszen-
zus fa (Margush & McMorris 1981) még tobb eltérést enged meg, mert egy konszenzus osztaly
megjelenésének az a feltétele csupan, hogy a kiindulé fak tobb mint a felében meglegyen.
Ennek megfelelden a példa dendrogramok tobbségi konszenzusa (9.16e abra) mar teljesen
binaris szerkezetii: osztalyai ({BC}, {ABC}, {ABCF}, {DE}, {ABCDEF} és {G}) a kiindulo
eredmények koziil legalabb kettdben felfedezhetok. A tobbségi feltétel persze valtoztathato,
sok dendrogram esetén 50 %-nal magasabbra is emelhetjiik a tliréshatart. Kénnyen belathatd,
hogy két fa esetében a szoros €s a tobbségi konszenzus megegyezd. Megemlitendd még a
median konszenzus fa is (Barthélemy & Monjardet 1981, Barthélemy & McMorris 1986),
amelynek meghatdrozasa ugyanazon az elven alapszik, mint a median konszenzus particiéé
(9.27), csupan egy megfeleld fiiggvényt kell talalnunk a fak 6sszevetésére. Ha ez a particios
metrika (9.12), akkor az 50 %-os tobbségi konszenzus is egy median fa (Barthélemy &
McMorris 1986), amely persze nem feltétleniil binaris. Ha ragaszkodunk ahhoz, hogy a
median konszenzus mindenképpen teljesen dichotomikus legyen, akkor Penny et al. (1982)
tanacsait kovethetjiik (“medidn binaris fa”, Swofford 1991).

Konszenzus fak eléallitasara a torténetileg legelsd javaslat érdekes médon nem egyezik
meg az egyik eddig targyalt, az egyes részfakra ill. osztalyokra “kiélezett” modszerrel sem.
Adams (1972) elképzelése az volt, hogy megvizsgalja: miképpen “hasadnak” a nagyobb
osztalyok egyre kisebb csoportokra, ahogy a gyokértol kezdve a fa végagai felé kozelediink.
Eloszor a gyokérnél meghatarozott particiokat allitjuk eld, s képezziik ezeknek a szoros kon-
szenzusat. A 9.16a-c dendrogramokon az igy kapott particick: {ABCDE}{FG}, ¢és
{ABCDEF} {G} kétszer. Ezekbol az {ABCDE} {F} {G} szoros konszenzus particié adodik,
a konszenzus faban tehat egy trifurkacioval kezdiink. Ezutan mar csak az { ABCDE} csoport
tovabbi elemzése van hatra, hasonld elvek szerint, a 9.16g abran lathaté eredménnyel. Az
Adams-féle modszerrel szemben felhozott leggyakoribb ellenérv az, hogy olyan osztalyok is
jelentkezhetnek benne, amelyek az eredeti fak egyikében sem szerepeltek (9.17 abra).

a b c

A ¢ B p g 9174abra. Az Adams kon-
LJ szenzus (c¢) f6 “hibaja”,
hogy a kiindulo fak (a-b)
egyikében sem szerepld
csoport(ok) is lehet(nek)
benne, viszont elég jol kife-
jezi a legtobb objektumpar
relativ kozelségi viszonyait.
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A hierarchikus szinteket is figyelembe vevo, tehat dendrogramokra €s nem kladogramokra
alkalmas médszer az un. “durchschnit” (keresztmetszet) konszenzus (Neumann 1983, Smith
& Phipps 1984). Ez felulrdl lefelé haladva 6sszeveti a dendrogramok elmetszésébdl kapott
particiokat, és minden szintre eléallitja a szoros konszenzus particidt. Ezek osztalyai alkotjak
az egyes szinteknek megfeleld elagazasokat a konszenzus faban. Kelld mélységig lemenve a
dendrogramokon megkapjuk az objektumok trividlis felosztasat m osztalyra, s a konszenzus
fa szerkesztése befejezddik (9.16h abra). Mint a leirasbdl is latszik, a hierarchikus szintek
tényleges értékei végiil is nem szamitanak, csak a szintek sorrendisége. Itt is konnyen kapunk
olyan csoportokat, amelyek a kiindulé dendrogramok egyikében sem figyelhetok meg.

Végezetiil a metszéses mddszert (Finden & Gordon 1985) érdemes megemliteni, ami nem
torekszik arra, hogy az 6sszes objektumot szerepeltesse a konszenzus faban. Ennek az a célja,
hogy a “kil6go”, vagyis az ellentmondo helyzetii agak fokozatos eltavolitasaval egy olyan fa
maradjon, amely mar minden tekintetben dsszhangban van a kiindulo fakkal. Ilyen fa persze
sokféle lehet, s ezek koziil azokat érdemes kikeresni, amelyek a legnagyobb szamu objektumot
tartjak meg ( “largest common pruned tree”). Ennek akkor van igazan értelme, ha néhany ob-
jektum rendkiviil ingadozd helyzete okozza csupan az eltéréseket. A modszer hatranya az,
hogy nem ismerjiik a legnagyobb fa biztos megtaldlasanak a mddjat (az Osszes lehetdség
megvizsgalasa nagy m-re — a mar ismert elvi okok miatt — kizart).
9.4.2.1. Konszenzus indexek. Amennyiben sok fa konszenzusat nem egy masik fa formajaban,
hanem csupan egy mérészammal akarjuk kifejezni, akkor a konszenzus indexeket (Rohlf
1982) alkalmazhatjuk. Ezek valdjaban hasonlosagot fejeznek ki 0 és 1 kozott, €s k=2 esetére
mar targyalhattuk volna dket a dendrogramok 6sszehasonlitasarol szold fejezetben is (9.2.3).
Miutan azonban igazi értelmiik akkor van, ha az alternativak szama nagy, inkdbb most
keritiink rajuk sort. A témardl Rohlf imént idézett cikke és Swofford (1991) eléggé kimeritd
Osszesitést ad, igy csak néhany indexet emlitiink most meg.

A legegyszertibb koziilikk a Colless (1980) -féle “consensus fork index”, ami a konszenzus
fa binaristol vald eltérésének a jelzdje. Ez a konszenzus faban 1év6 nem trivialis® osztalyok
szama, osztva m—2-vel, az 6sszes lehetséges nem trivialis osztalyok szamaval. Az index értéke
a 9.16d dendrogram esetén 0,2 (mert csak egy osztaly jelent meg az 6t lehetségesbdl), 0,4 a
9.16g fara, ¢s természetesen 1 a teljesen binaris 9.16f fara. A Mickevich-index (1980) az egyes
konszenzus osztalyokat méretiik szerint sulyozza, és e tekintetben tovabblépést jelent az el6z6
indexhez képest. Ha az i osztaly mérete n;, akkor ennek fontossaga Ny=min{n;—1, m—n;}. Eme
fontossadg értékeket Osszegezve, majd elosztva azt az index lehetséges maximumaval,
megkapjuk a kivant mértékszamot. A fent emlitett harom esetben az index értékei: 0,222,
0,444, ill. 0,888. Végezetil, Schuh & Farris (1981) egészen mas sulyozast ajanl: minden
osztalyra szamoljuk ki az objektumpdarok szamat, vagyis Ni=ni(n; — 1)/2, s ezeket 6sszegezziik
(“levels sum™). A példakban (a 9.16 d, g és f fakra) 3, 26 és 13 adodik. Az Osszegek a
maximummal akdr oszthatok is, hogy az index értéke a [0,1] intervallumba keriiljon. A nor-
malas problémaja minden emlitett index esetében az, hogy a maximum nagymértékben fligg
a fa alakjatol (“lancszerti”-nél nagyobb, mint a teljesen szimmetrikus faban).

6  Trivialis egy osztaly, ha az dsszes objektumot magéaban foglalja vagy csak egy objektumot tartalmaz.
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9.4.3 Konszenzus ordindciok

Ha ugyanannak az m objektumnak & kiilonféle ordinacioja késziilt el, akkor érdekes lehet ezek
bizonyos értelemben véve konszenzus — vagy pontosabban megnevezve — atlagos ordinacioja
is”. A dendrogramokhoz képest megintcsak konniiY dolgunk van, mert elegendének latszik a
median konszenzus elvének alkalmazasa: a keresett ordinacid legyen egy olyan konfiguracio,
amelynek a tobbitdl vett tavolsagnégyzet-osszege (9.13 formula) minimalis. Més szdval, a
k+1-edik ordinaciora a lehetd legjobban illeszkedjenek a kiindulé ordinaciok. Ezt a Gower
(1975) javasolta altalanositott Prokrusztész elemzés (“generalized Procrustes analysis”)
segitségével allithatjuk el6. A mddszer, mint sok mas tébbvaltozds eljaras, iterativ 1épések
sorozata. Ez aldl csak a k=2 eset kivétel, mert ekkor az illesztés gond nélkiil megoldhato, s a
konszenzus koordinatak atlagolassal kiszamithatok.

El6szor minden ordinéciot centralunk és egységnyi négyzetdsszegre normalunk (egyéb-
ként az atlagos ordinacionak nem volna sok értelme). Ha X; jeloli az i-edik ordinaciot, és Y a
keresett konszenzus eredményt, akkor a feladat az egyes X; konfiguraciok legjobb illesztése
(elforgatasa) Y-hoz, melynek eredménye Y;:

Y; = piX;H; (9.29)

Ebben p; egy skalaparaméter, és H; a rotaciés matrix, ami az alabbi fiiggvény minimaliza-
lasaval kaphatd meg:

k
RES =) tr[(Y-Y,)'(Y-Y))] (9.30)

i=1
(RES jeloli a rezidualis négyzetosszeget). A rotacios illesztést ugy hajtjuk végre, hogy az ere-
deti £ ordinacio teljes négyzetosszege valtozatlan maradjon:

SSQ =Y tr(X/X,) = Y tr(Y/Y) = Y pitr(X/X,) (9.31)
A konszenzus konfiguracio az alabbi atlagot jelenti:
Y=1/k)Y, (9.32)

Kiindulasképpen az X»-t illesztjik Xi-re, majd X3-at az Xo ¢s X atlagéra, ¢és igy tovabb min-
daddig, amig X is sorra nem kertil: ezt az §sszes eldzonek az atlagéhoz illesztjiik. Ez jelenti a
kezdeti konszenzus konfiguracidt, amely sok iteracids illesztéssel javitando, amig a RES val-
tozasa elhanyagolhatévd nem vélik. Minden egyes lépés forgatasokat és skalafaktor-at-
szamitast tartalmaz, de az utdbbi akar el is hagyhato (bar ezt nem igazan ajanljuk). A végso
ordinacionak teljesen onkényes az iranyultsaga, s emiatt célszerti eldallitani az Y PCA-or-
dinaciojat, majd az osszes kiinduld ordinaciot ehhez illeszteni.

A teljes négyzetdsszeg (SSQ) a rezidualis négyzetdsszegbdl (RES) és a konszenzus
négyzetdsszegbdl (SSO—RES) tevodik ossze. Az elozd a konszenzussal nem megmagyarazott
rész, ami annal nagyobb, minél rosszabb az ordinaciok atfedése. Meghatarozhatd az egyes ob-
jektumok, illetve az egyes ordinaciok szézalékos hozzajarulasa RES értékéhez, s igy azono-
sithatok a “kilogd™ (az atlagtdl leginkabb eltérd) objektumok és ordinaciok.

A mddszert illusztrald példaban a kvadratnagysag ordindcidkra gyakorolt hatasat igyek-
sziink kikiiszobolni az altalanositott Prokrusztész modszerrel. A 9.4.1 részben emlitett példarol

7 A modszer fontos alkalmazasi teriilete még a morfometriai értékelés, amint arrdl szuperpozicids modszerek
néven a 7.6.2 részben mar meg is emlékeztiink.
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9.18 abra. Altalanositott
Prokrusztész analizis. Az
Osszehasonlitott  hat  ordi-
nacio ugyanannak a 80
conologiai  felvételnek az
elemzése valtozo kvadrat-
nagysag  mellett. Sza-
balytalan idomok jelzik az
egy-egy felvételhez tartozo
hat méret pozicidit. A kon-
szenzus ordinacio igy csak
kozvetve szerepel a rajzon, a
pontokat nem abréazoltuk.

van sz0, de most a 80 db kvadratot hat méretre (1,5 x 1,5 m>-t61 4 x 4 mz-ig, félméteres oldal-
hossz-ngvekedéssel minden Iépésben) elemezziik a PCoA mddszerrel. A kapott hat ordinacio
optimalis egymasra illesztését — az els¢ két dimenzidra — az altalanositott Prokrusztész
mddszerrel érjiik el. Az ordindcids diagram tulsagosan attekinthetetlen lenne, ha minden pon-
tot feltiintetnénk, ehelyett csupan egy szabalytalan sikidom jelzi minden egyes kvadrat “moz-
gasterét”, amit a méretbeli valtozas hatarozott meg. A 9.18 abran jol lathato, hogy a minta-
vételezés altalaban nem hatott Iényegesen a kvadratok helyzetére, és a — nyilt gyeptol a zartig
huzodo —hattérgradiens ives torzulasa is Iényegileg érintetlen maradt.

9.5 Kiilonb6zo tipusii eredmények dsszevetése

9.5.1 Numerikus osszehasonlitdasok

Eltér6 tipusu eredmények 6sszehasonlitéd értékelése numerikus mdédon csak akkor sikeriilhet,
ha azokat megegyez6 formaba tudjuk alakitani. Ez a standard tipus pedig a szimmetrikus
matrix, amely az m objektum kapcsolatrendszerét 6sszesiti minden lehetséges parositasban.
Két matrix a korrelacios egyiitthatoval (9.1 formula) hasonlithatd 6ssze legcélszertibben; az
euklidészi tavolsag vagy mas fiiggvények kevésbé hasznalhatok, hacsak valamilyen standardi-
zalassal azonos skalara nem hozzuk a két matrix értékeit. Szoba johet esetleg a rang-korrelacid
is. Eltéro tipust eredmények matrixos megjelenitésére s korrelacids 6ssze- hasonlitasara mar
lattunk példat az 5.5.1 részben: a kofenetikus matrix és a hierarchikus osztalyozas alapjaul
szolgald kiilonbozdségek matrixa kozotti kapesolatot, ezaltal a “torzitast” mértiik ilymodon.
Egy additiv faban 1évé patrisztikus tavolsagok és a kiinduld tavolsagmatrix korrelacidja is
kiszamithato, hogy megtudjuk: milyen hii dbrazolasa az illetd graf az objektumok tavolsag-
viszonyainak. Miutan particiok €s ordinaciok is leirhatok mxm-es matrixok formajaban, a kor-
relacié alkalmazasa mas eredmény-kombinacioban is szoba johet.

9.5.2 Grafikus dsszehasonlitasok

Matrix formaba hozott kiilonb6zd tipust eredmények grafikus dsszehasonlitasara tokéletesen
alkalmas lehet a 9.2.1 rész végén emlitett koordinata-rendszeres mddszer. Az eredmények
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egyiittes abrdzolasa azonban ennél is gyakrabban szerepel a gyakorlatban. Az alapot rendsze-
rint egy kétdimenzids ordinacio szolgaltatja, amelyre a masik eredményt egyszerlien raraj-
zoljuk (mar lattunk ilyent, a 7.2 és a 8.10b abran). Az egymasra vetités lehetové teszi az egyik
tipust eredmény feltételezhetd hianyossagainak a kikiiszobolését a masik tipustval, amint azt
az alabbi példak is bemutatjak. A grafikus értékelést, és foleg az egyiittes abrazolast melegen
ajanlhatjuk a tobbvaltozos adatelemzés szinte minden teriiletén.

Eloészor egy tavolsagmatrix €s a beldle szarmazé dendrogram grafikus értékelését mutatjuk
be a “matrix plot” segitségével. Vegyiik ismét eld — mondjuk — az 5.8 dbra ¢ dendrogramjat,
amely a 4.3¢ abra pontjainak a csoportatlag modszerrel tortént osztalyozasat szemlélteti. Az
5.5.1 részben mar kiszamitottuk a kofenetikus korrelaciot (0,662). Most megvizsgaljuk, hogy
mi is all ennek az értéknek a hatterében. A 9.19a abran a vizszintes tengelyen a dendrogram-
beli hierarchikus szintek, a fliggdleges tengelyen pedig a tavolsagmatrix értékei szerepelnek.
Mivel osszesen legfeljebb m—1 kiilonbozd kofenetikus értékiink van, a diagram pontjai
oszlopokban sorakoznak. A haromszogszerti elrendezddés pedig jol mutatja, hogy egy adott
hierarchikus szint valdjaban az eredeti tavolsagértékek tartomanyat helyettesiti, amely kii-
16ndsen széles lehet az utolso fuzidk esetében.

Nem-hierarchikus osztalyozasokat ellendrizhetiink, ha azokat az ordinéciés sikban (leg-
gyakrabban az elsé két dimenzidban), az egy osztalyba tartozo objektumok koriilrajzolasaval
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9.19 abra. Eltéro tipustu eredmények grafikus 6sszehasonlitdsa (a: dendrogram versus tavolsagmatrix),
illetve egyiittes abrdzolasa (b: ordinacio és osztalyozas konvex burkokkal, ¢: ordinacio és osztalyozas
valoszintiségi ellipszisekkel, d: ordinaci6 és a minimalis feszitofa).
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azonositjuk. Ezt megtehetjiik csak ugy “szemre” is, de legjobb, ha a pontok koré rajzolhatd
minimalis konvex burkot vagy osztaly-poligont (“convex hull”, ill. “classification polygon™)
abrazoljuk: ez minden pontot koriilolel, s nincsenek rajta “horpadéasok™ (belsé szdgei nem
nagyobbak 180°-nal). Nyilvanvalo, hogy az osztalyok annal “jobbak”, minél kisebb teriiletiick
a burkok, s minél kevésbé fednek at egymassal. Ha eroteljes atfedés jelentkezik, akkor a par-
ticio kérddjelezodik meg. Példaképpen az Iris egyedek a priori osztalyozasat (harom fajra) és
a PCA ordinacio elso két tengelyének egylittes abrazolasat mutatja be a 9.19b abra. A diagram
persze csak megerdsiti a mar jol ismert tényt: az egyik faj jol elktlonil, a masik kettd viszont
némi atfedésben van egymassal (a vizsgalt négy tulajdonsag alapjan).

Masik lehetoség particiok és kétdimenzios ordinaciok osszevetésére, az osztalyokhoz tar-
tozd valésziniiségi ellipszisek (“ellipses of equal concentration™) berajzolasa (Mardia et al.
1979, Lagonegro & Feoli 1985). Az ellipszis olyan teriiletet jelol ki, amely az illet6 osztaly (pl.
taxon) egyedeinek 100(1—) szazalékat tartalmazza (o az altalunk kivalasztott valdszinliségi
szint). Ennek akkor van létjogosultsdga, ha a koordinatak osztalyokon beliili eloszlasardl jo
okkal feltételezziik, hogy normalis, és a mintavételezés (az objektumok kivalasztasa) ran-
domizalt. Ezek a feltételek ritkan teljestilnek. Ennek ellenére érdemes megvizsgalni az Iris
példa 95 %-os valdszintiségi ellipsziseit a PCA ordinacion (9.19¢ dbra). Az egyes taxonoknak
megfeleld ellipszisek atfedése hasonld a klasszifikacios poligonokéhoz.

Az 5.4.3 részben mar emlitettiik, hogy maguk az ordinacidk a minimalis feszitéfa beraj-
zolasaval ellendrizhetok, mert két objektum kozelsége az ordinacios sikon esetleg megtévesztod
lehet. A 9.19d abran az eurdpai nagyvarosok PCoA ordinacidjara (7.18 abra) vetitett minimalis
feszitdfa lathatd. A graf szépen “teritett”, azaz 6sszhangban van az ordinacios elrendezddéssel.
Voltaképpen ezt vartuk, hiszen a mutatott dimenzidk tavolsag-abrazolasi hiisége 84 %-os. Ha
azonban a feszitofa élei keresztezOdnek, vagy pedig két kozel 1évo pont kozott csak tobb
masik pont kdzbeiktatdsaval jutunk el a grafban, akkor az ordinacié — a kérdéses pontokra leg-
alabbis — félrevezeto, és tovabbi dimenzidkat is meg kell vizsgalni.

9.6 Irodalmi attekintés

Szinte nem is gondolnank, hogy az eredmények 6sszehasonlitdsanak irodalma mennyire je-
lent6s és lassan attekinthetetlenné valé “massza”. Ez persze nincs minden teriileten igy. Ha
alaposan szétnézink a relevans biologiai szakirodalomban, akkor feltlinhet, hogy példaul az
okolégiai/conologiai mlvek az eredmények 6sszehasonlitasat kevésbé tekintik fontosnak, mint
a taxondmai/evoluciobiologiai targydak, sét tébbnyire teljesen negligaljak azt. Ez aldl udvozitd
kivétel Digby & Kempton (1987), ill. Orléci (1978). Az els6ben az ordinaciok 6sszehasonlitasa,
a masodikban pedig a particiok 6sszevetésére alkalmas informacidelméleti mddszerek szere-
pelnek részletesebben. Az 6sszehasonlitd értékelések fontossagat viszont szinte minden
rendszertani és kladisztikai monografia kiemeli, igy példaul Sneath & Sokal (1973). Kiilén meg-
emlitendd Rohlf & Sokal (1981a) dsszefoglalasa a numerikus taxondémiai 6sszehasonlitasok
tipusairdl és mddozatairdl. A viszonylag Uj irodalmat attekintve megallapithato, hogy a kon-
szenzus kladogram megtalalasa (pl. Swofford 1991) izgatja leginkabb a biolégusokat, melynek
egyik f6 oka mar ismert eléttiink: sok egyforman optimalis kladogram “bukkanhat” fel a keres-
gélés kdzben.

Az 6sszehasonlitas igénye sok esetben ugy jelentkezik, hogy a médszerek kézul melyik
produkal olyan eredményt, amely legjobban megfelel egy elére megszabott feltételnek. Ezt a
lehetéséget nem is emlitettiik eddig, pedig van ra példa béven (Fasham 1977, Gauch et al.
1977, 1981 stb.). llyenkor a feltett kérdések igy hangzanak: mely ordinaciés moédszer van
legkevésbé kitéve a patkd-jelenségnek? melyik alkalmas leginkabb egy feltételezett (vagy
szimulalt) hattér-gradiens feltarasara?, és mas hasonlok. Itt tehat nem az egyes eredmények
direkt 6sszevetése a cél, amit jelen fejezetben hangsulyoztunk, hanem egy kiilsé szempontnak
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9.2 tablazat. Eredmények 6sszehasonlitasara alkalmas modszerek kulonféle programcsomagokban.

NT-SYS SYN-TAX PHYLIP PAUP
Matrix dsszehasonlitasok + +
Particiok osszehasonlitasa +
Dendrogramok, fak ¢sszehasonlitasa + +
Prokrusztész modszerek +
Konszenzus particiok +

Konszenzus fak + + +

Osszehasonlitasok szignifikanciaja

+

Kilonbozo tipust eredmények egyiittes + +
grafikus abrazolasa

az érvényesulését vizsgaljuk. Ez Iényegileg egészen mas kérdés, s inkabb a mddszertani ér-
tékelés téemajaba tartozik.

Erdemes néhany forrasra kiilén felhivni a figyelmet, bar egyiket-masikat mar emlitettiik eb-
ben a fejezetben. Az osztalyozasok dsszehasonlitasat, valamint a konszenzus particiok és fak
elballitasat a Journal of Classification tdbb cikke, kuléndsképpen a 3(2)-es specialis szam tar-
gyalja részletesen, komoly matematikai apparatust véve igénybe (igy csak “haladéknak” szol).
Ezeken kivil Rohlf (1974, 1982) és Day (1988) ajanlhaté jé kiindulasnak. A fak 6sszehason-
litasanak evolucids vonatkozasait Penny et al. (1982, 1991) értékelik, de a Systematic Biology
szinte minden szamaban talalunk érdekes olvasnivalét. Ordinaciok esetében kissé szlikdsebb
a valaszték.

Az dsszehasonlitasok szignifikancigjat tekintve a Mantel teszt alkalmazéasai jarnak legeldl.
Manly (1991) egy teljes fejezetet szentel a ttmanak, sokféle alkalmazasi lehetéséget megem-
litve. A proba tipikus felhasznalasi teriiletei példaul a fenotipusos és genotipusos informacio
Osszevetése (Douglas & Endler 1982), genetikai és antropometriai tavolsagok ésszehason-
litasa (Dietz 1983, aki a rang korrelacié alkalmazasat is érdemesnek tartja), pontmintazatok
értékelése (Harvey et al. 1988) és faj/alapkdzet kapcsolatok vizsgalata (Burgman 1987). Den-
j6 néhany cikket (1990,1991, 1992), particiok esetében pedig Podani (1986) mutat be szamos
példat.

9.6.1 Szamitégépes programok

A legtdbb programcsomag eléggé mostohan kezeli az eredmények 6sszehasonlitd érté-
kelését, pontosabban fogalmazva: az egész témakért mellézi. Ez csupan részben magya-
razhato azzal, hogy sok esetben meglehetdsen specialis médszerekre van sziikségiink. A 9.2
tablazatban soroljuk fel azokat a programokat, amelyek leginkabb széba jéhetnek.

9.7 Kérdezz - Valaszolok!

K: Eldszor is leszogezném, hogy — a fejezetet elolvasva — minden korabbi kétkedésem elmuilt,
mert bizony eleinte nem értettem: miért szentelsz ennyi oldalt ennek a témanak!? A példaik egy
része legalabbis eléggé meggydzd volt, hogy beldssam: a tobbvaltozos elemzés folyamata nem
zarul le az eredmények, az “OUC "-ok eléallitasaval.
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V: Ko6szi az elismerést. Amint az irodalmi sszefoglaldban is emlitettem, a téma sok teriileten
sajnos teljesen vagy nagyrészt melldzott. Ezt probaltam példaul a novényokologia és ve-
getacidtudomany teriiletén kissé feloldani egy cikkel (Podani 1989d), amire egyébként azdta
is csak 6-8 citaciot tudtam “begytijteni” (ennyirdl tudok, legalabbis). A faradozasok késébb
hozzak meg talan az eredményt. Persze az is lehet, hogy nincs igazam, s kar az er6feszitésért...

K: Ha jol értettem, akkor a Prokrusztész-modszer csak olyan ordindciok dsszehasonlitasara
alkalmas, amelyeknek azonos a dimenzionalitdsa. Mi van azonban akkor, ha engem éppen az
izgat, hogy a dimenzionalitas névelésével, vagyis egyre tobb tengely figyelembe vételével,
mennyire vdltozik egy ordindcio? Az is érdekelhet, hogy egy kétdimenzios nem-metrikus ordi-
ndcio egy metrikus ordindcionak (pl. PCoA) hany dimenzios esetével egyezik meg legjobban.

V: Valoban, a Prokrusztész modszer erre a feladatra nem vethetd be, viszont hasznalhatod a
matrix sszehasonlitasokat. Az ordinaciokat reprezentald m[]m-es tavolsagmatrixokat annyi
dimenziét bevonva szamitod ki, amennyire akarod, s ezutan a kérdéses dsszehasonlitasokat
mar kénniiY elvégezni.

K: Az eddigi tapasztalatok alapjan le merném fogadni, hogy valamiféle dsszehasonlitdsi tér-
sort is tudsz mondani.

V: Mar emlitettem is egyet, ha nem vetted volna észre. A t6bbségi konszenzus osztalyozasok
eléallitasakor a tobbségi feltétel 50 és 100 % kozott valtoztathatd, és ezaltal egy konszenzus
osztalyozas-sort hoz Iétre. Ilyen jellegli a — még nem targyalt — Stinebrickner (1984) -féle mod-
szer. Ez is egy konszenzus csalad, amelyben egy s-sel jel6lt paraméter valtozathat6. Ha s=1,
akkor a szoros konszenzust kapjuk, majd s fokozatos csokkentésével egyre tobb osztaly jelenik
meg a konszenzus faban. A 9.16 abran levé dendrogramok koziil a g, vagyis az Adams egyezik
meg a Stinebrickner-féle konszenzussal, s=0,5 mellett.

K: Ha madr volt ultrametrikus kiilonbozdség, akkor kihasznaljuk-e a négy-pont metrikat klado-
gramok (additiv fak) 6sszevetésében?

V: Igen, a “quartet metric” valami hasonlot jelent gyokértelen fak esetében (lasd Steel &
Penny 1993, és a benne idézett irodalom). Minden lehetséges objektum-négyesre (éppen (:l
-féle van) megvizsgaljuk a két 6sszehasonlitandé fat. Azoknak az objektum-négyesekne ¢
szama, amelyekre nézve a két fa elférd topoldgiaju, adja a fak metrikus tdvolsagat.

K: Ugy tiinik az eddigiekbdl, hogy a konszenzus fak szerkesztése elsésorban a kladisztikara
jellemzd. Vajon mdsutt miért nem alkalmazzdk?

V: A konszenzus fak akkor kellenek, ha a teljes fa-struktira érdekes a szamunkra, mint példaul
az evolucios utakat rekonstruald fak, azaz a kladogramok. De példaul egy conologiai
osztalyozasban, annak ellenére, hogy teljes dendrogramokat allitunk eldszor el6, végered-
ményben nem igazan érdekelnek benniinket a fa finomabb részletei. Elsésorban a dendro-
grambol kaphatd particidkra vagyunk figyelemmel néhany kittintetett osztalyszam mellett, s
inkabb particiok konszenzusa lehet érdekes, amit a 9.15 4bra illusztralt. gy van ez mas
tudomanytertileteken is, ahol nem végcél a fa eldallitasa, az csupan kiinduld tajékozodasra
valo, melynek ismeretében mas tipusu eredményeket optimalizalunk.

K: Nem veszélyes-e az, hogy joval tobb konszenzus mddszer van, mint ahdny egyesitendd
kladogram? Vagyis a sok konszenzus mddszer tulbonyolitjia a dolgot és még tébb alternativ
eredmény jon ki, mint amennyi eredetileg volt.
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V: Igen, ez helyes észrevétel és nehéz nem észrevenni benne egy kis gunyt! Valoban nagyon
sokféle konszenzus eredmény képzelhetd el — szamos konszenzus mddszerrdl nem is szoltunk
—, és ma is sokat vitatkoznak ezek relativ elényein és hatranyain. Ez olyan probléma amit nem
lehet megkertilni, és én a megoldast csak abban latom, hogy majd egy olyan konszenzust talal-
nak fel, ami nemcsak sok fat egyesit, hanem a fak minél tobb tulajdonsagat is egyidejiileg
tekintetbe veszi. (Hadd emlékeztesselek a dendrogram deszkriptorokra.) Egy ilyen “tobbval-
tozds” konszenzus véleményem szerint altalanosabb érvényli lehet, mint az eddig ismert kon-
szenzus eredmények.

K: Nem vagyok biztos abban, hogy a konszenzus eredményt mindig igy kell keresni, ahogy te
mondod. Ha példaul az alternativ fik ugyanazoknak a taxonoknak kiilonbozé valtozocsoport
szerinti elemzései, akkor valojaban miért nem egyesitjiik az adatok szintjén az informdciot, s
ezzel megsporoljuk a fak értékelését?

V: Biztosan olvasod a TREE-t (Trends in Ecology & Evolution), melyben éppen arrdl zajlik
egy vita, hogy miképpen kombinalhatdk kiilonféle adatok a kladisztikaban (1996-o0s évfo-
lyam, pl. Ballard 1996). Az egyik iranyzat azt mondja, amire most utaltal: minden lehetséges
adatot eldszor egyesitsiink, s ebbdl allitsuk eld a “végleges” fat. A masik lehetdség az, hogy
elemezziik: a kiilonboz6 valtozdcsoportok milyen evolicios hipotéziseket generalnak, s ezeket
probaljuk meg “k6z6s nevezdére” hozni a konszenzussal. Mindez statisztikai tesztekkel
egészithetd ki annak kimutatasara, hogy a kapott kladogramok azonosaknak tekinthetdk-e (a
sztochasztikus ingadozasoktdl eltekintve), mert ha igen, akkor az el6zetes §sszevonas teljesen
elfogadhat6 volt. Ha a fak nem azonosak, akkor viszont célszerli egy kicsit részletesebben
megvizsgalni az okokat is.

K: Ha a paronkénti dsszehasonlitasoknak van szignifikancidja, akkor a konszenzus ered-
ménynek vajon van-e?

V: Teljesen jogos a kérdés, bar rendszerint nem pontosan ilyen formaban meriil fel. A kérdés
inkabb az, hogy az ugynevezett bootstrap fak (amelyek mindegyike a kiindulé valtozok ujra-
mintavételezésén alapszik) tobbségi konszenzusa milyen csoportokat tartalmaz (Felsenstein
1985). Egyes osztalyok megjelenhetnek 100 %-os gyakorisaggal, vagyis minden bootstrap
kladogramban megvoltak. Ezek a leginkabb “szignifikans” csoportok a kladisztikai elemzés-
ben. Mas csoportok pedig kisebb (de 50 %-osnal mindig nagyobb) gyakorisaggal jelennek
meg, azaz egyre kevésbé “szignifikansak”. Mindezt a konszenzus kladogram egyes again
(kladjain) kis szamokkal szoktak jelezni. Ilyen jellegii szekvencia elemzésre szolgaltat jo
példat Krajewski & Dickerman (1990) és Cracraft & Helm-Bychowski (1991), hogy csak ket-
tot emlitsek a bdséges irodalombdl. A mddszer alkalmassagarol persze megoszlanak a véle-
mények; Hillis & Bull (1993) kétségeiket hangoztatjak, mert szerintiik til szigoruak a
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